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Abstract

Odling av mikroalger for framstdllning av biogas dr ett relativt outforskat omrade. Den
forskning som hittills utforts har pévisat lovande resultat tack vare mdjligheten att utnyttja resurser
som idag gar till spillo, eller till och med utgdér miljoproblem; mikroalgerna kan rena béde
ndringsrikt vatten (exv. avloppsvatten) och koldioxidutsldapp (rokgaser fran industrin) d& de tar upp
foreningar innehéllande kvéve, fosfor och kol frén dessa kéllor. Den producerade biogasen kan
ersitta fossila brdnslen. Dessutom skapas en rotrest som kan aterforas till odlingsmarker vilket
sluter néaringskretsloppet. Mikroalgen Chlorella vulgaris undersoks gillande dess egenskaper i alg-
biogasprocessen for att aktuella floden ska kunna sammanlidnkas genom industriell symbios.
Mikroalger kan skapa unika mdjligheter till kretsloppsanpassad energiproduktion bland annat tack
vare att vissa av dem har potential att fungera bidde som vixt och som djur. For att
energiproduktionen ska kunna kretsloppsanpassas méste de olika systemen i alg-biogasprocessen
lokaliseras strategiskt med avseende pé dess floden.

Nyckelord: mikroalger, biogas, mixotrofi, niringsupptag, industriell ekologi, avloppsvatten,
koldioxid, rokgaser

Abstract (English)

The area of microalgae cultivation for the production of biogas is quite uninvestigated.
Research has shown promising results due to the possibility to make use of resources that are
unused or even cause negative environmental impact: the microalgae can purify nutrient rich water
(waste water) as well as exhausts rich in carbon dioxide (flue gas) as they take up compounds
containing carbon, nitrogen and phosphorus from these sources. The produced biogas can replace
fossil fuels. In addition, a digest is produced which can be returned to cropland which closes the
nutrient loop. The microalgae Chlorella vulgaris is studied regarding its traits in the algae-to-biogas
process in order to evaluate if the flows present can be interlinked through industrial symbiosis.
Microalgae can create unique possibilities for loop adapted energy production partly thanks to their
potential to function both as plant and as animal. For a loop adapted energy production the different
systems in the algae-biogas process need to be located strategically with regards to the flows in the
process.

Keywords: microalgae, biogas, mixotrophy, nutrient uptake, industrial ecology, waste water, carbon
dioxide, flue gas

Framsida: Chlorella vulgaris var. vulgaris — H1987. Locality: Sweden. Dimensions: diameter up to 7 um. Med tillstand
av Pavel Skaloud. Skaloud, P. & Neustupa, J. (2010). CAUP - The culture collection of algae of Charles University in
Prague. Charles University, Faculty of Science, Prague. http://botany.natur.cuni.cz/algo/caup.html
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Begreppslista

alg-biogasprocess

autotrofi
biomassa
fotoautotrofi

fotobioreaktor

heterotrofi

industriell ekologi
industriell symbios
mixotrofi

MWh

NOx
rotkammare
SOx

uppgradering

de industrier som ingér i processen fran mikroalger till biobrénsle: algodling,
biogasanldggning och uppgradering. Den kretsloppsanpassade alg-biogas-
processen omfattar dessutom reningsverk, kraftvirmeverk och samhille.

en organisms formdga att av helt oorganiskt material bilda alla for livet
nddvéndiga organiska dmnen.

inom energitekniken material med biologiskt ursprung som utnyttjas for
produktion av biobrinslen

en organisms formaga att utnyttja ljus for sin energiforsorjning och koldioxid
som kolkélla vid uppbyggandet av cellmaterial

odlingssystem dir mikroalger reproducerar sig med mdjlighet till ljusinslépp

en organisms forméga att syntetisera cellmaterial med organiska féreningar
som kolkélla

industriell produktion som hirmar relationer i naturliga ekosystem
industrier ldinkas samman genom sina resursfloden, hirmar naturlig symbios
en organisms forméga att tillvéixa bade genom fotoautotrofi och heterotrofi

megawattimme, anvidnds vid mitning av elektrisk energi, en miljon
wattimmar dir wattimme definieras som en effekt pa en watt under en timme

kvédveoxider, kvévets foreningar med syre. Nagra &r miljomassigt
betydelsefulla, som till exempel dikviveoxid som dr en potent vixthusgas

sluten tank for rotning av organiskt material dar mikroorganismer bildar
biogas dd de bryter ner det organiska materialet (substratet)

svaveloxider, till exempel svaveloxid, en giftig gas som uppstir vid
forbranning av svavelvite och som orsakar luftféroreningar

en process dér biogas delas upp i1 koldioxid och metangas s att metangasen
kan anvindas som fordonsgas
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1. Inledning, syfte och disposition

1.1 Inledning

Svensk miljolagstiftning séger att ”Alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en atgird
skall hushalla med révaror och energi samt utnyttja mojligheterna till &teranvdndning och
atervinning. I forsta hand ska fornybara energikéllor anvdndas™ (Miljobalken 1998:808, 2 kap 4§
MB). Denna paragraf kallas ocksd kretsloppsprincipen och innebér att material och energi ska
atervinnas eller ateranvandas i den mén det dr mojligt — atgidrden ska kretsloppsanpassas. Nér en
atgird granskas ur ett kretsloppsperspektiv betyder det siledes att den bedéms ur ett perspektiv dir
fokus ligger pa kretsloppet. Kretsloppsanpassning ar en del av den ekologiska hallbarheten, som
innebdr att allt levande och alla ekosystem, liksom biologisk mangfald och andra naturvirden, ska
skyddas (Bjorndahl et al., 2005).

Det finns idag ett intresse av att minska de utsldpp som uppstar vid forbrdnning av fossila
brinslen eftersom forbranningen tillfor koldioxid i atmosfiren som skyndar pd den globala
uppvarmningen (Houghton, 2009). Ett sitt att minska denna tillforsel dr att anvinda alternativa
drivmedel, till exempel biogas (som é&r ett biobrdnsle). Biogas kan under framstéllningen ha
betydligt ldgre emissioner av vixthusgaser dn fossila brénslen (Borjesson et al., 2010; Borjesson et
al., 2003). Forbranning av biogas leder forvisso till koldioxidutsldpp precis som forbrinning av
fossila branslen gor, men med skillnaden att koldioxiden fran biogas &r del av ett mer kortsiktigt
kolkretslopp och dérfor inte hdjer koldioxidhalten 1 atmosfaren. Kolet 1 fossila brénslen ingar i ett
langsiktigt kretslopp och nér de forbrénns tillfors kol 1 det kortsiktiga kretsloppet vilket resulterar i
Okade halter av atmosfirisk koldioxid.

Om efterfridgan pa biogas Okar i1 framtiden finns det en risk att de rdvaror som vanligen
anvénds vid produktion av biogas inte riacker till. Darfor undersoks alternativa révaror, till exempel
nagra av virldens minsta livsformer — mikroalgerna. Tack vare deras hoga tillvixttakt kan de
omvandla forhallandevis stora mingder solenergi till energi som blir tillgdnglig for ménniskan — till
exempel genom biogasproduktion. Mikroalger kan skordas fran naturliga bestand i sjoar och hav
eller odlas med syfte att utgéra en energikdlla for briansleproduktion (Converti et al., 2009; De
Schamphelaire & Verstraete, 2009; Doucha et al., 2005; Gouleke & Oswald, 1959; Liang et al.,
2009). Denna studie &r ett forsta forsok att utreda om mikroalgen Chlorella vulgaris ldampar sig som

ravara for framstillning av biogas och hur den produktionsprocessen kan kretsloppsanpassas.



1.2 Studiens syfte

Syftet med denna studie dr att ta reda pad om det dr mojligt att framstélla ett miljoméssigt
héllbart biobrinsle genom att dels att studera hur den grona mikroalgen C. vulgaris fungerar i
processen fran alg till biogas och dels titta pa hur den processen kan kretsloppsanpassas. Kunskapen
om mikroalgens néringsupptag bidrar till att utreda huruvida det dr mojligt att producera biogas med
en sa liten miljopaverkan som mojligt och hur detta 1 sa fall kan g till. Studien bygger pé tidigare
forskning genom studier av aktuell litteratur samt pd kommunikation med personer som &ar

involverade i odling av mikroalger.

1.3 Disposition

Detta arbete dr uppdelat i1 tvd huvudsakliga delar och sex kapitel. Den forsta delen utgors av
kapitel 4 som behandlar mikroalgen C. vulgaris niringsupptag och egenskaper som ravara for
biogasframstéllning. Den andra delen &r kapitel 5 som beskriver alg-biogasprocessen ur ett
kretsloppsperspektiv genom industriell symbios.

Kapitel 1 inleder studien och presenterar dess syfte. I kapitel 2 utvecklas problemstillningen
och oOversiktliga beskrivningar ges av biogas, mikroalger och industriell ekologi.
Forskningsfragorna redovisas, relevant teori presenteras och aktuella begrepp beskrivs. Kapitel 3
redogdr for hur studien utforts och vilken typ av material den baserats pa. Aven killhantering och
avgransningar tas upp. I kapitel 4 ges en beskrivning av den aktuella algens egenskaper i1 fraga om
niringsupptag och dess funktion i alg-biogasprocessen. I kapitel 5 redovisas de kretslopp processen
ar del av och alg-biogasprocessen beskrivs ur ett industriekologiskt perspektiv. I kapitel 6 diskuteras
de redovisade resultaten och slutsatser dras utifrdn dessa. Slutligen limnas forslag p4 &mnen inom

omradet som ér intressanta att studera vidare.



2. Utveckling av problemstillningen

Denna studie kopplar samman de sinsemellan mycket olika omrddena biogas, mikroalger och
industriell ekologi. Forhoppningen &r att skapa en ingang till en mer miljovénlig energiproduktion
som kan méta kraven pa miljoméssig hallbarhet och pa en eventuell framtida dkad efterfragan pa

sadan energi. Efter att forskningsfragorna presenterats nedan beskrivs de tre omradena oversiktligt.

2.1 Forskningsfragor

For att utreda om det dr mojligt att pa ett miljomassigt hallbart sétt framstilla biobrénsle med

hjilp av mikroalgen C. vulgaris studeras foljande fragor:

1. Hur ser C. vulgaris upptag av niringsdmnen ut?
2. Ar C. vulgaris 1amplig som rivara for biogasproduktion?

3. Kan alg-biogasprocessen bli ekologiskt hallbar genom kretsloppsanpassning?

Svaret pa den forsta forskningsfragan utgoér grunden for det fortsatta resonemanget kring
naringsfléden som tas upp i1 den tredje fragestdllningen. Forskningsfrdga tva visar om det ar mojligt
att skapa den héllbara energiproduktion som efterstrdvas i den tredje forskningsfragan.

Fragestdllningarna bidrar till att bygga upp en schematisk modell for hur en algodling kan
placeras med avseende pa nidrhet till potentiella ndringskdllor och néringsrecipienter genom
kretsloppsanpassning. Modellen bor kunna anvidndas som informationsmaterial i samband med

lokaliseringsbeslut for biogasproduktion baserad pé ekologiskt hallbart odlade mikroalger.

2.2 Biogas

2.2.1 Biogasen i en samhallskontext

For att miljoproblem som kan relateras till forbrukningen av fossila brénslen ska kunna
forhindras maéste det finnas ekonomiskt realistiska brinslealternativ att tillgd som dessutom é&r
fornybara, alltsa producerade av éterbildande, biologiskt material. Ett sadant alternativ dr biogas.
Infor ar 2020 ska Sverige enligt EU:s hallbarhetsdirektiv (vilket inforlivas 1 svensk lagstiftning 1
slutet av 2010) ha okat andelen fOrnybara drivmedel inom transportsektorn till 10 procent
(Paulsson, 2009). Det finns dven nationella mal som ska minska anvindningen av fossila drivmedel,

bland annat miljomalen begrdnsad klimatpaverkan och god bebyggd miljo. Anvindningen av ett



fornybart drivmedel som biogas kan bidra till att de uppsatta malen nds, sérskilt om den produceras
pa ett sa ekologiskt héllbart sitt som mdjligt. I regeringens nyligen presenterade varbudget (Prop.
2009/10:100) foreslas dessutom att skatten pa biogas mellan producent och konsument ska slopas
frén och med 2011, detta med forhoppning om 6kade satsningar pa biogas. Det &r positivt inte bara
ur miljosynpunkt utan dven ur beroendeperspektiv att vara sjilvforsorjande pd drivmedel, vilket
denna typ av energiframstéllning kan bidra till. Det finns flera anledningar till varfor biogas kan bli
ett bréansle att rdkna med 1 framtiden och dirfor ar det viktigt att redan idag undersdka potentiella

energikédllor som behdvs for att en dkad efterfragan ska kunna tillgodoses.

2.2.2 Biogasframstillning

Biogas framstills genom att mikroorganismer utfor anaerob (syrefri) nedbrytning av organiskt
material (kolhydrater, fetter och proteiner sonderdelas) i en rotkammare varpd en gas frigérs
bestdende av frdmst metangas och koldioxid (Ek, 2007), i de ungefirliga proportionerna 70

respektive 30 procent (Bioenergiportalen, 2010a). Processen visas i1 Figur 1 nedan.

Complex Organics (algae)

I
I
I
‘H}fdmlytic bacterial I
I
I
I
I
I
I

Phase I
Organic Acids

Hydrogen producing
acetogenic bacterial

Homo acetogenic bacterial
H,, CO,, formate > Acetate

* Methanogenic bacterial

Phase 11

Figur 1. Biogasprocessen (Vergara-Fernandez, 2008, s. 339)

For att biogasen ska kunna anvéndas som drivmedel behdver den genomga en uppgradering
vilket innebdr att bland annat koldioxid (CO,) och metangas (CH.) étskiljs. Metangasen kan sedan

anvindas som drivmedel under bendmningen fordonsgas (vilket ocksé &r bendmningen for fossil



naturgas) (Bioenergiportalen, 2010a). En energiméssig nackdel med att anvidnda biogasen som
drivmedel dr att den vdrme som avges vid forbranning inte tas tillvara. Om kraftvirme istillet
produceras av biogasen kan energiinnehdllet 1 brinslet utnyttjas maximalt, di en tredjedel blir el och
resten blir till anvindbar vdarme (Lantz, 2004). Biogas &r ett miljomaéssigt bra alternativt brédnsle
eftersom det i de allra flesta fall minskar utsldppen av bdde véxthusgaser och partiklar samt
overgddande och forsurande dmnen jamfort med fossila brinslen (Borjesson & Berglund, 2003;
Lantz et al., 2009).

Biogas dr ett fornybart brdnsle som traditionellt produceras av organiska rdvaror som
matavfall, gddsel, lantbruksgrodor (Baky et al., 2006) eller slam fran reningsverk
(Bioenergiportalen, 2010a). Ur héllbarhetsperspektiv dr det fordelaktigt att biogas framstills av
ravaror som inte utnyttjas pa andra, effektivare sitt. Matavfall ar ett sadant exempel. Nér
lantbruksgrédor odlas for energiproduktion istéllet for livsmedelsproduktion skapas konkurrens och
detta utgor ett stort hinder for att biogasen ska kunna ta storre plats pa energimarknaden (United
States Joint Forces Command, 2010). Ett annat problem som kan uppstd & om den biologiska
mangfalden pédverkas negativt vid odling av energigrodor (SOU 2007:36). For att undvika
konkurrens mellan olika sétt att utnyttja mark behover produktionen av biobréinsle separeras fran
livsmedelsproduktionen, sdrskilt om efterfrdgan pa biogas 6kar. Genom att ta fram nya révaror for
biogasframstillning kan behovet av ett miljoméssigt hallbart brinsle tillgodoses utan konkurrens

med livsmedelsproduktionen och utan negativ inverkan pa den biologiska méngfalden.

2.3 Mikroalger

I denna studie kommer mikroalgen Chlorella vulgaris att studeras. Anledningen till att just C.
vulgaris valts for ndrmare undersokning &r att den dr vdl dokumenterad i litteraturen och &r
konkurrenskraftig och robust (T. Fagerberg, personlig kommunikation, april 2010). Dessutom har
andra arter av Chlorella pévisat goda resultat vid forsoksodling 1 svenskt klimat (Avfall Sverige,
2009b). C. vulgaris dr en gron mikroalg som det utforts mycket forskning pa tack vare dess goda
egenskaper for vattenrening och forméga att std emot konkurrens och fordndringar i livsmiljon
(Agrawal, 2007; Chinnasamy et al., 2009; Converti et al., 2009; Gouveia & Oliveira, 2009; Jeanfils
et al., 1993; Megharaj et al., 1992; Rachlin & Grosso, 1991). Olika arter av Chlorella odlas framst i
Taiwan, Tyskland och Japan och produktionen uppgér till 2000 ton per &r (Brennan & Owende,
2010). Algerna anvédnds da frimst som kosttillskott, kosmetika och vid vattenbruk. Mikroalger kan
ocksa anvéndas for energiproduktion i form av etanol, biodiesel eller biogas (ibid.). Tack vare deras

formaga att utnyttja solenergin mycket eftektivt har de hog tillvixttakt — jamfort med landvixande



energigrodor har vissa mikroalger upp till fyra ganger hdgre produktion av biomassa (Brune, 2009)

och under goda forhallanden kan de mer &n dubblera sitt antal under ett dygn (Fagerberg, 2009).

2.3.1 Bakgrund och tidigare forskning

Idén att anvénda alger till biogasproduktion lades fram pa femtiotalet av bland andra Golueke
och Oswald (1959; 1962; Golueke et al., 1957) i samband med vattenrening, och under sjuttiotalets
energikris blommade idén upp igen. Dock skiftades fokus bort fran biogasproduktionen da det
uppticktes att vissa mikroalger producerar stora mingder olja vilken kan anvdndas for
biodieselproduktion (Sheenan et al., 1998).

Intresset for att anvdnda mikroalger for biogasproduktion har ater vaknat tack vare deras
forméga att omvandla biologiskt avfall till fornybar energi (Sialve et al., 2009). I tidsskriften Ny
Teknik beskrivs till exempel hur mikroalger kan utgora en helt ny industri dar man inte ldngre talar
om utsldpp, utan dir koldioxid och ljus istillet skapar energi (Feuk, maj 2007). Det finns dock
begridnsningar for att producera brédnsle av mikroalger: till exempel &r teknologin generellt
outvecklad och kostnaderna for odlingsprocessen ar hoga (Avfall Sverige, 2009b). Eftersom slutna,
hogproducerande fotobioreaktorer fortfarande &r relativt ovanliga saknas det ocksa erfarenhet av att
driva dem (Berg-Nielsen, 2006), vilket innebér att mycket av den utférda forskningen &nnu inte
provats i praktiken.

Under 2004 till 2006 utfordes ett projekt dar nordiska ldnder samarbetade kring odling av
mikroalger for produktion av foder och kosttillskott, och 1 ett andra steg energi. Dar placerades
fotobioreaktorerna (konstruktioner for mikroalgodling) i véxthus (Berg-Nielsen, 2006). I Figur 2

syns de transparenta, vattenfyllda tuber dér mikroalgerna véxer.

Det finns nagra projekt gillande odling av mikroalger som genomforts/ar pagaende i Sverige,
bland annat frdn Avfall Sverige, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP) och Lunds Universitet
(LU). De tvé forstndmnda behandlar odling av mikroalger men av olika anledningar: Avfall Sverige

undersoker hur en algodling kan anvindas for att rena avloppsvatten och ta upp koldioxid (Avfall



Sverige, 2009b). SP tittar pa hur algodling — dven av C. vulgaris som ér aktuell i denna studie — med
utnyttjande av hog koldioxidhalt respektive med rokgaser fungerar i svenska ljusforhéllanden (S.
Ekendahl, personlig kommunikation, mars 2010). Projektet ar finansierat av Vérmeforsk och pagar i
1,5 &r. P4 LU (Limnologi och Marin ekologi/Biologiska Institutionen) gors under sommaren 2010
en utvdrdering av vilka mikroalger som passar bra att odla i svenskt klimat (T. Fagerberg, personlig
kommunikation, april 2010), vilket dr en viktig utgdngspunkt om odlingen av mikroalger ska kunna

ske sa effektivt som mojligt.

2.3.2 Odling och skord av mikroalger

Mikroalger som odlas intensivt kan véxa i slutna fotobioreaktorer bestdende av transparenta,
vattenfyllda ror (se Figur 2). Material och utformning kan skilja sig at, men enligt T. Fagerberg
(personlig kommunikation, april 2010) bor en fotobioreaktor vara utformad sé att s& mycket ljus
som mdjligt ndr algerna genom att ytan per volym é&r stor. Detta medfor dven hogre kostnader for
material och eventuellt avgifter for att storre yta tas i ansprdk. Fotobioreaktorerna kan ocksa
placeras i1 véxthus vilket minskar uppvarmningsbehovet och samtidigt tillater stort ljusinflode
(Berg-Nilsen, 2006). De kan placeras vertikalt och kompakt (Satyanarayana et al., 2010) vilket
innebdr att bade yttertak och ytterviggar pa byggnader skulle kunna utnyttjas (De Schamphelaire &
Verstraete, 2009). Fotobioreaktorn behdver ndgon form av viarmekédlla — ett hallbart sétt dr att
utnyttja varmt kylvatten fran en industri, eller att anvinda biogas for kraftvirmeproduktion och
viarma odlingen med restvdrmen. For sammanstillningar av olika typer av fotobioreaktorer
rekommenderas Fredin (2009), Mata et al. (2010) eller Brennan & Owende (2010).

Innan mikroalgerna kan rotas till biogas maste de skordas. Skorden dr normalt (dvs. vid
algodling for produktion av biodiesel) den mest kostsamma faktorn i algproduktionen (Brune, 2009;
Mata et al., 2010; Megharaj et al., 1992; de la Noue & de Pauw, 1988) och utgor 20-30 procent av
den totala kostnaden for att producera algbiomassa da det @nnu inte utvecklats ndgon riktigt
kostnadseffektiv skordemetod (Mata et al., 2010). Vid biogasframstillning kan den kostsamma
skordeprocessen ersittas av en kort tids sedimentering och koncentrering (Sialve et al., 2009) vilket
ar en betydligt mindre kriavande process. Ju hogre densitet algerna har desto bittre ur
skordesynpunkt eftersom mindre méngd vatten behdver extraheras. De Schamphelaire & Verstraete
(2009) har visat att den totala mingden biomassa Okar ndr skorden utfors mer frekvent och
slutsatsen av detta &r att produktiviteten 1 odlingen begrinsas av en maximal
biomassakoncentration. En del av mikroalgerna finns kvar i vattnet efter skorden och kan da
aterforas till algodlingen dir de fér fortsétta sin tillvdxt (Lardon et al., 2009; Mata et al., 2010). En

annan skordemetod &r att odla mikroalger som inte lever fritt 1 vattnet utan véxer pa en yta av till



exempel gel, vilket resulterar i att skdrdeprocessen blir mindre komplicerad (Megharaj et al., 1992;
Moreno-Garrido, 2008). For mer information om skdrdetekniker rekommenderas Fredin (2009),

Mata et al. (2010) eller Satyanarayana et al. (2010).

2.3.3 Generella krav pa en mikroalg for en hillbar alg-biogasprocess

Alger kan vara storre vixter (makroalger) som exempelvis tang, eller mikroskopiska
organismer (mikroalger) i form av diatoméer, dinoflagellater eller gronalger (Starr, 2005).
Mikroalger har enligt flera studier visat sig vara en effektiv metankilla (De Schamphelaire &
Verstraete, 2009; Sheenan et al., 1998; Sialve et al., 2009). Om en f6r dndamélet vélanpassad
mikroalg kan identifieras 6kar mdjligheterna att uppna eko-effektivitet genom effektivt utnyttjande
av tillforda resursfloden. Teoretiskt sett bor detta ocksé leda till en hog biogasproduktion dven om
det finns ménga andra faktorer som ocksd péverkar resultatet. Den alg som passar for
biogasproduktion savil som vatten- och luftrening bor ha hog tillvaxt dven i lite tuffare forhdllanden

(T. Fagerberg, personlig kommunikation, april 2010):

* om odlingen tillfoérs ndring genom avloppsvatten kan néringshalten
variera, varfor algen sarskilt méste tala hoga halter av niringsdmnen

* beroende pa hur odlingssystemet ser ut bor algens tillvaxt inte forsamras
av kraftig omrorning eller vattengenomstromning

e att odla en alg med lagre krav pa ljustillgdng ar positivt ur bade tillvéxt-
och energisynpunkt

* beroende pd hur uppviarmning av odlingen sker kan algen behova vara
okénslig mot fluktuerande temperaturer

* algen bor vara konkurrenskraftig om det foreligger risk for

kontaminering, vilket kan hénda vid tillférsel av avloppsvatten

2.3.4 Naringsstrategier hos mikroalger

Organismer kan kategoriseras olika beroende pa frén vilka kéllor de tar upp energi och kol. De
flesta mikroalger dr liksom grona vixter fototrofa (energikéllan dr ljus) och autotrofa (kolkéllan ar
koldioxid) (Raven et al., 1999), alltsa fotoautotrofa, dd de bygger upp cellmaterial genom
fotosyntes. I vissa fall kan mikroalger vara bade fotoautotrofa och heterotrofa. De utnyttjar da bade
koldioxid och kol som &r bundet i organiska foreningar, en néringsstrategi kallad mixotrofi. Denna
ndringsstrategi kan innebédra en stor fordel om tillgdngen pa ljus eller niring ar begriansad (Burrell et

al, 1984a; Burrell et al., 1984b; Burrell et al., 1985; Carvalho, 2007; Liang et al., 2009).
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2.3.5 Svérigheter med odling av mikroalger

Utover de nimnda svarigheterna med att skorda algerna, den outvecklade teknologin och de
hoga investeringskostnaderna finns det forskningsresultat som tyder pa andra, mer miljorelaterade
problem som pévisats 1 mikroalgodlingar i bland annat USA. Enligt van Beilen (2010) har
bevattnade, tropiska grodor hogre produktivitet én storskaliga mikroalgodlingar. Han menar att det
ar for dyrt att odla mikroalger enbart for biobransleproduktion och att den begriansade datamiangd
som finns pekar it en dalig energibalans, alltsa att det kan atgd néstan lika mycket energi under
produktionen som sedan kan produceras med hjélp av mikroalgerna. Algodlingar kan ockséd ha en
pataglig negativ miljopaverkan pa grund av hog energidtging, utslipp av véxthusgaser och hog
vattenforbrukning — sérskilt behovet av koldioxid och konstgédning (vilka behdvs for algernas
tillvdxt) orsakar miljoproblem (Clarens et al., 2010). Ndmnda problem &r realistiska, och for att
mikroalger ska kunna bli en konkurrenskraftig ravara for biogasframstéllning behdver de losas —

detta skulle delvis kunna ske genom att processen kretsloppsanpassas.

2.4 Industriell ekologi och kretsloppsanpassning

2.4.1 Bakgrund

Materialanvindningen i det moderna samhéllet har till stor del varit linjar (Harper & Graedel,
2004) och representerat en “’slit och sldng-mentalitet” som lett till ett ohallbart utnyttjande av
jordens resurser. I slutet av attiotalet publicerades Strategies for manufacturing, en banbrytande
artikel av Robert Frosch and Nicholas Gallopoulos (1989), som lade grunden pa vilken idéer inom
industriell ekologi byggts vidare. Frosch och Gallopoulos menade att industriella fldden av material
och energi skulle kunna liknas vid de floden som finns i1 de naturliga ekosystemen, och att produkter
maste utformas pa ett sitt som gor dem enkla att atervinna (1989).

Termen industriell ekologi definieras av Smith (1998, s. 13) som “en vetenskapsgren som
foresprakar slutna floden [...] ddr resurser anvinds eller ateranvinds i effektiva kretslopp”. Ekologi
definieras som ldran om relationerna mellan de levande och icke-levande komponenterna i ett
system (Garner & Keoleian, 1995). Industriell ekologi innebér att naturliga ekosystem anvédnds som
modell med syftet att integrera restprodukter och avfall i produktionsprocessen och pd si sitt
minska avfallsméngderna. Tillimpningen av industriell ekologi mellan olika industrier kan enligt
Garner & Keoleian (1995) beskrivas som att ga frdn linjara (Oppna) processer till
kretsloppsanpassade (slutna) processer, sd att avfall frdn en industri blir ravaran till en annan. Det

kan genomforas genom ateranviandning och dtervinning av resurser (Ehrenfeld & Gertler, 1997), till



exempel genom att utnyttja avfallsprodukter eller spillvirme. I processen fran alg till biogas finns
det olika floden att ta hansyn till, framfor allt i form av niringsimnen, vatten och energi. Flodena av
kol, kvidve och fosfor kommer att behandlas i kapitel 5 1 samband med beskrivningar av hur
kretslopp och floden kan se ut i alg-biogasprocessen, medan energifloden tas upp kort och
vattenfloden inte inkluderas alls.

Nér flodena effektiviseras ger detta ofta bade ekonomiska och ekologiska fordelar —
ekoeffektivitet — vilket ar ett viktigt synsétt inom faltet for industriell ekologi (Coté et al., 2005).
Utgangspunkten i denna studie &r hallbarhet, vilket per definition ocksa kan inkludera begreppet
ekoeffektivitet: en héllbar utveckling “tillfredsstiller dagens behov utan att dventyra kommande
generationers mojligheter att tillfredsstilla sina behov” (Vérldskommissionen for miljo och
utveckling, 1987). Swedish Standards Institute (SIS) beskriver ekoeffektivitet som “att gora mer
for mindre” (2008, s.1) vilket innebdr att produktionen kan 6ka medan miljobelastningen och
kostnaden relativt sett minskar. Ekoeffektivitet kan enligt SIS 1 ISO 14045 utredas genom en
livscykelanalys (LCA). En LCA utfors nér ett produktionssystem ska analyseras i sin helhet
avseende energi- och materialfloden hela védgen frdn radvaruutvinning till avfallshantering

(Bjorndahl et al., 2005).

2.4.2 Tre grenar inom industriell ekologi

Industriell ekologi beskrivs av Harper & Graedel (2004) som ldran om industriella organismer
och deras interaktioner med omgivningen. Industriell ekologi kan indelas i en konceptuell, en
operativ och en systematisk gren (ibid.).

Inom den konceptuella industriella ekologin dras paralleller mellan naturliga och industriella
ekosystem. | alg-biogasprocessen studeras néringsfloden mellan olika industrier, och dessa floden
skulle — 1 form av en industriell néringsvdv — kunna motsvara en ekologisk néringsviav dir
niringsdmnena flodar i ett slutet kretslopp. De naturliga ekosystemen bygger pa att nedbrytare
omvandlar dott organiskt material till niring som ater blir tillginglig for andra organismer (Starr,
2005). I det industriella ekosystemet kan nedbrytarnas funktion liknas vid industrier som atervinner
avfall, exempelvis avloppsreningsverk. Nér industriell ekologi studeras som koncept stélls enligt
Harper & Graedel (2004) frigor som

* Nar ar liknelser mellan naturliga och industriella ekosystem relevanta?
* Hur kan liknelserna appliceras pé industriella ekosystem?
*  Medfor sadana appliceringar nodvandigtvis héllbara industriella ekosystem?
De verktyg som anvinds for att besvara frdgor som stélls i den konceptuella industriella

ekologin har tagits fram inom den operativa grenen av industriell ekologi. Detta kan vara
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livscykelanalyser (LCA) eller metoder for att designa produkter som medfor en héllbar produktion
(ibid.). Ett exempel &r producentansvaret som innebir att det dr producenten som ansvarar for att
samla in och ta omhand uttjdnta produkter, vilket i Sverige utgor ett styrmedel for att uppnd
miljomélen (Naturvardsverket, 2009).

Systematisk industriell ekologi syftar till att ge ett overgripande perspektiv av de komplexa
funktioner som industriella ekosystem utgér och kan enligt Harper & Graedel (2004) studeras
genom urban ekologi, materialflédesanalyser samt industriell symbios. Industriell symbios ar ett
begrepp som baserats pd den symbios som forekommer i naturliga ekosystem och detta diskuteras
nidrmare 1 ndsta avsnitt. Néar industriell symbios studeras kan materialflddesanalyser vara ett
anvandbart verktyg som mojliggor kartldggning och kvantifiering av ett &mne (exempelvis kol) som
flodar genom ett system. Analyserna kan ge information om vilka symbiotiska relationer som kan
uppréttas inom ett industriellt ekosystem. Nigon materialflodesanalys utfors inte i denna studie —
det kan dock vara en effektiv metod for att gora en mer detaljerad utvirdering av niringsflodena i
alg-biogasprocessen eller en omfattande utredning av processens mojligheter till ekologisk

effektivitet.

2.4.3 Vad innebér industriell symbios?

I denna studie dr det systematisk industriell ekologi som ligger i fokus, sérskilt genom idén om
industriell symbios. Ekologisk symbios innebdr att individer av olika arter interagerar med varandra
pa ett for en eller bada parter fordelaktigt sitt (Starr, 2005), och nér dessa typer av samarbeten sker
mellan industrier kallas det industriell symbios. Resurser som material, energi, vatten och
biprodukter dr viktiga att ta hinsyn till nér industriell symbios efterstrivas (Harper & Graedel,
2004). Ett exempel pé ett industrisystem dér industriell symbios rader dr Kalundborg i Danmark. De
symbiotiska relationerna mellan Kalundborgs industrier har, frimst med ekonomiska incitament,
vuxit fram successivt fran borjan av sjuttiotalet och grundar sig pa fyra huvudsakliga industrier: ett
kraftverk, ett oljeraffinaderi, ett 1dkemedelsforetag och en gipsskivetillverkare. Exempel pé resurser
som sammanlidnkar olika industrier dr virme, vatten, rokgaser, dnga och flygaska (Ehrenfeldt &
Gertler, 1997). Numera ér kdrnverksamheterna dubbelt s& manga som vid starten och det totala
antalet industrier som dr symbiotiskt sammanlinkade &r Over tjugofem stycken (Industrial
Symbiosis Institute, 2008).

Nar industriell symbios skapas mellan industrier utgar processen fran vad som kan skapas av
det befintliga. For att fullstindigt slutna kretslopp ska bildas mellan industrier i ett industriellt
ekosystem kan det krévas att industrier byggs upp endast i syfte att sluta de ldnkar dér floden inte

kunnat kretsloppsanpassas. Detta beskriver Jelinski et al. (1992) i samband med idén att industriella
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system kan delas in i tre typer:
Typ I (Figur 3) utgors av ett linjart flode dir obegrinsade mingder resurser gar in och
obegrinsade méngder avfall gir ut. De linjdra flodena tir pé jordens resurser och skapar en ohallbar

produktion. Denna produktionstyp kan forekomma nér ravaruresurserna ir till synes oéndliga.

-,

i -t fa, . .
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Figur 3. Typ 1. Linjdra floden ddr resurser gar in och avfall kommer ut
(Jelinski et al., 1992, 5. 793).

Typ 1T (Figur 4) utgors av ett delvis slutet system. Anledningen kan vara att ravaran som
anvinds dr dyr eller svar att utvinna, som till exempel &r fallet inom metallindustrin. Energi och
begransade resurser gar in 1 systemet och en begridnsad méngd avfall kommer ut. Industrier tenderar

att rora sig fran typ I till typ II.
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Figur 4. Typ Il. Ett delvis slutet system (Jelinski et al., 1992, s. 794).

I typ HI (Figur 5) tillfors inga nya resurser, inget avfall sldpps ut och endast energi flodar in 1
systemet. S fungerar de naturliga ekosystem vilka ligger till grund for utvecklingen av idén om
industriell symbios. Nar industriell symbios tillimpas i praktiken ar typ III svar att fa till stand
eftersom det kriver att alla floden av resurser har sammanlénkats i1 kretslopp. Alg-biogasprocessen
skulle kunna utformas for att efterlikna ett sddant slutet system. I denna studie studeras i huvudsak
flodena av foreningar innehéllande kol, kvdve och fosfor. Om alg-biogasprocessen drivs med en
strategi, som tar hdnsyn till de idéer som lyfts fram inom industriell ekologi av typ III-modell, finns

det mojlighet att organisera en genuint héllbar och ekologiskt effektiv energiproduktion.
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Figur 5. Typ III. Ett slutet system ddr endast energi flodar in (Jelinski
etal., 1992, s. 794).

2.4.4 Den valda analysmodellen

Det finns flera sitt att strukturera modellering av industriekologiska koncept. Till exempel kan
modellen utgd frn befintliga industriella ekosystem som Kalundborg i Danmark vilket beskrivits
ovan. Det industriekologiska konceptet tillimpas i alg-biogasprocessen genom en modell som
skapats 1 en artikel av Liwarska-Bizukojc et al., The conceptual model of an eco-industrial park
based upon ecological relationships (2009). Modellen innebér att industrierna i processen delas in 1
producenter, konsumenter och destruenter, och ar anvindbar vid utvirdering av 1) om industriell
symbios dr mdjlig mellan olika industrier, 2) vilka Gvriga atgérder som maste vidtas for att skapa
symbiotiska relationer samt 3) till vilken anstringning eller kostnad detta kan ske. I alg-
biogasprocessen och for studiens syfte dr det frimst den forsta punkten som ar aktuell. Den faller
inom ramen fOr systematisk industriell ekologi som beskrivits ovan enligt Harper & Graedel (2004)
da den fokuserar pa industriell symbios och mgjliga symbiotiska relationer som kan upprittas bade
inom och omkring alg-biogasprocessen. Genom kunskap om vilka typer av industrier som finns och
vad de har for funktioner kan modellen pa ett enkelt sétt anvdndas for utviardering av mojligheterna
att skapa symbios mellan industrier i det industriella ekosystemet.

Modellen kommer i denna studie att appliceras pa alg-biogasprocessen for att ytterligare
utveckla diskussionen kring de aktuella kretsloppen. Den huvudsakliga fordelen med modellen dr
att den ger mojlighet att pa ett tidigt stadium 1 planeringen av ett industriellt ekosystem avgora
vilken typ av industrier som maste finnas dér for att processerna ska kunna kretsloppsanpassas,
genom att den tar hdnsyn till mojligheterna att skapa symbiotiska relationer mellan industrierna. De
kan sedan sammankopplas baserat pa behov och biprodukter och pa sé vis skapas ett industriellt
ekosystem dér material- och energiflodena dr ekologiskt och ekonomiskt effektiva. Denna strategi

beskrivs applicerat pd alg-biogasprocessen 1 kapitel 5.1.

13



Eftersom studien frimst tar upp kolets, fosforns och kvévets kretslopp dr det ocksé hir fokus
ligger vid tillampningen av idéer fran failtet for industriell symbios. Flodet av energi mellan
“organismerna” i1 det industriella ekosystemet dr dock sa viktigt att det inte kan forbises, varfor det

behandlas kort i kapitel 5.3.6.

2.4.5 Kolets, kvivets och fosforns naturliga kretslopp

Mikroalgernas tillviaxt, och ddrmed ocksé biogasframstéllningens effektivitet, beror av deras
mojligheter att ta upp néring. Detta dr en viktig del av studien och bidrar till att besvara
forskningsfragorna som giller C. vulgaris niringsupptag, dess lamplighet som energirdvara samt
mojligheterna till kretsloppsanpassning av biogasproduktionen. Mikroalger savél som alla andra
organismer behdver ndringsdmnen som bland annat innehéller kol (C), kvdve (N) och fosfor (P),
och relationerna mellan dessa pédverkar organismens produktion, d&mnesomsdttning och roll 1
niringsviven (Elser et al., 2000). Hos mikroalger som odlas f{or biogasframstéllning &r
sammansittningen viktig att ta hdnsyn till bdde vid val av nédringssubstrat och for algens egenskaper
i rotkammaren. I denna studie kan foreningar innehallande bade kol, kvéve och fosfor inkluderas i
termen ndringsdmne. Kol kan dock anses vara en energikélla snarare dn en néringskilla eftersom
kolet utnyttjas av mikroalgerna under fotosyntesen, da solenergi, koldioxid och vatten omvandlas
till syre och energi i form av socker som anvinds for tillvixt (Smith & Smith, 2003). Generellt kan
sdgas att alla floden i grunden drivs av energi fran solen och att de kan omfatta badde atmosfiaren
(luften), biosfaren (allt levande), geosfaren (marken) och hydrosfaren (vattnet).

For information om flédena av kol, kvdve och fosfor i alg-biogasprocessen hinvisas till

kapitel 5.2 och dversiktliga beskrivningar av &mnenas naturliga kretslopp finns i Bilaga 1.

2.5 Ett omrade under utveckling

Innehéllet i denna studie bestar av flera relativt outforskade omraden. Intresset for intensiv
odling av mikroalger har 6kat i takt med att efterfragan pa fornybar energi har 6kat, och forskningen
1 Sverige har precis kommit igdng. Biogasomridet dr ocksa forhdllandevis nytt och det pdgar
forskning for att forbéttra rotningstekniker och andra processer (Bioenergiportalen, 2010a). Inom
industriell ekologi framhévs koncept som matchar behovet av att hushélla med resurser vilket dven
det dr en relativt ny foreteelse. De tre omradena har genom denna studie ldnkats samman for att ge
en uppfattning om hur ett miljomassigt héllbart brénsle kan framstillas. Innehdllet 1 studien bygger
pa litteratur som finns tillginglig fram till och med mars 2010 — eventuella fordndringar i

forskningsunderlaget efter detta datum tas inte i beaktande.
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3. Metod, material och avgriansningar

3.1 Metod

For att besvara de presenterade forskningsfragorna genomfordes en studie av litteratur som
skrivits inom omradet. Det innebér att det empiriska materialet i huvudsak bestar av tidigare utford
forskning i form av originalartiklar publicerade i internationella tidsskrifter. S6kningarna utfordes i
databaser som Wiley Interscience, Springer Link, Academic Search och Science Direct. Sokorden
som anvandes var till exempel Chlorella vulgaris, micro algae, anaerobic digestion, biogas, fluegas,
waste water, biodiesel, industrial ecology, industrial symbiosis och olika kombinationer av dessa.
Eftersom det var svart att hitta rétt artiklar bara med hjélp av sdkorden undersoktes ocksd enligt
snobollsmetoden intressanta artiklars referenslistor, som gav manga exempel pa andra limpliga
kéllor att studera.

Kiéllorna soktes upp bade under forberedelserna d& den grundliggande informationen
samlades in men till stor del &ven under arbetets gang. Detta for att det fanns mycket fa artiklar som
hade en Overgripande infallsvinkel gillande C. vulgaris forutséttningar for anaerob nedbrytning
(rétning). Den oOnskade informationen samlades ihop bitvis frdn méanga killor som tar upp olika
delar av alg-biogasprocessen och kunskapen om vilken information som behdvde sdkas upp véxte
efterhand som arbetet pagick. Antalet artiklar som berér industriell ekologi var nagot storre. Inga

artiklar patraffades som tog upp samma kombination av forskningsomraden som denna studie gor.

3.2 Kallor och kéllhantering

Mycket information har hdmtats fran forskning om mikroalger for biodieselproduktion. De tva
typerna av drivmedelsframstéllning stéller dock olika krav pd mikroalgernas egenskaper varfor bara
vissa delar av informationen kring algodling for biodiesel gar att applicera 1 biogassammanhang. Ett
fatal reviews (sammanstéllningar av forskning inom ett omrade) med anknytning till odling av
mikroalger eller mikroalger for energiproduktion har gett insikt om de huvudsakliga moment som
ingér 1 en algodlingsprocess men inte s4 mycket om mikroalger i en biogasprocess.

Vid genomgang av aktuell litteratur har noterats att en del av den senare forskningen om
odling av mikroalger bygger pa ett relativt litet antal studier som gjordes runt 50- och 60-talen. Om
det skulle finnas felaktigheter i de dldre studierna kan det paverka dven en viss del av dagens
forskning. Det har ocksa noterats att forskare ibland goér obefogade generaliseringar, till exempel

nir egenskaper som kan finnas hos sliaktet Chlorella tas for givet gilla dven C. vulgaris. 1 denna
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studie framgar det i den aktuella texten didr egenskaper for en ej specificerad art av Chlorella
beskrivs i samband med egenskaper hos C. vulgaris genom att den omnidmns just Chlorella.

Ytterligare en viktig informationskdlla inom &dmnet algodling har varit personlig
kommunikation med Tony Fagerberg som bland annat forskar kring mikroalger pa avdelningen for
Limnologi och Marin ekologi vid Biologiska Institutionen pa Lunds Universitet. Inom
biogasomradet har konsulter pd BioMil AB, ett kunskapsforetag som som arbetar med
kretsloppslosningar  for biogas och miljo, bistditt med information. En internetkélla
(www.bioenergiportalen.se) har anvénts vid inforskaffandet av information kring bioenergi. Den har
skapats pd uppdrag av Jordbruksverket och riktar sig till energiradgivare, myndigheter och andra
som vill hélla sig informerade om bioenergimarknaden.

Inga artiklar kunde hittas som behandlar industriell ekologi dir odling av mikroalger tas upp.
Information om industriell ekologi har huvudsakligen hidmtats 1 Industrial Ecology in Practice
(Ehrenfeld & Gertler, 1997), Industrial Ecology: A Teenager’s Progress (Harper & Graedel, 2004),
Industrial Ecology: Concepts and Approaches (Jelinski et al., 1992) samt The conceptual model of

an eco-industrial park based upon ecological relationships (Liwarska-Bizukojc et al., 2009).

3.3 Avgransningar

For att kunna avgdra hur de floden som ingar i alg-biogasprocessen kan struktureras pa ett
ekologiskt effektivt sitt maste tydliga grinser séttas for vad som ska ingé i denna studie.

Studien baseras pa ett scenario dir C. vulgaris odlas intensivt i fotobioreaktorer (transparenta
tuber diar mikroalgerna forokar sig) for att sedan rotas till biogas. Alg-biogasprocessen startar med
sjdlva algodlingen dér valet av alg paverkar den efterféljande processen och dér odlingens infloden
av naringsdmnen riaknas fran sina kéllor (exempelvis industrier och reningsverk). Biogasprocessens
niringsflode inkluderas i sin helhet, medan den biprodukt som skapas i form av en rétrest tas upp
avseende dess lamplighet som godsel. Uppgraderingen av biogas omfattar endast den koldioxid som
skiljs frdn metangasen — resterande processer och fléden 1 uppgraderingen faller utanfér ramarna for
denna studie. Fokus ligger pa floden som ror algodlingen och biogasproduktionen, i huvudsak kol,
kvéve och fosfor. Kolupptaget under heterotrof tillvaxt (kolkillan &r inte koldioxid) tas inte upp da
det tycks fattas underlag for detta. I Figur 6 syns studiens avgridnsningar avseende processen fran
alg till biogas.

Det huvudsakliga &ndamélet med den typ av algodling som studien baseras pa ska vara att
skapa en ravara for biogasframstéllning pa ett hallbart sitt, till skillnad fran algodlingar som framst

finns for att rena vatten eller rokgaser. Tanken &r inte att beskriva en biogasutvinning som ska

16



optimeras till varje pris — det huvudsakliga syftet ar att de dynamiska system som resursflodena
utgdr optimeras genom effektivt anvindande av resurserna.

For att uppna syftet for denna studie skulle det vara mojligt att gora en eller flera
livscykelanalyser, sédrskilt eftersom de dessutom kan anvidndas som verktyg vid utredningar om hur
industriers floden kan sammanlidnkas i1 praktiken (Garner & Keoleian, 1995). Istéllet, med
livscykeltdnkande som informativt perspektiv, har fokus riktats mot alg-biogasprocessen med
malsattningen att effektivisera processer och anvidnda avfallsprodukter som infléden genom
tillimpning av industriekologiska koncept som kretsloppsanpassning. Detta innebér att de teoretiska
referensramarna i studien frimst tar avstamp inom industriell ekologi enligt definitionen av Smith
(1998, s. 13) i kapitel 2.3.1 och enligt en modell av Liwarska-Bizukojc et al. (2009) som beskrivs i
kapitel 2.3.4 och 5.1.1.

Ekoeffektivitet ar ett begrepp som anvédnds inom fdltet for industriell ekologi. Genom
begreppet introduceras bdde ett ekologiskt och ett ekonomiskt perspektiv pd alg-biogasprocessen. I
denna studie dr det fraimst den ekologiska delen av begreppets innebord som appliceras; inga
ekonomiska berdkningar eller kostnadsangivelser for exempelvis produktionssystem presenteras
och inga kvantiteter pd floden berdknas. Vidare anvidnds dérfor uttrycket ekologisk effektivitet
istéllet. Det antas ocksé att ekologisk effektivitet kan leda till ekonomisk effektivitet genom effektiv

anvindning och ateranvandning av resurser.

Behandlas

Koldioxid
Naring

Figur 6. Oversikt av studiens avgrédnsningar i
processen fran alg till biogas.
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4. Analys av C. vulgaris i alg-biogasprocessen

I detta kapitel analyseras alg-biogasprocessen med avseende pd C. vulgaris egenskaper.
Hirigenom kan forskningsfragorna Hur ser C. vulgaris upptag av néringsdmnen ut? samt Ar C.

vulgaris ldmplig som ravara for biogasproduktion? besvaras.

4.1 Chlorella vulgaris

4.1.1 C. vulgaris ljusbehov och niringsstrategi

Mixotrofa mikroalger har en konkurrensfordel gentemot mikroalger som 4r endera heterotrofa
eller fotoautotrofa eftersom de kan tillgodogora sig badde organiskt och oorganiskt kol och leva i
bade ljus och morker. Enligt Burrell et al. (1985) har C. vulgaris god tillvixt bade 1 ljusa och mdrka
miljoer sd linge den har tillgang till bra niring for heterotroft energiintag (i morker), vilket dven
konstaterats av Carvalho (2007).

Vid fotoautotrof tillvixt i kvavefattig miljo har mikroalgcellen ett hogre lipidinnehall (upp till
38 procent) dn vid god tillgdng pa kvédve, men den totala producerade lipidméngden i biomassan blir
annu hdgre under mixotrof och heterotrof tillvéxt (Liang et al., 2009). Madngden biomassa ar viktig
ndr mikroalger odlas for biogasframstdllning. Vid jimforelse mellan de tre néringsstrategierna
bildas mest biomassa vid mixotrof tillvixt, ndgot mindre vid heterotrof (utan ljusberoende) tillvéixt
och minst vid fotoautotrof (ljusberoende) tillvixt (ibid.). Aven Orus et al. (1991) konstaterar att
mixotrof tillvaxt vid tillgang till ndringssubstrat i form av glukos (vilket behdvs under heterotrof
tillvixt i morker) ger hogre produktion dn hos de mikroalger som enbart véxer fotoautotroft. Burrell
et al. (1984b) drar slutsatsen att C. vulgaris har hdg kapacitet att dven heterotroft omvandla
organiskt substrat till biomassa. Detta dr en fordel ur héllbarhetsperspektiv eftersom det kan
mojliggora algodling med minskat behov av artificiell belysning vilket dr positivt inte bara ur
energi-, miljogift- och materialresurssynpunkt utan dven genom mindre beroende av utrymme och

teknik som dnnu inte forskats fram.

4.1.2 Koldioxidupptag hos C. vulgaris

En algs formaga att ta upp koldioxid &r viktig ur ett hallbarhetsperspektiv. Mojligheten att
skapa en resurs av ett miljoproblem medfor att en algodling som tillfors rokgaser fran till exempel
en industri blir mer hallbar: dels kan den vid ljustillgdng ta upp koldioxid frdn industrins rokgaser

och skapa oOkad tillvixt av mikroalger (vilket beskrivs ndrmre i kapitel 5.3), dels ersitter den
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uppgraderade biogasen fossila brinslen. Det dr naturligtvis ocksd en fordel att rokgaserna som
slapps ut frén industrin innehaller ldgre halter koldioxid d4n om de inte renats av mikroalgerna. Vid
forbrdnning av den mikroalgbaserade fordonsgasen frigors sedan koldioxid som ater kan tas upp 1
algodlingen eller av andra vixter.

Mikroalgers koldioxidupptag i odlingar har undersokts i framfor allt Japan och USA under det
senaste decenniet i samband med rening av rokgaser fran forbranning (Doucha et al., 2005) och
kombinationen av mikroalger och koldioxidrika rokgaser har visat sig vara positiv (Avfall Sverige,
2009b; Doucha et al., 2005; de Morais & Costa, 2007; Travieso et al., 1993; Yue & Chen, 2005; Yun
& Park, 1997) eftersom C. vulgaris fotoautotrofa egenskaper tillater ett effektivt upptag av
koldioxid frdn atmosfiren. Enligt forsok gjorda i tubulédra, vertikala fotobioreaktorer, dd gasen
bubblas genom algbiomassan, har C. vulgaris god tillvixt vid koldioxidhalter pd 10 - 12 procent
(de Morais & Costa, 2007; Yue & Chen, 2005; S. Ekendahl, personlig kommunikation, mars 2010).
Detta dr den ungefdrliga méngd koldioxid som rokgaser fran ett kraftvirmeverk kan innehalla
(Avfall Sverige, 2009b).

C. vulgaris kan ocksé vdnjas vid hogre halter koldioxid dn de nyss ndmnda (Lee et al., 2000;
Yun et al., 1996). Enligt en studie av Yun och Park (1997), dir en algodling tillfordes luft med 20
procent koldioxid, kunde algerna fixera tre fjardedelar av den tillférda koldioxiden, som tillits
cirkulera i fotobioreaktorn. I Avfall Sveriges undersokning (2009b) fixerades cirka 2 kg koldioxid
per kilogram producerad algbiomassa vilket ockséd stimmer Gverens med resultat presenterade av
Berg-Nilsen (2006). Koldioxidupptaget kan bero pa exempelvis initiala koldioxidhalter, vald
odlingsmetod eller under hur ldng tid algerna exponeras for gasen. C. vulgaris besitter enligt

ovanstidende goda egenskaper for ett effektivt upptag av koldioxid ur rokgaser.

4.1.3 Kviveupptag hos C. vulgaris

Mikroalger tar upp néring bland annat i form av kvéve, antingen fotoautotroft genom att de tar
upp det i oorganisk form (nitrat eller ammonium) eller heterotroft genom att de tar upp organiskt
bundet kvéve, ofta lagrat som protein (Starr, 2005). Enligt Megharaj et al. (1992) har C. vulgaris
mycket stor potential att under goda forhallanden ta upp kvéve. I laboratorieférsok tog mikroalgen
upp ca 70 procent av kvévet under tillvixtperioden. Chlorellas goda kvéveupptag har dven
konstaterats av Tam & Wong (1989) samt av Gonzalez et al. (1997) och enligt den studie som gjorts
av Avfall Sverige (2009b) har en art av Chlorella efter 5 respektive 12 dagar fixerat 40 respektive
95 procent av kvivet som i lga halter (40 mg N, L', totalkvive per liter) tillforts via
avloppsvatten.

Kvéve i form av nitrat (NO5") paverkar tillvixten negativt vid begridnsade halter (Yun & Park,
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1997) — dock géller den himmande verkan inte lipidproduktionen, som tvdrtom Okar: enligt
Converti et al. (2009) medforde en sédnkning av nitrathalten en fordubblad lipidproduktion. Att
skapa en kvavefattig miljo for att algerna ska oka fettproduktionen &r ofta aktuellt nir de odlas for
biodiesel (Scragg et al., 2002). I denna studie &r det dock av storre intresse att algerna tillats fixera
de méngder kvdve som tillfors odlingen via exempelvis avloppsvatten, dels eftersom det finns en
ekologisk fordel i detta och dels for att den totala mingden biomassa ér viktigare @n lipidinnehéllet i
varje cell dd mikroalger odlas som ravara for biogasframstéllning. Vid héga halter kvdve paverkas
inte produktionen av biomassa hos C. vulgaris negativt forrdn det ror sig om nitrathalter pd uppét
1.9 g NOs L' (Jeanfils et al., 1993). Beroende pé forutsittningarna kan en lamplig koncentration
ligga runt 0,74 g L' NO5 (ibid.).

4.1.4 Fosforupptag hos C. vulgaris

Fosfor tas upp av mikroalger antingen fotoautotroft i oorganisk form (som fosfat) eller
heterotroft genom att de tar upp fosforn bunden i organiskt material (Starr, 2005). C. vulgaris har
visat sig effektivt kunna ta upp fosfor (for nirmare beskrivning av fosforns kretslopp se kapitel
5.2.2 samt Bilaga 1) ur nidringsrikt vatten som exempelvis avloppsvatten (Megharaj et al., 1992;
Tam & Wong, 1989; Gonzilez et al., 1997). Enligt Megharaj et al. (1992) kan 6ver hélften av den
tillgingliga fosforn tas upp under C. vulgaris tillvixtfas vid en halt pad 3,10 mg PO,-P L’
(fosfatfosfor per liter). Under 5 respektive 12 dagar har en art av Chlorella visat sig kunna minska
mangden fosfor med 50 respektive >95 procent dé renat avloppsvatten tillforts en algodling (0,42
mg P L") (Avfall Sverige, 2009b) vilket innebar ett mycket effektivt upptag vid laga halter fosfor.

Nér Chlorella lever mixotroft har den ett effektivare upptag av fosfor jaimfort med nér den
vixer heterotroft, vilket kan bero pa att upptaget dr som allra effektivast under fotoautotrof tillvéxt
(Qu et al., 2006). Detta innebar att om det tillférda néringssubstratet innehéller hoga halter av fosfor
och det finns intresse av att denna fosfor ska minska sa effektivt som mojligt bor l[jusmédngden vara

tillracklig for att Chlorella ska kunna vixa fotoautotroft i storre utstrackning.

4.2 Rotning av algbiomassa av C. vulgaris

Mikroalgen dr en ny och relativt outforskad ravarukélla for framstillning av biogas. For en
bittre forstdelse av hur mikroalgen fungerar i biogasprocessen, och darmed ocksa forstaelse for
vilka &mnen som &r viktiga for denna process, beskrivs hdr algens egenskaper under anaerob
nedbrytning. Detta dr ocksa intressant ur effektivitetssynpunkt di alg-biogasprocessens potential att
utformas pa ett héllbart sitt till stor del beror pa den ekologiska effektiviteten, alltsa hur vil C.

vulgaris lampar sig som ravara for biogasproduktion (forskningsfraga 2).
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4.2.1 C. vulgaris egenskaper vid rotning till biogas

Révaror, eller substrat, som ska rotas till biogas kan vara béttre eller sdmre ldmpade for detta.
Ett bra substrat genererar mycket metan per mingd substrat som fors in 1 rotkammaren och det finns
ett stort antal parametrar som kan paverka utfallet. Enligt badde Sialve et al. (2009) och Travieso et
al. (1993) kan andelen metan i mikroalgbaserad biogas ligga kring 70 procent for ett flertal arter och
under olika odlingsforhallanden, vilket innebdr ett hogt metanutbyte forutsatt att biogasutbytet
(genererad biogas per médngd substrat) dr hogt (Carlsson & Uldal, 2009). Det dr den utvunna
mingden metan per médngd tillfort substrat som visar hur effektivt substratets metanutbyte ar. For att
kunna stdlla algbiomassans biogasutbyte i1 relation till andra energirdvaror syns i Tabell 1

biogasutbytet for olika substrat. Biogasutbytet for algbiomassa syns i Tabell 2.

Tabell 1. Biogasutbyte och torrsubstanshalt for olika substrat (Berglund och Borjesson, 2003, s. 9)

TS-halt Gasutbyte

Substrat (%) (m*CH4kg'TS)
Svingodsel 8 0,2

Notgodsel 8 0,18

Vall 23 0,3

Betblast 19 0,3

Halm 82 0,2

Organiskt hushallsavfall 30 0,35
Slakteriavfall 17 0,27
Fettavskiljarslam 4 0,63

Tabell 2. Mojligt biogasutbyte och torrsubstanshalt for algbiomassa (baserat pad De Schamphelaire
& Verstraete, 2009)

TS-halt Gasutbyte
Substrat (%) (m*CH4kg'TS)
Algbiomassa 6 0,3

Baserat pd ett exempel fran De Schamphelaire & Verstraete (2009) har den mgjliga utvunna
energiméngden per hektar rdknats ut (se bilaga 2) for att ge en ungefarlig uppfattning om vilken
storleksordning energiutvinningen av biogas frdn mikroalger kan befinna sig i. Enligt detta exempel
ar den producerade energin 78 MWh per hektar och ar. Detta kan stillas i relation till biogasutbytet
fran vallgrodor, som av grds- och baljvdxterna &r det hittills mest intressanta substratet for

biogasproduktion i Sverige (Carlsson & Uldal, 2009). Energiproduktionen for vall dr 23 MWh per
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hektar och ér, och motsvarande siffra for majs d&r 39 MWh per hektar och &r (Bioenergiportalen,

2010b). Denna jamforelse visar att det potentiella biogasutbytet fran odlade mikroalger ar hogt.

4.2.2 Niringsinnehall i algbiomassa fran C. vulgaris

Niér organiskt material ska rotas till biogas ér det viktigt att ta hiansyn till dess nédringsinnehall
sa att mikroorganismerna i rtkammaren trivs och biogasproduktionen dérmed blir sa effektiv som
mojligt (Carlsson & Uldal, 2009). I rétningsprocessen utgor kolet i algbiomassan mikroflorans
energikilla och kvévet paverkar dess tillvixthastighet (Carlsson & Uldal, 2009). Ofta medfor ett
hogt proteininnehdll en ldg C/N-kvot (kol/kvéve, anger forhallandet mellan kol och kvive i1
organiskt material) (Brown et al., 1997). Enligt en studie av De Schamphelaire & Verstraete (2009)
kan C/N-kvoten for mikroalger ligga mellan 10 och 17, och det hogre vérdet dr acceptabelt ur
rotningssynpunkt: en C/N-kvot runt 20 &dr ldmplig 1 rotkammaren, fOrutsatt att det organiska
materialet finns 1 tillgdnglig form for mikroorganismerna (Carlsson & Uldal, 2009). Till exempel
kan en begridnsande faktor vara om mikroalgernas cellvdggar inte kan brytas ner, eftersom
mikroorganismerna da inte kan tillgodogdra sig energin och néringen i algerna (Sialve et al., 2009).
En C/N-kvot specifikt for C. vulgaris har, liksom for mikroalger generellt, inte kunnat faststillas.
Enligt Mata et al. (2010) kan detta bero pa vilken tillvixtfas mikroalgerna befinner sig i: under olika
skeden innehaller mikroalger varierande mingder protein och kolhydrater varfér C/N-kvoten ar svar
att faststilla.

Kvive dr en viktig bestdndsdel 1 protein, och proteinhalten i C. vulgaris kan ligga pa uppat 50
procent (Sialve et al., 2009). Ett for hogt proteininnehdll 1 algbiomassan (1&g C/N-kvot) kan
resultera i himmad metanbildning pa grund av ammoniumackumulering i rétkammaren (Yen &
Brune, 2007) eftersom de anaeroba mikroorganismerna drabbas av ammoniuminhibering (Sialve et
al.,, 2009). Samson & LeDuy (1983) fann att metanproduktionen kan Oka till den dubbla om
algbiomassa rotas tillsammans med lika mycket avloppsslam, eftersom det hoga kviveinnehallet i
algbiomassan ihop med det kolrika avloppsslammet har en positiv effekt pa metanogen aktivitet, det
vill séga ger upphov till ligre ammoniumavgéang (Sialve et al., 2009). Enligt S. Ekendahl (personlig
kommunikaton, mars 2010) kan problem med hoga kvévehalter ocksa forhindras genom att en
mikroalg med hog kolhydrathalt anvénds. Kolhydrater ger dock ett 1agt gasutbyte och en ldg
metanhalt, till skillnad frin fett som ger ett hogt gasutbyte och en hog metanhalt (Carlsson & Uldal,
2009).

Mikroalger som har en fetthalt (lipidhalt) pd strax under 40 procent ger maximal tillvixt och
maximal metanproduktion; hdr infinner sig alltsd en optimal energibalans (Sialve et al., 2009).

Alger som innehaller mycket hdga halter av fettsyror kan orsaka problem i biogasproduktionen (S.
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Ekendahl, personlig kommunikation, mars 2010) eftersom pH sjunker och resulterar i att
mikroorganismernas tillvixt himmas (Carlsson & Uldal, 2009). Lipidinnehallet i C. vulgaris ligger
mellan 15 och 58 procent (Converti et al., 2009; Mata et al., 2010; Gouveia & Oliveira, 2009;
Scragg et al., 2002) och beror som ndmnt bland annat pa den tillgéngliga méngden kvive. Alla
mikroalger innehéller enligt Gouveia & Oliveira (2009) ungefar samma typer av lipider: ométtade
fettsyror (50-65 %) och palmitrinsyra (méttad) (17-40 %). Enligt Avfall Sverige (2009a) bryts
omdttade lipider ldttare ner 1 rétkammaren medan till exempel palmitrinsyra &r svérare att bryta ner.
Lipiderna 1 algbiomassa bestir sdledes till storre delen av typer som é&r lattillgingliga for
mikroorganismerna.

C. vulgaris vixer optimalt i en pH-niva pa 7,5-8 (Rachlin & Grosso, 1991). Vilket pH som dr
optimalt 1 rotkammaren beror péd anldggningen, men normalt ligger pH 1 en rotkammare runt 7-8,5
(M. Linné, personlig kommunikation, april 2010). Metanandelen i biogasen paverkas till stor grad
av pH, som upp till en viss grins (som kan avgdras av méngden alstrad ammoniak) kan ge upphov
till hdgre metanbildning (Sialve et al., 2009). En annan faktor som paverkar metanalstringen &r
mikroalgens cellmembran. For att mikrofloran under rétningsprocessen ska kunna tillgodogora sig
niringen frn algerna maste de ta sig igenom cellmembranet, och beroende pé algens egenskaper
kan detta vara olika svart. Hos C. vulgaris saknas den yttre, motstandskraftiga cellvigg som finns
hos ménga andra arter (Afi et al., 1996) vilket gor att dess cellinnehdll blir mer lattatkomligt for de

anaeroba mikroorganismerna.

4.2.3 Rotresten som biogodsel?

Nér algbiomassan rotats till biogas aterstar en rotrest med hogt nédringsinnehall som kan
aterforas till mark dar vixtlighet utnyttjar ndringen, vilket &r ett viktigt moment i
kretsloppsanpassningen av alg-biogasprocessen. Rotresten kan ersitta konstgddsel som tillverkas i
en mycket energikrdvande process, vilket kan ge stora energibesparingar (Berglund & Borjesson,
2003).

Biogddsel ér rotrest fran biogasproduktion vilken ur smittskydds- och metallinnehallsaspekt
certifierats som lamplig att sprida pa odlingsmark som niringssubstrat (Baky et al., 2006). Det &r
inte kant hur vél rotrest frin algbiomassa som tillforts avloppsvatten som néringsdmne ldmpar sig
som godselmedel, men risken finns att algerna tagit upp tungmetaller fran avloppsvattnet vilka
sedan hamnar i rotresten. C. vulgaris ar kapabel att ta upp bland annat kadmium (Carr et al., 1998;
Rachlin & Grosso, 1991) som kan hamna 1 rotresten thop med andra &mnen som funnits i1 det
avloppsvatten mikroalgerna livnirt sig pa. Kadmium &dr en tungmetall som kan orsaka allvarlig

skada pa levande organismer (Huynh, 2005).

23



Det &r inte klart hur behovet av forbehandling ser ut nédr algbiomassan tillforts avloppsvatten
(de la Noue & de Pauw, 1988), men det kan finnas krav pa uppvirmning (hygienisering) av
algbiomassan (Carlsson & Uldal, 2009) beroende pa dess innehdll av sjukdomsalstrande
organismer. Det dr dock troligt att rotresten fran algbiomassa som nérts pa avloppsvatten faktiskt
kan motsvara rotrester frdn kéllsorterat, organiskt avfall — vilket kan certifieras som biogddsel —
eftersom avloppsvattnet som leds till odlingen till stérre delen dr renat fran fororeningar. Hur
rotresten ska klassas 1 praktiken &r alltsa inte klart da det beror pa innehallet 1 avloppsvattnet som
mikroalgerna nirts med, vilket i sin tur beror pd var i reningsprocessen avloppsvattnet leds ut till
fotobioreaktorn.

Om det skulle visa sig att rotresten inte gir att anvinda som godselmedel pa grund av
fororening dr alternativet att deponera (lagra) den. En grundldggande del av en kretsloppsanpassad
produktion av biogas dr dock att den ndring som finns kvar i rotresten kan &terforas till
odlingsmark. Deponering av fororenad rotrest innebédr att néringskretsloppet bryts och att
odlingsmark sa sméningom maste tillféras konstgddsel eftersom den ursprungliga ndringen har
blivit otillgdnglig. Detta dr helt oforenligt med en kretsloppsanpassad energiproduktion. For att
undvika problemet méste tungmetaller som kadmium skiljas ut innan de nar algodlingen sa att

mikroalgerna aldrig far mdjlighet att ta upp dessa &mnen.
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5. Kretsloppsanpassning av alg-biogasprocessen

Hittills har C. vulgaris egenskaper for niringsupptag (kapitel 4.2), algbiomassans funktion 1
en rotkammare samt rotrestens egenskaper beskrivits (kapitel 4.3). Informationen ligger till grund
for utvecklingen av detta kapitel som syftar till att besvara forskningsfragan Kan alg-

biogasprocessen bli ekologiskt hallbar genom kretsloppsanpassning?

5.1 Industriell symbios 1 en kretsloppsanpassad alg-biogasprocess

I alg-biogasprocessen ér det en forutséttning att de rdvaror som krivs finns tillgdngliga genom
ateranvindning av andra industriers restprodukter for att processen inte ska paverka miljon negativt
(Clarens et al., 2010). I Figur 7 visas potentiella kretslopp 1 alg-biogasprocessen. De grona rutorna
visar utfloden och de roda infloden. I denna studie ligger fokus pd flodena av ndringsdmnen
innehéllande kol (C), kvdve (N) och fosfor (P), men i figuren har dven energi och vatten
inkluderats. Energifloden tas dversiktligt upp 1 kapitel 5.3.6 medan vattnet syns i figuren for att

illustrera ytterligare en mdjlighet till kretsloppsanpassning men tas ej upp i 6vrigt.

Alg-biogasprocessen

ROTNING UPPGRAD :> DRIV

-

- = omone [

Figur 7. Flodesschemat visar en forenklad bild av de mojligheter till kretslopp som alg-
biogasprocessen erbjuder. Aven solenergi gar in i algodlingen.

Modellen av Liwarska-Bizukojc et al. (2009) anvdnds som utgédngspunkt i resonemanget om
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nédringsfloden 1 den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen (modellen har beskrivits 1 kapitel
2.3.3). Forfattarna drar tydliga paralleller till ekologiska ekosystem nér de soker svara pa de fragor
som stélls inom systematisk industriell ekologi och anvinder sig frimst av idén om industriell
symbios ndr de applicerar denna modell pa existerande industriers material- och energifloden. I
modellen klassificeras industrierna i ett industriellt ekosystem som energiproducenter, producenter,
konsumenter och destruenter (nedbrytare). I alg-biogasprocessen saknas enligt denna modell bade
energiproducent, konsument och destruent (Tabell 3).

Enligt modellen producerar en energiproducent energi av marknadsvéirde, en producent
producerar varor av marknadsvirde, en konsument forbrukar varorna och skapar avfall, och en
destruent omvandlar slutligen avfall till nya rdvaror. Som minst maste en producent eller en
destruent finnas 1 ett industriellt ekosystem for att symbiotiska relationer ska vara mojliga
(Liwarska-Bizukojc et al., 2009). Om industriell symbios dessutom ska upprittas med hinsyn till
det kretsloppsanpassade ekosystem (typ III) som presenterats av Jelinski et al. (1992) (se kapitel
2.3.3) maste industrier som sammanlidnkar néringsfloden tillforas alg-biogasprocessen for att floden
ska kunna slutas i1 kretslopp. Darfor kommer ytterligare tre industrier att ldggas till i alg-
biogasprocessen, som mojliggdér symbiotiska relationer: dessa dr samhdllet (ses hidr som en
industri), som bistar med avfallsprodukter innehallande néringsdmnen, medan reningsverket och
kraftvirmeverket mojliggdr anviandningen av avloppsvatten som ndringskilla respektive forser
systemet med energi. Denna utdkade alg-biogasprocess kommer vidare att bendmnas den
kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen. Andra industrier skulle ocksd kunna vara del av det
industriella ekosystemet. I Tabell 3 delas industrierna in enligt denna klassificering av Liwarska-

Bizukojc et al. (2009).

Tabell 3. Ekologisk klassificering av industrierna i en kretsloppsanpassad alg-biogasprocess enligt
modellen av Liwarska-Bizukojc et al. (2009). Gra markeringar visar de industrier som alg-
biogasprocessen utékats med for att samtliga klassificeringar (producent, konsument och destruent)
ska finnas med i den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen.

Industriella producenter Industriella konsumenter Industriella destruenter
Algodling Sambhille Reningsverk
Biogasanldggning

Uppgraderingsanldggning

Kraftvirmeverk (energiprod.)
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Eftersom det dr av intresse att titta pa kolets, kvivets och fosforns vig genom systemet noteras
i Tabell 4 under TYP vilket av dessa dmnen (eller energi) det huvudsakligen ror sig om i det
aktuella flédet. Amnena ér C (kol), N (kvive) och P (fosfor).

Tabell 4. In- och utfléden i alg-biogasprocessen. De ndringsdmnen som gar in som ravaror och ut i
form av produkter beskrivs under TYP som C (kol), N (kvive) och P (fosfor). Aven energin visas.

IN- OCH UTFLODEN AV NARINGSAMNEN (C, N, P)
INDUSTRI RAVARUBEHOV TYP PRODUKT/RESTPRODUKT  TYP

Reningsverk Avloppsvatten N, P /Néringsrikt vatten N, P
Algodling Koldioxid, ndring C,N,P  Algbiomassa/rent vatten, ren luft C, N, P
Biogasanldggning Algbiomassa C,N,P  Biogas/Rotrest C,N,P
Uppgraderingsanl. Biogas C Biobrinsle/koldioxid C
Samhille Livsmedel etc. C,N,P /avfallsprodukter C,N, P
Kraftvairmeverk ~ Biogas Energi Elektricitet/virme Energi

5.1.1 Analysmodellen applicerad pa alg-biogasprocessen

I det foljande beskrivs varje typ av néringsstrategi i det industriella ekosystemet ndrmare,
bade genom definitionerna av dem och hur indelningen av industrierna i alg-biogasprocessen har
skett. Denna indelning skulle ocksd kunna goéras pa andra sétt. Dir inget annat anges ar

informationen hdmtad ur Liwarska-Bizukojc et al. (2009).

Industriella producenter

De industriella producenterna producerar enligt modellen varor av marknadsvérde, vatten och
energi inkluderat. Producenterna kan delas in i tva grupper, dir den ena utgors av industrier som
anvénder ravaror eller atervunnet material samt vatten och energi i sin produktion, vilka kan vara
primdra, sekundira eller tertidra (ekologiska producenter &r alltid priméra). Deras industriella
metabolism resulterar i biprodukter. Till denna grupp hor algodlingen, biogasanliggningen och
uppgraderingsanliggningen. Den andra gruppen utgors av industrier som producerar energi, alltsd
energiproducenter. Hit hor kraftvdrmeverket. Indelningen kan goras pa olika sitt, och 1 detta fallet
har biogasanlédggningen inte rdknats som energiproducent eftersom biogasen méste behandlas eller
omvandlas p& ndgot sétt innan den blir anvdndbar pd ett effektivt sdtt. Inte heller
uppgraderingsanldggningen riknas som energiproducent eftersom energin inte produceras dir utan

bara koncentreras.
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Algodlingen kan riknas som en industriell producent eftersom den tar en atervunnen ravara i
form av delvis renat vatten fran reningsverket samt en biprodukt i form av koldioxidrik gas fran
uppgraderingsanldggningen och skapar med hjélp av detta biomassa. Biomassan dr en vara med
marknadsvdrde eftersom den dr energirik. Uppgraderingsanldggningen dr ocksd en industriell
producent som omvandlar en rdvara i form av biogas till fordonsbrinsle och dirigenom producerar
en vara som har hogt marknadsvirde. Aven biogasanliggningen #r en industriell producent
eftersom den producerar biogas av ravaran algbiomassa. Biogasen har ett hogt marknadsvirde forst
dd den uppgraderats, vilket gor biogasanlidggningen beroende av uppgraderingsanldggningen —
tviartom dr ocksa uppgraderingsanliggningen beroende av biogasanldggningen. Detta dmsesidiga
beroende kallas for industriell obligat symbios och finns dven mellan algodlingen och
biogasanldggningen da ingen av dem kan fungera bra utan den andra. Detta &r till skillnad fran den
symbios som finns mellan till exempel uppgraderingsanldggningen och algodlingen som istéllet kan
bendmnas kommensalistisk; det dr positivt for algodlingen att kunna ta upp koldioxid fran
uppgraderingsanldggningen, som 1 sin tur inte paverkas varken positivt eller negativt av detta. Det

energiproducerande kraftvirmeverket forser anldggningarna i systemet med elektricitet och varme.

Industriella konsumenter

Industriella konsumenter dr de som behdver material frdn producenterna. I detta fallet ar det
samhdllet som star for konsumtionen, i andra symbiotiska relationer kan det vara affirer,
restauranger eller sjukhus. Konsumenterna anviander produkter, vatten och energi, och producerar
endast restprodukter i form av avfall da de metaboliserar. Samhéllet dr en del av den
kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen genom att det néringsrika avloppsvatten som renas i
reningsverk kan ledas till en algodling for ytterligare rening genom niringsupptag. Samhéllet skulle
ocksa kunna vara del av processen genom att det i1 slutinden konsumerar produkter som
producenterna producerar 1 processer som bland annat skapar koldioxidrika rokgaser. Dessa skulle
ocksa kunna komma till nytta i algodlingen, men 1 det aktuella exemplet tillfors koldioxid istéllet

fran uppgraderingsanlidggningen.

Industriella destruenter

De industrier som dr dmnade att atervinna, omvandla eller rena biprodukter i form av avfall
fran producenter och konsumenter i de industriella ekosystemen kallas destruenter. Hér &r
vattenreningsverket ett saddant exempel. Destruenternas huvudsakliga syfte &r att ombilda

avfallsprodukter till ndgot mer miljévinligt material, 6nskat eller oonskat pd marknaden. Deras
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metabolism genererar ofta energi, som till exempel fjarrvirmeverk gor. I detta fallet genererar
reningsverket vatten som genom alg-biogasprocessen bidrar till energiproduktion.

Figur 8 synliggor det naturliga och det industriella ekosystemet som beskrivs av Liwarska-
Bizukojc et al. (2009), dar grundldggande floden av material och energi visas. Den pdvisar de
skillnader i1 floden som finns mellan ett naturligt och ett industriellt ekosystem, exempelvis genom
det naturliga ekosystemets enkelhet och dess enkelriktade floden, men framforallt genom dess

avsaknad av ej atervinningsbart avfall.

Mineral compounds
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Figur 8.Grundldggande floden av massa och energi i det naturliga (a)
och det industriella (b) ekosystemet (Liwarska-Bizukojc et al., 2009).

5.1.2 Symbios i den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen

I Figur 9 har industrierna som ingar i den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen
organiserats enligt strukturen i Figur 8 vilket mdjliggor jamforelser mellan de tva figurerna. Har

forutsdtts att samtliga industrier som ingdr i det industriella ekosystemet dr lokaliserade inom
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samma omride for att ldngre transporter av material ska kunna undvikas. Notera att flera av de
floden som i Figur 8 endast forekommer i det naturliga ekosystemet hér finns dven i det industriella
ekosystemet — detta eftersom tvé av industrierna i alg-biogasprocessen faktiskt utgors av levande
organismer (algodlingen och biogasproduktionen). Hos samtliga producenter produceras sma
méngder ej atervinningsbart avfall som deponeras. I Textruta 1 beskrivs de olika industriernas

funktion i den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen som illustreras i Figur 9.

Resursflodena i den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen
Baserat pa upplagget i Tabell 4 och Figur 9 efter modellen av
Liwarska-Bizukojc et al. (2009)

1) Algodlingen, i egenskap av producent, producerar biomassa av naringsrikt
vatten fran reningsverket och av rokgaser fran uppgraderingsanlaggningen.
Biomassan skordas och leds till en biogasanlaggning. Restprodukterna

utgdrs av rent vatten och ren luft.

2) Biogasanlaggningen, i egenskap av producent och i symbios med
uppgraderingsanlaggningen, producerar energirik biogas. En restprodukt ar
rétresten som kan spridas som godselmedel och pa sa vis sluta
naringskretsloppet. Biogasen leds till uppgraderingsanlaggningen.

3) Uppgraderingsanlédggningen, i egenskap av producent och i beroende av
biogasanlaggningen, skapar ett fornybart drivmedel i form av fordonsgas
vilken konsumeras av samhallet. En biprodukt ar koldioxidrika rokgaser

som leds till algodlingen.

4) Samhallet, i egenskap av konsument, konsumerar energi och material och
producerar avfall, bland annat i form av avloppsvatten som leds till ett reningsverk.

5) Reningsverket, i egenskap av destruent, renar till viss del det férorenade
vattnet som leds till en algodling dar naringen utnyttjas for tillvaxt.

Textruta 1. Resursflodena i den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen
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Fléden specifika for alg-biogasprocessen

Figur 9. Industriell symbios har skapats i alg-biogasprocessen. Grundldggande fléden av
material och energi. Notera att flera av de floden som i figur § endast forekommer i det
naturliga ekosystemet dven forekommer hdr tack vare de biologiska komponenterna i
systemet. Se beskrivning i Textruta 1 ovan.

5.2 Kolets, kvavets och fosforns kretslopp 1 alg-biogasprocessen

I detta kapitel beskrivs kretsloppen av kol, kvdve och fosfor som alg-biogasprocessen &r
involverad i1 och hur dessa kan sammanlidnka industrier genom de symbiotiska relationer som tagits
upp. Ur héllbarhetsperspektiv dr dven vattnets kretslopp och energins flode intressanta att studera.
De faller dock utanfér ramarna for studien, med undantag for en kort diskussion om energifloden
(kapitel 5.3.6) eftersom de dr en viktig del i industriell ekologi och for att mojligheterna till

varmedterforing 1 alg-biogasprocessen ér stora.

5.2.1 Kolets kretslopp i alg-biogasprocessen

Kolets kretslopp presenteras hdr applicerat pd dess hypotetiska vdg genom den

kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen, framst i form av koldioxid. Siffran framfor varje steg
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aterfinns 1 Figur 10 som visar alg-biogasprocessens kolkretslopp.

1. Genom fotosyntes omvandlar C. vulgaris solenergi, koldioxid och vatten till syre och
glukos vilket lagras som organiskt material och tillvaxt sker.

2. Algerna skordas och fors till rotkammaren didr anaeroba bakterier bryter ned det
organiska materialet. I processen bildas framst metan och lite koldioxid — materialet i
algerna har delvis omvandlats till energirik gas. En del kol &r kvar 1 rotresten.

3. Biogasen som bildats uppgraderas innan den kan anvdndas som drivmedel. Detta innebar
att koldioxiden skiljs ut s att bara den energirika metangasen finns kvar.

4. Den koldioxid som utskilts kan anvéndas for okad tillvixt i algodlingen genom att den
tir bubbla upp genom fotobioreaktorerna.

5.  En del av kolet frin algbiomassan finns kvar i rotresten vilken kan spridas som gdédning
inom jordbruket. Mikroorganismer i marken bryter ner detta substrat, och koldioxid
frigors. Aven den renade biogasen (fordonsgasen) innehaller kol vilket frigdrs som

koldioxid vid férbranning.

Kolkretsloppet i alg-biogasprocessen

4. CO:
- A

Bi Bi
1. Algodling SO0 Rétkammare o m 3, Uppgradering | M #°"9%

CO:

COz

Figur 10. Svarta pilar anger kolets vig genom kretsloppet inom det industriella ekosystemet.
Grda pilar anger koldioxidutsldpp som orsakas av brinsleforbrinning och nedbrytning av
rotresten, vilka dr exempel pd kolets vig utanfor det industriella ekosystemet.

5.2.2 Kviivets och fosforns kretslopp i alg-biogasprocessen

Kviévets och fosforns kretslopp beskrivs Oversiktligt i Bilaga 1. Héar presenteras deras
hypotetiska vig genom en kretsloppsanpassad alg-biogasprocess. Kvévet och fosforn bendmns hér
tillsammans som ndring dven om det mer korrekt handlar om foreningar som innehéller dessa

amnen. Siffrorna aterfinns 1 Figur 11 {or tydligare dversikt.
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Mikroalger tar upp niring (N och P) fotoautotroft eller heterotroft och tillvixt sker.
Algerna skordas och fors till rotkammaren dér anaeroba bakterier bryter ned det
organiska materialet. Den organiskt bundna delen av kvdvet bildar ammoniumkvive
(Kirchmann, 1988) som avgar som gas. Resterande néring finns kvar i rétresten ithop med
fosforn, som inte inte har formagan att gasifieras (Starr, 2005), och andra &mnen.
Rotresten kan antingen &terforas som ndring till algodlingen eller spridas som

gbdningsmedel pé dkermark eller energiodlingar, sé linge den inte dr fororenad.

Kvivets och fosforns kretslopp i alg-biogasprocessen

Reninisverk <@ Samhalle € Grodor< %ermark

. Biomassa .
1. Algodling - » 2. Rétkammare Biogas

Figur 11. Svarta pilar anger ndringens vdag genom kretsloppet inom det industriella
ekosystemet. Grda pilar visar hur ndringen kan floda utanfor det industriella
ekosystemet.

5.3 Industrierna i den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen

Hér beskrivs hur varje industri inom den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen kan

fungera med avseende pa de aktuella &mnena kol, kvdve och fosfor nir C. vulgaris odlas som ravara

for biogasframstéllning. Forst tas algodlingen upp, sedan biogasanliggningen, uppgraderings-

anldggningen, samhaéllet och sist reningsverket. Energifloden tas upp kort i slutet av kapitlet.

5.3.1 Algodlingen — tillforsel av avloppsvatten och rokgaser

Haér diskuteras de resursfloden som leds in i algodlingen for att mikroalgerna ska f4 mojlighet

till god tillvaxt pa héllbar viag. Utflodet av atervinningsbart avfall tas inte upp nirmare men utgors
av eventuella restprodukter som gér ut i avloppet och andra sorterade material som atervinns.

Mikroalgernas forméga att fotosyntetisera beskrivs inte ndrmare eftersom fokus ligger pd de floden

som kan skapas mellan industrier.
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Avloppsvatten frdn reningsverk

I denna studie har avloppsvatten huvudsakligen anvénts som exempel pd niringskélla for
mikroalgerna. Det innehdller bland annat kvdve och fosfor och produceras i overflod i véra
samhillen. Nar avloppsvatten anvidnds som ndringskélla blir miljon i en fotobioreaktor inte
kontrollerad i samma grad som om rent vatten anvinds och till exempel glukos tillfors som néring. I
de undersdkningar som studerats verkar detta inte ha orsakat nagra tillvixtproblem. Det finns dock
en risk for tillvixt av exempelvis bakterier, varfor detta potentiella problem bdr uppmérksammas
nir avloppsvatten #r aktuellt som niringskilla i en algodling (Scragg et al., 2002). Aven turbiditeten
(ett méatt pa vattens partikelinnehall; grumlighet) i avloppsvattnet kan vara viktig, sérskilt vid
fotoautotrof tillvaxt di turbiditeten kan avgdra hur mycket av det instrdlade ljuset som nar

mikroalgerna (Wang et al., 2010) och didrmed har inverkan pa tillvixten.

Rokgaser fran industrin

En algodling kan forses med koldioxid frén en ndrliggande industri med rokgasutslépp, i detta
fall en uppgraderingsanldggning i form av en producent, eller ett kraftvirmeverk i form av en
energiproducent. Tillforseln av koldioxid under mikroalgernas fotoautotrofa tillvaxt leder till 6kad
produktion av biomassa samtidigt som det &r ett sétt att pd hallbar vig rena dessa rokgaser (Doucha
et al., 2005; Travieso et al., 1993; Yun & Park, 1997).

I dagsldget ar det vanligt att den avskilda koldioxiden fran uppgraderingsprocessen slépps ut i
atmosfiaren (B. Goffeng, personlig kommunikation, april 2010) vilket dock inte orsakar problem
eftersom den har producerats fran ett fornybart material och saledes inte bidrar till 6kningen av
vixthusgaser. Ett alternativ dr dock att leda denna koldioxid tillbaka till algodlingen for att oka
tillvixten av mikroalger. Detta sétt att dteranvénda koldioxiden é&r, liksom mycket annat i alg-
biogasprocessen, dnnu relativt outforskat men verkar ha potential att fungera vil (Avfall Sverige,
2009b; Doucha et al., 2005; Travieso et al., 1993; Yun & Park, 1997).

Rokgaser som tillfors en algodling bestar inte av bara koldioxid. I rokgaserna finns ofta bade
NOx (kvdveoxider) och SOy (svaveloxider) savil som andra gaser i laga halter. NO, behover enligt
ett flertal undersdkningar (Doucha et al., 2005; Hauck et al., 1996; Negoro et al., 1993) inte ha
nagon inverkan pa tillvaxten hos Chlorella. Dock har Hauck et. al (1996) visat att tillvixten hos C.
vulgaris efter 20 h 1 SO»-halter kring 200 ppm avstannar. Detta beror pd att SO, (och d@ven No,) har
en pH-sdnkande verkan vilket mikroalgerna reagerar negativt pa. Detta kan séledes vara ett problem

att ta hansyn till 1 de fall rokgaserna innehéller hoga halter SO.
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5.3.2 Biogasanliggningen

Algbiomassan leds in i rotkammaren dir mikroorganismer bryter ner substansen och bildar
biogas. En del av biogasen fors till uppgraderingsanldggningen och en del gar till
kraftvirmeproduktion. Biprodukten blir en rotrest som kan spridas som biogddsel om den inte dr
fororenad. Pé sd vis fors ndringsdmnena tillbaka till marken och kan pé nytt tas upp av vixter som
blir livsmedel som blir avfall och sé vidare. Detta steg dr grundliggande for en kretsloppsanpassad

biogasproduktion.

5.3.3 Uppgraderingsanliggningen

Nér biogasen producerats 1 biogasanlidggningen fors den till uppgraderingsanlaggningen, dér
metangasen renas frén bland annat koldioxid. Denna process beskrivs inte ndrmare men det kan till
exempel vara i form av en vattenskrubber (koldioxid tas upp i vatten och atergér sedan till gasform
medan vattnet cirkulerar tillbaka i systemet). Den koldioxid som skilts ut transporteras tillbaka till
algodlingen och metangasen som finns kvar séljs som drivmedel.

I alla processer dér substrat, rotrest eller gas hanteras kan kol ldcka ut i atmosfdren, till
exempel som metangas i uppgraderingsprocessen. Alla lackor bor héllas s& sma som mgjligt for att
miljévinsten av biogas ska vara maximal (Borjesson & Berglund, 2003). For att alg-
biogasprocessen ska bli sa héllbar som mdjligt dr det sdledes viktigt att minimera riskerna for

lackage, sdrskilt av metan som ar en mycket potent vixthusgas (ibid.).

5.3.4 Samhallet

Sambhéllet utgor, forutom solen, den motor som driver det industriella ekosystemet. Har konsumeras
produkter och energi, och avfall bildas i processen. I denna studie utgdrs samhéllet bara av den
konsumerande industrin, till skillnad frdn 1 verkligheten dir producenter, konsumenter och
destruenter tillsammans utgér samhéllet. Genom att det avfall som samhéllet ger upphov till kan
ateranvéndas eller atervinnas skapas nya ravaror som i sin tur kan anvdndas inom produktionen, och
denna id¢é kan forverkligas genom industriell symbios. Avloppsvatten &r ett exempel pa avfall som
atervinns i den mening att det renas fran néring och andra dmnen och sedan ater blir del i1 vattnets

naturliga kretslopp.

5.3.5 Reningsverket

Av det avfall som produceras av samhéllet kommer en del via vatten till ett reningsverk som
hir fungerar som destruent. Vattnet renas i ett antal olika steg beroende pa vilken typ av anldggning

det géller och kan sedan &terforas till naturen. Pa vissa reningsverk finns steg i reningsprocessen
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som ir biologiska, dar mikroorganismer renar vattnet fran framforallt kvdve och fosfor. Detta skulle
istéllet delvis kunna goras genom att leda vattnet genom en mikroalgodling, sa att den energi som
mikroalgerna producerar genom upptaget av niringsimnena kan tas tillvara. Avfallet frin
reningsverket, alltsd avloppsslammet, kan med fordel rotas ihop med algbiomassan forutsatt att det

inte innehéller for hoga halter av fororeningar da rotresten ska kunna aterforas som godselmedel.

5.3.6 Energifloden

Aven energianviindningen i alg-biogasprocessen kan effektiviseras. Industrierna skulle kunna
drivas med elektricitet frdn biogasen och vdrmas med Overskottsvirmen (De Schamphelaire &
Verstraete, 2009) och den biogas som inte behdvs for elproduktion kan uppgraderas till fordonsgas.
Nir biogas anviands bdde for kraftvirmeproduktion och framstéillning av drivmedel tas energin
tillvara pa ett ekologiskt effektivt sitt genom att den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen
forses med miljomaissigt hdllbar virme och elektricitet, och fordonsgasen ersétter fossila brénslen.
Dessutom behdver biogasen inte nddvindigtvis uppgraderas ndr den anvinds for
kraftvirmeproduktion (Ek, 2007) vilket skulle innebidra en energibesparing. Varmevaxlare fyller en
viktig funktion for att energin i den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen ska kunna anvindas
effektivt genom att utgdende substrat frin bade algodlingen och biogasanldggningen leds forbi
ingdende, kallare substrat, och pé s vis mojliggdr en virmedverforing.

I manga industrier anvinds vatten for att kyla olika processer diar virme frigors. Denna
spillvirme dr ofta en outnyttjad resurs (Wik, 2010) och mgjligheten att ateranvénda restvdarme fran
industrin &r relativt outforskad (Chae et al., 2009). Det dr dock intressant ur hallbarhetsperspektiv
att skapa ett anvindningsomride for en annars bortslosad restprodukt, och en algodling har potential

utgdra en lamplig mottagare for sddan spillvirme.
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6. Sammanfattande reflektioner och slutsatser

6.1 Diskussion kring forskningsfriagorna

Det huvudsakliga syftet med studien har varit att utreda om det & mojligt att framstélla ett
miljoméssigt héllbart biobrdnsle med hjdlp av mikroalgen C. vulgaris. Genom att studera C.
vulgaris egenskaper och applicera dem i alg-biogasprocessen, och sedan undersdoka hur denna
process kan kretsloppsanpassas genom industriell symbios, har fridgan besvarats. De slutsatser som
kan dras baserat pd analysen av alg-biogasprocessen kommer hir att diskuteras i forhdllande till

problemstéllningen och de forskningsfragor som studien utgar ifran.

6.1.1 Hur ser C. vulgaris upptag av niringsimnen ut?

C. vulgaris dr en mikroalg med goda egenskaper for upptag av kol, kvdve och fosfor.
Effektiviteten i detta upptag beror pd de omstidndigheter under vilka mikroalgen odlas, i vilka
koncentrationer dmnena finns samt pad vilket sdtt mikroalgerna exponeras for dem. Ur ett
nédringsstrategiskt perspektiv dr C. vulgaris mdjlighet att vixa mixotroft en viktig egenskap som gor
att den har potential att bilda stora médngder biomassa genom fotosyntetisering och heterotrofi.
Néringsstrategin tillater ett hdgre upptag av fosfor dn vid heterotrof tillvixt. Kviveupptaget har inte
konstaterats vara hogre eller 1dgre for mixotrofa mikroalger. Mixotrofer som C. vulgaris producerar
framst biomassa med ldgre lipidinnehdll per cell men med hogre total lipidproduktion och storre
mingd biomassa, vilket dr onskvirt vid biogasframstéllning. En 6kad produktivitet medfor storre
behov av néringsdmnen varfor det totala niringsupptaget blir storre dn vid fotoautotrof eller
heterotrof tillvéxt.

Mixotrofin hos C. vulgaris innebdr bdde minskade problem med sjdlvskuggning, som annars
kan vara en tillvixtbegransande faktor, och att artificiella ljuskéllor kan uteslutas delvis eller helt
vilket dr en investerings- och energibesparing. Nar tillgdngen pa ljus dr begrinsad eller obefintlig
skulle C. vulgaris kunna ta upp kol ur organiskt material 1 avloppsvattnet (under heterotrof tillvaxt)
som gor att den kan fortsétta sin tillvixt d&ven 1 morker, till skillnad frdn mikroalger som ar enbart
fotoautotrofa som dd normalt respirerar (omvind fotosyntes) och inte tillvaxer. Det &r dock troligt
att ytterligare kolkdllor maste tillforas for att tillvixten ska kunna fortgé effektivt. I enlighet med det
kretsloppsperspektiv som efterstravas skulle denna kolkdlla eventuellt kunna utgdras av de
fotosyntetiserande mikroalgerna 1 odlingen genom att rotade mikroalger i form av roétrester fors

tillbaka till algodlingen. Under den heterotrofa tillvéxten tar mikroalgerna inte upp koldioxid, vilket
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gor tillforseln av koldioxid aktuell endast ndr mikroalgerna har tillgdng till ljus och kan

fotosyntetisera.

6.1.2 Ar C. vulgaris 1implig som ravara for biogasproduktion?

I kapitel 4.3 lades grunden for slutsatser géllande C. vulgaris lamplighet som ravara for
biogasproduktion. Hir kommer fradgan att diskuteras baserat pd den informationen. Fragan stills ur
ett hallbarhetsperspektiv, vilket innebér att den utreds i forhallande till ekologisk effektivitet: om
mikroalger kan odlas pa ett sdtt som innebér att ekologiska resurser och energi anvédnds effektivt
kan de ha god potential att utgora en bra ravara for en hallbar biogasframstéllning.

C. vulgaris har flera egenskaper som gor den lamplig for rotning till biogas. Metanutbytet dr
till exempel jamforbart med det for vall eller betblast, med skillnaden att mikroalger inte tar lika
mycket yta 1 ansprdk och har hogre produktivitet. Detta gor att energiproduktionen per hektar kan
oka flerfaldigt vid odling av mikroalger istéllet for traditionella energigrodor. De ytor som krivs for
algodling behdver inte vara av ndgon sérskild kvalitet och konkurrerar dirfor inte med
livsmedelsproduktionen.

I den kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen forsorjer biogasen det industriella ekosystemet
med elektricitet och virme, vilket innebdr att energikéllan dr lokal och héllbar. Eftersom denna
studie inte tar hénsyn till kvantiteter diskuteras exempelvis inte hur stor del av anldggningen som
kan virmas med restvirme fran elproduktion, utan det konstateras bara att sd kan ske i1 viss
utstrackning. Mikroalger kan minska problemen med Overgddning bade genom ett effektivt
niringsupptag under tillvixten och genom att rotresten kan bli biogddsel som tas upp effektivare av
grodor dn handelsgddsel, vilket minskar niringslédckaget.

Héansyn maste dock tas till den stora insats av energi och material som krivs vid
framstillningen av en fotobioreaktor vilket kan fordndra miljovinsten beroende pa berdknad
livslangd och underhallsbehov. Forutsatt att det sker en teknikutveckling som tillater odling till
lagre kostnad, och saledes gor implementeringen av en alg-biogasprocess realistisk, har mikroalger
som C. vulgaris forutsdttningen att utgéra en ravara for en kretsloppsanpassad produktion av
biogas. Det 6kande intresset for biogas skulle kunna innebéra att de ravaror som vanligen anvédnds
for biogasproduktion i framtiden inte récker till. D4 kan mikroalger vara ytterligare ett sétt att skapa
energi pa héllbar viag och samtidigt ta tillvara outnyttjade resurser som avloppsvatten och rokgaser -

detta gér mikroalgen unik som révara for en ekologiskt effektiv och hallbar biogasproduktion.

6.1.3 Kan alg-biogasprocessen bli ekologiskt hillbar genom kretsloppsanpassning?

Nar resursflodena 1 alg-biogasprocessen identifierats kan industrierna 1 den
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kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen linkas samman genom industriell symbios. Processen
utvidgas till att ocksa omfatta ett reningsverk, ett kraftvirmeverk och ett samhille for att flodena
ska kunna kretsloppsanpassas med hjdlp av den valda analysmodellen. Genom identifiering av
producenter, konsumenter och destruenter har en enkel modell av processernas floden skapats, som
synliggjorts 1 Figur 8 och Figur 9. I en jamforelse av figurerna syns att vissa av flodena i den
kretsloppsanpassade alg-biogasprocessen forekommer i det naturliga ekosystemet savél som i det
industriella, vilket normalt inte &r fallet i industriella ekosystem. Detta beror pa att flera av
processerna i alg-biogasprocessen ér biologiska. Genom uppdelningen i kategorierna producenter,
konsumenter och destruenter kan det konstateras att det industriella ekosystemet imiterar det
naturliga avseende flodenas kretslopp genom ateranviandning och atervinning. Det finns ocksa
skillnader mellan figurerna, till exempel energikillorna, materialflodena och producenternas
metabolism.

Det dr dock inte bara sjélva processerna som avgor om ett system kan kretsloppsanpassas. [
detta fallet 4r dven C. vulgaris egenskaper viktiga dé till exempel mixotrofi skapar forutséttningar
for Ateranviandning av resurser. Avloppsvatten och rokgaser tillfredsstéller stora delar av
mikroalgernas behov istillet for att industriellt producerade niringsimnen anvénds. Nér det géller
aterforing av rokgaser till en algodling kan det tyckas vara overflodigt eftersom det i1 slutinden inte
spelar nagon roll om koldioxiden tas upp av odlade mikroalger eller av andra vixter nigon
annanstans. Det finns dock ndgra skillnader: en ar att mikroalger har ett effektivare upptag av
koldioxid dn landlevande véxter, och om koldioxid kan tas upp av mikroalger kan alltsa mer kol
bindas som organiskt material och sdledes minska médngden i atmosfdren. En annan skillnad ar att
produktiviteten i fotobioreaktorn dkar om halten koldioxid som tillférs &r nagot hogre dn den i
vanlig luft. Nér biogasen sedan ersitter fossila branslen dterfors kolet till atmosfdren, men det dr da
kol som ingar i det kortsiktiga kretsloppet och som inte 6kar koldioxidhalten i atmosféren.

Nér symbiotiska relationer upprittas mellan industrierna i alg-biogasprocessen kan en
miljomaéssigt hallbar energiproduktion skapas. Biogasframstéllningen é&r i sig redan ett miljomassigt
bra energialternativ och genom anviandningen av C. vulgaris som ravara kan ytterligare symbiotiska
relationer skapas for att 6ka héllbarheten i1 produktionen. Ekologisk effektivitet kan uppnas i och
med att minga resurser utnyttjas i sin helhet genom &teranvéndning och tervinning, med sé lite
avfall som mojligt, och detta verkar vara mojligt att uppna 1 alg-biogasprocessen.

Aterféring av rétresten som niring i jordbruket en mycket viktig del i en kretsloppsanpassad
alg-biogasprocess. Om mikroalger tar upp tungmetaller som kadmium ur sin omgivning orsakas
problem dé rotresten ska aterforas till jordbruket eller eventuellt algodlingen. Om halterna av

fororeningar blir for hdga i rotresten bor det undersokas hur fororeningarna i1 avloppsvattnet som
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leds in i algodlingen kan minskas for att rotresten ska bli lamplig som godselmedel. Dirigenom
omvandlas en restprodukt till en eftertraktad vara med ett marknadsmassigt virde som bidrar bade
till den ekonomiska och den ekologiska effektiviteten. Biogas baserad pa mikroalger har potentialen
att omsitta solenergi till anvindbar energi och utgér ett spdnnande exempel pd hur industriell

symbios kan skapa en ekologiskt hdllbar energiproduktion dér resursflodena sluts i kretslopp.

6.2 Vikten av strategisk lokalisering

Om flodena av kol och niring i alg-biogasprocessen ska kunna kretsloppsanpassas pa ett sé
effektivt sitt som mdjligt bor algodlingen anldggas 1 ndrheten av industrier vars produktion medfor
restprodukter som koldioxidrika rokgaser och till exempel ett reningsverk som bidrar med
néringsrikt vatten. Alternativt skulle nidringen kunna ledas till algodlingen i form av lakvatten frén
en deponi eller dagvatten fran ett samhille, och rokgaserna komma fran andra industrier 4n den
foreslagna. Det &dr ocksd av vikt att biogas- och uppgraderingsanldggningarna ligger néra
algodlingen for att logistikbehovet ska minimeras. Ett forslag pa lamplig lokalisering kan vara ett
storre avloppsreningsverk, dér det kan finnas redan befintliga system for exempelvis
biogasframstillning. Strategisk lokalisering med tanke pé de floden som alg-biogasprocessen ér del
av dr en forutsittning for att energiproduktionen ska kunna kretsloppsanpassas genom uppréttandet

av symbiotiska relationer mellan industrier.

6.3 Slutsatser

Mojligheten att framstélla ett miljomaissigt héllbart biobransle med hjdlp av C. vulgaris som
ravara i en kretsloppsanpassad biogasframstéllning har utretts. C. vulgaris pavisar, dtminstone pa ett
teoretiskt plan, goda forutsiattningar for kretsloppsanpassad odling och produktion av biogas.
Mikroalgen har ocksé potential att mdjliggdra unika relationer mellan olika industrier 1 stravan efter
att skapa en kretsloppsanpassad och ekologiskt hallbar energiproduktion. Slutsatserna fran studien

kan sammanfattas som foljer:

* Mikroalgen C. vulgaris kan ldmpa sig for intensiv odling i slutna fotobioreaktorer som
tillfors ndring 1 form av avloppsvatten och rokgaser.

* Mixotrofi hos en mikroalg kan vara en avgorande egenskap for en ekologiskt effektiv
alg-biogasprocess.

* C. vulgaris har goda forutsdttningar att brytas ner anaerobt for produktion av biogas

och har god metanpotential.
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* En algodling har goda forutsdttningar att linkas samman med andra industrier genom
dess resursfloden.
* For en hallbar alg-biogasprocess ska en algodling lokaliseras strategiskt med tanke pa

floden av ndringsdmnen och andra resurser.

6.4 Vidare forskning och utveckling

Hela alg-biogasprocessen utgérs av mer eller mindre nya forskningsomrdden. Behovet av
ytterligare forskning &r sérskilt stort ndr det giller odlingen av mikroalger, som maste utvecklas
teknologiskt och darmed kostnadsméssigt for att mikroalgbaserad biogas ska kunna konkurrera med
andra typer av energiproduktion. Det storsta hindret for energiproduktion av mikroalger idag verkar
vara brist pa kunskap och erfarenhet. Hér foljer exempel pd omraden som bor studeras ndrmare for

att mikroalger ska kunna bli en attraktivare ravara for en héllbar energiproduktion.

* Information om olika mikroalger och deras egenskaper behdver sammanstéllas for att en alg
med optimala egenskaper for odlingsforutsittningar och syfte ska kunna identifieras

* Framtagning av kostnads- och hogeffektiva fotobioreaktorer som fungerar i praktiken

* Utredning av mikroalgers upptag av fororeningar fran till exempel avloppsvatten

* Rotrestens ldmplighet som biogddsel ndr mikroalger livnért sig pd avloppsvatten och rotats

* Omfattande analys av de floden som existerar i1 alg-biogasprocessen, kanske genom en

materialflodesanalys eller en LCA

I praktiken kvarstir en miangd fragor som maéste besvaras innan det blir mojligt att skapa en
ekologiskt och ekonomiskt effektiv energiproduktion baserad pa mikroalger. Den kretslopps-
anpassade alg-biogasprocessen utgor dock ett innovativt sétt att arbeta for minskade utslédpp av
vixthusgaser och mindre overgddning, och samtidigt 6ka produktionen av bioenergi utan att ta
vardefull jordbruksmark i ansprak. Hér finns potential att framstélla energi och i processen bidra till

att vi far en renare och mer vilméende miljo att leva 1.
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Bilaga 1.

Niringsimnenas kretslopp i ekosystemen

Sammanfattade ur Starr (2005) och Smith & Smith (2003)
Kolets kretslopp

Stora kolreservoarer utgors av havet, biota (levande flora och fauna) och av atmosféren. I luften ér
ca 380 ppm koldioxid (innan industrialiseringen var mangden ca 300 ppm) (Houghton, 2008). Kol
existerar 1 bdde organisk och oorganisk form, till exempel som kolhydrat respektive koldioxid.
Genom fotosyntes fixerar vaxter koldioxid fran atmosfaren och hydrosfaren, och pa sa vis fors kolet
in 1 de levande komponenterna av ekosystemet. Nér véixterna sedan dor dterfors kol till atmosfaren
genom bakteriell nedbrytning, alternativt nér organiskt material forbranns (vid exv. skogsbréinder).
Kolet blir dé ater tillgéngligt i form av koldioxid (vid aerob nedbrytning) eller metan (vid anaerob
nedbrytning).

Kvivets kretslopp

I levande organismer utgdr kvdve en essentiell del i bland annat protein som ar en viktig byggsten i
all levande vdavnad. Kvéve kan tas upp av véixter i form av ammonium (NH4") och nitrat (NO5’) och
alltsa inte i den form det befinner sig i atmosfaren (N,) (vilket dock dr mojligt for cyanobakterier).
Kvivet blir tillgingligt genom olika fordndringsprocesser, till exempel nir bakterier bryter ner
organiskt material och bildar NH; som snabbt ombildas till NH4" och kan tas upp av vixterna.
Ammoniumkvave, vilket 4r den mest lattillgdngliga formen for véxter, kan ocksa bildas genom
nitrifikation dé kvévet i tva steg omvandlas fran NH," till NO;". Genom anaerob denitrifikation kan
kvévet aterforas till atmosfaren.

Kvive, oftast i form av nitrat, kan ldmna landekosystemen nir det lacker ut via grundvatten och aar
och vidare ut i1 havet, ofta pa grund av att 8krar gddslats pa ett for grodorna ineffektivt sitt, eller nir
det foljer med regnvatten. Havsvattnet kan bli eutrofierat — 6vergott — vid for stor kvavetillforsel,
vilket har en negativ inverkan pé de organismer som lever dér. Kvivet kan sedan stanna 1 havet i
intern cirkulation eller frigoras till atmosféren i form av kvéve eller dikvidveoxid. Det har déa gatt
frén atmosfar till biosfir till geosfar till hydrosfér och sedan tillbaka till atmosfaren — cykeln har
slutits. Detta kretslopp utgor en komplex process, och det finns ytterligare sétt pa vilka kvive kan ta
sig runt i kretsloppet som inte redovisas hér.

Fosforns kretslopp

Fosfor har en mingd funktioner i organismer och &r bland annat nddvéndigt for cellers
energiomsdttning och for bildandet av kolhydrater, och ingar som byggsten i arvsmassa och
enzymer. Fosforforradet finns bundet i marken och frigoérs for upptag 1 véxter vid vittring av mineral
eller vid brytning i gruvor for konstgddseltillverkning, och existerar i oorganisk form som fosfat
eller bundet i organiskt material. Fosforns kretslopp skiljer sig fran resterande bland annat genom
att det aldrig aterfinns i gasformiga foreningar, och alltsa inte finns i atmosfaren. Nir organismer
bryts ner aterfors fosforn till marken och lakas ut till sjdar och hav. Dir sedimenteras den och bildar
nya bergarter i en mycket ldngsam process.
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Bilaga 2

Utrakning av biogasutbyte i kapitel 4.3.1

Utrdkningen baseras pé ett utbyte pa 0,5 m* biogas kg” VS algbiomassa och en metanhalt pa 65 %
(enligt De Schamphelaire & Verstraete, 2009). Produktiviteten har baserats pa autotrof tillvixt och
har tagits fram genom att berdkna belyst yta i fotobioreaktorn och Overféra denna som arlig
produktion per hektar. Odling som tillforts koldioxid och har en tillvixt p& 6,7 g VS m™~ dygn™ ger
24 ton VS ha &r' (kvantiteter pa upp till 65 ton VS ha™ &r' har uppnatts), och 1 m* biogas med 97
% metanhalt ger ca 10 kWh. Algodlingen i exemplet skulle alltsa ge upphov till en energiproduktion
pa 78 MWh per hektar och ar (24 ton VS ha™ ar' * 500 m* ton™ VS * 0,65 CH,).
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