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Sammandrag

Denna teoretiska studie undersoker potentialen for néringsatervinning ur avloppsvatten-
floden, med séarskilt fokus pa kvive och fosfor — tva grundlaggande &mnen for livsmedels-
produktion. I dagens linjara sanitetssystem gar dessa naringsdmnen ofta forlorade, vilket
bidrar till miljoforstoring och uteblivna resursmajligheter. Studien utforskas mdojlighe-
ten att omvandla niringsdmnen i avloppsvatten till livsmedel genom att jamfora olika
produktionsvigar for fiskfoder. De valda alternativen inkluderar mikroalger, makroalger,
metanoxiderande bakterier (MOB) och viteoxiderande bakterier (HOB). Dessa jamfors
huvudsakligen utifran fiskproduktion och energieffektivitet, men aven utifran skalbarhet,
for att ge en helhetsbild. Resultaten visar att makroalger dr den virdekedja med hogst
potential for fiskproduktion och &r mest energieffektiv per producerat kilogram fisk. Sam-
tidigt uppvisar MOB den lidgsta arliga totala energiférbrukningen samt ytbehovet for
att atervinna allt kvive och fosfor, vilket tyder pa den mest effektiva virdekedjan for
att ta tillvara dessa resurser. Studien belyser potentialen i att kombinera cirkuldra av-
loppssystem med innovativa metoder for hallbar livsmedelsproduktion och ger insikter for
framtida utveckling av resurseffektiv akvakultur och avloppshantering.



Abstract

This theoretical study investigates the potential for nutrient recovery from wastewater
streams, with a focus on nitrogen and phosphorus, which are vital elements for food pro-
duction. In current linear sanitation systems, these nutrients are often lost, contributing
to environmental degradation and missed resource opportunities. The study explores the
potential to upcycle these nutrients from wastewater into food, by evaluating various
fish feed production pathways. The selected pathways include microalgae, macroalgae,
methane-oxidizing bacteria (MOB), and hydrogen-oxidizing bacteria (HOB). These alter-
natives are compared mainly based on fish yield and energy efficiency, but also scalability
to provide a comprehensive comparison. Results indicate that macroalgae have the highest
potential to produce fish and are the most energy-efficient per kilogram of fish produced.
However, MOB-based production requires the lowest total annual energy input and requi-
red surface area to recover all nitrogen and phosphorus, indicating the most efficient
pathway for capturing these nutrients. This study highlights the potential of combining
circular wastewater systems with innovative approaches to sustainable food production. It
provides insights for future development of resource-efficient aquaculture and wastewater
management strategies.
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1 Inledning

For att klara av att forsorja en vixande befolkning med néringsrik mat, krévs genomgri-
pande fordndringar i hur livsmedel produceras (Linder, 2019). Dagens livsmedelssystem
innefattar storskalig animalieproduktion och &r starkt beroende av fossila resurser och
av konstgodsel som idag huvudsakligen tillfors i linjara floden. Detta orsakar bade stora
utslapp och ett omfattande resurssloseri vilket i sin tur riskerar att driva pa klimatfor-
andringar med dnnu storre utmaningar for livsmedelsproduktionen som f6ljd. Utveckling
av langsiktigt hallbara och motstandskraftiga viagar for livsmedelsproduktion &r darfor
nodvandig for att uppna FN:s organ UNDP:s globala mal: Ingen hunger och hallbar kon-
sumtion och produktion (UNDP, 2025).

Sarskilt kritiskt dr beroendet av kvéve och fosfor, som visserligen &r helt nodvéndiga for
att producera mat, men som i sin nuvarande hantering innebar ett ineffektivt anviandande
av resurser som satter stor press pa ekosystem och leder till problem som 6vergodning
och utarmandet av resurser (Linder, 2019; Matassa m. fl., 2016; Meng m. fl., 2024). Stora
méangder av dessa naringsdmnen forloras i olika delar av vardekedjan — bland annat via
hanteringen av avloppsvatten i vara stidder (Koskue m. fl., 2021). Livsmedelssystemet kan
bli mer effektivt och langsiktigt hallbart om naringsdmnen fors tillbaka till systemet i stél-
let for att ga till spillo. Har spelar reningsverk en nyckelroll, eftersom de samlar upp stora
méngder kvive och fosfor fran hushall och industri. Idag ar dessa anldggningar i forsta
hand utformade for att rena vatten — inte for att atervinna resurser. Inom bade forskning
och néringsliv pagar initiativ for att mojliggora effektivare vattenrening och atervinning
av naringsdmnen, vilket skapar nya incitament och férutsiattningar att tillvarata resurser
som tidigare betraktats som avfall, sdsom avloppsvatten och slam (XOMA, 2025; Meng
m. fl., 2024).

Parallellt pagar forskning och utveckling av nya sétt att ta fram livsmedel pa ett re-
surseffektivt sitt (Kiessling och Hansen, 2024; Fasolin m. fl., 2019). Samtidigt finns redan
etablerade sétt att ta fram livsmedel med hogt proteininnehall och med ett lagt klimatav-
tryck som idag far allt storre uppmérksamhet (Linder, 2019). Ett relevant exempel &r
organismer som mikroalger och bakterier. Genom olika integrerade, tekniska system kan
dessa anvandas for att ta upp néring och andra potentiella féroreningar ur avfallsstrom-
mar, som exempelvis avloppsvatten eller rejektvatten fran anaerob rétning, och assimilera
dessa i biomassa. (XOMA, 2025; Verbeeck m. fl., 2021). Om avfallsstrommarna &r fria fran
hélsovadliga &mnen kan dessa processer innebéra nya former av proteinproduktion, dar
restfloden skulle kunna omvandlas till ravara istéllet for avfall. Med striktare krav pa
reningsverken i kombination med nya tekniska 16sningar och synsétt kan dessa olika kom-
ponenter — savil nya som etablerade — bli framtida nav i en cirkulér, urban livsmedelspro-
duktion. Denna studie undersoker specifikt hur ett storskaligt reningsverk i en urban miljo
— med Goteborgs Ryaverket som exempel — skulle kunna integreras i en hallbar, cirkular
vardekedja for livsmedelsproduktion med fokus pa produktion av proteinrik biomassa.

1.1 Bakgrund

Hogintensiv livsmedelsproduktion och samtida konsumtionsmonster utmanar grénserna
for vad var planet klarar av. Redan till ar 2050 forvantas klimatpaverkan fran livsmedels-
produktion att ha férdubblats jamfért med 2010 (Linder, 2019). Denna utveckling drivs



av befolkningstillvixt och ckade resurskrav som tillsammans med resulterande klimat-
fordndringar riskerar att forsdtta det globala livsmedelssystemet i en negativ spiral av
sjunkande avkastning och 6kande miljobelastningar.

Omkring 80 % av den totala jordbruksmarken globalt och 41 % av jordbrukets vatten-
forbrukning anvéands for att halla boskap och for att producera djurfoder, vilket innebér
en resurskravande mellanhand i livsmedelskedjan som leder till en ineffektiv anvindning
av mark- och vattenresurser (Humpendder m. fl., 2022; Linder, 2019). Samtidigt vintas
konsumtionen av animaliska produkter att ¢ka, vilket illustrerar det betydande ekologiska
fotavtryck som ar kopplat till livsmedelsproduktionen och den utmaning samhéllet star
infor. Landbaserad odling av gréodor — for savil foder som livsmedelsproduktion — &r i
sin tur beroende av gédningsmedel, som huvudsakligen bestéar av kvive och fosfor (Meng
m. fl., 2024).

Kvéve och fosfor ar avgorande for allt liv pa jorden. De forekommer i olika former och ar
centrala i biologiska processer, exempelvis som byggstenar i aminosyror, proteiner, DNA
och RNA (NE, 2025b; NE, 2025a). Deras betydelse gor dem till nyckelkomponenter in-
om intensiv livsmedelsproduktion, diar de anvands som gddningsmedel for att sidkerstélla
hog avkastning inom jordbruket. Kvéve for gédningsmedel produceras vanligtvis via den
energikravande Haber-Bosch-processen, som ensam star for cirka 2 % av vérldens totala
energianviandning (Koskue m. fl.; 2021). Fosfor &r en dndlig resurs, och samtidigt som ef-
terfragan forvantas oka med 51-86 % till ar 2050 riskerar de kinda tillgdngarna att vara
uttomda inom 50-300 ar (Meng m. fl., 2024). En effektivare produktion och anvindning
av dessa amnen ar darmed avgorande — ur bade energi- och resursperspektiv — vilket i sin
tur ar centralt for samhaéllets langsiktiga hallbarhet.

I avloppsvattenrening utgdér kvive och fosfor ocksa en central komponent, dér de han-
teras och avldgsnas ur avloppsvattnet for att minimera deras skadliga miljopaverkan.
Effektiv rening och avskiljning av dessa naringsdmnen &r viktigt eftersom ett Gverskott
kan orsaka 6vergodning, ett miljoproblem dér naringsberikat vatten leder till algblomning
och syrebrist i sjoar och vattendrag (Bo Thunholm m. fl.; 2025). Anviandningen av dessa
naringsdmnen i det arealbaserade jordbruket bidrar ocksa till 6vergodning som en f6ljd av
avrinning fran jordbruksmarken av de naringsémnen grodorna inte kan ta upp. Det finns
alltsa tva huvudsakliga problem kopplade till kvéve och fosfor: dels hur de produceras,
dels hur de anviands inom jordbruket.

Néringsdmnen som kvave och fosfor finns alltsa i hoga koncentrationer i avloppsvatten
— det vill sdga dar mycket av vart organiska avfall fran livsmedelskonsumtionen till sist
hamnar. Ett exempel pa dagens hantering ar Ryaverket — ett stort reningsverk i Go-
teborgsregionen som tar emot och behandlar avloppsvatten fran cirka 825 000 personer
fran flera kommuner i Storgéteborg (Gryaab, 2025). Reningsprocessen omfattar flera steg:
mekanisk, biologisk och kemisk rening vilka beskrivs utforligt i Ryaverkets miljérapport
fran 2023 (Karl-Emil Videbris, 2023). I den mekaniska reningen renas vattnet fran storre,
fasta partiklar med hjélp av olika galler och sedimenteringsbassédnger. Ett av den biolo-
giska reningens huvudsakliga syften ar att avskilja kvive ur avloppsvattnet. Ryaverket
har som mal att avskilja minst 70 % av kvévet, varav ca 15-20 % hamnar i slammet
och resten (80-85 %) avleds till atmosfaren i form av kvivgas. Kvivereningsprocessen
utgors av nitrifikation, denitrifikation och deammonifikation. Dessa bygger pa aktivslam



— ett koncentrat av bakterier och mikroorganismer — som blandas in i avloppsvattnet.
Dérefter leds vattnet genom luftade och icke-luftade zoner, vilket mojliggér mikrobiell
omvandling av ammonium till kvivgas. Vid denitrifikation anviands de kolkallor som finns
tillgéngliga i avloppsvattnet, medan man vid efterdenitrifikation tillsdtter metanol, vilket
kops in externt. Fosfor avldgsnas huvudsakligen genom tva metoder: simultanféillning, dar
jarnsulfat tillsédtts i den biologiska processen och binder fosforn till flockar som féljer med
slammet, samt direktfiallning, dar kemikalier tillsdtts i ett senare steg for att mdojliggora
sedimentation.

Dagens processer ar effektiva men de ar i grunden utformade for att avldgsna, snarare &n
att atervinna nédringsdmnen. I en cirkuldr hantering tas inte avfall bara bort, utan be-
halls inom produktionssystemet genom att omvandlas till nya ravaror och resurser, vilket
leder till att méngden avfall minskar och resurseffektiviteten dkar (European Comission,
2025). EU menar att cirkularitet ar centralt for att uppné klimatmaélen till 2050. De stél-
ler dessutom allt hogre krav pa avloppsreningsverk, bland annat vad géller avskiljning av
mikroféroreningar. Nya krav infors redan 2035 for storre anldggningar och 2040 fér me-
delstora (European Commission, 2022). Dessa krav skapar incitament och ger mojligheter
att se pa naringsdmnen i avloppsvatten som en vardefull resurs for livsmedelsproduktion.

En mer cirkuldr produktion av géodningsmedel ar ett viktigt steg, men inte tillrackligt
eftersom historiska data visar att potentialen till ytterligare effektivisering av det kon-
ventionella jordbrukets avkastning &r begransad (Linder, 2019). Linder argumenterar i en
studie att samhallet déarfor bor overviga alternativa strategier for livsmedelsproduktion,
med syftet att optimera anvindningen av resurser sasom vatten, mark, energi och né-
ringsdmnen, vilket bidrar till att minska den ekologiska belastningen i samband med att
varldens vixande befolkning ska férsérjas. Mikrobiellt protein lyfts fram som ett relevant
alternativ eftersom det kan produceras i slutna bioreaktorer, utan behov av solljus. I stu-
dien gors en jamforelse mellan ett industriellt bioreaktorsystem i Billingham, England och
konventionell sojabénsproduktion vilket tydliggor den extrema produktiviteten hos mi-
krobiell biomassa. Med en mojlig arsavkastning pa upp till 4,9 miljoner ton torr biomassa
per hektar, motsvarande 82 vertikala bioreaktorer, ar avkastningen cirka sex storleks-
ordningar hogre &n fér sojabonor per hektar. Detta illustrerar potentialen i mikrobiell
proteinproduktion som ett yteffektivt och resursbesparande alternativ till konventionellt
jordbruk. Aven produktion av alger #r ett intressant alternativ till konventionell odling.
I slutna akvakulturer utgor de ett energi- och vatteneffektivt system som kan producera
hogkvalitativa algprodukter med stor skalbarhet och flexibilitet (XOMA, 2025). Eftersom
bade alger och bakterier behéver naringsdmnen sasom fosfor och kvéve kan de anvéndas
for atervinning och uppgradering av néringsdmnen genom att ta upp dessa och omvandla
dem till biomassa som, givet striktare reningskrav, skulle kunna anvéandas for att produ-
cera foder eller livsmedel.

Mikrobiellt protein, eller single cell protein (SCP) som det kallas inom livsmedelsindustrin
ar inget nytt eller innovativt séatt att producera livsmedel. SCP som begrepp myntades
redan pa 60-talet och Quorn™, ett annat mikrobiellt protein, har funnits kommersiellt
tillgdngligt i Storbrittanien sedan 1985. Tva typer av mikrobiellt protein som &r relevan-
ta for foder- och livsmedelsproduktion dr metanoxiderande och viteoxiderande bakterier
(MOB respektive HOB). MOB ér idag en véletablerad foderkélla som &nda sedan 1995
officiellt rekommenderas av EU for inblanding i djurfoder (Overland m.fl., 2010). HOB



har ocksa varit omtalat dnda sedan 60-talet, da framforallt som ett potentiellt livsmedel
vid rymdresor. Pa dagens marknad representerar HOB en mer nyetablerad metod som
succesivt far 6kad tillimpning pa marknaden (Linder, 2019), till exempel genom det finska
foretaget Solar Foods som 2023 etablerade en proteinprodukt, med Singapore som fors-
ta marknad (Shilei Zhang, 2023). Exempel pa alger &r mikroalgen Chlorella som finns
naturligt i svenska vatten och som har en bred anvindning som bade foder, kosttillskott
samt inom industriella tillimpningar av olika slag (Ahmad m. fl., 2018; Ferro m. fl., 2018).
Arten ar alltsa vanligt forekommande vilket dessutom medfor tillgang till en omfattan-
de méngd relevant forskning (Dolganyuk m. fl.; 2020). Bland intressanta makroalger kan
namnas Ulva-alger som ocksa de aterfinns i svenska vatten och har férmagan att anpassa
sig till tankodlingar (Toth och Liljenstrom, 2023).

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att undersoka mojligheterna for naringsatervinning fran ett
storskaligt, urbant reningsverk genom fiskfoderproduktion via fyra olika biologiska pro-
duktionsvéigar — mikroalger, makroalger, viteoxiderande bakterier (HOB) samt metanox-
iderande bakterier (MOB). Dessa fyra produktionsvigar undersoks och jamfors systema-
tiskt med syfte att identifiera vilka alternativ som genererar hogst utbyte i termer av
teoretiskt maximal mangd producerad fisk, till lagsta mdjliga energiférbrukning. Vidare
utreds aven tillampbarhet i verkligheten, framfor allt med avseende pa ytbehov. Genom
att analysera de olika viardekedjornas energiforbrukning syftar arbetet till att bidra med
kunskap som kan ligga till grund for framtida utveckling av energieffektiva och resursop-
timerade cirkuldra bioproduktionssystem.

1.3 Avgransningar

For att mojliggora en fokuserad och jamforbar analys gjordes ett antal avgridnsningar
och definitioner faststélldes inom ramen for denna studie. Studien jamfoér produktion av
bakteriell biomassa i form av HOB och MOB samt mikroalger och makroalger. Valet av
MOB och HOB grundades pa deras varierade marknadsstatus. MOB har sedan mitten
av 90-talet anvinds som tillsats i foder, medan HOB som produkt representerar en mer
nyetablerad metod pa marknaden. Detta i kombination med att de bada produceras kom-
mersiellt mojliggdr en intressant analys. Valet av mikro- och makroalger avgransades till
mikroalgen Chlorella samt makroalger i Ulva-sléktet. Valet motiverades av att de bada
aterfinns i svenska vatten och att de bada passar i tankodlingar(Ferro m.fl., 2018; Toth
och Liljenstrom, 2023). Chlorella och Ulva-alger ar bada savél studerade som producera-
de for olika d&ndamal och i stor omfattning vilket gor att det ocksa finns en omfattande
méngd relevant forskning och information att tillgd (Dolganyuk m. fl., 2020).

Biomassan anviandes for samtliga produktionsviagar till fiskfoderproduktion. Detta mo-
tiverades med att fisk &r en relevant och jamférbar slutprodukt fér de olika produktions-
viagarna, vilket underldttar en rattvis jamforelse. I samband med ett seminarium med
fisk- och algodlaren Ola Oberg redogjordes fér odling av réding (Ola Oberg, personlig
kommunikation, 25 februari 2025). Forskning pavisar att roding trivs i vatten med tempe-
raturen 10-13 °C (Jason Bailey, 2018). Darmed begrénsades fiskproduktionen till denna
specifika art eftersom det innebar en energieffektivare fiskodling, da vattnet inte kraver
uppvarmning.



Studien &ar avgransad till avloppsreningsverket Ryaverket i Goteborg. Denna avgransning
motiverades av att Ryaverket &r beldget lokalt dar studien genomférdes samt att fore-
taget regelbundet publicerar offentliga miljérapporter med information som &ar relevant
for denna studie. Tidsmaéssigt avgridnsades studien till ett ars tid eftersom det mojliggor
mer anvandbara resultat pa grund av eventuella arstidsvariationer samt att den senast
publicerade miljérapporten fran reningsverket dr baserat pa detta tidsspann.

De niringsimnen i avloppsvattet som studien avgrinsades till dr kviive och fosfor. Aven
kolféreningar ar relevanta for framstéallning av mikrobiellt protein via bakterier, men ar in-
te ett begriansande amne for studien. Kvéve och fosfor &ér relevanta naringsdmnen eftersom
de idag inte tas tillvara pa ett effektivt satt. I studien antogs en fullstéindig och ideal re-
ning av skadliga &mnen som normalt férsvinner vid det kvartéra steget i reningsprocessen.
Detta skapar i sin tur idealiserade forutséattningar for anvindandet av néringsdmnen och
reningsverkets olika resurser.

For att begrénsa studiens omfattning gjordes antagandet att mikroorganismer kunde
tillgodogora sig niringsdmnena fran det ingaende avloppsvattnet till Ryaverket. Darfor
exkuderades energiberdikningar som berorde den nuvarande avloppsreningen. I verkliga
tillampningar behdver reningsprocesserna tas i beaktning eftersom vattnet kan innehalla
hélsofarliga foreningar som férhindrar livsmedelsproduktion, men i dagens reningspro-
cesser avldgsnas dven naringsdmnen. I ett idealt perspektiv i detta sammanhang bor
fororeningar renas bort utan att naringsdmnena forsvinner, men pa grund av studiens
omfattning utelimnades detta problem till fortsatta studier.

Produktionsmetoderna i denna studie avgréansades till tankbaserad odling for alger, vilket
motiverades av den varierande méangden solljus under ett ar i Goteborg. Utomhusodling
skulle ha krévt ersdttning av solenergi under vinterhalvaret vilket skulle innebéra ytter-
ligare tekniska och ekonomiska utmaningar. Vidare motiverades denna avgransning av
stréavan att minimera paverkan pa ekosystem samt att begridnsa anvindandet av markre-
surser i stader. Dessutom kan en tankbaserad metod underlétta integreringen av odlingen
i anslutning till ett reningsverk eftersom den inte ar beroende av externa marina miljoer.
Detta mojliggjorde en mer rattvis jamforelse mellan de olika produktionsmetoderna da
samtliga produktionskedjor odlades under jamforbara forhallanden. Eftersom bakterier
kraver reaktorer for sin odling utgjorde detta en gemensam grund vilket ledde till mer
rattvisa och korrekta resultat samt forbattrade jamforelsemojligheter i diskussionen.

Produktionskedjorna undersoktes enbart utifran tillverkningskvantitet och energiatgang
i produktionen, vilket innebar att studien helt uteslét ekonomiska aspekter. Aven om
ekonomiska faktorer som investeringskostnader och livslangd var betydelsefulla for moj-
ligheten att implementera produktionskedjorna i verkligheten, utelamnades det eftersom
det mojliggjorde en praktisk forenkling som fortydligade studiens huvudsakliga syfte.

Jamforelsen av produktionernas ythehov begrinsades enbart till odlingsfasen, det vill séga
bioreaktorerna och tankarna. Detta innebar att ytbehovet for samtliga tekniska processer
inte inkluderades i berdkningarna. Ytbehovet for fiskodlingarna har dven de exkluderats
fran studiens omfattning.



2 Biologisk bakgrund

I detta avsnitt presenteras en biologisk 6versikt for att ge en grundliggande forstaelse for
de olika organismer som utgor grunden for denna studie.

2.1 Alger

Alger ar en mangsidig grupp organismer som framst aterfinns inom de taxonomiska grup-
perna vaxter och bakterier (Nationalencyklopedin, 2025). De &r fotosyntetiserande orga-
nismer som trivs i fuktiga miljoer och varierar i storlek fran mikroskopiskt sma till storre
makroalger. Odlingar av alger kan ha mycket positiva effekter pa miljon tack vare de-
ras formaga att absorbera kvive, fosfor och koldioxid (Toth och Liljenstrom, 2023) En
algodling pa en hektar kan binda kvédve motsvarande liackaget fran en tre ganger storre
akermark vilket visar pa potentialen att minska 6vergodningseffekter.

Nar alger odlas for livsmedelsproduktion blir det darfor samtidigt viktigt att forsta risker-
na med denna absorberande formaga. Alger kan ackumulera skadliga nivaer av tungmetal-
ler och ldkemedelsrester, vilket har en direkt paverkan pa deras anvindbarhet och sékerhet
som livsmedel (Hogstad m. fl., 2023). Vid intervju med Gunilla Toth beskrevs mojligheten
att oka kontrollen, minska kontamineringsrisker och sikerstélla trygga odlingsférhallanden
genom att odla i slutna system, sdsom ror och tankar (Gunilla Toth, personlig kommuni-
kation, 11 mars 2025).

Norden har ett milt klimat pa grund av Golfstrommen som varmer upp vattnet och
hojer dess temperatur (Cheregi m.fl., 2019). Vattentemperaturen ér, tillsammans med
ljus, avgorande faktorer for algers tillvixt och dess férmaga att absorbera néaringsdmnen.
Det storsta problemet med algtillvixt i Norden och Sverige dr den stora variationen i
antal soltimmar mellan vinter och sommarhalvaret.

2.1.1 Makroalger

Makroalger &r ett samlingsnamn for de storre algarter som ar synliga for blotta 6gat och
som i Sverige ofta kallas for tang (Wulff och Schagerstrom, 2021). De vanligaste makroal-
gerna hor till grupperna brunalger, rodalger och grénalger. Till skillnad fran landlevande
vaxter och sjogras har dessa alger inga rotter eftersom de ofta vixer pa harda ytor och
tillgodogor sig sin naring genom hela plantans yta.

Makroalger ar rika pa proteiner, omega-3, vitaminer och mineraler och beroende pa art
och levnadsforhallanden kan de innehéalla ca 10 - 30 % protein av sin torrvikt (Toth och
Liljenstrom, 2023). Bade néringsinnehallet och hallbarhetsaspekter gor att makroalger
har stor potential som livsmedel. I samband med att alger alltmer accepteras som livsme-
del i véstvérlden finns det samtidigt en vixande efterfragan pa makroalgprodukter. For
narvarande técks efterfragan framst genom import fran Asien, men forskning pagar kring
den svenska algodlingsindustrins utvecklingsmojligheter.



2.1.2 Mikroalger

Mikroalger &r encelliga organismer som inte kan ses med blotta 6gat (Sveriges Radio,
2011). Mikroalger kan odlas i kontrollerade miljéer som tankar och dammar och trivs bra
sa lange deras grundlaggande behov av vatten, ljus och naring uppfylls. Denna egenskap
mojliggor att produktionen av mikroalger ar flexibel och mycket anpassningsbar, beroen-
de pa omgivning.

Forhallandet mellan néringsdmnena varierar kraftigt mellan olika arter av mikroalger,
men de har ofta ett hogt proteininnehall jamfort med andra livsmedelsgrodor (Torres-Tiji
m. fl., 2020). Atbara mikroalger, som till exempel Chlorella, har i genomsnitt en prote-
inhalt runt 40 %, vilket kan stéllas i relation till 38 % for sojabonor samt 13 % for dgg.
De innehaller dessutom andra viktiga naringsdmnen till exempel lipider, vitaminer och
mineraler, vilka alla ar viktiga for att tillgodose savil méanniskors som djurs naringsbehov.

Mikroalger har flera anvandningsomraden inom olika industrier, inte bara inom livsme-
delsindustrin, utan dven inom energi- och bransleindustrin, dar de till exempel anvands
for framstéllning av biodiesel (Lam och K. T. Lee, 2014). Tack vare sitt rika niringsinne-
hall anvénds Chlorella som ett renodlat livsmedel men &ven som kosttillskott (Chen m. fl.,
2022). Dessutom kan deras hoga halter av antioxidanter bidra till att férlinga hallbarhe-
ten hos livsmedel, och deras naturliga pigment kan anvindas for att framstélla fargdmnen
i olika nyanser, sasom gront, gult, rott och blatt.

2.2 Bakterier

HOB och MOB kan anvéndas for att producera mikrobiellt protein, dven kallat encelligt
protein, vilket kan anvindas bade som foder for djur och som livsmedel fér ménniskor
(Leger m. fl., 2021). Bakterierna kraver inget solljus och kan dérfoér odlas i slutna bioreak-
torer vilka i sin tur inte kraver tillgang till odlingsbar mark. Detta mojliggor en betydligt
hogre potentiell produktion per ytenhet jamfort med landbaserade grodor, eftersom bi-
omassan odlas i volym (det vill sdga dven pa hojden) snarare &n att vara begransat av
markyta (Linder, 2019). Linder visar till exempel i en studie fran 2019 att den potentiella
proteinproduktionen per hektar for mikrobiellt protein kan vara omkring miljoner ganger
hégre dn for sojabonor.

For att generera biomassa kréver bakterierna bland annat nagon form av kolkélla, kvive
och fosfor (Lubsch och Lansbergen, 2020). Dessutom behéver de tillgang till syre, eftersom
proteininnehall och biomassaproduktion annars blir lagre (Leger m. fl., 2021). Bade HOB
och MOB kan framstéllas med hjilp av fornybart producerade ramaterial sasom metan
(CHy), vatgas (Hz), koldioxid (CO2) och ammoniak (NHj) fran exempelvis biogasanlégg-
ningar eller genom elektrolys. De &r bada effektiva i sin omséattning av resurser vilket
visas i en studie fran 2021 dar Verbeeck m. fl. underséker foderproduktion genom HOB
och MOB via resurser fran en anaerob rétkammare (Verbeeck m.fl.; 2021). Mikrobiellt
protein har ett markant ldgre vattenfotavtryck (20-140 ganger) och betydligt ligre mar-
kanvindning (>100 ganger) jamfort med konventionella proteinprodukter som soja- och
fiskmjol.

En ytterligare fordel med mikrobiell proteinproduktion dr att produktion av ramateri-
al och energi kan separeras geografiskt fran sjilva bioreaktorn vilket ckar véirdekedjans



resiliens och flexibilitet (Linder, 2019). Bade HOB och MOB bidrar till att 6ka virdet
pa de gaser (CO, och CHy) och néringsémnen (framfoér allt NHj) som genereras och
hanteras i en anaerob rétningsanlaggning (Verbeeck m. fl., 2021), exempelvis vid ett vat-
tenreningsverk. Forsaljningsviardet pa atervunnet kvéve kan bli 6ver 16 ganger hogre om
det omvandlas till mikrobiellt protein i stéllet for till exempel ammoniumsulfat — en vanlig
form av konstgddsel.

2.2.1 MOB

MOB anvénder CH, som bade kolkélla och energikilla, vilket innebér att de inte kraver en
separat elektrondonator sasom Hy — till skillnad fran HOB (Verbeeck m.fl., 2021). Detta
forenklar processen och minskar behovet av externa energikravande insatsvaror. CH, finns
bland annat i biogas, som vanligtvis anvinds som bransle, men har ett forhallandevis lagt
energivarde jamfort med andra alternativ. Genom att omvandla det till mikrobiellt pro-
tein kan biogas i stéllet bli del av en mer vardefull och hallbar virdekedja. Utover CHy
krivs dven O,, NH3 som kvéivekilla samt spardmnen och mineraler for att producera ett
hogvardigt protein.

Biomassa av MOB innehéaller omkring 60 % raprotein, och proteinkvaliteten ar jamforbar
med fiskmjol och generellt hogre &n hos sojamjol (Verbeeck m. fl.; 2021). Tekniken ar véle-
tablerad och redan 1995 godkinde EU anvindning av bakteriellt enkelcellsprotein baserat
pa biometan som djurfoder. Da angavs en maximal inblandning pa 8 % for daggdjur och
33 % for lax, men andelar upp till 50 % har senare visat sig ge halsoférdelar hos djur,
sarskilt inom akvakultur. Tva exempel pa etablerade foretag som producerar mikrobiellt
protein fran metan &r Calysta och UniBio A/S.

2.2.2 HOB

HOB ér sa kallade kemoautotrofa bakterier vilket innebér att de anvinder kemisk energi
for att assimilera CO, (Linder, 2019). HOB far sin kemiska energi genom att anvinda Hy
som elektrondonator samt O som elektronacceptor (Verbeeck m. fl., 2021). Till skillnad
fran MOB kraver HOB ddrmed en separat, extern energibdrare i form av Hy for att
driva sin metabolism. COs kan infangas fran punktkéllor, exempelvis vid uppgradering av
biogas till biometan, vid férbranning av biogas eller genom sa kallad Direct Air Capture
(DAC), koldioxidinfangning ur luft. Hy och Oy kan produceras via elektrolys av vatten,
men dven genom reformering av biogas. Vid reformering krévs dock en separat kélla
till Oy. Produktionen av HOB é&r i hogre grad beroende av tillgang till billig, fornybar
energi eftersom insatsvarorna — sarskilt Hy — &r energikrdvande att framstélla. Detta
innebér att lIonsamheten jamfort med MOB &r mer kénslig for energipriser och tekniska
forutsattningar. HOB ér, jamfort med MOB, i mindre utstriackning etablerat som foder-
och livsmedelstillsats pa marknaden. Den har tidigare omnadmnts som en mojlig, cirkular
livsmedelsproduktionsvig for rymdresor, men 2021 annonserade det finska foretaget Solar
foods att en HOB-produkt skulle lanseras pa marknaden (Linder, 2019). I maj 2023 blev
Singapore viirldens forsta marknad att acceptera Solar Foods HOB-produkt Solein® och
i september 2024 borsnoterades Solar Foods (Henrik Ohlin, 2024; Shilei Zhang, 2023).



2.3 Systemkarta

Figur 1 visar en sammanfattande 6versikt for vilka resurser som behdvs for alger respektive
bakterier enligt avsnitt 2.1 och 2.2. Som bilden visar &r det kvéve (N), fosfor (P) och kol (C)
som ar de nédringsdmnen som tillférs genom och utvinns ur avloppsvattnet. Kolet, i form
av slam, kan omvandlas till biogas genom anaerob rétning. Biogasen bestar av koldioxid
(CO3) och metan (CHy)(Karl-Emil Videbris, 2023), vilka i sin tur kan anvéndas som ravara
vid produktion av mikrobiellt protein. Alger behover utéver N och P en kolkélla, vilken
tas upp i form av COs ur vattnet. De behéver ocksa tillgang till ljus, antingen i form av
naturligt solljus eller tillforas genom lampor. Bubbling ar avgorande for en gynnsam odling
(You m. fl., 2024). Bakterier behéver generellt sett extra Oy och, beroende pa bakterietyp,
dven COs och Hy eller CHy4. Alger och bakterier kan slutligen anviandas for att producera
foder till fisk.

[co2| [Lus] [Bubbling
N Alger {Foder |—

( Bakterier [Foder|—

b 1=

Figur 1: En éversiktlig bild 6ver de vdgar som studerats for att producera fisk, samt vilka
resurser alger respektive bakterier behdver.



3 Metod

Studien inleddes med sammanstéllning av relevant data och information inom ramen for
projektets avgransningar. Denna process gav virden for berdkningar samt en évergripan-
de forstaelse for de biologiska, kemiska och tekniska processer, som ligger till grund for
studien. Datainsamlingen innefattade dven intervjuer med experter och forskare for att fa
en djupare och mer aktuell forstaelse av faltet.

Nér relevenata processer och tekniker valts ut inleddes en dimensioneringsprocess for
att uveckla olika processkedjor dér avloppsvatten anvinds for att producera fisk. Under
dimensioneringen valdes de tekniker som ansags mest passande utifran avloppsvattnets
specifika egenskaper och de fyra huvudsakliga biologiska produktionsvigarna: makroalger,
mikroalger, MOB samt HOB. For att kunna gora realistiska antaganden vidareutveckla-
des déarefter de olika processkedjorna genom en iterativ process i samrad med handledare
och utifran den insamlade datan.

Den teoretiska méngden fisk (i kg) som skulle kunna produceras genom de olika pro-
duktionsviagarna berédknades och energiférbrukningen for varje delprocess uppskattades.
For att ge en mer rattvisande uppskattning av hur mycket fisk som faktiskt har pro-
ducerats med hjilp av makroalger, mikroalger, MOB respektive HOB har den totala
fiskproduktionen justerats proportionellt. Efter att berdkningar genomfordes for de fyra
produktionskedjorna jiamfordes och analyserades deras energieffektivitet i forhallande till
den producerade fiskméngden. Slutligen sammanstélldes resultatet i tabeller och diagram
for att identifiera de minst energikrévande delprocesserna och méjliggora jamforelse mel-
lan alternativen. Markanvandning for respektive produktionsvig inkluderades ocksa som
en aspekt i dena studie.

Programvaran Excel har anvints som verktyg och hjidlpmedel for berdkningar och da-
tahantering. Hjalpmedlet openAl har anvints som ett verktyg begrénsat till spraklig for-
béttring och korrekturlasning.

For de fyra produktionsvigarna makroalger, mikroalger, MOB och HOB analyserades
flera tillvigagangssatt for anvindning av HOB men &ven en mdjlighet att kombinera
MOB och HOB. Nedan presenteras samtliga scenarion som undersokts i studien medan
redovisning i resultat begrénsats till de mest energieffektiva produktionsviagarna. Tydli-
gare forklaring av forkortningar och innebérd av processer aterfinns i avsnitt 4. For att
folja produktionsvigarna i detalj, se bilaga 1.

Scenario 1, makroalger

I scenario 1, i figur 2 nedan undersoks fiskfoderproduktion genom makroalger, vilka od-
las i tankar direkt i det renade avloppsvattnet. Tankarna bubblas och ljus tillférs genom
lampor. Algerna torkas déarefter innan de anviands som tillsats i fiskfoder.
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Avloppsvatten
N,P&C

blotvikt torrvikt

Figur 2: Scenario 1 - Visar stegen som genomfors fran makroalger till fisk.

Scenario 2, mikroalger

Scenario 2 i figur 3 visar produktion av mikroalger. De odlas i allt vésentligt pa samma
satt som makroalger, i tankar direkt i det renade avloppsvattnet innan de torkas och be-
arbetas for inblandning i fiskfoder.

Avloppsvatten
N,P&C

g —_Foderproduktion Foder Fiskodling Fis|
blotvikt torrvikt s -

Figur 3: Scenario 2 - Visar stegen som genomfors fran mikroalger till fisk.

Scenario 3, MOB

Figur 4 (scenario 3) visar produktionsvag for fiskfoder genom MOB-produktion. Narings-
amnen utvinns ur avloppsvattnet och metan fran biogas anviands som bade kol- och ener-
gikélla for bakterierna. Tanken bubblas med syrgas. Biomassan centrifugeras och torkas
innan den anvénds som tillsats i fiskfoder.

Produktion av mikrobiellt
protein via MOB

Avloppsvatten

Fiskuppfédning

Uppgradering

Figur 4: Scenario 3 - Visar stegen som genomfors fran MOB till fisk ddr bakterierna
forses med metan fran uppgraderad biogas och syrgas via VSA-teknik.

Scenario 4, HOB
Scenario 4 i figur 5 nedan (scenario 3) visas processen for fiskfoderproduktion genom
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HOB-bakterier. Naringsdmnen utvinns ur avloppsvattnet och koldioxid tillférs bakterier-
na genom forbranning av allt organiskt material fran reningsverket. Resterande koldioxid
tillférs genom infangning fran luft genom DAC (Direct Air Capture). Vétgas tillfors genom
elektrolys, vilket &ven genererar det syre som tanken bubblas med. Biomassan centrifu-
geras och torkas innan den anvands som tillsats i fiskfoder.

Avloppsvatten

Produktion av mikrobiellt
protein via HOB
l

Fiskuppfodning

Figur 5: Scenario 4 - Visar stegen som genomfors fran HOB till fisk ddr bakterierna
forses med koldioxid fran forbrinnt kol via PCC-teknik och fran luft via DAC-teknik,
samt syrgas och vdtgas via elektrolys.

Scenario 5, HOB

Figur 6 (scenario 5) visar en alternativ processkedja for framstéllning av fiskoder fran
HOB. Biogasen kompletteras har med inkopt biogas och anvénds istéllet for att framstal-
la viitgas och koldioxid. I 6vrigt &r processen likadan som i scenario 4 (figur 5).

Avloppsvatten

Figur 6: Scenario 5 - Visar stegen som genomfors fran HOB till fisk ddr bakterierna

forses med koldioxid och vitgas fran dngreformerad biogas (bade fran Ryaverket och
inkdpt) samt syrgas via VSA-teknik.

Scenario 6, HOB
I scenario 6 (figur 7) kombineras processlosningarna i scenario 4 och 5.
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Avloppsvatten

Fiskuppfodning

Figur 7: Scenario 6 - Visar stegen som genomfors fran HOB till fisk ddr bakterierna
forses med koldioxid fran angreformerad biogas, forbrinnt rétslam via PCC-teknik och
fran omgivande luft via DAC-teknik. Syrgas- och vdtgasforsorjningen sker via elektrolys,
men vditgas kommer ocksa fran angreformeringen.

Scenario 7, MOB och HOB
I scenario 7 (figur 8) kombineras processlosningarna i scenario 3, 4 och 5.

Avloppsvatten

GmED) N —
CEDD
Cektrotys>—07]

Forbranningsgas

Fiskuppfodning

Figur 8: Scenario 7 - Visar stegen som genomfors fran MOB och HOB till fisk.
Férsorjningen av vdtgas och syrgas sker via elektrolys. Uppgraderad biogas forser MOB
med metan och HOB med koldioxid. Koldioxid produceras dven fran forbrinnt rotslam
via PCC-teknik och omgivande luft via DAC-teknik.
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4 Teori & teknisk dimensionering

I detta avsnitt presenteras teorin som ligger till grund for denna studie. I slutet av varje
delavsnitt redovisas antaganden och information som utgor den tekniska dimensionering-
en.

4.1 Ryaverket indata

Ryaverket ar ett stort avloppsreningsverk med tillstand att ta emot 1 850 000 personekvi-
valenter.(Karl-Emil Videbris, 2023). Vid arsskiftet 2023 var 825 000 personer anslutna till
reningsverket.

4.1.1 Ingaende N-, P- och C

TOC, N-tot och P-tot ar den totala massan kol-, kvive- och fosforatomer i avloppsvatt-
net, oberoende av vilken kemisk forening de ar i(Karl-Emil Videbris, 2023). De virden
som anvands utgar fran arsmedelvarden rapporterade i Gryaabs miljorapport fran 2023.
Foljande data i tabell 1 ligger till grund f6r dimensionering och teknisk uppskattning i de
olika produktionsvéigarna:

Tabell 1: Virden pa ingaende TOC, kvive och fosfor fran Ryaverket 2023. TOC, N-tot
och P-tot dar den totala massan kol-, kvive- respektive fosforatomer i avloppsvatinet,
oberoendevilken kemisk forening de ingdr i.

TOC 14 896 ton/ar
N-tot 3852 ton/ar
P-tot 487 ton/ar

Detta innebir att det ingaende avloppsvattnet till Ryaverket har ett ungeférligt molfor-
hallande mellan kol, kvéve och fosfor pa 79:17:1 (Karl-Emil Videbris, 2023).

4.1.2 Vattentemperatur

Vattentemperaturen for det ingaende avloppsvattnet uppskattas vara mellan 13-17 °C vil-
ket innebér ett medelvirde pa 14,8 °C (Ann Lynga, 1989). Denna temperatur har anvénts
som medelviarde for ingaende vattentemperatur for bade algodling och fiskproduktion.
Vattnets temperatur ér av sirskild relevans vid berédkning av energiatgang for produktion
av saval alger som fisk.

Teknisk dimensionering

En genomsnittlig vattentemperatur pa 14,8 °C for det ingaende avloppsvattnet antas
for att minimera energiféorbrukning. I delavsnitten nedan motiveras varfor temperaturen
passar bade makro- och mikroalgers tillvixt.

Tabell 2: Antagen vattentemperatur.

Vattentemperatur 14.8 °C
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4.1.3 Biogasproduktion och tillgénligt kol

Ryaverkets biogasanldggning bestar av tre rétkammare med en total volym pa 15 660
m3 (Karl-Emil Videbris, 2023). Under 2023 producerades 11 681 233 Nm? biogas, vilket
motsvarar 13 465 ton. Idag siljs biogasen till Goteborg Energi dar den uppgraderas till
fordonsgaskvalitet. Gasen kan &ven eldas for direkt energiutvinning vid kapacitets- eller
driftproblem pa Ryaverket eller Goteborg Energis anlaggning. Gasen bestéar av cirka 65 %
CH,4 och 35 % CO,. Enligt Dag Lorick fran Ryaverket utgors energiatgangen for rotkam-
marna av elektricitet och fjarrvirme dér fjarrvarmen utgjorde 8,49 GWh och elektriciteten
1,47 GWh ar 2023 (Lorick, personlig kommunikation, 2 april 2025), vilket resulterade i
en total energiférbrukning pa 9,96 GWh.

Teknisk dimensionering

Med en arlig energiatgang av rotkammarna pa 9,96 GWh och en produktion av biogas pa
13 465 ton blir energiatgangen 2,66 MJ/kg biogas. Utifran uppskattningen att biogasen
bestar av 35 % CO4 och 65 % CHy4 utgér méngden biogas cirka 40 % av inkommande TOC
till Ryaverket. Detta resulterar i ett referensvirde pa 6248 ton TOC. I samrad med Oskar
Modin, professor inom vatten- och miljoteknik pa Chalmers, har ett antagande om 50 %
TOC i form av rotslam gjorts, det vill sdga 7448 ton (Modin, personlig kommunikation,
27 mars 2025).

Tabell 3: Energiatgang for rotning pa Ryaverket och mdngd TOC som forekommer i
form av biogas respektive riotslam.

Energiférbrukning rotning 2.66 MJ /kg biogas
Total mangd biogas 13 465 ton

Mingd TOC i form av biogas 6258 ton

Méangd TOC i form av rotslam 7448 ton

4.1.4 Biogasproduktion och tillganligt kol utan dentrifikation

Om denitrifikationsprocessen for omvandling av ingaende kvéave till kvivgas helt uteblir,
skulle den méngd organiskt kol som ursprungligen forbrukas vid denitrifikationsprocessen
potentiellt kunna tillféras rétningsprocessen istéllet och ddrmed bidra till 6kad biogaspro-
duktion. I mailkorrespondens med Dag Lorick, utvecklingsingenjor pa Ryaverket, framgar
det att denitrifikation bade sker i Aktiv Slam-anlédggningen och i den sa kallade efterde-
nitrifikationsanldggningen. I Aktiv Slam-anldggningen utnyttjas det organiska materialet
som finns i det inkommande avloppsvattnet. Efterdenitrifikationen kraver déaremot till-
sats av metanol som extern kolkilla, pa grund av den laga halten organiskt material efter
foregdende reningssteg (Ryaverket, personlig kommunikation, 2 april 2025). De exakta
méngderna kol som anvénds i aktiv slam-anldggningen for denitrifikation, respektive vad
som forsvinner i andra processer &ér svart att veta enligt Lorick, men en god uppskattning
ar att det gar at ungefar lika mycket kol i aktiv slam-anléggningen som vid efterdenitri-
fikationen. Under de senaste fem aren har i genomsnitt 2 278 ton metanol, motsvarande
3 442 ton COD (chemical oxygen demand), tillsatts arligen for att denitrifiera omkring
2 039 ton kvéive, vilket innebédr en genomsnittlig férbrukning pa 1,7 ton COD per ton
denitrifierat kvéve.
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Méngden kvive som denitrifierats i Aktiv Slam-delen under samma tidsperiod uppgar till
i genomsnitt 1 261 ton per ar. Baserat pa antagandet att samma méngd COD foérbrukas
per ton denitrifierat kvive i Aktiv Slam som i efterdenitrifikationen, kan kolférbrukningen
for denna process uppskattas till cirka 2 143 ton COD per ar. Den totala kolférbrukningen
for denitrifikation pa Ryaverket uppgar dérmed till cirka 5 585 ton COD per ar, vilket
motsvarar ungefiar 1 470 ton TOC per ar vid ett medelvirde f6r COD/TOC pa 3,8 i in-
kommande vatten.

Det bor noteras att endast 564 av totalt 1 470 ton extra TOC faktiskt finns i det in-
gaende avloppsvattnet. Resterande 906 ton tillfors idag som metanol och finns alltsa inte
i form av tillgdngligt TOC. 1 470 ton extra TOC/ar anses dock vara en rimlig upp-
skattning for den potentiellt tillgingliga extra méangden kol for ett generellt reningsverk
(Lorick, personlig kommunikation, 2 april 2025).

Teknisk dimensionering:

Med ett antagande om 1 470 ton TOC som inte skulle ga at till denitrifikation, kan denna
mangd i stillet utgora substrat for biogasproduktion. Detta innebér detta ett potentiellt
tillskott pa cirka 23,5 % jamfort med det tidigare antagna vérdet pa 13 465 ton biogas.

Tabell 4: Biogasproduktion och tillginligt kol utan dentrifikation.

Extra TOC, exklusive denitrifikation 1 470 ton
Total mangd TOC, exklusive denitrifikation 16 366 ton
Total méngd biogas, exklusive denitrifikation 16 626 ton
Maéangd TOC i form av biogas 7 726 ton
4.2 Alger

Att odla alger i tankar innebdr mdjlighet att skapa stabila odlingsforhallanden (Toth,
2025). Vid utomhusodling kan algers tillvixtcykel storas av till exempel for langa foto-
perioder och héga temperaturer. Dessutom &r vattnets renhet i havsmiljoer svarare att
kontrollera. Att odla alger pa land krédver & andra sidan en ytkrédvande infrastruktur, vil-
ken behover utvecklas och optimeras for att mojliggora storskalig produktion.

En foérutsdttning for inomhusodling av alger &r att ljus tillférs med hjélp av artificiel-
la ljuskéllor (Toth, 2025). Vid val av ljuskilla ar det ofta energieffektivitet i forhallande
till pris som avgor, men ett fullt spektrum av vaglingder som é&r justerbart vad géller
rott och blatt ljus ar fordelaktigt. Enligt en studie gav en 18 W TL5 lysrorslampa den
hogsta tillvixthastigheten vid jamforelse av olika ljusintensiteter (Yeh m. fl.; 2010). Detta
resultat géller specifikt for inomhusodling av mikroalger, dar denna typ av belysning visat
sig vara sarskilt effektiv. I en intervju med biologen Jonathan Roques, tydliggjordes det
att ett lysror mycket vil ricker for att belysa 1 m? tank (Jonathan Roques, personlig
kommunikation, 3 april 2025).

Vid odling av alger i slutna miljoer pumpas vanligtvis bubblor av koldioxid in i tan-
karna (You m.fl., 2024). Storleken p& bubblorna paverkar algerna pa olika sétt och bor
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dérmed véljas utefter vad algerna ska anvéndas till. Forskning visar att mikro- och nano-
bubblor pa grund av dess storlek stannar kvar langre i vattnet &n storre bubblor, vilket
leder till att algerna far langre tid till att ta upp koldioxiden. Tillgangen till koldioxiden
kommer att effektivisera fotosyntesen och forbéattra deras tillvixt. Bubblorna leder dven
till en omrorning i tanken vilket hindrar alger fran att sitta fast pa samma stélle och
fastna i varandra. Det leder dven till en béattre fordelning av néaringsdmnena. Bubbling
bidrar &ven till omrérning, vilket gor att algerna exponeras jamnare for ljuskallan. I en
studie dédr en membranbaserad bubbelgenerator undersokts for att hitta den hogsta ener-
gieffektiviteten for syreupplosning i vattnen var den effektivaste luftflodeshastigheten 4,87
L/min (Mohd Rasdi m.f{l., 2022).

For att oka hallbarheten hos skérdade alger behovs vattenhalten reduceras genom tork-
ning (Uribe m.fl.; 2019). Forskning har visat att den effektivaste metoden for att torka
grona makroalger ar konvektionstorkning eftersom den bevarar algernas fysikalisk-kemiska
egenskaper. Torkning vid 70 °C under 120 minuter har visat sig ge optimala resultat.

Den ursprungliga fukthalten i vata alger varierar vanligtvis mellan 70 — 90 % av de-
ras vikt (Aziz m.fl.; 2013). Genom torkning koncentreras biomassan, vilket resulterar i
ett hogre kalorivarde. Att torka alger ndra odlingsplatsen samt minska deras volym bidrar
dessutom till lagre transportkostnader. Mikroalger har en medelfukthalt pa 80 % av dess
totala vikt (Hosseinizand m. fl., 2018). Eftersom bada algsorterna har en hog fukthalt blir
torkningen en mycket energikrédvande process.

Vid torkning av makroalger med termiska metoder uppgar energiférbrukningen till cirka
3556 kJ/kg borttaget vatten.(Sander och Murthy, 2010).

Teknisk dimensionering

Fukthalten antas vara 80 % for bade mikro- och makroalger. Mikro- och makroalger antas
torkas med samma metod och far ddrmed samma energiférbrukning i detta steg. Ener-
giférbrukningen for att torka bada typer av alger antas ocksa vara samma och sétts till
3556 kJ/kg, vilket dr ett uppmiétt viarde for makroalger. Vanligtvis bubblas alger med
koldioxid men for denna studie antas bubbling med luft eftersom alger ej behover tillskott
av koldioxid da de antas kunna binda tillréckligt fran luften. Vardet 4,87 L/min anvinds
for luftflodeshastigehet pa bubbling da det antas vara relevant pa grund av energieffek-
tiviteten, &ven om syftet snarare &ar att cirkulera alger &n att effektivt 16sa syre. For att
vidare se hur detta virde anvénts for att berdkna energiatgang for bubbling, se bilaga 1.
Ett 18 W TL5 lysror antas vara effektivt for bade mikro och makroalger och viljs som
ljuskiilla. Det antas riicka med ett lysror per tank pa 1 m?.

Alger antas kunna ta upp kvéve och fosfor direkt fran renat avloppsvatten, da de lever i
vattenmiljoer. Darfor inkluderas ingen energiférbrukning fér utvinning av dessa nérings-
ammnen i energiberdkningar for alger. Det formodas dessutom att maximal mangd av kvévet
och fosforn tas upp av algerna, vilket innebér att inga forluster sker i detta steg eftersom
vattnet antas kunna recirkulera. Sammanstéllning av den tekniska dimensioneringen som
géller bade mikro- och makroalger visas i tabell 5 nedan.
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Tabell 5: Antaganden som gdller bade mikro- och makroalger.

Fukthalt Alger 80 %
Energiforbrukning torkning av samtliga alger 3556 kJ /kg
Bubbling 4.87 L /min
Upptag av N och P 100 %

Lampa TL5 18W lysror

4.2.1 Makroalger

Makroalgers egenskaper och anvindningsomraden varierar beroende pa art. En art som
lampar sig val for tankodling &dr havssallat, Ulva fenestrata (Toth och Liljenstrom, 2023).
Nar den odlas i naringsrikt processvatten kan proteinhalten 6ka uppemot 30 %. Havssallat
ar en gronalg som viixer antingen fastsittande pa stenar eller fritt flytande i lugna vatten
(Naturhistoriska riksmuseet, 2025). Den kiinnetecknas av sina relativt stora, salladsliknan-
de grona blad och trivs pa ett djup av cirka 1 - 2 meter under vattenytan i bade salt och
bréackt vatten. Tack vare sitt innehall av vardefulla biokemiska foreningar som proteiner
och fettsyror anses arten vara en lovande resurs som livsmedel fér bade ménniskor och
djur (Steinhagen, 2021).

Storskalig tankodling av makroalger kraver ett flertal separata tankenheter (Toth, 2025).
En volym omkring 1 m® per tankenhet anses vara fordelaktig. Aven om storre tankar
kan anvandas ar det generellt mer effektivt att arbeta med flera mindre enheter. Detta
mojliggor battre kontroll 6ver odlingsférhallanden och minskar risken for att sjukdomar
sprids och paverkar hela odlingen.

Vid studier av ljusets inverkan pa makroalgers tillvixt visade det sig att tillvixthas-
tigheten hos Ulva lactuca méttades vid en fotoperiod pa mer &n 16 timmars ljus per dygn
(Fortes och Lfining, 1980). Gronalger har generellt ett hogt ljusbehov och férekommer
déarfor ofta i grunda vatten (Toth, 2025). Den optimala fotoperioden for att maximera
dygnstillvixten ligger vanligtvis runt 16 timmar ljus f6ljt av 8 timmar morker.

Néar Ulva lactuca studerades tillsammans med andra vanliga algarter i Nordsjon iden-
tifierades ett optimalt temperaturintervall pa 10 - 15 °C (Fortes och Lfining, 1980).

For att bevara odlingens produktivitet och en optimal téathet ar det viktigt att algerna
skordas regelbundet (Dinesh Kumar m.fl., 2024). Underhall kréver kvalificerad arbets-
kraft som ansvarar for skotsel av utrustning, skord av alger samt byte av vattnet. Enligt
Jonathan Roques ér det vanligt att skorda havssallat med hav nér den odlas i tankar (Jo-
nathan Roques, personlig kommunikation, 3 april 2025). Hur ofta algerna behover skordas
beror pa tillvixthastigheten.

Maximal tillvaxthastighet for Ulva lactuca i kvaverika vatten varierar mellan 16,4 4+ 0,18
% per dag och 9,4 + 0,72 % per dag beroende pa kvéivekillan (Ale m.fl., 2011). I en
studie av Prashant Savvashe m. fl. har olika odlingstillstand for makroalger analyserats
for en 6kad produktion (Savvashe m.fl.; 2021). Enligt studien kan makroalgen Ulva odlas
upp emot 77,9 - 90,7 g torrvikt /m?/dag i en 1000 L tank med bubbling utan koldioxid,
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beroende pa sisong.

Innehallet av kol, kvive och fosfor varierar mellan olika makroalgsarter, men nérings-
behovet foljer generellt storleksordningen kol> kvéve> fosfor (Lubsch och Lansbergen,
2020). Déremot dr det oftare kvéve eller fosfor som begréansar tillvixten eftersom kol
ar mer lattillgéngligt. I en studie dar 92 makroalgsarter analyserades for att faststél-
la det genomsnittliga atomforhallandet mellan dessa néringsémnen identifierades det till
550C:30N:1P. Kolhalten som gav hogst bioenergipotential vid en studie av gronalgen Oe-
dogonium faststélldes vara 35 % (Lawton m.fl., 2013). En annan studie av Ulva lactuca
visade ett medelvirde for kolhalten pa 29,4 % (Bruhn m.fl., 2011).

Teknisk dimensionering

Dimensionerande tankvolym sitts till 2 m® baserat pa algernas vixtdjup och for att mi-
nimera ytbehovet. Fotoperioden blir enligt kéllan ovan 16 timmar ljus féljt av 8 tim-
mar morker. Makroalgerna antas vixa 14 % per dag vilket betyder att de behover skor-
das ungefar var sjunde dag. For massviaxthastigheten antas det hogre viardet pa 90,7 g
torrvikt/m?/dag. Eftersom skordningen sker mekaniskt &r det svart att uppskatta ener-
giatgangen. Ett antagande har darfor gjorts att det ar samma energiatgang som for skord-
ning av mikroalger, se tabell 7. Atomforhallandet satts till 550C:30N:1P och kolhalten viljs
till 35 %. Sammanstéllning av den tekniska dimensioneringen for makroalger visas i tabell
6 nedan.

Tabell 6: Antaganden for makroalger.

Tankvolym 1x1x2 m?

Fotoperiod 16 h ljus f6ljt av 8 h morker

Skordning Var 7:e dag, mekanisk, Energibehov: svaruppskattat
Massvixthastighet 90,7 g/m?/dag torrvikt

Atomférhallande C:N:P 550:30:1

Kolhalt 35 %

4.2.2 Mikroalger

Chlorella-slaktet tillhor de grona mikroalgerna och har férmaga att producera biomassa
med stora méngder lipider och héga proteinhalter (Noori och Vahdat, 2023). Pa grund
av dess niringssammansattning har Chlorella potential som ingrediens i fiskfoder. Slak-
tet uppvisar en hog tillvaxthastighet och kan under optimala férhallanden férdubblas pa
nagra timmar (Ahmad m.fl., 2018). Denna egenskap ar sdrskilt fordelaktig vid produk-
tionssyfte eftersom en stor mangd kan produceras pa kort tid.

Mikroalgerna inom Chlorella-sléktet &r robusta och har formaga att vixa under varie-
rande miljoforhallanden (Aly m.fl., 2023). Dessa alger ridknas som sétvattensalger men

pa grund av dess talighet kan de &ven odlas i saltvatten.

Lorenza Ferro och hennes forskningsgrupp har tillsammans tagit fram resultat som vi-
sar att Chlorella vulgaris, en av arterna inom sldktet, uppnar hogre vaxthastighet vid
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langre ljusexponering (Ferro m. fl., 2018). Vattentemperaturen paverkar ocksa tillvixthas-
tigheten. Under samma ljusforhallanden kommer mikroalgerna véxa snabbare i varmare
vatten dn i kallt. Chlorella visar pa optimal tillvixttakt om den exponeras for ljus dygnet
runt (Fakhri m.fl., 2021). Kontinuerligt ljus leder, forutom till 6kad celltillvixt och dér-
med O0kad biomassa, dven till ett forbéattrat upptag av naringsémnen som kvéve och fosfor.

For Chlorella-slaktet ger temperaturer mellan 25-35 °C en optimal tillvixt (Aly m.fl.,
2023). Vid temperaturer utanfor detta intervall, bade hogre och ldgre, minskar produk-
tiviteten och tillvixthastigheten, vilket innebéar att ljusexponeringen blir den avgérande
faktorn for odling av Chlorella-alger. Ferro fortydligar i rapporten att en sénkning med
10 °C fran optimala forhallanden leder till en forsdmrad celldelning hos algerna med 50 %.

Enligt Choi anvinds Redfield ratio ofta av biologer som en god genomsnittlig uppskattning
av mikroalgernas sammanséttning (Choi och S. M. Lee, 2014). Redfield ration innebér ett
forhallande mellan C:N:P pa 106:16:1. Torrvikten av mikroalger bestar till 50 % av kol
(Souza m. fl., 2024). Detta massforhallande har anvénts som utgangspunkt for dimensione-
ringen av massforhallanden mellan kol, kvéve och fosfor i mikroalgernas sammanséttning.

For att behalla en jamn och konsekvent odling behover mikroalger skordas regelbun-
det. Forskning av Man Kee Lam visar att tillvixten av Chlorella vulgaris nar en stationér
tillviixt efter 21 dagar f6r en inomhusodling i en 100 L tank (Lam och K. T. Lee, 2014).
Valet av metod for skordning av alger beror pa vilken slutprodukt som 6nskas (Barros
m. fl., 2014). Skérdningsmetoderna delas upp i tva olika kategorier - en fortjockande och en
avvattnande. De fortjockade metoderna ar koagulation och flockulering (bade biologiska
och kemiska) samt sedimentering. De avvattnande metoderna som anvénds &r filtrering
och centrifugering. Centrifugering har bevisats vara skalbara till industriellt bruk, men
har en hog energidtgdng pa 3-6 kWh/m? (Zhu m. fl., 2024).

Enligt Man Kee Lam och Keat Teong Lee har mikroalger en lag masstillvixthastighet
i jamforelse med makroalger (Lam och K. T. Lee, 2014). T deras studie ligger tillvix-
ten for mikroalgen Chlorella mellan 0,10 - 0,25 mg/L/dag och det beskrivs att odlingar
inomhus oftast ligger ndrmare 0,25 mg/L/dag. I en annan studie av Juan Pablo Diaz
bestdmdes tillvixtformagan hos Chlorella till 0,37 g/L/dag vilket ar ett betydligt hogre
dn ovan nadmnda studie (Diaz m. fl.; 2023). Skillnaden forklaras delvis av att pilotanlégg-
ningen studerades for utomhusproduktion i Chile, dér tillgangen till naturligt solljus ar
stor. Dessutom anvéndes en ny, experimentell typ av odlingssystem — en sa kallad Fibo-
naccireaktor — som skiljer sig fran vanliga fotobioreaktorer och &ar sarskilt utformad for
storskalig produktion i solrika regioner.

Teknisk dimensionering

Tankvolymen viljs till 2 m?, samma som tankarna for makroalger. Fotoperioden fér mikro-
algodlingen sétts till 24 timmar ljus. Den valda metoden for skordning av mikroalger ar
centrifugering eftersom inga kemikalier tillsétts i processen och darmed blir slutprodukten
siker for livsmedel. Energiatgéngen for processen valdes till ett medelvirde pa 5 kWh/m?3.
Eftersom studien fokuserar pa odling inomhus antas tillvixthastigheten till 0,25 mg/L/dag
och skordning antas ske var tredje vecka. For mikroalgernas sammanséttning antas ett
forhallandet mellan kol, kvive och fosfor (C:N:P) till Redfield ratio 106:16:1. Kolhalten
valjs till 50 %. Sammanstéllning av den tekniska dimensioneringen for mikroalger visas i
tabell 7 nedan.
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Tabell 7: Antaganden for mikroalger.

Tankvolym 1x1x2 m?

Fotoperiod 24 h ljus

Skordning Var tredje vecka, centrifugering, Energibehov: 5 kWh/m?3
Massvéxthastighet 0.25 mg/L/dag

Atomforhallande 106C:16N:1P

Kolhalt 50 %

4.3 Bakterier

I detta avsnitt redogors for vilka antaganden som har gjorts till grund for att berdkna
energiatgang for bakterier. Forst presenteras méngden néringsdamnen som krévs for att
producera biomassa med metanoxiderande bakterier (MOB) och véteoxiderande bakterier
(HOB) samt olika processer som kan anvéndas for att producera eller utvinna de resurser
som kravs.

4.3.1 HOB/MOB

HOB kréver Hy, Oy och COy for att leva medan MOB behéver CHy och Oy (Verbe-
eck m.fl.,; 2021). Utover dessa grundlaggande byggstenar kriavs dessutom kvéve, fosfor
och andra spardmnen for att en hogvéirdig proteinprodukt skall kunna produceras (Le-
ger m.fl., 2021). Biomassans vikt kan beskrivas bade genom dess vatvikt, celltorrvikt
(CDW, eng. cell dry weight) och som massan mikrobiellt protein. Verbeeck m.fl och Leger
m fl presenterar i tva respektive studier relevanta viarden for MOB och HOB. En gene-
rell uppskattning av sammanséttningen av biomassans CDW antas av Leger m. fl. till
CH1.7700.49Ng.24 (Leger m.fl., 2021). Detta &r en vanlig generell uppskattning fér biomas-
sors sammanséttning for saval HOB som e-coli och antas darfér for bade HOB och MOB.

Bada biomassors celltorrvikt innehaller omkring 12 % kvéve, enligt Verbeeck m.fl (Ver-
beeck m.fl., 2021). Andelen fosfor anges séllan i sammanstéllningar av olika biomassors
stokiometri. I mailkorrespondens med Dorian Leger, VD pa Cx Bio anges att andelen
fosfor uppskattningsvis dr omkring 10-100 ganger lagre &n molméngden kvéve (personlig
kommunikation, 17 maj 2025). For att producera 1 kg torrvikt bakterier kravs det 0,2-0,3
kg fosforsyra H3PO, och 0,112 kg ammoniak NHj3 (Leger m.fl., 2021). Detta resulterar
i ett molférhallande pa ungefar 17:1 mellan kvéve och fosfor i bakterierna, vilket ar den
ratio mellan kvive och fosfor som aterfinns i det ingaende avloppsvattnet pa Ryaver-
ket. Givet att allt kvive tas upp i biomassan antas ddarmed &ven att all fosfor tas upp.
For att ta vara pa allt tillgdngligt kvave kravs i fallet med MOB 11 kg CH,4 per kg N. I
fallet med HOB dér H, ar elektrongivare dr motsvarande viarde omkring 5 kg Hy per kg N.

HOB har nagot hogre proteininnehéll per CDW pa 75 % i jamforelse med omkring 60 %
for MOB (Verbeeck m. fl., 2021). MOB har dock en hogre tillvixttakt (4 kg CDW/m>h)
dn HOB (2.28 kg CDW /m?h) samtidigt som HOB effektivare omsitter sin elektrongivare
(Hy) &n MOB (CH,). Utéver den légre tillvixttakten hos HOB patalar Verbeeck m.fl att
vitgas har en lagre 16slighet &n metan. Denna lagre 16slighet medfor att HOB, for att upp-
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na en hogintensiv proteinproduktion, kraver mer energi for att 6ka inblandning av vitgas
vilket kan uppnas genom hogre gastryck, intensivare omroérning och “bubbling” (Leger
m. fl.; 2021). Leger m.fl redovisar i sin studie uppskattningar for energiatgang for sjal-
va produktionen (omrérning och nedkylning) samt efterbearbetning (centrifugering och
torkning) av slutprodukten av olika typer av bakteriellt protein. Det hogsta viarde som
redovisas ar 24,7 MJ /kg CDW vilket antas for HOB. Det ldgsta uppskattade virdet anges
till 16 MJ/kg CDW, vilket &r en rimlig uppskattning for metanoloxiderande bakterier.
Eftersom metan ar mindre 16sligt &n metanol, och samtidigt mer 16sligt &4n vétgas antas
dérfor ett medelvirde av dessa tva for MOB. I tabell 8 presenteras dessa sammanstéllda
varden.

Tabell 8: Sammanstdllning for biomassans sammansdttning samt energiatging for
produktio, HOB och MOB.

Biomassans sammansittning CH; 7700.49Np.24
Andel kvive av CDW 12 %
Molférhallande N:P 17:1

Proteininnehall, HOB 75%
Proteininnehall, MOB 60 %

Volymetrisk produktionstakt, HOB 2,28 kg CDW/m? - h
Volymetrisk produktionstakt, MOB 4 kg CDW/m? - h
Energiatgang, Bioreaktor & efterbearbetning, HOB 24,70 MJ /kg-CDW
Energiatgang, Bioreaktor & efterbearbetning, HOB 20,35 MJ /kg-CDW

4.3.2 Kvave- och fosforutvinning

For att utvinna kviave och fosfor ur véirdekedjan pa ett reningsverk kan elektrodialys
(ED) anvéndas. I en nyligen genomford studie sammanstéller Meng m. fl. data for ener-
giatgang for de senaste teknikerna inom naringsatervinning fran vattenreningsverk genom
ED (Meng m.fl., 2024). ED &r en etablerad teknik inom avsaltningsteknologi, men &r
mindre etablerad for naringsatervinning fran avloppsvatten. Pa grund av den stora ener-
giatgangen for konventionell framstéllning av gddningsmedel samt risken for utarmning av
fosforresurser dr denna teknik ett viktigt steg mot en mer cirkuldr anviandning av resurser,
enligt Meng m. fl.

Rejektvatten ar lampligt for ED eftersom fasta partiklar i stor utstrackning har separe-
rats ut. ED i kombination med bipoldr membranelektrodialys (BMED) har anvénts for
att atervinna mer dn 90 % av kvéve och fosfor fran rétresternas olika komponenter (Meng
m. fl., 2024). Kvéivet extraheras fran rejektvatten och fosfor fran det Gverskottsslam som
fors ut ur vattenreningssystemet. Energiatgangen enligt Meng m. fl. uppskattas vara 4,9
kWh/kg N for ED och 16,8 kWh/kg P for BMED. Bada dessa processer for atervinning
forutsatter avsevart striktare krav pa kvartar rening. Uppskattningarna &r inte sarskilt
konservativa, vilket motiveras av att tekniken antas ha effektiviserats och utvecklats i
framtiden da denna teknik ar aktuell med hénsyn till da tillampade och striktare renings-
krav.
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Teknisk dimensionering

Energiuppskattningarna fér ED och BMED omvandlat till MJ presenteras i tabellen ne-
dan. Upptaget av kvive och fosfor uppskattas vara 85,5 %, eftersom biomassa antas kunna
ta upp 95 % av tillsatta mikronutrienter och att ED och BMED kan atervinna mer dn 90
% av kvavet och fosforn fran avloppsvatten. Se sammanstallda varden i tabell 9.

Tabell 9: Energiatgang for ED och BMED samt upptag och N och P efter utvinning, 1
bromassa och slutligt supptag.

Energiférbrukning, ED 17.64 MJ/kg N
Energiférbrukning, BMED 60.48 MJ /kg P
Upptag av N och P efter utvinning 90 %

Upptag av N och P i biomassa 95 %

Total mangd upptagna niringsimnen 85.5 %

4.3.3 Elektrolys

Elektrolys &r ett av de huvudsakliga tillvigagangssétten for att producera gron vitgas.
Vid elektrolys av vatten bildas Oy och H,, dar syrgasen i jamforelse med vétgasen pro-
duceras i rikliga médngder med hénsyn till massa (Verbeeck m.fl., 2021). De fyra mest
vilkdnda teknikerna #r Alkalisk elektrolys (AWE), Polymerelektrolytmembran (PEM),
Elektrolysor med fast oxid (SOEC) och Anjonbytesmembran (AEM). Av dessa anvénds
AWE och PEM idag i kommersiell skala, medan SOEC och AEM fortfarande befinner sig
i laboratorieskala(Sebbahi m. fl., 2024). En kort redogorelse for dessa fyra tekniker foljer
nedan.

AWE é&r sedan tidigt 1900-tal den mest palitliga, sékra, kostnadseffektiva och dérmed
dven den mest anvinda elektrolysmetoden an idag (Sebbahi m.fl.; 2024). Tekniken byg-
ger pa att tva elektroder leder strom genom en elektrolytisk 10sning, vilket via ett se-
parationsmembran mojliggor kemisk reaktion dar vattenmolekyler spjélkas till Hy och
O, utan att de blandas. Teknologin har vissa problem med korrosiva egenskaper, lag
verkningsgrad och lag stromtathet. PEM utvecklades istdllet under 1960-talet som ett
svar pa AWE-teknologins begréansningar. Istéllet for en elektrolytisk 16sning anvéinds ett
membran bestaende av polymerer med nagon form av syra. Detta resulterade i att den
producerade viatgasen hade storre renhet. Idag hanterar den dven vidare lastférandring-
ar bra och har en kort uppstartstid vilket gor den lamplig med férnybara energikéllor,
déremot utgor dyra komponenter en central utmaning. SOEC utvecklades under 80-talet
och mojliggor jamforelsevis mycket kostnadseffektiv vitgasproduktion genom elektrolys
vid hoga temperaturer, mellan 500-1000 °C. Detta gor den lampad for industriella miljoer
med tillgdnglig spillvirme. AEM-teknologin ar den idag minst mogna tekniken och bor-
jade utvecklas under tidigt 2000-tal som ett svar pa de hoga materialkostnaderna for PEM.

Elektrolys har en energieffektivitet pa omkring 70 % (Leger m.fl., 2021). Den energi

som finns lagrad i viatgas kan i sin tur definieras utifran ett lagre och ett hogre viarme-
varde dér det hogre virdet dven inkluderar den latenta virme som frigors da vattnet som
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bildas under reaktionen kondenserar (Energy Transitions Commission, 2023). Enligt det
internationella energiorganet (IEA) &r en rimlig uppskattning pa det lagre virdet 33.3
kWh /kg Hs vid 100 % verkningsgrad. Det maximala anges enligt Sebbahi m. fl. som 65
kWh/kg Hs och 61 kWh /kg H, for AWE- PEM-elektrolys respektive(Sebbahi m. fl., 2024).
Medelvérdet for dessa tva tekniker &r 54.9 kWh/kg H, vilket 6verensstdmmer med det
virde for "standard-elektrolys” som anges till 55 kWh /kg H, av Facchini m. fl. (Facchini
m. fl., 2023).

Teknisk dimensionering

Med hénsyn till en verkningsgrad pa 70 % blir det teoretiskt ldgsta vardet for elektro-
lys 47,6 kWh /kg H, , vilket stammer vél 6verens med det ldgsta virdet som presenteras
av Sebbahi m. fl. Medelviardet av AWE- och PEM-elektrolys enligt Sebbahi m. fl. stdm-
mer dessutom vél 6verens med det virde for standardelektrolys pa 55 kWh /kg Hy enligt
Facchini m. fl. Att studierna stdmmer vl Gverens motiverar att anvinda standardvérdet
pa 55 kWh/kg Hs som referensvérde i denna studie. Nedan i tabell 10 presenteras detta
varde omvandlat till MJ.

Tabell 10: Energiatgang for elektrolys.

Energiforbrukning, elektrolys 198 MJ /kg H,

4.3.4 Angreformering

Angreformering och vatten-gasskift ar processer som framférallt anvinds for att producera
vitgas, men som dven genererar koldioxid som biprodukt (Madeira m.fl., 2021). Genom
att vatten reagerar med metan bildas viatgas och kolmonoxid, en reaktion som kallas ang-
reformering. Kolmonoxiden kan i sin tur reagera vidare med vatten for att producera
ytterligare vitgas och koldioxid, vilket ar en process som kallas for vatten-gasskift.

Angreformering

CHy+ HO — 3Hy + CO
Vatten-gasskift

H>O +CO — CO5 + H,

Metanen som behovs for argreformeringsreaktionen kan komma fran exempelvis biogas,
vilket bildas vid anaerob rétning (Madeira m. fl., 2021). Beroende pa parametrar sdsom bi-
ogassammansattning, ingaende massfloden, temperatur samt tryck i processen och metod
for att separera vétgas fran resterande gaser kommer energiférbrukningen och méngden
producerade produkter att variera. En vanlig och energieffektiv metod som anviands vid
angreformering och vatten-gasskift for att separera vétgas fran andra &mnen ar tryckvix-
lingsadsorption.

Helbio ar ett foretag som utvecklar system och produkter for vitgasproduktion (Hel-

bio, u.4.). Deras dngreformeringsanliaggning kan producera upp till 200 Nm? vitgas per
timme vid anvindning av 150 Nm?® biogas med en metanhalt p& under 65 %. Processen
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kraver mindre dn 25 kW och producerar vitgas med en renhet pa minst 99,999 % genom
tryckvixlingsadsorption. Eftersom 1 Nm® vitgas motsvarar 0,0899 kg (Runefors, u.4a.),
innebér detta att anldggningen maximalt forbrukar 1,39 kWh for att producera 1 kg vét-
gas, vilket motsvarar cirka 5 MJ.

Teknisk dimensionering

Enligt Christian Hofmann erhalls for narvarande cirka 95 % av det viatgasbehov som finns
inom EU fran naturgas genom angreformering (personlig kommunikation, 13 mars 2025).
Eftersom energibehovet for denna process, med naturgas som metankilla, ligger pa om-
kring 137 MJ per kg vitgas (Hu m.fl., 2023), samt det faktum att Helbios anldggningar
ar avsedda for smaskalig produktion, anvénds detta hogre virde i berdkningar (se tabell
11). Vérdet 5 MJ /kg bedoms alltsa inte vara representativt for storskalig och véletablerad
véatgasproduktion. Resonemanget att anvinda ett mycket hogre varde for angreformering
med biogas stods dven av att biogas har en metanhalt pa under 65 %, medan naturgas
typiskt har en halt pa 70-90 % (Anna Liljeblad, 2022), vilket innebér att angreformering
med naturgas i praktiken bor vara mindre energikravande. Se sammanstallt virde i 11.

Tabell 11: Energiatgang for angreformering

Energiforbrukning, Angreformering 137 MJ /kg H,

4.3.5 Syrgasinfangning

For att extrahera syrgas fran luft och kunna anvinda den i en bioreaktor &r nagon form
av teknik for syrgasinfangning viktigt. Potentiellt ldmpliga tekniker for detta &ndamal &r
trycksviangningsadsorption (PSA) och vakuumsvingningsadsorption (VSA) (Tolley och
Estupinan, u. a.). Bada tekniker arbetar pa olika sidtt med tryckfordandringar for att via
en adsorbent separera syrgas fran luft. Av dessa &r VSA den mer energieffektiva tekniken
som tack vare att den arbetar med ldgre tryck &n PSA kraver omkring 0.44kW h/kgOs.
For PSA varierar det angivna motsvarande energibehovet fran 0.68kWh/kgOy upp till
1.05kWh/kgO,, beroende pa vilken teknisk specifikation som konsulteras. VSA rekom-
menderas dven till onsite-produktion av syrgas for medelstora industrier (ON-SITE OX-
YGEN SOLUTIONS Industrial u.4.).

Teknisk dimensionering

Med hénsyn till att VSA har ldgre energiatgang &n PSA och att denna teknik, som ovan
namnt, ar rekommenderad till onsite-produktion av syrgas for medelstora industrier véljs
energispecifikationen for VSA som referensvéirde fér denna studie. I tabell 12 nedan anges
energiatgangen omvandlat till MJ.

Tabell 12: Energiatgang for VSA-teknik

Energiforbrukning, VSA 1.58 MJ /kg O,

4.3.6 DAC

Direct air capture (DAC) ar ett samlingsbegrepp for tekniker som extraherar koldioxid
fran omgivande luft (Bouaboula m.fl., 2024). Den gemensamma tekniska funktionen &r
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att de samlar in luft med hjalp av fliktar, varefter koldioxid separeras fran luften med
olika metoder beroende pa vald teknik. Enligt Bouaboula m. fl. Identifieras de mest ener-
gieffektiva teknikerna som hydroxid-karbonat (HK), temperatur-vakuumsvingadsorption
(TVSA), fuktighetssvingadsorption (FSA) och redox-aktiv (RA).

HK skiljer av koldioxid med hjélp av ett vattenhaltigt losningsmedel och bildar kal-
ciumkarbonatkristaller som hettas upp och bildar en koldioxidstrém (Bouaboula m.fl.,
2024). TVSA bestar i stéllet av ett sorbentmaterial som fangar in koldioxid som dérefter
hettas upp for att frigéra gasen i en anvindbar form. FSA anvénder en torr jonbytesharts
som adsorberar koldioxid och bildar bikarbonater. Vid efterféljande hydrering omvandlas
dessa till karbonater samtidigt som koldioxid frigérs. Dessa tre tekniker &r baserade pa
batch-system, vilket enligt Bouaboula m. fl. gor dem sérskilt lampade for system som drivs
av intermittenta energikéllor. RA —tekniken skiljer sig genom att den &r baserad pa ett
kontinuerligt driftsystem. Koldioxidinfangning och frisdttning samtidigt inuti en elektro-
kemisk cell genom att koldioxid-affiniteten stélls in via reduktions-och oxidationscykler.
Bouaboula m. fl. betonar att denna metod lampar sig val for storskaliga tillampningar.

Tabell 13 visar energiatgangen for de ovan beskrivna teknikerna enligt Bouaboula m.
fl. (Bouaboula m.fl., 2024) samt ett genomsnittligt virde enligt en litteraturstudie av
DAC-tekniker av Leger m. fl. (Leger m.fl., 2021).

Tabell 13: Energiatgang per kg producerad COy for olika DAC-tekniker och slutligen ett
genomsnittligt varde fran en litteraturstudie av Leger m. fl.

Teknik Energiatgang [MJ/kgCOs]
HK 6.0

TVSA 10.0

FSA 0.65

RA 1.5

Genomsnitt av olika tekniker enligt Leger m. fl. 7.5

Teknisk dimensionering

Energiatgangen varierar avsevért mellan de olika teknikerna, och vilken som &r mest lamp-
lig beror pa den méngd CO5 som behover extraheras, vilket i sin tur kan skilja sig mellan
olika processkedjor. RA-tekniken, som uppvisar den teoretiskt ldgsta energiatgangen, ar
samtidigt den minst studerade metoden (Bouaboula m.fl., 2024). Enligt Bouaboula m.
fl. d&r dessutom de tekniker med hogre energiatgang mer etablerade. For att inkludera
bade nyutvecklade och potentiellt energieffektiva tekniker samt véletablerade, viljs ett
referensvirde pa 5,5 MJ/kg CO,. Detta motiveras dven av att studien av Leger m. fl. vi-
sar pa ett medelvirde pa 7,5 MJ av véletablerade tekniker (Leger m.fl.; 2021), samtidigt
som det valda virdet ar nagot lagre, vilket avspeglar den framtida potentialen hos mer
energieffektiva l6sningar (se tabell 14).
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Tabell 14: Energiatgiang for DAC-teknik

Energiforbrukning, DAC 5.5 MJ/kgCOy

4.3.7 Forbranning

Forbranning kan tilldimpas i denna studie i syfte att ta till vara pa rétslam som bildas vid
rotningsprocessen. Vid full forbranning antas all TOC bilda koldioxid, och koldioxiden
kan i sin tur anvindas till HOB.

Teknisk dimensionering

I samrad med Sara Stiernstrom, Product Manager pa EasyMining, har antagandet att
ingen energi gar at vid forbréanning gjorts (se tabell 15). Stiernstrom uttrycker att “for-
branningen &r mer eller mindre férsumbar da virmen atervinns for att torka slammet,
driva anldggningen och forse stiader med virme” (personlig kommunikation, 9 april 2025).

Tabell 15: Energiatgang for forbrinning

Energiforbrukning, forbranning 0 MJ/kg CO,

4.3.8 PCC

Post-combustion capture (PCC) dr ett samlingsnamn for tekniker som kan fanga in kol-
dioxid fran punktkéllor (Feron, 2010). I studien av Feron analyserades energiprestandan
av en PCC-teknik som baserades pa kemiska absorptionsprocesser for koldioxidinfangning
vid ett kolkraftverk, eftersom denna metod bedémdes ha néra fullskalig fangstkapacitet.
For ett kolkraftverk med en molfraktion COqy pa 0,12 har energiberdkningarna av Feron
resulterat i strax under 0,12 kWh /kg CO, vid bade infangning och kompression fran 0,1
MPa till 5 MPa vid 313 K. For endast avskiljning krévs i stéllet 0,05 kWh/kg COs. Dessa
siffror motsvarar 0,432 MJ respektive 0,18 MJ, och forutsiatter dven en koldioxidavskilj-
ning pa 100 %.

Teknisk dimensionering

Forbranning som ska generera koldioxid till HOB antas ske i néra anslutning till bioreak-
torerna, och darfor antas koldioxiden kunna anvéindas direkt utan kompression. Forbrén-
ningsgas av rotslam och biogas antas &ven ha ungefir samma molfraktion av koldioxid
som gasen fran kolkraftverket i studien av Feron. Saledes uppskattas energiatgangen for
koldioxidinfangning fran férbrianningsgas vara 0,18 MJ/kg CO,, se tabell 16 nedan.

Tabell 16: Energidatgang for PCC

Energiforbrukning, PCC 0.18 MJ /kg COq

4.3.9 Biogasuppgradering

Biogas bestar huvudsakligen av CH; och CO,, men for att CHy ska kunna anvéndas
effektivt behover COq avldgsnas (Bauer m. fl., 2013). Denna process kallas biogasuppgra-
dering, och resultatet blir biometan med en metanhalt pa omkring 97 %. Det finns flera

27



olika metoder for att uppgradera biogas, men de mest etablerade dr amine scrubbing och
water scrubbing. Water scrubbing bygger pa att koldioxiden absorberas i vatten under
hogt tryck, medan amine scrubbing anvinder en aminlosning som kemiskt binder koldi-
oxiden. Amine scrubbing &r den metod med ldgst elférbrukning, med ett elbehov pa cirka
430 kJ/Nm? ra biogas. Diremot krivs dven virmeenergi, vilket tillfor ytterligare 1980
kJ/Nm?®. Water scrubbing har ett totalt energibehov pa cirka 720-1080 kJ/Nm?. Ovriga
uppgraderingstekniker har ett energibehov pa omkring 900 kJ/Nm?3.

Teknisk dimensionering

Energibehovet for de 6vriga uppgraderingsteknikerna uppvisar ett viarde i det hogre inter-
vallet for water scrubbing och mindre &n halva energiatgangen for amine scrubbing. For
att inkludera bade véiletablerade tekniker och nyutvecklade med ligre energiatgang samt
ménga tekniker anvinds dérfér 900 kJ/ Nm? som en generell uppskattning fér biogasupp-
graderingens energibehov. I tabell 17 nedan presenteras detta referensvirde omvandlat till
MJ.

Tabell 17: Energiatgang for biogasuppgradering

Energiforbrukning, Biogasuppgradering 0,90 MJ/Nm? biogas

4.4 Fiskfoder och odling

Fiskfoder kan vara uppbyggda med olika proportioner och ingredienser beroende pa vil-
ken art den ar anpassad for. For laxfiskar, dar roding ingar, dr de centrala ingredienserna
fiskmjol och fiskolja (Svenskt vattenbruk, 2020). Mer &n hélften av fodret bestar av ve-
getabiliska ravaror som vete och drtor och kompletteras med vitaminer och mineraler for
att skapa en néringsrik kost. For att exkludera fiskmjol och fiskolja ur fodret har mycket
forskning gjorts pa bade alger och bakterier.

Produktion av fiskfoder kréver bearbetning av det ramaterial som anvénds. Alltech Fen-
noaqua &r ett finskt foretag som specialiserat sig pa tillverkning av fiskfoder for regnbage
och vitfisk (Alltech Fennoaqua och SWECO, 2024). Foretaget koper in ravaror som i deras
produktion blandas, omvandlas till foder och packas. Enligt foretagets miljéredovisning
fran 2024 har den genomsnittliga energiatgangen i produktionen legat pa cirka 0,7 MWh
per ton fardig produkt under de senaste fem aren.

Det finns ett vaxande intresse for odling av fisk i landbaserade miljoer for att sikerstélla
efterfragan och minska risken for utfiskning av hotade arter (Lantbrukarnas riksférbund,
2025). Nar man odlar fisk pa land kan man tack vare dkad kontroll begrénsa utslappen
av naringsdmnen i naturen. Landbaserad fiskodling framjar ocksa lokal produktion och
minskade koldioxidutslapp kopplade till transporter. Dessutom mdojliggor det en jamnare
produktion som inte varierar 6ver aret. Daremot finns det utmaningar vad géller energi-
behovet for att driva odlingen och anldggningarnas krav pa infrastruktur och teknik.

Roding ar en vanlig fiskart som aterfinns i Sverige, Norge, norra Nordamerika och pa
Island (WWF, 2024). Den lever i arktiska sot- och kustvatten som sjoar samt béckar.
Arten kan odlas i slutna landbaserade cirkulerande system, sa kallade RAS. Fjallréding
ar valdigt bra pa att omvandla protein och i féretaget Svensk Fjallrodings produktion kan
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de odla 1 kg fisk med endast 1,12 kg foder (Jakob Hydén, 2019). Energiinnehallet i roding
ar cirka 634 kJ per 100 g ra fisk (Livsmedelsverket, u.&.)

I en studie dar energibehov for att driva landbaserad odling av fiskarterna guldsparid
och havsaborre konstaterades guldsparidens energiférbrukning till 188,642 MJ/ton och
havsaborrens energiférbrukning till 168,535 MJ /ton (Zoli och Bacenetti, 2025).

Teknisk dimensionering
Réding har valts som slutprodukt i detta arbete. Energiférbrukningen for att odla fisk
antas vara gemensam for samtliga fyra produktionsviagar. For rodingens produktion an-
vands ett medelvérde for energiférbrukningen pa 180 MJ per ton producerad réding. Detta
redovisas i tabell 18 nedan.

Tabell 18: Energiatgang for produktion av fiskfoder och uppfodning.

Energiforbrukning, Fiskfoderproduktion 0.7 MWh/ton slutprodukt
Energiforbrukning, Fiskuppfédning 180 MJ/ton fisk

4.5 Inblandning av alger och bakteriellt protein i fiskfoder

Arter inom Ulva-slédktet anvéinds i allt storre utstrackning for att utveckla fiskfoder (Hof-
mann m. fl., 2024). Studier har undersokt dess effekt pa flera fiskarter fran olika trofiska
nivaer som niltilapia, svart-, rod- och guldsparid, europeisk havsaborre, regnbage och
atlantlax. En sammanstéallning av flera studier visar att en inblandning av 15 - 20 %
Ulva-alger i fiskfoder ar sidker och saknar negativ paverkan pa fiskens tillvixt, foderef-
fektivitet eller proteinupptag. For vissa fiskarter har nivaer upp till 30 % beddmts som
ofarliga.

Forskning visar att ett tillskott av mikroalger, upp till 12,5 % i fiskarnas foder ger po-
sitiva hélsoeffekter (Ahmad m.fl., 2018). De effekter som pavisats ar forbéattrad tillvixt
och Okad resistans mot sjukdomar. Carl Safis forskningsgrupp har dessutom pavisat att
tillskott av mikroalger ger fiskarna en langre livslangd (Safi m.fl., 2014) .

Géllande bakteriellt protein har olika studier utférts pa bland annat atlantlax, regnbage
och hélleflundra dar det har experimenterats med inblandningen av protein fran meta-
notrofa bakterier i deras totala foda. I en studie fran 2006 av Aas m. fl. undersocktes
mojligheten att blanda in 4, 5, 9, 18 respektive 36 % for atlantlax i deras totala kost (Aas
m. fl., 2006). Resultatet visade pa hogst tillvixthastighet och fodereffektivitetsforhallande
vid en inblandning pé 36 %, vilket enligt studien motsvarar 50 % av laxarnas proteinintag.
I en annan studie av Qverland m. fl. drogs slutsatsen att bakteriellt protein kan utgora 52
% av proteinintaget for atlantlax utan att tillvixthastigheten paverkades negativt, samt
att regnbagsoring och halleflundra i stéllet presterar battre vid 38 respektive 13 % utbyte
av protein (OQverland m. fl., 2010).

Teknisk dimensionering

Den procentuella inblandningen varierar mellan de fyra utvalda produktionskedjorna. Var-
det for makroalger och mikroalger uppgar till 20 % respektive 12,5 %. Med héansyn till
att roding ar en laxfisk och att bade Aas m. fl. och @verland m. fl. &r Gverens om att
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ca 50 % utbyte av protein fran bakterier ar effektivt uppskattas att 36 % av rodingarnas
totala foderintag baseras pa bakteriellt protein. Denna andel antas fungera fér bade HOB
och MOB. Dessa procenthalter anviands for att berdkna den andel fisk som uteslutande
baseras pa vardera kedja. Sammanstéllning av teknisk dimensionering for inblandning i
foder visas i tabell 19 nedan.

Tabell 19: Procentuell inblandning av alger och bakteriellt protein i fiskfodret.

Andel bakteriellt protein i fiskfoder 36 %
Andel makroalger i fiskfoder 20 %
Andel mikroalger i fiskfoder 12.5 %
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5 Resultat

Resultatet redovisar producerad méngd biomassa, den producerade méangden fisk uttryckt
i bade vikt och energiinnehall samt energiférbrukningen per kilogram fisk for respektive
produktionsvig. Darutéver presenteras en sammanstéllning av de olika produktionsvé-
garna for att mojliggora jamforelse, samt en uppskattning av ytbehovet for odling. Den
angivna méngden producerad fisk baseras pa den maximala tillatna inblandningen av
respektive biomassatyp i fiskfodret.

5.1 Scenario 1: Makroalger

I tabell 20 nedan redovisas mangden makroalger, mangden fisk samt energin i den produ-
cerade fisken for scenario 1. Scenariot forutsitter en foderinblandning av makroalger pa
20 %. En illustration av vardekedjan presenteras under avsnitt 3, metod.

Tabell 20: Scenario 1: Fiskproduktion med makroalger.

Kategori Mangd Enhet
Total méngd makroalger 172735 ton
Total méngd fisk 154228 ton
Total méngd energi i all producerad fisk 977806 GJ

Tabell 21 visar energiforbrukningen i de olika stegen vid odling av makroalger for fiskfoder,
samt den efterfoljande anvéindningen i fiskodling.

Tabell 21: Energiforbrukning Makroalger (Scenario 1)

Kategori Mangd Enhet
Lampor 990434 GJ
Bubbling 262876 GJ
Skordning 1395262 GJ
Torkning 2456989 GJ
Fiskfoder 435293 GJ
Fiskodling 27698 GJ
Totalt 5568551 GJ

For ytterligare 6versikt 6ver vilka delar av processen som kréver mest energi presenteras
ett cirkeldiagram, figur 9 , som visualiserar de olika delarnas relativa andel.
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B Lampor
O Bubbling
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@ Fiskodling

Figur 9: Energiforbrukning for makroalger i Scenario 1 (procentuell fordelning)

5.2 Scenario 2: Mikroalger

I tabell 22 nedan redovisas méngden mikroalger, méngden fisk samt energin i den produ-
cerade fisken med en foderinblandning av mikroalger pa 12,5 %.

Tabell 22: Fiskproduktion med mikroalger.

Kategori Mingd Enhet
Total mangd mikroalger 40248 ton
Total mangd fisk 35936 ton

Total méngd energi i all producerad fisk (Mikroalger) 227832 GJ

Tabell 23 visar energibehovet for att producera mikroalger, omvandla dem till fiskfoder
och anvénda detta i fiskproduktion.

Tabell 23: Energiforbrukning for olika delmoment i produktionskedjan fér mikroalger
(Scenario 2).

Delmoment Energiforbrukning Enhet
Lampor 1269259 GJ
Bubbling 224587 GJ
Skoérdning 1395262 GJ
Torkning 572487 GJ
Fiskfoder 101425 GJ
Fiskodling 6454 GJ
Totalt 3569472 GJ

Energifordelningen mellan processerna illustreras dven i cirkeldiagrammet i figur 10 nedan.
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Figur 10: Energiforbrukning for mikroalger i Scenario 2 (procentuell fordelning).

5.3 Scenario 3: MOB

Tekniska processer for framstéillning av MOB redovisas i figur 4 under avsnitt 3, metod.
Tabell 24 visar producerad biomassa i celltorrvikt (CDW), motsvarande méngd fisk samt
fiskens energiinnehall. Antagen inblandning i fiskfoder ar 36 %.

Tabell 24: Fiskproduktion med MOB

Kategori Mingd Enhet
Total méangd MOB (CDW) 27446 ton
Total mangd fisk 11066 ton
Total méngd energi 70160 GJ

Energiforbrukningen for hela processen for att framstélla fisk via MOB redovisas i tabell
25 nedan.

Tabell 25: Energiforbrukning for MOB i Scenario 3.

Kategori Miangd Enhet
Utvinning (N-NH3) 61154 GJ
Utvinning (H3PO4) 26508 GJ
Ro6tning av Biogas 193633 GJ
Biogasuppgradering 69908 GJ
VSA 65210 GJ
Bioreaktor + efterbearbetning 558526 GJ
Fiskproduktion 1987 GJ
Totalt 976927 GJ

Energifordelningen mellan processerna illustreras i cirkeldiagrammet i figur 11 nedan.
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@ Bioreaktor + efterbearbetning
O Fiskproduktion

Figur 11: Energiforbrukning for MOB i Scenario 3 (procentuell fordelning).

5.4 Scenario 4-7: HOB och HOB/MOB

Tre produktionsviagar for HOB samt en kombinerad HOB-MOB-vig undersoktes, samt-
liga med samma mangd producerad fisk men med varierande energiférbrukning. I tabell
26 nedan redovisas resultat for producerad biomassa i celltorrvikt (CDW), motsvarande
maéngd fisk samt fiskens energiinnehall. Antagen inblandning i fiskfoder &r, precis som for
MOB, 36 %.

Tabell 26: Fiskproduktion med HOB for scenario 4-6 samt kombinerad HOB-MOB for
scenario 7.

Kategori Mingd Enhet
Totalt méngd biomassa (CDW). 27446 ton
Total méangd fisk 11066 ton
Total méngd energi 70160 GJ

Scenario 4 innefattar HOB-produktion genom elektrolys och koldioxidinfangning genom
PCC och DAC (se avsnitt 3, metod for detaljerat processflodesschema). Energiforbruk-
ningen redovisas i tabell 27 nedan.
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Tabell 27: Visar energiforbrukningen for de

olika processerna 1 scenario 4.

Kategori Mangd Enhet
Utvinning (N-NH3) 61154 GJ
Utvinning (H3PO4) 26508 GJ
Forbranning - GJ
Elektrolys 3219678 GJ
DAC 74331 GJ
PCC 9831 GJ
Bioreaktor + efterbearbetning 677916 GJ
Fiskproduktion 1987 GJ
Totalt 4071407 GJ

Scenario 5 innefattar HOB-produktion genom angreformering av biogas och syrgaspro-
duktion genom VSA (se avsnitt 3, metod for detaljerat processflddesschema). Energifor-
brukningen redovisas i tabell 28 nedan.

Tabell 28: Visar energiforbrukningen for de olika processerna for scenario 5 (Mest

energieffektiv - scenario 5).

Kategori Mangd Enhet
Utvinning (N-NH3) 61154 GJ
Utvinning (H3PO4) 26508 GJ
Ro6tning 172450 GJ
Angreformering 2227820 GJ
VSA 66841 GJ
Bioreaktor + efterbearbetning 677916 GJ
Fiskproduktion 1987 GJ
Totalt 3234677 GJ

Eftersom detta scenario visade sig vara det mest energieffektiva HOB-scenariot redovisas
aven energiférbrukningen i ett cirkeldiagram, figur 12, for att ge en Gversiktlig bild av

energiférdelningen mellan processerna.
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[0 Rotning

O Angreformering

B VSA
I Bioreaktor + efterbearbetning
O Fiskproduktion

Figur 12: Energiforbrukning for HOB i Scenario 5 (procentuell fordelning).

Scenario 6 innefattar HOB-produktion genom en kombination av samtliga processer fran
scenario 4 och 5 (se avsnitt 3, metod for detaljerat processflodesschema). Energiforbruk-
ningen redovisas i tabell 29 nedan.

Tabell 29: Visar energiforbrukning for scenario 6.

Kategori Mangd Enhet
Utvinning (N-NH3) 61154 GJ
Utvinning (H3PO4) 26508 GJ
Rotning 35856 GJ
Angreformering 463210 GJ
Forbranning - GJ
PCC 4916 GJ
DAC 122255 GJ
Elektrolys 2550222 GJ
Bioreaktor + efterbearbetning 677916 GJ
Fiskproduktion 1987 GJ
Totalt 3944024 GJ

Scenario 7 innefattar kombinerad HOB-MOB-produktion och utgér en kombination av
scenario 3 och 6 (se avsnitt 3, metod for detaljerat processflodesschema). Energiférbruk-
ningen redovisas i tabell 30 nedan.
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Tabell 30: Visar energiforbrukningen for scenario 7 som innebdr kombinerad produktion
av MOB och HOB

Kategori Mangd Enhet
Utvinning (N-NH3) 61154,35 GJ
Utvinning (H3PO4) 26508,38 GJ
Ré6tning 4427209 GJ
Biogasuppgradering 1294517 GJ
Forbranning - GJ
PCC 4915,68 GJ
Elektrolys 2626266,71 GJ
DAC 15545770  GJ
Bioreaktor + efterbearbetning 677903,85 GJ
Fiskproduktion 1987,33 GJ
Totalt 361141127 GJ

5.5 Sammanstallt resultat

En 6verskadlig jamforelse mellan de olika produktionsvigarna ges genom en parallell ana-
lys av flera centrala parametrar. Syftet ar att tydliggora skillnader i effektivitet, resurs-
utnyttjande och potential mellan alternativen. I tabell 31 nedan sammanstélls nyckeltal
som visar den méangd energi som tillforts respektive utvunnits i form av fisk genom de
fyra produktionsvigarna. Héar redovisas producerad fiskméangd, dess energiinnehall, spe-
cifik energiférbrukning per kilogram fisk samt den totala energikvoten — det vill séga
forhallandet mellan utvunnen och férbrukad energi.

Tabell 31: Samlad jaimforelse mellan produktionsvigar — energiutbyte och effektivitet.

Kategori Mikroalger Makroalger MOB HOB Enhet
Méngd producerad 35936 154228 11066 11066 ton

fisk

Energiinnehall i fisk 227832 977806 70160 70160 GJ

Arlig 3569472 5568551 976927 3234677 GJ
energiforbrukning

Energiférbrukning 99 36 88 292 MJ/kg fisk
per kg fisk

Energikvot (energi 6 % 18 % 7% 2% |

ut/in)

I stapeldiagrammet nedan (figur 13) presenteras energiinnehéallet i den totala méngden
producerad fisk for respektive produktionsvig.
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Figur 13: Stapeldiagram éver energi i total mdngd producerad fisk genom olika
produktionsvigar.

Diagrammet nedan (figur 14) redovisar den genomsnittliga energiférbrukningen per kilo-
gram producerad fisk.

Specifik energiférbrukning per produktionsvig

|
300 L 292 -

250 X
200 X
150 X

100 | =22 88 1

20 36 5

Energiférbrukning (MJ /kg fisk)

0 [ [ I T
Mikroalger Makroalger MOB HOB

Produktionsvég

Figur 14: Stapeldiagram over energiférbrukning per kg fisk fran olika produktionsvdg.

Néringsvardet har omraknats till potentiell forsorjningskapacitet i syfte att sétta fisk-
produktionen i ett konkret och samhéllsrelevant sammanhang. Analysen visar hur lange
fisken fran respektive system kan tillgodose energibehovet, i form av fisk, for en befolk-
ning pa 825 000 personer — motsvarande antalet anslutna till Ryaverket — baserat pa dess
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kaloriinnehall. Resultatet presenteras i figur 15 och tydliggér den praktiska betydelsen av
de olika produktionsvigarna.

Forbrukningstid per produktionsvig
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Figur 15: Stapeldiagram over forbrukningstid (dagar) for olika produktionsvdig.

For att skapa heltdckande jamforelse analyseras dven det fysiska ytbehovet for de olika
produktionsvigarna. Arealbehovet har stor betydelse vid implementering i urbana eller
geografiskt begransade omraden, och i figur 16 nedan ges en jamférande bild av markan-
vandning som varje produktionsvag kraver.
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Figur 16: Stapeldiagram over ytbehov for olika produktionsvag.

I figur 17 visas den producerade vikten per yta for att mojliggora en mer relevant jamfo-
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relse av prouktionsviagars ytbehov.
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Figur 17: Stapeldiagram over vikt per yta for olika produktionsuviyg.
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6 Diskussion

Diskussionen inleds med en analys av resultaten for makro- och mikroalger, féljt MOB
och HOB, och avslutas med en jamférande diskussion av de olika produktionsvigarna
for att diskutera vilken produktionsvig som &r bast utifran energi- och platsbehov samt
storst méngd producerad fisk.

6.1 Jamforelse mellan mikro- och makroalger

I resultatet under tabell 31 framgar det att makroalger ger storst fiskproduktion, men
detta medfor samtidigt en hogre total energiférbrukning jamfort med exempelvis mikro-
alger som syns i tabell 21 och 23. Samtidigt visar berdkningarna att mikroalger dr mer
energikrévande per kilo producerad réding. Denna skillnad beror i huvudsak pa odlings-
forhallandena, sérskilt den konstanta belysning som kravs for mikroalgen Chlorella, vilken
behover 24 timmars ljus for optimal tillvaxt. I kontrast kraver makrolagen Ulva endast 16
timmars ljus och 8 timmars morker, vilket resulterar i lagre energiférbrukning for belys-
ning. Masstillvixten hos mikroalgen Chlorella ar dessutom légre, vilket innebar att fler
odlingstankar och darmed fler lampor behdvs for att uppna 6nskad produktionsvolym.
Detta bidrar ytterligare till den hogre energianvindningen per producerad méangd fisk.

Skordemetoderna utgor ytterligare en oséikerhetsfaktor for energiférbrukningen. For mikro-
alger finns etablerade viarden for tekniska metoder som centrifugering. Foér makrolager
saknas standardiserade energivirden for skordemetoder, eftersom skorden ofta sker me-
kaniskt, exempelvis med havar. I denna studie har dérfor energibehovet for skordning av
mikroalger dven antagits for makroalger, i syfte att skapa en konservativ uppskattning
och en buffert fér osékerhet.

Torkningsmetoden har forenklats genom att samma process tillampats for bade mikro-
och makroalger. Detta innebédr en generalisering som kan paverka energiberdkningarna,
eftersom olika algtyper potentiellt kréaver olika torkningsmetoder med varierande energi-
behov. Metoder som &nnu inte ar fardigutvecklade eller som exkluderats i denna analys
kan potentiellt bidra till en mer energieffektiv produktion.

Inblandningen av alger i fiskfodret ar ocksa en avgorande faktor fér producerad méangd
fisk. En hogre inblandningsgrad, som i fallet med mikroalger, innebér att mer foder maste
produceras for att uppna samma effekt, vilket héjer den specifika energiférbrukningen.
Samtidigt mo6jliggér makroalger, tack vare sin hogre biomassatillvixt, storre arlig pro-
duktion, vilket forklarar deras hogre totala energibehov.

Vid odlingen av alger antas ett cirkulart vattensystem dér overskott av néaringsdmnen
fran avloppsvattnet recirkuleras och ateranvénds i senare odlingscykler. Detta innebér att
inget néringsléackage sker under produktionen. Denna processlosning ar dock teoretisk och
skulle kunna fa tekniska och praktiska konsekvenser, vilka uteldmnas i denna studie.

6.2 Makroalger

Makroalger visar pa storst potentiell produktion vilket beror pa att makroalgernas mol-
forhallande mellan C:N:P gynnas av niringsférdelningen i Ryaverkets avloppsvatten, som
har en lik fordelning. Kvéve blir dimensionerande for odling av makroalger i avloppsvatt-
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net vilket ocksa ar det niringsdmne som finns i storst méangd i vattnet jamfort med fosfor,
se tabell 1.

I dimensioneringsprocessen har fler antaganden gjorts baserade pa teorier kring mak-
roalger, vilka darefter tillimpats pa utformningen av odlingssystemet for mikroalger.
Foljderna av dessa antaganden kan ha paverkat resultatet och gynnat makroalgernas
forutsédttningar pa bekostnad av mikroalgernas. Parametrar sasom temperatur och tank-
dimensioner i studien 6verensstammer med de optimala forhallandena for makroalger men
inte for mikroalger.

6.3 Mikroalger

En mojlig anledning till att produktionen av mikroalger blir lagre &n den for makroalger,
som kan utldsas genom att jamfora tabell 20 och 22, trots deras manga likheter kan vara
skillnaden i atomfoérhallandet mellan néringsémnen. Méngden mikroalger som produceras
beror pa mangden néringsamnen som tas upp fran avloppsvattnet. Fér mikroalger utgor
fosfor det dimensionerande naringsamnet vilket innebér att proportionerna mellan de oli-
ka &mnena i vattnet begriansar produktionen.

For odling av mikroalgerna antogs vattnets temperatur till det fran Ryaverket. Det inne-
bér en skillnad med 6ver tio grader fran optimala vaxtforhallanden och kommer darmed
paverka tillvixthastigheten. Detta har dock exkluderats i berdkningarna, vilket enbart fo-
kuserar pa totala méngden mikroalger som tekniskt sett kan produceras med Ryaverkets
naringsamnen. En sédnkt tillvixthastighet kan paverka méngden producerade alger och pa
sa satt paverka det slutliga resultatet.

Antagandet med skordning var tredje vecka togs fran en studie med en fotobioreaktor
pa 100 L med hogre vattentemperatur. Detta innebar att skordningsintervallerna som
krédvs for denna studie riskerar att inte vara samma som for kéllan som anvindes. Tempe-
raturskillnaderna kommer innebéra andra tillvaxthastigheter for de olika tankarna samt
att skillnaden i volym ger rum for en storre méngd alger.

6.4 Potentiella forbattringar for alger

Det finns flera utvecklingsomraden inom mikro- och makroalgsproduktion som skulle kun-
na bidra till lagre energiférbrukning och 6kad effektivitet. En viktig faktor ar algers behov
av ljus, dér framtida l6sningar kan innefatta ckad anvandning av naturligt solljus under
sommarhalvaret. Genom att minska beroendet av artificiell belysning kan energikostna-
derna sénkas avsevért.

For makroalger ar skordningen idag i huvudsak manuell, vilket gor det svart att uppskat-
ta dess exakta energiforbrukning. Genom att utveckla och implementera automatiserade
skordemetoder kan energianvidndningen inte bara reduceras, utan ocksa métas och opti-
meras mer precist.

En annan mojlig forbattring ar att erséatta syrebubbling i odlingstankarna med koldioxid-

bubbling. Detta skulle potentiellt kunna oka algtillvixten och ddrmed produktionen per
ytenhet. Detta skulle kunna innebédra en effektivare produktion per vilket i skulle kunna
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innebéara farre lampor och darmed en ldgre energiférbrukning. Dock innebar koldioxid-
bubblingen ocksa en energikostnad, vilken inte inkluderats i studien. Energioptimeringen
till f6ljd av bubblingen &r darfor oséker.

Dimensioneringen av algodlingen har utgatt fran en enplanslosning, vilket innebér att
odlingen upptar relativt stor yta. Det finns dock en tydlig potential att effektivisera ytan-
vandningen genom att bygga pa hdéjden, exempelvis genom vertikal odling i flera vanings-
plan. En sadan 16sning skulle avsevéirt minska markbehovet och ddrmed bidra till en mer
yteffektiv och hallbar produktionsmodell. Daremot skulle detta mojligen kunna férsémra
mojligheten att nyttja solljusets fullstdndiga potential.

6.5 Jamforelse mellan MOB och HOB

Studien har undersokt fem olika produktionsvigar for fiskfoder dar fiskmjol erséatts med
bakterier. Dessa motsvarar scenarierna 3—7, vilket illustreras i figur 4-8. Av dessa vigar
ar produktion med MOB, scenario 3, den mest energieffektiva sett till médngden energi
som kréavs per kilogram producerad fisk. Som framgar av tabell 31 kraver detta scenario
88 MJ/kg fisk, medan den néist minst energikrévande processen, scenario 5, kréver 2923
MJ/kg fisk (se bilaga 1). Scenario 5 avser en process dir HOB produceras genom att
vatgas och koldioxid erhalls fran angreformering av biogas fran Ryaverket, medan syrgas
extraheras ur luft med hjéilp av VSA-teknik.

De metanoxiderande bakteriernas energibehov under ett helt ar blir dven ldgst da den
totala méngden producerad mikrobiellt protein blir densamma for bade MOB och HOB
oavsett produktionsvig.

Det bor dock noteras att MOB har sdmre néringsvirde dan HOB. Trots detta har stu-
dien antagit att samma procentuella inblandning av MOB respektive HOB i fiskfodret
ger likvirdiga foder. Detta antagande kan ses som en felkélla och bor dérfor utvirderas
vidare infor eventuell praktisk implementering. Déremot krédver den nédst mest energief-
fektiva produktionsvéigen (scenario 5) mer an tre ganger sa mycket energi vilket indikerar
att scenario 3 dnda ar det mest resurseffektiva tillvigagangssattet.

6.6 MOB

I figur 4 presenteras den produktionsvig for MOB som analyserats i denna studie. Att
endast en viag har studerats beror framst pa att MOB-bakterierna, utover kvave och fos-
for, enbart kriaver metan och syrgas. De processer for utvinning av metan och syrgas som
redovisas i denna studie bedoms som lampliga for en teoretisk implementering vid Rya-
verket, vilket ar skélet till att inga ytterligare alternativ analyserats.

Genom uppgradering av biogasen fran Ryaverket erhalls i princip ren metan, och den
méangd biogas som produceras under ett ar bedéms inte vara tillracklig for att mdéta me-
tanbehovet hos de metanoxiderande bakterierna — forutsatt att allt kvéve och fosfor fran
reningsverket anvinds (se bilaga 1). Darfor kops dven extern biogas in for att mota detta
behov. Syrgasen utvinns ur luft via VSA, vilket innebér att ingen inképt ravara krivs. Det
ar inte motiverat att anvinda elektrolys i detta fall, eftersom syftet inte ar att producera
vatgas, vilket ar elektrolysens huvudprodukt.
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Ett syfte med studien &r att ta vara pa all inkommande kvéve och fosfor till Ryaver-
ket och dédrav har det inte studerats hur ett scenario dir endast metanen fran Ryaverket
anvands skulle se ut.

6.7 HOB

Scenario 4, 5 och 6 undersoker olika tillvagagangssatt for produktion av HOB. Utifran
Tabell 27, 28 och 29 framgar det tydligt att scenario 5 dr den mest energieffektiva pro-
duktionsvégen, foljt av scenario 6 och slutligen scenario 4. I det foljande avsnittet ana-
lyseras de bakomliggande orsakerna till de olika scenariernas energibehov, med fokus pa
forsorjningen av vétgas, koldioxid och syrgas.

6.7.1 Vitgasforsorjning

Anledningen till att produktionen av HOB ar mer energikravande é&n MOB beror framst
pa att HOB kraver vétgas, som produceras genom mycket energiintensiva processer. Den
framsta orsaken till att scenario 5 dr det mest energieffektiva alternativet beror pa att det
enbart far sin vitgas genom angreformering, medan det mest energikrivande scenariot,
scenario 4, far sin vétgas genom enbart elektrolys.

Samtidigt syns i figur 12 att angreformering &r den absolut storsta energiposten &ven
for scenario 5, trots att processen ar mer energieffektiv én elektrolys. Detta visar pa att
det ar behovet av viatgas som framst bidrar till att dessa processer kraver mycket energi.
Forutom att angreformering &r energisnalare dn elektrolys ar det en fordel att ingen se-
parat process kravs for att utvinna koldioxid, som HOB ocksa behover. I bilaga 1 framgar
det att det i scenario 5 produceras mer koldioxid &n vad som behovs, medan scenario
6, som anviander en kombination av angreformering och elektrolys, behover kompletteras
med PCC och DAC for att tillgodose sitt koldioxidbehov. Scenario 4 utnyttjar ocksa bade
PCC och DAC, vilket ¢kar energiférbrukningen ytterligare jamfort med en process som
enbart bygger pa angreformering.

Scenario 6 utgar fran att sa mycket vitgas som mojligt produceras genom angreforme-
ring av Ryaverkets biogas. Det som aterstar for att tdcka det totala behovet produceras
istallet med elektrolys. Syftet ar att undersoka den totala energiférbrukningen for denna
kombinerade 16sning. I bilaga 1 framgar det dock att denna méangd endast téacker drygt
20 % av den vatgas som kriavs for HOB-produktion, forutsatt att allt kviave och fosfor
fran Ryaverket skall atervinnas. Ett motiv till att undersoka denna kombinerade produk-
tionsvag nar vatgas fran tva kéllor anvinds var att se hur mycket energi som kan sparas
genom att utnyttja den biogas som redan finns pa Ryaverket jamfort med att bara anvén-
da elektrolys, vilket enligt bilaga 1 resulterar i en total energibesparing pa 22,6 MJ /kg fisk.

En ytterligare anledning till att detta scenario studerades var att externt inkop av bio-
gas for angreformering skulle kunna undvikas, vilket skulle kunna innebéra en ekonomisk
besparing. Ekonomiska aspekter har dock inte analyserats ndrmare, da de ligger utanfor
denna studies avgriansningar.

Det finns nackdelar med angreformering jamfort med elektrolys, men dessa ar framst
kopplade till klimat- och miljoaspekter snarare &n energi, vilket &r fokus i denna studie.
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Till exempel genererar angreformering ett 6verskott av koldioxid och forbrukar biogas,
som &r en begransad resurs och kan ha andra mer viardefulla anvindningsomraden.

Ett mojligt séatt att minska energiforbrukningen vid elektrolys, som inte undersokts vida-
re i denna studie, dr att anvinda spillvirmen fran forbranning av rétslam. Som tidigare
namnts kan elektrolys som drivs med virme krava 33,3 kWh /kg Hs, jamfort med de 55
kWh /kg Hy som anvénts i denna studies berdkningar.

Eftersom angreformering av biogas inte ar etablerad i storre skala antogs energibeho-
vet motsvara det for naturgasbaserad reformering. Det finns dock exempel pa smaskaliga
biogasanldggningar med betydligt ldgre energiforbrukning (5 MJ /kg H2), vilket tyder pa
att HOB-produktion via angreformering i praktiken kan vara énnu mer energieffektivt.

6.7.2 Koldioxidforsorjning

PCC é&r en betydligt mer energieffektiv metod for att tillhandahalla koldioxid &n DAC,
men metoden forutsétter att det finns rotslam att forbréanna, annars finns ingen forbran-
ningsgas att fanga in och extrahera koldioxid fran. Darfor behover bade senario 4 och
scenario 6 kompletteras med DAC for att kunna tillgodose behovet av koldioxid fér HOB
(se figur 5 och 7).

I scenario 5 anvénds angreformering for att producera vétgas till bakterierna, vilket sam-
tidigt ger upphov till koldioxid som biprodukt. Denna koldioxid kan da anvéndas direkt
av bakterierna. I denna studie allokeras hela energibehovet for processen till vitgaspro-
duktionen, och koldioxiden betraktas darfor som en kostnadsfri biprodukt (se bilaga 1).
Skillnaden mellan scenario 5 och scenario 6 (som ocksa tillimpar angreformering) &r att
scenario 5 utgar fran att all nodvindig vétgas genereras fran inkdpt biogas, medan sce-
nario 6 enbart anvinder den biogas som produceras under ett ar vid Ryaverket. Detta
innebar att koldioxidproduktionen genom angreformering i scenario 6 inte &r tillracklig
for att tacka behovet, och darfér behover kompletteras med bade PCC och DAC, vilket
illustreras i figur 7.

6.7.3 Syrgasforsorjning

Denna studie har endast undersokt tva tillvigagangssétt for att erhalla syrgas: VSA och
elektrolys. Det &r anvandningen av elektrolys som har avgjort varifran processerna far
sin syrgas. Vid anviandning av elektrolys anses syrgasen vara en biprodukt, och &ven hér
allokeras biprodukterna sa att de inte kraver ytterligare energi. Bade scenario 4 och sce-
nario 6 anvander elektrolys, vilket innebér att ingen ytterligare syrgasproduktion behovs.
I bilaga 1 redogors det for att elektrolysen téacker syrgasbehovet i bada fallen.

VSA anvénds daremot for att producera syrgas néar elektrolys inte ingar i processen, vilket
ar fallet i scenario 5. Eftersom VSA har ett energibehov kopplat till syrgasproduktion,
till skillnad fran elektrolys, ar det en mer energikridvande process én elektrolys ur detta
perspektiv. Men om helheten beaktas, ar det definitivt mer energieffektivt att anvinda

VSA.

45



6.8 Kombinerad produktion av MOB och HOB

Scenario 7 beskriver en produktionsvig dér bade HOB och MOB produceras for att blan-
das in i fiskfoder (se figur 8). I detta scenario anvénds all metan fran biogasen som arligen
produceras pa Ryaverket, efter biogasuppgradering, for att producera MOB. Den kvéve-
och fosforméngd som inte tas upp av MOB anvénds istéllet for att producera HOB.
Anledningen till att MOB inte kan utnyttja all tillgdnglig kvive och fosfor ar att me-
tanproduktionen fran Ryaverket inte ricker for att mota det metanbehov som krévs for
att omvandla hela kvive- och fosforméngden. Detta skiljer sig fran scenario 3, dér extern
biogas kops in for att tdcka hela metanbehovet.

Eftersom all biogas i scenario 7 anvénds till MOB-produktion maste elektrolys anvén-
das for att producera den vitgas som krévs for HOB (se figur 8). For att tacka behovet
av koldioxid till HOB anvénds bade PCC och DAC, detta eftersom méngden rétslam inte
ricker for att via PCC ensam técka koldioxidbehovet (se bilaga 1).

Detta scenario ses som en realistisk produktionsvig da det utnyttjar de resurser som
Ryaverket tillhandahaller (kvéve, fosfor, biogas och rétslam). Samtidigt dr det mer ener-
gieffektivt att enbart producera MOB (scenario 3), eller enbart HOB om vétgasen produ-
ceras via angreformering (scenario 5). Den hogre energiférbrukningen i scenario 7 beror
fraimst pa att elektrolys kravs. Dock bor det ocksa beaktas att bade scenario 3 och 5 &r
beroende av inkop av extern biogas, vilket kréver vidare studier for att avgora om det &r
ett hallbart alternativ. Det dr mdjligt att en kombinerad produktionsvéag enligt scenario 7,
déar Ryaverkets biogas anviands och elektrolysen drivs med férnybar el, &r ett mer hallbart
val ur bade energi- och miljosynpunkt.

6.9 Jamforelse mellan alla produktionsvigar

Avloppsvattenrening &r en energikrévande process, men om resurser som kvéve och fosfor
samtidigt kan atervinnas och anvindas, till exempel inom livsmedelsproduktion, &r det
onskvart for att undvika att energi och nédringsdmnen gar till spillo. Att identifiera det
mest resurs- och energieffektiva séttet att ta tillvara kvive och fosfor dr dock en utmaning.
Vidare diskuteras vilket av studiens sju tillvigagangssétt som ar mest fordelaktigt utifran
energieffektivitet, fiskproduktion och ytbehov. Eftersom flera scenarier for fiskproduktion
med HOB som fiskfoder har analyserats, fokuserar diskussionen i detta avsnitt enbart pa
det mest energieffektiva alternativet (scenario 5).

6.9.1 Energieffektivitet

Om malet ar att uppna maximal resurseffektivitet och darmed undvika utsléapp av kvave
och fosfor till vattenmiljon, ar det scenario med lagst total energiférbrukning som &r mest
fordelaktigt ur energisynpunkt. Av tabell 31 framgar att scenario 3, som producerar MOB,
har den lagsta totala energiférbrukningen med 976 927 GJ per ar. Tabellen visar ocksa att
scenario 2, dar makroalger produceras, dr det mest energikriavande med ett arligt behov
pa b 568 551 GJ.

Om malet istéllet ar att producera sa mycket fisk som mdojligt med sa lag energianvindning
per kilogram som mojligt, framstar scenario 2 (makroalger) som det mest gynnsamma.
Enligt tabell 31 kravs endast 36 MJ per kilogram fisk, vilket ar det lagsta virdet bland
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samtliga scenarier. Det framgar dven att detta scenario ger den storsta totala mangden
producerad fisk per ar. Det minst energieffektiva alternativet ur detta perspektiv ar sce-
nario 5 (HOB), med ett energibehov pa 292 MJ per kilogram fisk.

I enlighet med bilaga 1 &r det endast scenarierna med HOB och MOB som inkluderar
energibehovet for att utvinna kvave och fosfor. Detta baseras pa antagandet att mikro-
och makroalger kan ta upp néringsamnen direkt fran avloppsvattnet, medan bakterierna
kraver kvéve och fosfor i extraherad form. Fosfor finns dock huvudsakligen i slammet och
inte i det behandlade vattnet, vilket innebéar att dven alger i praktiken kan behdéva en
energikravande extraktionsprocess. Det utgér ddrmed en potentiell felkélla.

Som framgar av figur 11 och 12 ar dock energiposterna for utvinningen av kvave och fosfor
sma i forhallande till den totala energiférbrukningen, vilket innebér att inkluderingen av
denna post i scenarierna for mikro- och makroalger sannolikt inte hade paverkat resultatet
i nagon storre utstrackning.

6.9.2 Produktion

Som tidigare ndmnt ar det scenariot med makroalger som resulterar i den storsta fiskpro-
duktionen under ett ar, med 154 228 ton enligt tabell 31. Mikroalger star for nést storst
produktion, med 35 936 ton per ar, medan bade HOB- och MOB-baserade scenarier ger
11 066 ton per ar (se tabell 31).

I studien antas att HOB och MOB, efter att 10 % av kvédvet och fosforn gar forlorat
vid utvinning, kan ta upp 95 % av den kvarvarande méngden. Det innebéar ett totalt
upptag pa 85,5 % av det inkommande kvéivet och fosforn (se bilaga 1). Daremot &r deras
naringsbehov i balans med tillgangen i avloppsvattnet, vilket gor att de tillgidngliga né-
ringsamnena kan utnyttjas effektivt.

Att endast 95 % av kvévet och fosforn kan tas upp i bakterierna hade kunnat undvikas
genom recirkulation av kvarvarande naringsémnen och ddrmed hade ett hundraprocen-
tigt upptag varit mer rimligt. Detta hade hojt produktiviteten och kan dérfor ses som en
felkélla vid berdkningar.

For mikro- och makroalger ser det annorlunda ut. Trots att de antas ha tillgang till
100 % av kvévet och fosforn, dverensstammer inte deras upptagsforhallande mellan na-
ringsdmnen med fordelningen i avloppsvattnet. Det leder till att ett av néringsdmnena
tillfors i Overskott och dérmed inte kan tas upp i sin helhet, vilket medfér en mindre
effektiv resursanvindning.

Antagandet att algerna kan ta upp hela méngden tillgdngligt kviave och fosfor &r en av
orsakerna till att de i studien uppnar en hogre arlig produktion jamfért med bakterie-
baserade scenarier. Detta paverkar dock inte siffrorna fér energiférbrukning per kilogram
producerad fisk.

Den framsta anledningen till att makroalgerna har Gverlagset storst produktion beror
pa dess ratio mellan kol, kvéve och fosfor i jamforelse till ration mellan naringsémnen som
mikroalger, HOB och MOB behover. Tillvixthastighet spelar &ven en betydande roll for
hur mycket som produceras.
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6.9.3 Ytbehov

MOB é&r det scenario som har det absolut minsta ytbehovet. Som framgar av figur 16 kré-
ver alger generellt sett betydligt storre yta dn bakterier. En bidragande orsak till detta &r
att bioreaktorer for bakterieodling antas kunna vara upp till 12 meter héga, medan tankar
for algodling endast &r 2 meter hoga pa grund av algers behov av ljus (se bilaga 1). Detta
forklarar dock inte hela skillnaden i ytbehov. Till exempel har makroalgerna den hogsta
arliga biomassaproduktionen i studien, vilket ocksa bidrar till deras storre utrymmeskrav.

Figur 17 visar att odling av MOB &ar det scenario som med god marginal producerar
mest biomassa i vikt per kvadratmeter. Detta forklaras delvis av att bioreaktorer for bak-
terier ar hogre d4n de som anvinds for algodling. Eftersom MOB dock har en betydligt
hogre produktion per kvadratmeter &n HOB, &r detta inte den enda forklaringen. MOB
uppvisar en hogre volymetrisk produktionstakt jamfort med HOB (se bilaga 1), vilket
mojligen kan bero pa att viatgas dr mindre l6slig &n metan. Darmed kréver odling av
HOB en storre reaktorvolym per producerad massenhet. Mikro- och makroalger har dven
en mycket ldgre volymetrisk produktionstakt &n bade HOB och MOB (se bilaga 1).

6.9.4 Verklig implementering

Produktionssiffrorna i tabell 31 &r baserade pa den andel av fiskfodret som respektive
produktionsvag forviantas bidra med. Det innebér att den totala méngden fisk som produ-
ceras i verkligheten skulle vara betydligt storre &n vad som anges i tabellen, om man tar
hansyn till hur mycket fisk det fullstandiga fodret kan generera. I kapitel 4.5 anges vilken
inblandningsgrad som makroalger, mikroalger, HOB respektive MOB kan ha i fiskfoder.
Fiskodlingarna behover déarfor dimensioneras for att rymma betydligt fler fiskar d&n vad
tabell 31 visar.

Makroalger utgor det scenario som kan foérsorja flest méanniskor med mat. Enligt figur
15 skulle en befolkning pa 825 000 personer (motsvarande antalet anslutna till Ryaver-
ket) kunna forsorjas i 101 dagar, baserat pa ett dagligt kaloribehov for en 18-24 arig
medelaktiv man pa 2800 kcal (se bilaga 1) (Energi, kalorier u.a.). Denna berékning utgar
fran att fisken uteslutande matas med fiskfoder innehéllande makroalger, dar 20 % av den
totala fiskproduktionen antas komma fran makroalger. Det innebér att siffran fér 825 000
personer i 101 dagar endast representerar den méngd fisk som produceras fran de 20 %
makroalger i fodret. Om fisk matas med detta foder, blir den faktiska fiskproduktionen
betydligt hogre, vilket skulle kunna férsorja fler personer under lingre tid. Alltsa repre-
senteras méngden producerad fisk (utifrin makroalger) i resultatet endast 20 % av den
faktiska produktionen (se tabell 20).

Givet det stora ytbehovet for makroalgodling dr denna l6sning dock inte realistisk att
implementera i praktiken. Om mer yteffektiva odlingssystem kan utvecklas, skulle det
ddremot innebéra en betydande resurs for livsmedelsforsérjning, men da i mindre skala.
Samtidigt ar det inte rimligt eller hallbart att konsumera sa stora méangder fisk per ar.
Det kan darfér argumenteras for att scenario 3, med MOB, skulle vara ett mer lampligt
alternativ vid verklig implementering, da det bade krdver minst energi 6ver ett ar och har
det minsta ytbehovet.
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7 Slutsatser

Nedan listas studiens slutsatser.

e Fiskfoder med inbladning av makroalger (scenario 2) ger storst méngd fisk per ar,
med en mangd pa 154 228 ton. Denna méngd fisk kan forsorja 825 000 personer
(antalet kopplade till Ryaverket) i 101 dagar.

e Produktion av fiskfoder med inblanding av makroalger (scenario 2) kréver minst
energi per kilogram producerad fisk, med ett viarde pa 36 MJ /kg fisk.

e Produktion av fiskfoder med inblandning av MOB (scenario 3) kriver minst energi
per ar om alla scenarion antas anvinda det kvive och fosfor som inkommer till
Ryaverket under ett ars tid som gar. Energibehovet ligger pa 976 927 GJ.

e Odling av MOB (scenario 3) &r den produktionsvigen som studerats i denna stu-
die som har minst ytbehovet vid odling, vilket #r 78 m?. Detta scenario kan dven
producerar mest mangd biomassa per ytenhet.

e Biogasen som produceras under ett ar pa Ryaverket récker varken till for att ticka
metanbehovet hos MOB eller for att producera vitgas genom angreformering till
HOB, forutsatt att allt kvéve och fosfor som tillférs Ryaverket per ar ska utnyttjas.
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