Seafarm

pa viagen mot ett biobaserat samhille






Alger &r en havets rikedom som vi i princip inte forstatt vardet av. Inte
hittills i alla fall. Alger ar fullpackade med nytta och att anvanda dem
bade for energiproduktion och som ravara vid materialtillverkning skulle
kunna ta oss ett steg pa vagen mot ett biobaserat samhélle. | alger finns
ocksa en méangd viktiga &mnen som kan anvandas i livsmedel och foder.
Dessutom innehaller de andra &mnen &n landvéxter vilket ger potential
att producera unika produkter med alghiomassa som utgangspunkt.

Att vi maste hitta andra sétt att producera energi och material an att
anvanda fossila ravaror ar helt klart. Eftersom jordens befolkning vaxer
och utvecklingen i varlden gor att allt fler tillagnar sig en resurskravande
livsstil maste vi hitta vigar att ga over till en global ekonomi baserad pa
hallbar och fornyelsebar produktion. Att odla makroalger kan vara en del
av detta.

Sveriges kust lampar sig vél for odling av makroalger. Den ar lang med
mycket skargard och har darfor manga skyddade omraden. En stor
fordel med makroalger ar att de inte krdver nagon tillforsel av energi.
Solljuset pa vara breddgrader ar tillréckligt for att de ska véxa ett par
meter per sasong vilket racker for att de ska kunna skordas.

Seafarm ér ett tvarvetenskapligt forskningsprojekt dar makroalger odlas
och anvénds for en mangd olika &ndamal i ett kretslopp dar allt tas
tillvara. Malet ar att utnyttja algens fulla potential.



FO 1 0dling av makroalger — Géteborgs universitet

Marinbiologer blir bonder till

havs...

De makroalger som vixer vilt racker inte for
Seafarms syften. Odling méste till. P4 kopet
far man andra fordelar genom att algerna
dels tar upp naring ur vattnet dar de vixer,
dels ar biotopbildande, det vill siga skapar
en fin livsmilj6 f6r sma kriftdjur och fisk.
En odling av makroalger kan darfor bidra
till [6sningen pa problemet med 6vergodda
havsvikar och ocksé 6ka den biologiska
méngfalden.

Att odla makroalger har en rad fordelar
jamfort med att odla annan sorts biomassa
pa land. For det forsta tar det ingen plats
pa land och konkurrerar darfor inte med
skogs- eller jordbruk. For det andra skoter
sig algerna sjilva. Det behovs ingen bevatt-
ning, ingen gddning och ingen tillférd energi
i form av ljus eller uppviarmning.

| SEAFARM ODLAS TVA ARTER AV MAKROALGER:
Saccharina latsissima, eller sockertare pa
svenska, och Laminaria digitata, eller
fingertare. Det ar arter som finns naturligt pa
vastkusten och som vixer snabbt. P4 bara en
sasong kan de vixa ett par meter. I takt med
att algen vaxer varierar innehéllet av protei-
ner, lipider, kolhydrater och andra amnen. En
uppgift for forskarna ar att bestimma basta
tiden for skord, det vill saga nir storleken

ar optimal 1 forhéllande till mingden av de
dmnen man vill t.

Algernas innehall och tillvaxthastighet
paverkas av deras vaxtmiljo och hur utsatta
de ar for vigor. Darfor analyseras vilda alger
himtade frin olika vaxtplatser. Ju storre

den naturliga variationen dr, desto storre ar
mojligheterna att foradla fram de egenskaper
man ir intresserad av. Men till skillnad frén
vaxtforadling som man har héllit pad med
valdigt linge, har foradling av alger knappt
borjat.

SJALVA ODLINGEN BORJAR PA LABBET. Sporer
frin reproduktiva alger sis p4 nylonlinor.
Nir smiplantorna blivit nigra millimeter
viras linan kring ett kraftigare rep som sitts
ut 1 havet. Skorda kan man gora redan éret
efter. Forsoksodlingarna finns pd nigra olika
platser och pa olika djup, i Kosterhavets na-
tionalpark. I framtiden kravs fler och storre
odlingsomriden. En uppgift inom projektet
ar ta reda pa var odlingarna skulle kunna
placeras och hur de skulle kunna se ut for
att stora sa lite som mojligt. De maste kunna
samsas med andra intressen, och det borde
inte vara omdjligt, tror Henrik Pavia.

FO 1 drivs av Henrik Pavia, Géran Nylund och
Gunnar Cerwin.

*Projektet dr unikt eftersom vi tar
ett helbetsgrepp redan fran borjan.

Har finns folk som jobbar med alla
steg i kedjan. I och med det dr vi lite

av pionjarer, och det dr roligt att fa -
vara med.”

Henrik Pavia, professor, Institutionen for
biologi och miljévetenskap, Géteborgs
universitet.




... Som skordar och

Att odla makroalger har vissa likheter med att
odla grodor pa land. Man sér, vantar, och nar
det ar dags att skorda, skordar man allt pd en
gang. Dar slutar kanske likheterna, men man
kan mojligen dra nytta av metoder utvecklade
for jordbruket inom algodlingen ocksé. Nir
alger ar skordade bryts de ner ganska snabbt,
och maste darfor konserveras och forvaras pa
nagot bra satt tills biomassan kan gd vidare
till raffinering.

DET FINNS OLIKA MOJLIGHETER ATT TA HAND
OM SKORDADE ALGER. Ett problem med
traditionella tekniker som torkning och frys-
ning ar att de ar energikravande. Ett annat
alternativ ir ensilering. Eva Albers ser en

inre bild av hur algerna packas 1 ensilagebalar
redan pa skordebaten. Det hade ocksa varit
ett praktiskt satt att forenkla transporten av
algerna, tror hon. Om iven andra ska kunna
se detta, 1 verkligheten, ar en sak for projektet
att titta narmare pa. Vid ensilering mjolksyras
biomassan och pH sjunker. Frigan ir om
detta dndrar eller forstor ndgot amne som
man hade velat ha intake i raffineringsproces-
sen. En viss typ av konserveringsteknik kan
mojligen ocksa forenkla raffineringen. Darfor
ar ett kontinuerligt erfarenhetsutbyte mellan

FO 2 Forvaring och konservering — Chalmers

lagrar...

bioraffinaderi och konservering viktigt s att
processerna kan anpassas till varandra under
projektets ging. Det kan ocksa handa att for-
varingstiden paverkar mojligheten till vidare
anvindning. Kanske ar olika amnen olika
kinsliga for hur linge algbiomassan frvaras,
och det kan vara en faktor att ta med i plane-
ringen vid utvinning av olika substanser.

FOR ATT VETA HUR OLIKA KONSERVERINGS-
TEKNIKER PAVERKAR algbiomassan, ir det
forsta att gora att bestimma vad som finns

1 de firska algerna frdn borjan. Med olika
kemiska analysmetoder ska innehillet av im-
nen som kolhydrater, proteiner och lipider,
samt 19sliga amnen som ammoniumjoner,
monosackarider och mineraler undersokas.
Samma analyser ska sedan goras igen vid flera
tillfallen under forvaringens ging. P4 sa sitt
ser man hur innehéllet forindras 6ver tid.

FO 2 drivs av Eva Albers.

*Det galler att samsas om vattnet.

Pad land har vi akrar och industri-
tomter som man inte far vistas pd
hur man vill. Vi behover gora

pd samma sitt 1 havet, avsdtta
omrdden for odling.”

Eva Albers, docent vid Industriell bioteknik,
Chalmers.

o)



FO 3 Bioraffinaderi — Chalmers/KTH

...raffinerar for att utvinna det mesta ur grod

I ett oljeraffinaderi fir man fram olika
fraktioner av kolviten ur utgdngsmaterialet
réolja. Inom Seafarm ska man p4 liknande
satt rena fram alltifrdn stora komplicerade
kolhydrater till proteiner, mineraler och

allt diremellan, fast ur makroalger. For att
kunna ta vara pd sa mycket som mojligt,
galler det att framreningen av ett amne inte
forstor mojligheterna att ta vara pa nigot an-
nat som kommer senare i raffineringsproces-
sen. Malet ar att pd ett skonsamt sitt, helst
utan att anvanda organiska [6sningsmedel,
fi fram si manga av de hogvirdiga imnena
som mojligt ur algerna.

| BIORAFFINADERIET ska imnen utvinnas som
ar tinkta att anvindas for en hel rad idnda-
mal. Ingredienser till livsmedel och djurfo-
der, imnen som kan omvandlas till bioetanol
med hjalp av jastceller och amnen som kan
fungera som utgdngsmaterial vid tillverkning
av material som plast, gummi eller textila
material.

DET SOM BEHOVS FOR ATT TILLVERKA PLAST
ar polymerer eller helt enkelt riktigt stora
molekyler, till exempel stora kolhydrater.
Dessa kan sedan byggas om pa kemiteknisk
vig till den typ av plastmaterial man vill ha.
For slutprodukten bioetanol behovs ocksa
kolhydrater men hir ir det jastsvampar som
skoter omvandlingen till etanol. Med ritt
forbehandling bryr sig jasten inte om att
sockerarterna kommer fran alger, utan vixer
lika bra pa det som pa socker frén annat
hill. For livsmedelsindamal diremot, kan
helt andra typer av molekyler 1 algbiomas-
san vara intressanta. Proteiner, lipider och
antioxidanter till exempel.

DE OLIKA TYPERNA AV MOLEKYLER som man
vill ha fram skiljer sig visentligt at 1 struktur
och egenskaper. Det ar det som gor att de
kan separeras ut i olika fraktioner. Att sd
ménga ar intressanta att fa fram innebar en
utmaning {6r forskarna. Det galler att hitta
fraktioneringsmetoder som ir tillrackligt

*Efterfragan pd omega-3-fettsyror
okar och det dr ju 1 alger de
produceras. Déarfor vore det bra
om dessa och hoguvdrdiga proteiner,
1 forsta hand kunde anvindas for
livsmedelsindamal.”

Ingrid Undeland, bitrddande professor,
Livsmedelsvetenskap, Chalmers.



effektiva men anda tillriackligt skonsamma.
Och att hitta en smart fraktioneringssekvens
dir amnena plockas ut i ratt ordning s8 att
kinsliga amnen inte forstors.

SEDAN ATERSTAR LITE AV ETT KEMISKT
DETEKTIVARBETE for att bestimma vilka
amnen som finns i de olika fraktionerna. Av
det man idag vet om innehillet i makroalger,
kan man sluta sig till att det finns stor poten-
tial att {3 ut en ansenlig mangd olika dmnen.
Men for varje komponent man vill ha fram
kravs ytterligare ett reningssteg, och kanske
ar det bittre och ekonomiskt mer forsvar-
bart att n6ja sig med ndgra f virdefulla
komponenter dn en hel hog som blir dyrare
att fa fram, menar Ulrica Edlund.

Ingrid Undeland tianker sig att det kanske
inte ar nodvandigt att fa fram helt rena
amnen, utan snarare eleganta kombinatio-
ner, eller som hon kallar det, flervirdiga
livsmedelsingredienser riktade mot olika

”Dromprodukten vore en

helt formyelsebar plast.

Plast anvinds 1 manga slit-
och-slangprodukter, och skulle
vi kunna byta ut atminstone
en oljebaserad plast mot en vail
fungerande algbaserad skulle

mycket vara vunnet.”

FO 3 Bioraffinaderi — Chalmers/KTH

anvindningsomriden. Kombinationen lipid
och antioxidant till exempel, dir antiox-
idanten hindrar att lipiden hirsknar, eller en
kombination av protein, omega-3-fettsyror
och glutaminsyra, dir den senare skulle vara
en inbyggd smakforhojare.

FORUTOM ATT GORA FORDONSTRAFIKEN
GRONARE, kan produktionen av bioetanol
ocks3 ses som ett modellsystem for fermen-
tering av kolhydrater frin makroalger. Nir
etanolproduktionen vil fungerar och man
vet att jastcellerna gillar substratet, kan de
styras om till att producera annat, till exem-
pel enzymer eller hogvirdiga kemikalier.

FO 3 drivs av Ingrid Undeland, Jenny Veide Vilg,
Ulrica Edlund och Anders Hoglund.

Ulrica Edlund, docent, Institutionen fér fiber-
och polymerteknologi, KTH.



FO 4 Biogas - Linnéuniversitetet

...gor biogas av resterna...

De delar av algbiomassan som inte tas om
hand i bioraffinaderiet for vidare foradling till
annat, ska rotas till biogas. Antagligen skulle
det bli mer biogas om man rotade hela algen
utan att utnyttja den till annat ocksa, men det
ar inte sakert. Hur det faktiskt forhéller sig
ska forskarna 1 Seafarm ta reda pa. Frigan ar
alltsd om biogasproduktionen ar som effek-
tivast nar biomassan bestdr av farska alger, av
alger som ar forbehandlade pé nagot sitt eller
av resterna fran bioraffinaderiet?

Eftersom idén med projektet ar att f3 till
ett kretslopp dar algerna anvinds optimalt,
méste en avvigning goras mellan virdet pa
de amnen som utvinns och virdet pa den
energi som kan produceras. Kanske ar det inte
1 sig lonsamt att rota resterna for biogas, men
sammantaget, nar man ser till hela kedjan kan-
ske det ir det ind4, menar Ulrika Welander.

BIOGAS, en blandning av metangas och koldi-
oxid, bildas nir mikroorganismer bryter ner
det organiska materialet i biomassan for att
vixa. En stor del av projektet kommer att gi
ut pa att optimera forhillandena i bioreak-
torn, det vill siga det odlingskarl dar mikro-
organismer och substrat ar inneslutna. For
att f3 ekonomi i det hela giller det att fa ut sa
mycket metan som majligt per kilo substrat
och att processen gir tillrackligt snabbt. Tem-
peraturen ar viktig for hastigheten. Oftast

anvinds temperaturer pd 37 eller 55 grader 1
bioreaktorer.

S& sminingom ska processen eventuellt
delas upp 1 tvd steg. D4 kan de forsta, snab-
bare stegen, dir stora molekyler bryts ner till
sma organiska syror, ske 1 ett kirl, och den
langsammare metanproduktionen i ett annat.
Dir kan mikroorganismerna jobba pd i lugn
och ro och behover inte bli stressade av f6r
hoga halter organiska syror att ta hand om.

OLIKA BAKTERIESTAMMAR ir olika bra p3 att
bryta ner olika sorters biomassa. Darfor ska
flera ympar fran befintliga biogasanligg-
ningar testas, dels fran reningsverk, dels frin
en anliggning for biomassa fran lantbruk.
Marin biomassa lir vara nigot nytt for dessa
bakterier, och hur de reagerar pa sidan dter-
Star att se.

AVEN FRAN BIOGASPRODUKTIONEN BLIR DET
RESTER. Dessa innehéller mycket kvive och
fosfor i en form som ir latt for vaxter att ta
upp. Att anvinda dem som gddsel gor att
mindre mingder nirsalter rinner ut i havet.
Och s3 sluts alltsd kretsloppet pd samma sitt
som det bérjade, med minskad dvergddning,
men da {6r att vattnet renades frin nirsalter
genom de vixande algernas upptag.

FO 4 drivs av Ulrika Welander.

*Vi bebhover all fornybar energi
vi kan fa. Nu slass biogasanligg-
ningarna ndstan om biomassa.

Vi behover nya substrat och havet

dr valdigt intressant just nu.”

Ulrika Welander, docent, Institutionen fér
bygg- och energiteknik, Linnéuniversitetet.




FO 5 Hallbarhetsanalys — KTH/Lunds universitet

...och tillslut varderar allt i en

hallbarhetsanalys

Det som gor Seafarm till ett unikt projekt, ar
det holistiska perspektivet pa odling av alger
och hur de ska anvindas. Det handlar alltsd
inte bara om att utveckla en odlingsteknik.
Eller om att fa fram ett amne ur algerna,

eller om energiutvinning. Utan om alltihop.
Forskarna ska ocksa rikna pd om det ar 16nt
att gora det dverhuvudtaget. Ar det hillbart
att odla alger? Och for vilka andamal kan od-
lingen forsvara sina kostnader? Kanske kan
till och med dyrare energi eller kemikalier
motiveras i utbyte mot andra saker. En renare
havsmiljo till exempel. Men hur satter man
prislapp pa det?

ATT UTVECKLA METODER for utvirdering av
ett brett och tvardisciplinart projekt som
Seafarm ir en del i forskningen. Samtidigt
som algprojektet sjalv blir utvirderat, kan
metoderna anvindas i kommande projekt. I
systemanalysen av Seafarm ska inga allt ifrdn
miljoaspekter till energibalanser och socio-
ekonomiska faktorer. Fredrik Grondahl me-
nar att det enklaste att borja med ar att titta
pa energibalansen. Den kan man relativt latt
satta pris pd. Hur mycket energi in och hur
mycket energi ut? Sedan fir man g vidare
och rikna pd annat.

Man kan tinka sig olika scenarior. Ett
litet Seafarm med algodlingen 1 liten skala
for produktion av hogvirdesprodukter 1
smé mangder. Eller storre odling f6r att f3

»

ag hoppas att vi ska komma
sd langt att vi har utvecklat
fungerande teknik och lost alla
andra fragor ocksa, sd att kom-

mersiella krafter kan ta éver
och anligga ett bioraffinaderi
baserat pd algbiomassa.”

ut mycket av ndgot med lagre varde. Vilken
vag man an viljer s miste det vara [6nsamt.
Ett tidigare projekt i Skottland, visade att
algodling for att producera enbart energi var
alldeles for dyrt. Darfor har man nu i Seafarm
satt in ett bioraffinaderi 1 mitten av krets-
loppet och den energi som kan utvinnas pa
slutet ir egentligen bara en biprodukt.

VAD MILJOEFFEKTERNA AR VARDA i kronor och
Oren ar svarare att rakna pa. Men det finns
nu satt att rakna dven pa sa kallade ekosys-
temtjanster, det vill siga sddant som naturen
tillhandahaller. Ett sitt ar att rikna pd vad det
skulle kosta att ersitta nigot som naturen gor.
Till exempel rena bort kvive ur vattnet med
ett reningsverk eller med en algodling. Eller
s& kan man friga vad manniskor kan tinka sig
att betala f6r det som naturen erbjuder. Vad
ar man villig att betala for rent vatten?

Inom den socio-ekonomiska analysen
ingdr att se pa folks attityder till algodling
i stor skala. Vindkraft och musselodlingar
ar det ofta diskussion om, och samma sak
skulle kunna drabba algodlingar. Darfor ar
det enligt Fredrik Grondahl bra att kratta i
manegen. Att redan nu f6ra en dialog med
olika parter for att hitta limpliga platser for
algodling.

FO 5 drivs av Fredrik Grondahl, Maria Malmstrom
och Jonas Nordstrom.

Fredrik Gréndahl, docent vid Industriell
ekologi, KTH.
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Fokusomraden

FOKUSOMRADE 1 - Goteborgs universitet

e FEtablera odling av makroalger

¢ Undersoka variationen mellan olika populationer av vildvaxande makroalger
¢ Undersoka de ekologiska effekterna av algodlingen

o Hitta lampliga omraden for odling av makroalger i storre skala

FOKUSOMRADE 2 - Chalmers

¢ |nventera olika tekniker for konservering och forvaring och se vilka som kan anvéndas for alger

o Tareda pa hur olika tekniker for konservering av biomassan paverkar innehallet

o Tareda pa om och hur olika konserveringstekniker paverkar &mnen som man far ut i bioraffinaderiet

FOKUSOMRADE 3 — Chalmers/KTH

¢ Tareda pa vad algbiomassan innehaller

e Utveckla en fungerande fraktioneringsmetod

¢ Rena fram polysackarider for produktion av polymerer som kan anvéndas for tillverkning av plast
e Rena fram fermenterbara sockerarter for produktion av bioetanol

* Rena fram proteiner och peptider att anvénda till livsmedel och foder

¢ Rena fram andra &mnen med hogt varde, med bland annat antioxidativa, anti-inflammatoriska
och viktreglerande egenskaper

FOKUSOMRADE 4 — Linnéuniversitetet
o Att optimera metoden att anvinda biomassa fran makroalger for biogasproduktion

FOKUSOMRADE 5 — KTH/Lunds universitet

o Undersoka projektets hallbarhet och svaga ldnkar

e Berédkna kostnad kontra nytta ‘

e Utveckla en systembaserad hallbarhetsanalys N e

for fler-processystem i kustomraden ‘
| —
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Seafarm &r ett tvarvetenskapligt forskningsprojekt dar makroalger
odlas och anvinds for en méngd olika andamal i ett kretslopp dar
allt tas tillvara. En viktig del i projektet ar att bedoma hallbarheten
i systemet, dér alltifran algodlingens effekter pa miljon, till nyttan

i forhallande till kostnader ska bedomas. Seafarm ar ett samarbete
mellan fem universitet: KTH, Chalmers, Goteborgs universitet,
Linnéuniversitetet och Lunds universitet. Projektledare for Seafarm
ar Fredrik Grondahl, KTH.
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Seafarm é&r ett projekt inom Formas riktade satsning for utveckling
av en biobaserad samhéllsekonomi. Projektet sker i samverkan
med industriella partners.
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