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For att na malet att Sverige ska vara COz-neutralt fore 2045 behdver vi stélla om
mot en mer cirkuldr bioekonomi som utgar fran fornyelsebara ravaror fér energi
och material. | processavloppsvatten fran massa- och pappersbruk finns organiska
amnen som skulle kunna omvandlas till produkter med hogt varde i stallet for att,
som idag, brytas ner i reningsverket.

| detta projekt har en kaskadprocess utvarderats for produktion av biopolymerer av
typen polyhydroxyalkanoater (PHA) och biovatgas ur skogsindustriella restfléden.
PHA ar eftertraktade som rdvaror till nya nedbrytbara material med ett brett spann
av tillampningar. Vatgas ar en vardefull energibdrare som ocksa férvantas fa en
okad efterfragan som reduktionsmedel. For att producera PHA anvands
overskottsbioslam fran brukets processvattenrening. Den andra rdvaran ar en
delstrém fran brukets processaviopp. Det krédvs att organiskt material i
processtrommen forst omvandlas till flyktiga fettsyror (VFA). Detta processteg kan
drivas sa att dven vatgas produceras vilket bl.a. gynnas av en hog
processtemperatur.

Det visade sig att det skulle vara mgjligt att producera ansenliga mangder PHA och
vatgas fran de skogsindustriella reststrommarna med den foreslagna
kaskadprocessen. Uppskattningarna visade att potentialen for tre av de fyra bruken
som studerades var, var for sig, 800 - 2000 ton/ar PHA och 50 - 200 ton/ar vatgas.
Marknadsvardet pa dessa produkter ar 40 - 100 miljoner SEK/ar vid vart och ett av
dessa tre bruk. En storre affarsmassig potential kan finnas ifall synergi kan skapas
mellan bruken kring dessa férnybara resurser.

Implementering av kaskadprocessen skulle innebdra minskad belastning pa
befintliga reningsverk. Det skulle generellt leda till mindre bioslamsproduktion,
narsaltsbehov och elanvandning for luftning. Ett [ampligt satt att pabodrja en
implementering vore att i forsta hand fokusera pa PHA-produktion som ar en
relativt sett, mer mogen teknik, och pa den omvandling av organiskt material till
VFA som kravs for PHA-produktion. VFA-produktionen kan sedan efterhand
optimeras mot samtidig vatgasproduktion.

Produktion av biovatgas vid termofila forhallanden (70°C) skulle medféra ett stort
behov av tillsatt varme vilket forutser att det finns dverskottsvarme tillganglig vid
bruket. Ett alternativ ar att driva vatgasprocessen vid en lagre temperatur med en
nagot lagre utbyte av vatgas som foljd.

En forenklad livscykelanalys visade pd miljomassiga fordelar med att omvandla
organiskt material till PHA och vatgas eftersom utslapp av CO.-ekvivalenter skulle
minska vasentligt. En stor del av detta beror pa att PHA férvantas ersatta andra
material som orsakar storre utslapp. Dock maste det beaktas att utvinning och
foradling av PHA och vatgas nedstroms kaskadprocessen forbrukar resurser med
miljopaverkan.
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En implementering av kaskadprocessen skulle kunna maéjliggéra en industriell
symbios dar en extern aktor tar hand om en delstrém fran ett bruk och driver
omvandlingen av rester till produkter. En synergi skapas da sa att bruket atnjuter
avlastning pa sin befintliga processvattenbehandling samtidigt som en ny
verksamhet kan utvecklas och stimulera en regional cirkuldr bioekonomi. Det finns
manga olika mojliga affarsrelationer mellan aktérer i samband med ett utbyte av
ravaror och produktion av férnybara resurser. Kaskadprocessen skulle kunna vara
ett satt att utdka regionens bioekonomiska produktivitet.

Framtida undersdkningar boér inkludera experimentella utvarderingar av
delprocesserna for att bekrafta utbyten och antaganden samt utveckla optimala
processtrategier. Under detta projekt har ytterligare ett antal aktorer knutits till
projektgruppen och gemensamt atagits sig att utveckla konceptet vidare mot ett
framtida storre utnyttjande av skogsindustriella reststrommar fér nya produkter
som bidrar till en cirkuldr bioekonomi.
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Ett méjligt upplégg fér industriell symbios dir kaskadprocessen hanteras av en aktér som skapar
vdrdefulla produkter baserade pé bland annat biopolymerer och vitgas fran reststrémmar frén
skogsbruken.
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In order to reach the target of carbon-neutrality for Sweden before the year 2045,
the journey forward needs to be characterised by an increase in the share of
renewable resources in the total material and energy inputs into the national
economy. The wastewater discharged by paper and pulp mills in Sweden is rich in
organics which can, instead of being combusted for energy production, be
transformed to high-value materials of relevance and significance in a circular
bioeconomy.

In this project, the researchers have analysed a cascade process which results in the
production of biopolymers of the polyhydroxyalkanoate (PHA) family and hydrogen
gas, from wastewater of the provenance referred to above. PHAs are currently
entrenching themselves in the global marketplace as biodegradable plastics with a
swathe of applications in society and industry. Hydrogen is both an energy carrier
and a reducing agent in the chemical reactions in the industry. PHA production
utilizes the bio-sludge from the wastewater treatment step downstream of the mill,
as well as a wastewater side-stream from one of the processes in the mill. The yield
is dependent on the successful conversion of the organics in the waste-stream into
volatile fatty acids (VFAs). This conversion can also yield hydrogen gas as an
additional product from the cascade which is favoured by thermophilic conditions.

The research proved that it is possible to produce considerable quantities of PHA
and hydrogen from the forest industry wastewater streams. For three of the four
mills analysed, the estimated yields were between 800 and 2000 tons per year of
PHA and between 50 and 200 tons per year of hydrogen gas. The market value of
these products, on date, is between 40-100 million SEK per year, for each of the
three mills. There is thus a clear synergy with the potential to yield economic and
environmental benefits, which needs to be harnessed in the near future.

Among the advantages of implementing this cascade process in a paper and pulp
mill, are the reduced loading on the existing wastewater treatment plant, lower
sludge generation, reduction in the use of added nutrients (nitrogen and
phosphorus), and a decrease in the use of electricity for aeration of the wastewater
in the treatment plant. A practical approach would be to first focus on PHA
production, which is a more mature technology, before adding on hydrogen gas
production.

It has been assumed in the report that the heating needs for the production of
hydrogen using thermophilic microorganisms at close to 70°C, can be easily fulfilled
by recovering and utilizing the available waste heat within the premises of the
paper and pulp mill. However, in the absence of enough heat for this purpose, the
possibilities to carry out hydrogen production at a lower temperature should be
evaluated. Potentially, the yield of hydrogen could be lower at lower temperature,
but this may be an acceptable compromise.
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A simplified environmental life-cycle analysis confirmed the environmental benefits
— with regard to reduction in greenhouse gas emissions - of recovering PHA and
hydrogen gas from the wastewater stream. Expanding the system to include The
benefits are largely due to impacts avoided by the reduction in demand for other
plastics which PHA would replace.

In this so-called 'cascade process’, untapped synergies can be unearthed. New
businesses can evolve, utilising the waste stream from existing businesses in the
forestindustry. The latter thereby are able to offload some of their ‘burden’ —in this
case the need to treat the wastewater before discharge —and the former can, while
contributing to the circular bio-economy, establish themselves in the global
marketplace, by virtue of new sustainable products suitable for the 21st century.
Bio-economic productivity of regions can thus be enhanced over time.

During this project, partners from academic research groups, universities and
industry have commited to further develop the concept which can be
commercialized and entrenched in the Swedish forest indutry. Future research will
focus on experimental analysis and verification of the conversion yields and
assumptions in the different processes, from the point of view of optimisation.
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For att nd ett hallbart samhalle och malet att Sverige ska vara CO;-neutralt fore
2045, behover vi stalla om mot cirkuldr bioekonomi som utgar fran fornyelsebara
ravaror for energi och material. Vi behover forlanga kretslopp och omvandla
restprodukter till nya virdefulla material. Aven restprodukter som idag anviands
som bransle for energiatervinning kan behéva omvarderas och féradlas till mer
samhallsviktiga resurser.

Svensk skogsindustri anvander fornyelsebara ravaror och ger forutsattningar for att
skapa restprodukter som bidrar till en cirkuldr bioekonomi. | processavlopp fran
massa- och pappersbruk finns vardefulla rester som kan upparbetas till produkter
med hogt varde i stdllet for att, som idag, brytas ner i reningsverket. Ett exempel ar
hemicellulosa. Aven bioslam, en restprodukt frdn brukets reningsverk, kan
upparbetas till nya vardefulla bioprodukter.

Bioslammet bestar av bakterier och andra mikroorganismer fran reningsverket. En
del av bakterierna har formagan att ackumulera biopolymerer av typen
polyhydroxyalkanoater (PHA). For att ackumulera PHA, behdver bakterierna
utsattas for overskott av lattnedbrytbara organiska amnen som kolkalla. Flyktiga
fettsyror (VFA), som t.ex. attiksyra, propionsyra och smorsyra kan anvdandas som
kolkalla. Biopolymererna PHA ar bade fornybara och biologiskt nedbrytbara och kan
tillsammans med andra ingredienser formuleras till bioplaster med ett brett spann
av tilldmpningar.

Sockerarterna i hemicellulosa kan fermenteras till VFA under anaeroba (syrefria)
forhallanden av vissa mikroorganismer. Denna process kan drivas sa att dven vatgas
produceras. Bakterier fran gruppen Caldicellulosiruptor har visat sig vara effektiva
nar det galler att producera vatgas samtidigt som VFA. De kan omvandla xylos och
arabinos (C5 sockerarter) och har formagan att bryta ned xylan. Dessa sockerarter
nyttjas inte idag for produktion av massa- och papper eller fér jasning till etanol och
har darfor ett 1agt varde. Den bildade vatgasen ar en attraktiv energibarare och
aven plattformskemikalie.

Genom att omvandla nagon av processvattenavloppets delstrommar till vatgas,
attiksyra och PHA, avlastas samtidigt den biologiska processvattenreningen vilket
kan leda till 6kad kapacitet, mindre luftningsbehov och mindre behov av narsalter.

Variation inom skogsindustriell massa-, pappers- och reningsteknik

For att producera ca 1 ton papper eller kartong gar det at 20 - 100 m3 vatten. Hur
stora volymer som behdvs beror pa vilken massaprocess och vilken papperskvalitet
som produceras. Aven brukets &lder och tekniska utformning spelar stor roll. Innan
vattnet kan slappas ut till recipienten behover det renas. Processvattnet innehaller i
stort sett alla delar av veden och vedamnen som processats genom massaprocessen
och eventuellt genom blekeriet. Hur stor andel av de vedegna amnena och till vilken
grad de ar nedbrutna beror aterigen av vilken massaprocess bruket anvander och
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vilken produkt de tillverkar. | Sverige renas processavloppen i de flesta fall med
aeroba biologiska processer. | dag anvands en lang rad olika aeroba biologiska
reningstekniker som alla ar anpassade till brukets fléden och processer.

Beroende pa vilken massaprocess och vilken reningsteknik som anvands bildas olika
stora mangder bioslam. Slammet avvattnas och torkas innan det destrueras genom
att brannas. Tackning av deponier ar ocksa ett vanligt satt att bli av med det.

Skogsindustriella avloppsvatten ar naringsfattiga och darfor behover vissa bruk
tillsdtta naringsamnen for att kunna driva sin biologiska process och producera
bioslam. Naringsamnen ar kostsamma kemikalier. Och ur ett hallbarhetsperspektiv
ar fosfor en andlig resurs som vi borde anvanda sa lite som mojligt av.

Aerob biologisk rening behdver stora volymer luft for att syresatta stora floden
processavlopp. Luften tillsatts och med hjalp av kompressorer eller blasmaskiner
vilka anvander den enskilt storsta andelen av el i brukets reningsverk. Hur mycket
el som anvands beror pd hur smutsigt vattnet ar och vilken typ av reningsteknik
man anvander (Stoica et al., 2009).

Biopolymerer i form av polyhydroxyalkanoater (PHA)

Polyhydroxyalkanoater ar en grupp av polyestrar som lagras inuti bakterieceller dar
de fungerar som kol- och energireservoar. En av de vanligast observerade formerna
av PHA éar poly(3-hydroxybutyrat) (P(3HB) eller PHB) som bland annat bildas med
attiksyra som substrat (Figur 1). Sedan PHB upptacktes pa 1920-talet har man funnit
over 150 olika typer av PHA-monomerer. Molekylvikten for PHA ar vanligtvis mellan
2x10° och 3x10° g/mol beroende pa mikroorganism och betingelser vilket innebar
att antalet repeterande enheter i varje polymer kan vara uppemot 30 000 i
genomsnitt.

v
O—CH-CH—C

n

Figur 1. Generell struktur fér P(3HA) med R1 och R2 som variabla sidokedjor. PHB: R* = CHz och R? =
H. PHV: R1 = CH,CH3 och R? = H.

Mycket arbete med forskning och utveckling har lagts ned for att ta fram
ekonomiska tillverkningsmetoder foér PHA baserade pa renkulturer av bakterier.
Ofta har man stravat efter att maximera PHA-innehallet i cellerna, maximera
produktiviteten och att forma de rena bakteriekulturerna att anvanda lagvardiga
substrat som restprodukter. Aven om det idag finns tillverkare av PHA, ar
produktionsvolymen mycket 1ag. Anledningen ar att tillverkningskostnaderna med
renkulturer fortfarande ar relativt hdga och att priset pa konventionell plast inte
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inkluderar de verkliga kostnaderna for att tacka de numera vdlkanda
miljokonsekvenserna.

Den PHA som bakterierna ackumulerar maste utvinnas genom att separeras fran
det 6vriga cellmaterialet. Detta kan ske genom att polymeren I6ses i ett organiskt
l6sningsmedel som sedan kan atervinnas, genom nedbrytning av det 6vriga
cellmaterialet med kemikalie eller mekaniskt (Jacquel et al., 2008). Valet av
utvinningsmetod paverkar ocksa egenskaperna pa den utvunna polymeren.

PHAs materialegenskaper beror pa sammansattningen, dvs. vilka typer av
monomerer som ingar, men ocksa pa molekylvikten. PHB ar i hog grad kristallin och
har en densitet kring 1,2 kg/dm3. De mekaniska egenskaperna &r liknande for
polypropylen som ar en vanlig forpackningsplast med undantag for maximal tojning
(5 %) (Lee, 1996). Smalt- och glasévergangstemperaturerna ar 180°C respektive 4°C
och PHB &r vattenavvisande (Hanggi, 1995). Aven om PHA-polymerer &r biologiskt
nedbrytbara kan de vara bestdndiga under lang tid sa lange de inte hamnari en
fuktig och nedbrytande miljo. Vid kompostering eller rotning kan PHA brytas ned pa
nagra veckor (Lee, 1996).

Férmagan hos bakterier att lagra PHA ar utbredd hos manga olika sorters bakterier.
Manga naturligt forekommande bakterier i var miljo har denna formaga som
strategi att utjdmna sin fodotillgang. Det ar darfor inte forvanande att en hel del av
de bakterier som finns i en biologisk reningsprocess kan lagra PHA. |
reningsprocessen omvandlar de lattnedbrytbara, lagmolekyldra organiska amnen
som t.ex. flyktiga fettsyror, alkoholer och kolhydrater till PHA vid god tillgang och
utnyttjar PHAN for att vaxa vid sdamre tillgang. Formagan att lagra PHA i slammet
kan vara hog aven for reningsanlaggningar som behandlar kommunalt
avloppsvatten trots att de har en relativt 1ag andel lattnedbrytbart organiskt
material jamfort med manga industriella processavloppsvatten (Bengtsson et al.,
2017b). Vid behandling av mer gynnsamma typer av processavloppsvatten med en
process som ar designad for att stimulera PHA-lagring, kan man uppna hogre och
snabbare PHA-produktion. Under sadana forhallanden kan det 6verskottsslam som
produceras i processen ha formagan att lagra 50-60 % PHA av slammets slutliga
torrvikt (Anterrieu et al., 2014; Bengtsson et al., 2008). | vissa sarskilda fall kan det
vara mojligt att uppna éver 70 % (Jiang et al., 2012).

Om bioprocessen inte redan idag har en sadan utformning att bakterier med
formaga att lagra PHA anrikas, kan detta ofta uppnas med hjalp av relativt sma
andringar i processen (Bengtsson et al., 2017b). Till overskottsslammet fran den
biologiska reningen tillsatts en processtrém rik pa VFA i en separat reaktorvolym
under luftade forhallanden sa att PHA ackumuleras i slammet. Ifall 6verskott pa
bioslam foreligger, skickas den resterande delen av 6verskottsslammet till den
konventionella slamhanteringen. Ifall VFA finns i dverskott relativt mangden
overskottsslam, kan narsalter tillsattas under ackumulering sa att samtidig
produktion av PHA och tillvaxt av bakterier sker (Valentino et al., 2015). Det PHA-



E Med stéd fran:

11 (49)

‘ P STRATEGISKA
@Energimyndigheten ncuaTIONE

rika slammet kan sedan fortjockas och avvattnas innan vidare behandling for
torkning och utvinning av PHAnN.

Den utvunna PHAN har manga tillampningsomraden och kan anvandas som
huvudingrediens i en PHA-baserad biopolymer eller som en tillsats i en formulering
som i huvudsak bestar av andra material (Figur 2). Ett exempel pa det senare
alternativet ar att PHA med fordel kan anvandas for att forbattra egenskaperna pa
polylaktat (PLA) som har stor efterfragan idag men begransade tillampningar pga.
sin skorhet. Det finns ett stigande intresse foér kompositmaterial med fiber och
biopolymerer vilket kunna vara ett attraktivt alternativ i narhet till en skogsindustri
(Chan et al., 2017).

Olika typer av PHA har olika anvandningsomraden beroende pa dess kombination
av egenskaper. En viktig faktor ar dock att egenskaperna pa den PHA som
produceras fran en process ar stabila och férutsagbara. | synnerhet som
sammansattningen pa ett processavloppsvatten eller annan reststrém kan ha
varierande sammansattning. Detta har nyligen undersdkts i en omfattande
pilotstudie i Nederlanderna, ledd av de personer som nu driver Promiko AB. Det
visade sig att 6verskottsslam fran ett kommunalt avloppsreningsverk kunde fas att
producera PHA med stabila och forutsagbara egenskaper 6ver fyra arstider av
variationer i betingelser och sammansattning hos avloppsvattnet (Bengtsson et al.,
2017b). PHA producerad i samband med vattenrening kan alltsa resulterai en
vardefull produkt.

Figur 2. Exempel pa produkter skapade frén PHA producerad frdn reststrémmar. Formulering med 74
% PHA (viinster) och PLA med 15 % PHA (héger). Frdn tidigare publicerad rapport (Bengtsson et al.,
2017b) med medverkan fran Pezy Group.

Produktion av flyktiga fettsyror och vatgas

Anaerob fermentering av organiska amnen till VFA, sa kallad acidogen fermentering,
ar en idag valetablerad bioteknisk process implementerad i saval pilot- som fullskala
med syften att omvandla VFAn vidare till PHA eller biogas (Bengtsson et al., 20173;
Demirel & Yenigiin, 2002; Tamis et al., 2014). | dessa sammanhang anvands vanligen
en blandad bakteriekultur som kontinuerligt anpassar sig till processforhallandena
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och sammansattningen pa organiska amnen i processtrommen. Darfor kan
processen drivas i ett brett spann av processbetingelser med avseende pa t.ex.
temperatur och pH.

Vid acidogen fermentering kan férutom VFA dven vatgas (H,) produceras. Vatgas
har hog energidensitet, bildar ingen koldioxid vid forbranning och anses darfor vara
ett framtida eftertraktat bransle (Balat, 2008; Ingersoll, 1996; Sequeira & Santos,
2010). Aven vitgasproduktion kan ske vid olika processférhallanden men forskning
har visat att hoga temperaturer (> 60°C) kan vara gynnsamma for att producera
vatgas med olika typer av férnybar biomassa (Kengen et al., 2009; Pawar & van Niel,
2013). Medlemmarna i genus Caldicellulosiruptor har blivit erkdnda som en av de
mest effektiva termofila vatgasproducenterna (Pawar & van Niel, 2013).

En av dessa medlemmar ar Caldicellulosiruptor saccharolyticus som ar en extremt
termofil obligatorisk anaerob, som kan producera VFA i form av attiksyra samt
vatgas fran en mangd olika mono-, di- och oligosackarider som finns i olika
fornybara biomassa (De Vrije et al., 2009; de Vrije et al., 2010; lvanova et al., 2009;
Pawar et al., 2013; van de Werken et al., 2008). C. saccharolyticus fungerar optimalt
vid 70°C och har till skillnad fran vissa andra vatgasproducenter en formaga att
bibehalla tillvdaxt och vatgasproduktion utan att den producerade gasen behdver
avlagsnas genom att drivas av (Willquist et al., 2011; Pawar et al., 2014). Andra
fordelar ar dess formaga att vaxa under naringsfattiga forhallanden (Willquist & van
Niel, 2012) och att assimilera oorganiskt sulfat som enda svavelkalla (Pawar & van
Niel, 2014). C. saccharolyticus har en god formaga att bryta ned polysackarider fran
hemicellulosa och formaga att omvandla xylos och glukos samtidigt och darfor
borde processavlopp fran massa- och pappersindustri vara lampliga substrat.

Emedan acidogen fermentering till VFA ar en teknik som tillampas flitigt redan idag,
befinner sig vatgasproduktion, dvs. acidogen fermentering till bade VFA och vatgas,
under forskning och utveckling. Processteknisk utveckling pagar som syftar till att
bland annat 6ka koncentrationen av biomassa i reaktorn och pa sa satt 6ka den
volymetriska Ha-produktivitet (Ljunggren et al., 2011; Ljunggren & Zacchi, 2010; van
Niel et al., 2003; Willquist et al., 2009). Forskare vid Lunds universitet utvecklar
ocksd, med hjalp av evolutionstekniska metoder, stammarna av C. sarccarolyticus sa
att de blir mer toleranta for verkliga férhallanden.

Produktion av endast VFA med konventionell acidogen fermentering, for vidare
omvandling till PHA skulle innebdra en lagre teknisk tréskel och darmed risk vid
implementering. | denna studie valdes anda att undersoka produktion av bade VFA
och H2 med C. sarccarolyticus G5 (CG5) for att géra det majligt att utvardera en
sadan kombinerad produktion.

Miljomassig utvardering

Att omvandla rester fran processavloppsvatten till produkter kan mycket val vara
fordelaktigt sett till resurshantering. Men fran ett mer holistiskt, hallbarhetsbaserat
perspektiv bor dven potentiella miljomassiga fordelar utvarderas. Livscykelanalys
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(LCA) ar gdngse metodik for att bedéma och jamféra de miljomassiga effekterna av
olika processalternativ. Kaskadprocessen kan jamféras med dagens
processvattenbehandling med avseende pa t.ex. utsldpp av koldioxidekvivalenter
som harror fran elanvandning for luftning, kemikalieférbrukning med mera. For att
kunna jamfora alternativ som genererar produkter gors vanligen antagandet att
varje produkt ersatter en annan, redan tillganglig produkt, och pa sa satt erhalls en
CO,-kredit genom att utslapp férknippade med den ersatta produkten undviks. Det
finns flera metodologiska utmaningar med LCA pa processer for PHA-produktion
(Heimersson et al., 2014). Icke desto mindre ar det en vardefullt och etablerad
metodik for bedomning av miljoprestanda for olika alternativa processldosningar
(Gerngross, 1999; Akiyama et al., 2003; Gurieff et al., 2007). Det har tidigare visats
att produktion av PHA i samband med behandling av kommunalt avloppsvatten kan
ha vasentliga miljomassiga fordelar (Morgan-Sagastume et al., 2016).

Syfte och mal

Syftet med detta projekt har varit att utvardera kaskadprocessen fér produktion av
biopolymerer av typen PHA och biovatgas ur skogsindustriella restfléden och
identifiera strategier for fortsatt utveckling och stegvis implementering av
konceptet. For att fa en god generell uppfattning om potentialen, har fyra bruk med
olika massa-och pappers processer samt olika reningsteknik ingatt i studien.

Potentialen att producera PHA och biovatgas fran processavloppsstrommar vid
dessa fyra bruk har berdknats. Samtidigt har effekterna som den nya tekniken kan fa
for bruken i form av t.ex. minskad belastning pa befintliga reningsprocesser och
energianvandning ocksa uppskattats. Processens miljoprestanda har jamforts med
dagens processvattenbehandling med hjdlp av en férenklad LCA och
hallbarhetsanalys. Den ekonomiska potentialen har bedémts och en tankbar
affairsmodell diskuteras. Ytterligare aktorer har knutits till en planerad
vidareutveckling av processen.

13 (49)
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| detta projekt har potentiella produktionsméangder av PHA och biovatgas berdknats
baserat pa erfarenheter fran tidigare studier. | juni 2017 traffades projektgruppen
och enades om systemets granser och vilka data som behdvde samlas in for att
kunna uppskatta hur mycket PHA, VFA och biovatgas som skulle kunna produceras
ur skogsindustriella restprodukter. | Figur 3 syns en schematisk skiss 6ver systemets
granser och undersystemens relationer till varandra.
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Figur 3. Beskrivning av kaskadkonceptets olika systemgrdnser. Avv.=avvattning.

Under september och oktober besdkte projektgruppen fyra bruk med olika
forutsattningar i form av massa- och pappersprocesser samt typ av reningsteknik.
De flesta bruk blandar flera avloppsstrémmar fran olika delar av fabriken i ett
kombinerat processavlopp som sedan renas med aerob biologisk reningsteknik.
Syftet med besdken var att kartlagga delfloden som kan innehalla hemicellulosa och
andra lattnedbrytbara amnen och som darfor kan anvdandas som substrat i
kaskadprocessens delsteg. Syftet var ocksa att samla data for att mojliggora en
modell av reningsverket. | Tabell 1 beskrivs de olika bruken och deras stora
spridning i massa-, pappersprocess samt reningsteknik dversiktligt.
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Tabell 1. Kortfattad beskrivning av de massa- och pappersbruk som ingick i studien.

Bruk Typ av massa- Produkt Typ av  Proc. avlopp TOC

och renings- till biorening renat i
pappersprocess process biorening
(ton/ar) (m3/d) (ton/dag)
1 Sulfatmassa och 778 000  Langtids- 25 000 10,0
CTMP, luftad
vitskekartong aktivslam
2 Sulfat- och 710000 MultiBio, 46 000 13,9
neutralsulfitmassa, flerstegs
fluting, reaktor

sdckpapper mm

3 Sulfatmassa, 230 000 MBBR i 21 600 1,1
kraftpapper tva steg
4 TMP och CTMP 170 000  Langtids- 8 000 10,8
luftad
aktivslam

Under oktober och november upprattades berakningsmodeller for de olika bruken.
Med modellerna berdknades slamproduktion, energiférbrukning for luftning och
slamhantering. | ett forsta steg verifierades modellen mot uppmatta varden
(referens fall).

| ndsta steg antogs att ett av brukets delfloden varms till 70°C med lagvardig rest-
varme, for att sedan ledas till vatgasprocessen. Modellen av reningsverket
uppdaterades for de nya forhallandena eftersom belastningen kommer att minska
nar ett delfléde avskiljs. Ny slamproduktion och energianvandning berdknades.

Moijlig produktion av VFA (framforallt attiksyra) och vatgas berdknades utifran
innehallet av organiskt material i del-processflédet. Aven bildning av biomassa fran
vatgasprocessen samt nya korrigerade halter av organiskt material berdaknades.
Sedan berdaknades mojlig produktion av PHA i bioslammet fran reningsverket, nar
det blandades med den VFA-rika processtrommen fran vatgasprocessen.

En omstallning mot en bioteknisk kaskad kommer att ge upphov till effekter for
bruken i form av férdandrad slamproduktion, elférbrukning for rening och
slamhantering samt produktion och anvdndning av lagvardig vdarme. | en av
projektets workshops samlades projektgruppen och representanter fran bruken for
att diskutera prelimindra resultat och vilka effekter ett kaskadsystem skulle kunna
fa.
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For de fyra bruken gjordes totalt 11 modeller dar méjlig produktion av PHA och
vatgas berdknades fran olika delstrommar samtidigt som 6vriga effekter
uppskattades. Utifran resultaten av dess berdkningar valdes tva fall ut for en mer
detaljerad utvardering. | féljande metodkapitel kommer ekvationer,
tillvdgagangssatt och indata for berakningar, att presenteras for de tre biologiska
processerna i separata avsnitt. Aven berikningar av energibalanser beskrivs
separat.

Under november anordnades en workshop dar projektets olika parter traffades,
inklusive bruken och Poyry AB, for att tillsammans utvardera positiva och negativa
effekter hos bruken i fall det nya biotekniska konceptet skulle implementeras. Vid
samma workshop diskuterade alla parter hallbarhetsanalysen, forutsattningar infor
en forenklad jamférande LCA samt indata till en mojlig affarsmodell. De som inte
kunde skicka en representant till workshopen, intervjuades vid annat tillfdlle.
Metoden for LCA, hallbarhetsanalysen och affarsmodellen beskrivs i egna kapitel.

Berakningar kring processvattenreningen

Nar en delstrém av ett bruks processavlopp leds till kaskadprocessen istallet for till
reningsverket, kommer det att fa konsekvenser i form av minskad belastning pa
reningsverket. Nar mindre totalt organiskt kol (TOC) behover renas behdvs mindre
syre, mindre slam kommer att bildas och darfor minskar aven narsaltsbehovet.
Slamproduktionen &r central och enligt Tchobanoglous et al. (2014) kan
slamproduktion (Pax) i ett biologiskt reningsverk berdknas enligt ekvation [1].

= YQ(S=50) | fakaVQ(S=So)SRT 1]
1+kySRT 1+kySRT
Pax Bioslam produktion (g/d)
Y Slamutbyte (g VSS/g COD)
S halt Substrat efter rening (g COD/m3)
So halt Substrat in till reningsverk (g COD/m?3)
SRT Slamalder (d)
kq nedbrytnings koefficient (g/g, d)
fq del av nedbrutet material som kan anvdandas som substrat (g/g)

Narsaltbehovet att producera slammet kan berdknas utifrdn antagandet att det
bildade slammet innehaller 1% P och 7% N.

Syrebehovet (Ro) for att bryta ner COD och bilda slam kan beraknas enligt ekvation
[2]

Ry =0Q(S—S,) — 1.42P, [2]

Den verkliga foérbrukningen av syre beror pa det teoretiska syrebehovet for
mikroorganismerna men aven pa hur stor del av den tillférda luften som hinner tas

upp och anvandas. Hur effektiv syretransporten ar beror av flera fysikaliska och
yttre omstandigheter. For bottenluftare har aven djupet och trycket i bubblorna
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betydelse vilket syns nar det standardiserade syre behovet berdknas med ekvation
[3] och [4] med indata fran Tabell 2.

AOTR = SOTR(%—_Q)(1,024T'2°)(a)(F) [3]
C.,20

AOTR = Verklig syredverforingshastighet (g/d) = Ro

SOTR = Syredverforingshastighet under standardférhallanden (g/d) i rent
vatten vid 20°C och 0 mg/I 16st syre

CstH = Mattnadskoncentration (mg/l) av syre i rent vatten vid temperaturen
T och hojd 6ver havet H

Corn = Medelmattnadskoncentration (mg/l) av syre i rent vatten vid tryck
som motsvarar halva djupet av bassdangen

C. = Koncentration av |6st syre under drift (mg/I). Normalt 0,5 - 1 mg/I

Gs,20 = Mattnadskoncentration av I6st syre i rent vatten vid 20°C (mg/1)

a = Korrektionsfaktor for syreéverféring m.a.p vattnets karaktar

B = Korrektionsfaktor for syreéverforing for vattnets
|6slighetsegenskaper.

F = Igensattningsfaktor. Normalt varde 0,65 — 0,9

Ciry = Cpp (A emete ey 4
Patm = Lufttryck vid ytan
Pw = Extra tryck vid halva djupet av bassangen p.g.a. vattenpelare

Tabell 2. Indata for berékningar av slamproduktion och luftningsbehov i processvattenreningen i de
olika modellerna.

Y SRT kq (20°C) fa a B
Bruk 1 0,3 6 0,12 0,08 0,8 0,95
Bruk 2 0,4 20 0,12 0,08 0,8 0,95
Bruk 3 0,5 6 - - 0,8 0,95
Bruk 4 0,5 3 0,12 0,08 0,8 0,95

Berakningar kring produktion av PHA

Utgdende klarfas fran biovatgasprocessen antogs anvandas for produktion av PHA
med hjalp av den blandade kulturen av mikroorganismer som utgor
overskottsbioslammet fran den biologiska processvattenreningen. Foljande
antaganden gjordes:
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Bioslammet fran processvattenreningen har redan idag, eller kan med
relativt enkla justeringar i reningsprocessen erhalla en kapacitet att lagra
PHA motsvarande 60 % av dess organiska torrvikt (Anterrieu et al., 2014;
Bengtsson et al., 2008; Jiang et al., 2012). Det innebar att efter PHA-
processen bestar 1 kg VSS slam av 0,6 kg PHA och 0,4 kg 6vrigt organiskt
material inklusive bakteriernas évriga cellmassa (cellmembran, proteiner,
RNA m.m.).

Den inkommande strommens attiksyra och mindre inslag av mjolksyra och
etanol antogs omvandlas till PHA med utbytet 0,34 g-PHA/kg konsumerat

substrat. Ett sddant utbyte ar typiskt for vad som har uppnatts i pilotskala

(Bengtsson et al., 2017a).

Ifall underskott pa overskottsslam foreldag, antogs tillsats av narsalter ske
under PHA-ackumuleringen pa sa satt att samtidig tillvaxt av bakterier och
lagring av PHA skedde (Bengtsson et al., 2008; Valentino et al., 2015).
Tillvaxten av biomassa antogs ocksa ske med utbytet 0,34 g-VSS/kg
(Valentino et al., 2015). Forbrukningen av narsalter antogs vara 70 g
respektive 10 g per kg VSS icke-PHA-biomassa producerad (Keskitalo et al.,
2010).

Ackumulering av PHA antogs drivas pa sa satt att reduktionen av VFA var
fullstéandig och reduktionen av TOC 90 % (Bengtsson et al., 2008).

Forbrukning av syre uppskattades fran en COD-balans och SOTR berdknades
med typiska varden for syredverforingseffektivitet (o = 0,8 och = 0,95)
(Tchobanoglous et al., 2014).

Fortjockning och avvattning av PHA-rikt slam antogs ske till 6 % respektive
25 % med 95 % avskiljningsgrad. Systemets slutprodukt var saledes detta
PHA-rika slam, avvattnat till 25 %, for vidare bearbetning i form av t.ex.
transport, torkning och utvinning.

Berakningar kring produktion av VFA och biovatgas

Ett antal antaganden gjordes for att berakna mangden biovatgas som kan
produceras med anvandning av en viss strom i en massa- och pappersindustri:

For processavloppsstrommar fran blekeri och pappersmaskiner antogs att 50
% av COD bestod av sockerarter och att inga flyktiga fettsyror narvarade.

Det organiska materialet i delstrémmar fran CTMP-tillverkning antogs
innehalla 15 % kolhydrater och 40 % attiksyra av COD (Larsson, 2015;
Pochon et al., 1988; Rintala and Puhakka, 1994).

80 % av sockerarterna antogs vara glukos och resten xylos.
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e Det antogs att en UA-reaktor (upflow anaerobic) anvandes vilket innebar att
uppehallstiden for de mikrobiella cellerna kan 6kas genom att de behalls i
reaktorn.

e Hastigheterna fér omvandling av socker och produktion av vatgas antogs
vara enligt vad som tidigare observerats vid laboratorieférsok, namligen 39,4
kg/m?3/dag fér socker och 1 kg/m3/dag fér H, (Pawar et al., 2014).

e Reaktorns volym uppskattades fran det volymetriska flédet och
omvandlingshastigheten for socker.

e De totala mangderna av vatgas, attiksyra (samt mindre inslag av mjolksyra
och etanol) och biomassa som producerades uppskattades utifran
sockerkonsumtionen.

e Mangden ndringsamnen som behdvs i processen berdknades baserat pa
sammansattningen pa den producerade biomassan enligt en tidigare studie.

Energiberdakningar

For energibehovet for luftningen antogs att de anvanda luftarna har en
syerévergang motsvarande 1,75 kg O2/kWh vilket berdaknas mot SOTR. Avvattning
och torkning berdaknades via de antagna vardena i Tabell 3

Tabell 3. Antagen energidtgdng for avvattning och torkning baserat pG Sandberg (2017).
TS=torrsubstans.

Metod Energibehov

kWh/ton TS
Sedimentation 5
Filterpress 10
Skruvpress 10
Centrifug 75
Indunstning 50

For samtliga vikt-volym-omvandlingar antas slammet ha en densitet av 1 ton/m3
Det effektiva energiinnehallet i slammet som forbranns erholls fran Sandberg (2017)
antaget en askhalt av 5 % och en torrhalt av 30 % pa bioslammet fran Bruk 1 och
vatgasprocessen (4 MJ/kg) respektive 70 % pa bioslammet fran Bruk 2 (12 MJ/kg).

Energibehovet for uppvarmningen (AT °C) av strommarna infor vatgasprocesserna
berdknades enligt [5] dar C, antagits till ett konstant behov av 4.18 kJ/kg°C, m
massflodet och n.ar vairmeaterforingens verkningsgrad (antagen till 50 %).

Q =mxC, X AT X ¢ [5]
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Miljomassig livscykelanalys (E-LCA)

Miljomassig livscykelanalys (E-LCA) ar ett verktyg som framst anvands inom
hallbarhetsanalyser for att utvardera de maojliga livscyklernas miljémassiga paverkan
pa samhallsniva vid férandringar av befintliga processer. E-LCA anvands dven for att
jamfora olika alternativ baserat pa deras miljémassiga profiler. Den metodik som
anvants i denna studie foljer riktlinjerna i ISO 14040 (2006) och ISO 14044 (2006).

En férenklad LCA utfordes for att utvardera vilka miljémassiga effekter
forandringarna som gors fran grundtillstandet, dvs. dagens
processavloppsvattenhantering, kan fa om kaskadprocessen anvands.
Utvarderingen begransades till tva av de undersokta fallen, namligen Bruk 1 (CTMP),
nar processtrommen fran brukets CTMP-produktion leds till kaskadprocessen samt
Bruk 2 (PM6), nar processavlopp fran pappersmaskin 6 leds till kaskadprocessen.
Tidsperioden for analysen var ett ar av kontinuerlig produktion.

Eftersom de nya produkterna PHA och vatgas bildas ur TOC som i referensfallet
renas i reningsverket, anvands “per massenhet av totalt organiskt kol (TOC) renat
fran processavloppet” som funktionell enheten for analysen. Resursanvandningen
redovisas pa formen kg CO,-ekvivalenter”, och genom att dela med vikten hos den
reducerad mangden TOC, erhdlls den sdkta och fordefinierade indikatorn. Saledes
utvarderades klimatpaverkan i form av kg CO,-ekvivalenter per kg reducerad TOC.
Anvandningen av el, baserad pa en svensk elmix, och tillsatser av kemikalier som
kvave och fosfor inkluderades. | framtida studier kan analysen utvecklas for att
inkludera dven andra typer av miljépaverkan an utslapp av CO,-ekvivalenter.

Anvandningen av den PHA som produceras fran processen antogs vara densamma
som for den PHA som idag produceras med renkulturer, eftersom detta ar den idag
tillgangliga produkt som mest liknar den PHA som skulle produceras med
kaskadprocessen. PHA producerad av kaskadprocessen antogs darfor ersatta PHA
producerad av en renkultur vilket minskar processens CO;-avtryck med
motsvarande mangd. Koldioxidavtrycket fran produktionen av PHA med
monosackarider fran majs som substrat med renkulturer ar enligt Heimersson et al.
(2014) 3,2 kg CO,-ekvivalenter per producerat kg PHA. Den vatgas som produceras
antogs ersatta olja som bransle i burken. Koldioxidavtrycket fran den ersatta oljan
(330 kg per MWh) samt for produktion och 6verféringen av den svenska elmixen
(68,5 kg per MWh) erholls fran Weisser (2007) och IEA (2017). Livscykelsutslappen
av vaxthusgaser fran de kemikalier som anvands for att tillfora fosfor och kvave till
bioprocesserna, ammoniumnitrat (2,97 kg CO-ekv /kg) och fosforsyra (1,46 kg CO»-
ekv /kg) hamtades fran Ecoinvents LCA-databas (Swiss Centre for Life-cycle
Inventories, 2017).

Brukens spillvarme antogs kunna tacka varmebehovet for uppvarmning av flodet till
vatgasprocessen. De koldioxidutslapp som hade ett biologiskt ursprung (fran ved)
antogs inte ha nagon klimatpaverkan. Detta galler den CO, som bildas vid biologisk
oxidering av organiska amnen fran processavloppsvattnet i reningsprocessen eller i
kaskadprocessen och vid férbranning av slam fran dessa processer. Fosfor bunden
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till slammet hanterades inte i analysen liksom eventuella effekter av utslapp av
kvaveoxider till foljd av férbranningen. Forbranningen av vatgas bildar endast
vattenanga och orsakar foljaktligen inget koldioxidutslapp. Miljoeffekter orsakade
av upprattandet av anldaggningarna for produktion PHA och vatgas antogs vara
forsumbara sett till anldggningarnas livslangd.

Hallbarhetsanalys

Under ett av projektets workshops samlades projektgruppen tillsammans med
representanter fran bruken for att diskutera preliminara resultat samt vilka effekter
de kan ha for bruken. | samband med workshopen gjordes en hallbarhetsanalys
enligt Lighter-metoden (resource-sip.se).

Affarsanalys

Intékter och kostnadsberédkningar

Intdkterna berdknades genom att anvanda genomsnitt av de marknadspriser for
respektive produkt som inhamtats och de uppskattade mangderna av produkterna
fran respektive strom. Genomsnittspriset for vatgas var 54 000 SEK/ton och for PHA
45 000 SEK/ton. Upp till 65 % av cellbiomassan av C. saccharolyticus-celler
innehaller proteiner (Zeidan, 2010). Dessa celler kan anvandas for att tillverka
fiskfoder. Darfor raknades forutom vatgasen och PHA ocksa cellproteinet som en
produkt. Det genomsnittliga priset som anvandes for cellproteinet var 11 381
SEK/ton. De totala potentiella intdkterna for alla scenarier berdknades per ar.

Kostnaderna uppskattades med avseende pa investeringskostnader (CAPEX) och
driftskostnader (OPEX) da detta var majligt och i dvrigt identifierades kallor till
troliga kostnader. Totala kostnader kunde endast grovt uppskattas och diskuterades
darefter i relation till potentiella intakter.

Aktorsanalys och konsortieavtal

Under projektets gang har relevanta aktorer for framtida affarer identifieras och
kontaktats. Dessa har delats in i olika omraden som behovséagare, teknikutvecklare
och forskare. Baserat pa intervjuer med dessa aktorer har en ny beskrivning tagits
fram for ett projekt for fortsatt utveckling och demonstration, namligen
"Miljotjanster fran ett multifunktionellt bioraffinaderi (MultiBio)” som finansieras
till 20 % av industrin och 80 % av Vinnova och kommer att starta i januari 2018. De
aktorer som var intresserade av att stddja teknisk utvardering och uppskalning av
resultaten rapporterade i detta projekt har betts skriva pa en partners godkdnnande
for ekonomiskt och tekniskt atagande i projektet.

For att stimulera exploatering och annat nyttiggérande av resultat fran MultiBio och
andra framtida projekt och affarsverksamheter relaterade till nuvarande projekt,
har ett konsortieavtal tagits fram efter diskussioner inom projektgruppen. Avtalet
bygger pa standardavtal inom EUs H2020-projekt (DESCA) men ar nagot forenklat
och dversatt till svenska. Avtalet reglerar parternas rattigheter till resultat
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framtagna fore projekt och i samarbete samt partners skyldigheter, t.ex. med
avseende pa hur lang tid parterna har for att Iamna invandningar innan publicering
av resultat sker.

Potential for produktion av vatgas och PHA fran pappers- och massabruken

Produktionspotentialen for PHA och vatgas beraknades for 11 olika fall (Figur 4). For
tre av de fyra bruken var de uppskattade mangderna 800 - 2000 ton/ar PHA och 50 -
200 ton/ar vatgas ifall en delstrom i bruket skulle anvandas for kaskadprocessen.

Det kan konstateras att sammansattningen pa den delstrém som anvands for
kaskadprocessen har stor betydelse for mangden PHA och vatgas som potentiellt
kan produceras. Processavloppsvatten fran blekeriprocesser kan antas innehalla
kolhydrater som kan omvandlas i biovatgasprocesses men endast férsumbara
mangder av VFA. Processavloppsvatten fran framstallning av CTMP-massa
innehaller daremot upp till 35 - 40 % VFA, 30 - 40 % lignin och 10 - 15 % kolhydrater
(Larsson, 2015; Pochon et al., 1988; Rintala and Puhakka, 1994). VFAn ar framforallt
i form av attiksyra. Attiksyran som produceras under biovatgasprocessen adderas
till den attiksyra som fanns i det obehandlade vattnet. Darmed kan mer PHA i
forhallande till vatgas produceras fran en sadan strom jamfort med en strom med
kolhydrater men utan VFA.
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Figur 4. Dagens situation i jimférelse med uppskattningar baserade pd om en delstrém anvdnds till

kaskadprocessen. Belastning till den biologiska processvattenreningen (TOC in bio), utgdende méngd

organiskt material (TOC ut), produktion av bioslam (ton TS) och uppskattade produktionspotentialer

av vétgas och PHA (ton).

Den minskning i luftningsbehov som kan forvantas i den biologiska
processvattenreningen blir, i relativa termer, ungefar lika stor som minskningen i
slamproduktion. Produktionen av PHA kraver ocksa syre och darmed luftning. Det
totala luftningsbehovet kan dock forvantas minska eftersom en mindre andel av det
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ingdende organiska materialet oxideras till koldioxid. Den uppskattade minskningen
i det totala luftningsbehovet var 20-50 % (Figur 5).

SOTR (ton O, /r)

[ Vattenrening [__] PHA-process
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Figur 5. Syrebehov under standardférhéllanden i processvattenreningen (WWT) och i PHA-
produktionssteget (PHA) i befintlig anldggning och vid olika scenarier déir respektive delstrém

anvénds for kaskadprocessen.

Tva scenarier valdes for mer ingdende utvardering. Dessa var:

1.
2.

Bruk 1 med delstréom fran CTMP (Tabell 4).
Bruk 2 med delstréom fran PM6 (Tabell 5).

Anledningarna att dessa fall studerade narmare var féljande

De representerade scenarier med relativt hog potential av vatgas och PHA.

Aven om potentialen av vitgas och PHA vid Bruk 2 var lagre med
delstrommen PM6 dn med delstrommar fran blekeri, valdes PM6 eftersom
denna strém har en hogre koncentration av organiskt material. Det leder till
en hogre forvantad koncentration av attiksyra efter vatgasprocessen vilket i
vissa fall kan férenkla implementeringen av PHA-processen.

Tva bruk med olika befintliga system for processvattenhantering.

Tva olika pappers/massaprocesser vilket innebar olika férvantad
sammansattning pa delstrommarna.

Insikter angdende ett tredje intressant fall, Bruk 4 med delstrém fran CTMP,
kan i viss utstrackning fas fran fall 1 ovan eftersom de aktuella
processtrommarna forvantas vara likartade.
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Bruk 1

Vid Bruk 1 identifierades delstrémmar fran CTMP-tillverkning och blekeri som
potentiellt gynnsamma for kaskadprocessen (Tabell 3). Att anvanda dessa strommar
for PHA- och vatgasproduktion skulle leda till en 70 % respektive 20 % lagre organisk
belastning pa den befintliga reningsprocessen och en minskning i slamproduktion
och luftningsbehov i samma storleksordning. Den uppskattade potentialen av
vatgas och PHA var ca 100 respektive 2 000 ton per ar fran CTMP-strommen och 65
ton/ar vatgas och 300 ton/ar PHA fran blekeristrémmen.

| dagslaget tillsatts endast forsumbara mangder narsalter till reningen vid Bruk 1,
eventuellt pa grund av att kvavefixering gynnas i systemet. Vid tillvaxt inom
kaskadprocessen antogs dock mer konservativt att heterotrof tillvaxt sker med ett
konventionellt naringsbehov. Det ledde till att mangd tillsatta narsalter skulle 6ka
vid anvandning av kaskadprocessen.

Antagandet att vatgasproduktionen skulle ske vid 70°C ledde till ett stort
energibehov for uppvarmning. Samtidigt blir en mindre mangd bioslam tillganglig
for forbranning vilket leder till mindre mangd producerad varme. | Tabell 4 syns att
med i den nuvarande processen produceras ca 1 620 MWh/ar varme nar
bioslammet forbranns. Med en kaskadprocess under angivna forhallanden, dvs. att
vatgasprocessen drivs termofilt vid 70°C, skulle varmen fran forbranning av
bioslammet samt ytterligare ca 54 000 MWh spillvarme att behovas for att tacka
varmebehovet.

En uppskattning gjordes ocksa av hur mycket som skulle kunna produceras fran det
fiberslam som idag avskiljs. Att utnyttja detta fiberslam skulle kunna vara ett
attraktivt scenario med tanke pa den lagre risk det skulle innebdara med en process
helt frikopplad fran befintlig processvattenhantering. Den uppskattade potentialen
att producera PHA och vatgas fran detta fiberslam var ca 85 ton/ar vatgas och ca
370 ton/ar PHA. | detta scenario uppnas ingen effekt pa den befintliga biologiska
reningen i form av minskad slamproduktion eller luftningsbehov (Figur 5).
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Tabell 4. Sammanfattande resultat fér referensfall ddr allt vatten fran Bruk 1 renas i nuvarande

reningsverk samt kaskadsystem dér CTMP-aviopp anvéinds fér produktion av VFA och vitgas varefter

den VFA-rika strmmen anvénds for PHA-produktion med bioslam.

Bruk 1 Bruk 1,
referensfall CTMP till
kaskadsystem
Reningsverket
TOC reduktion (ton/ar) 3650 1060
Bioslam produktion (ton/ar) 1780 520
Narsaltsbehov (ton N och P/ar) 0 0
El luftning (MWh/ar) 9610 2810
El avvattning (MWh/ar) 85 55
Varme forbranning slam (MWh/ar) 1620 0
Vatgasprocessen
Produktion av H; (ton/ar) 95
Produktion av VFA (ton/ar) 9992
Slamproduktion (ton/ar) 197
Narsaltsbehov (ton N och P/ar) 25,50ch 1,7
Varmebehov (MWh/ar) 55051
El for avvattning (MWh/ar) 336
Varme forbranning slam (MWh/ar) 103
PHA-processen
VFA in (ton/ar) 10230
PHA-produktion (ton/ar) 2137
Nérsaltsbehov (ton N och P/ar) 78 och 11
El for luftning (MWh/ar) 4670
El for avvattning (MWh/ar) 39
Summa forandring fér bruket Referens Med kaskadsystem
Bioslam produktion (ton/ar) 1780 717
Nérsaltsbehov (ton N och P /ar) OochO 103 och 13
Elbehov luftning + avvattning (MWh/ar) 9610 7930
Varmebehov (MWh/ar) -1620 54 948

Bruk 2

For bruk 2 identifierades delavloppet fran PM6 som ett lampligt substrat for
kaskadprocessen. Mangden organiskt material (ton/ar) i denna strém ar totalt sett
mindre an i exempelvis blekerifiltratet men koncentrationen av organiskt material
ar hogre vilket medfér kompaktare bioprocesser och mindre behov av varme.
Belastningen av organiskt material pa reningsverket skulle med kaskadprocessen

minska med 25 %. Aven elanvdndning for luftning minskar med ungefar lika mycket.

Behovet av kvdave minskar medan behovet av fosfor 6kar nagot. Mojlig produktion
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av PHA beraknades vara ca 400 ton/ar och vatgasproduktionen beraknas till ca 80

ton/ar.

Aven i detta fall skulle virmen producerad fran férbranning av bioslammet plus
extra spillvarme som kommer att behdvas ifall man skulle valja att driva den
acidogena fermenteringen med vatgasproduktion vid 70°C.

Ifall blekeristrémmen vid Bruk 2 skulle anvandas for kaskadprocessen, och tekniken

anpassas till den lagre koncentrationen av organiskt material, uppskattades att 1
000 ton/ar PHA skulle kunna produceras och ca 200 ton/ar vatgas. Minskningen i
belastning pa den befintliga processvattenreningen skulle bli ca 65 %.

Tabell 5. Sammanfattande resultat fér referensfall dér allt vatten fran Bruk 1 renas pa vanligt satt i

nuvarande reningsverk samt kaskadsystem dér PM6-avlopp anvénds fér produktion av VFA och

vdtgas varefter den VFA-rika strmmen anvénds for PHA-produktion med bioslam.

Bruk 2 Bruk 2,
referensfall PMBe till
kaskadsystem
Reningsverket
TOC reduktion (ton/ar) 5110 2303
Bioslam produktion (ton/ar) 2050 1477
Nérsaltsbehov (ton N och P/ar) 132 och 9 88 och 15
El luftning (MWh/ar) 7970 5738
El avvattning (MWh/ar) 200 51
Varme forbranning slam (MWh/ar) 9920 4780
Vatgasprocessen
Produktion av H; (ton/ar) 84
Produktion av VFA (ton/ar) 1136
slamproduktion (ton/ar) 165
Narsaltsbehov (ton N och P/ar) 21,6 och 1,5
Varmebehov (MWh/ar) 15 257
El for avvattning (MWh/ar) 312
Varme forbranning slam (MWh/ar) 92
PHA-processen
VFA in (ton/ar) 1340
PHA-produktion (ton/ar) 433
Narsaltsbehov (kg N och P/ar) 0
El for luftning (MWh/ar) 581
El for avvattning (MWh/ar) 64
Summa forandring fér bruket Referens Med kaskadsystem
Bioslam produktion (ton/ar) 2730 1640
Nérsaltsbehov (ton N och P/ar) 132 och 9 109 och 16,5
Elbehov luftning + avvattning (MWh/ar) 8170 6745
Varmebehov (MWh/ar) -9920 10387
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Bruk 3

Vid Bruk 3 identifierades delstrommen PM5 som den mest attraktiva for produktion
av PHA och vatgas. Den uppskattade produktionspotentialen var mindre an vid de
andra bruken med 20 ton/ar PHA och 4 ton/ar vatgas.

Bruk 4

Vid Bruk 4 fanns det liksom vid Bruk A en delstrém fran tillverkning av CTMP.
Potentialen fran denna strom uppskattades till 800 ton/ar PHA och 50 ton/ar
vatgas. Den atfoljande minskningen i belastning pa den befintlig
processvattenrening skulle bli ungefar 60 %. Produktion av biovatgas kan ocksa ske i
form av forbehandling innan produktion av metan. | ett sadant scenario skulle den
uppskattade mangden vatgas kunna produceras med efterféljande rotning till
metan istdllet for PHA. En kombination dar en del av det organiska materialet
vatgasprocessen anvands for metan och en del for PHA kan ocksa vara ett
alternativ.

Energiberdkningarna bygger till stor del pa generella antaganden och
erfarenhetsvarlden fran befintliga reningsverk vilket innebar en viss osdkerhet som
ska tas i beaktande. Berdkningarna bor anda ge en god bild av de generella och
relativa forandringar som kan férvantas med kaskadprocessen vid anvandning av de
olika strémmarna. Framtida studier bor se till specifika |6sningar for de olika
systemdelarna och darigenom bér mer exakta varden kunna tas fram.

Livscykelanalys

De arliga utslappen av vaxthusgaser berdknades for de tva scenarierna (Bruk 1 med
CTMP-strom och Bruk 2 med stréom fran PM6) med avseende pa dagens situation
samt for fallen da den biotekniska kaskadprocessen har implementerats for
respektive delstrom. Resultaten visas i Figur 6A. Indata till livscykelanalysen
aterfinns i Bilaga 1.

For Bruk 1 skulle utslappen i form av COz-ekvivalenter minska med 7160 ton/ar vid
anvandning av CTMP-avloppet till kaskadprocessen. Motsvarande minskning for
Bruk 2 vore 2620 ton CO,-ekv/ar vid anvandning av PM6-avloppet (Figur 6A).
Kaskadprocessens positiva effekt i livscykelanalysen ar en féljd av att PHA och
vatgas forvantas ersatta andra produkter darmed undvika utsldapp forknippade med
dessa. PHA fran kaskadprocessen forvantas ersatta den PHA som ar tillganglig idag,
producerad av renkulturer. De utslappen som pa sa satt undviks fran denna
produktionsprocess harstammar fran produktion och bearbetning av en raffinerad
ravara i form av socker, produktion av PHAn genom fermentering under i 6vrigt
sterila férhallanden samt utvinning av polymeren. Aven om undvikandet av sddana
utslapp ger stort genomslag i foreliggande livscykelanalys, ar det vart att notera att
konventionella fossilbaserade polymerer orsakar an storre utslapp an PHA fran
renkulturer. Vatgas forvantas i dessa berakningar ersatta olja som bransle.

De specifika vaxthusgasutslappen med hansyn till studiens funktionella enhet visas i
Figur 6B. Den totala minskningen av TOC var 10 ton/dygn vid Bruk 1 och 13.9
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ton/dygn for Bruk 2. Eftersom olika mangder av TOC reducerades i de olika
alternativen skiljer sig resultaten jamfért med utslapp per ar (Figur 6A). Vid Bruk 1
minskar utslappen vid anvandning av kaskadprocessen med 1,96 kg CO»-ekv/kg TOC
reducerat och vid Bruk 2 minskar de med 0,52 kg CO,-ekv/kg TOC reducerat.
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Figur 6. Utsldpp av vixthusgaser for de olika enheterna som utvéirderas med E-LCA for Bruk 1
referensfall (dagens situation) och nér CTMP-avlopp leds till kaskadprocessen samt Bruk 2
referensfall och nér PM6 leds till kaskadprocessen. Utslépp av vixthusgaser pd dr (A) och per ton TOC
reducerat (B).

Det bor noteras att varmen for att driva vatgasprocessen termofilt férutsattes vara
fritt tillganglig spillvarme fran respektive bruk. Tillgangen till mangden spillvarme
bor undersokas lokalt vid bruken. Alternativa varmekallor bér annars beaktas liksom
mojligheterna till en lagre driftstemperatur.

Eftersom de produkter som beaktades vid systemgransen var avvattnad PHA-rik
biomassa fran PHA-processen och ragas fran biovatgasprocessen maste det dven
beaktas att foradlingen av dessa produkter kraver insats av resurser vilket
diskuteras narmare nedan.
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Framtida E-LCA-analyser som utfors av rapportens forfattare kommer inkludera mer
osdkerhets-, kdnslighets-, och variationsanalyser. Effekterna av anvanda restslam
fran vatgasprocessen som proteinrik foderingrediens till fiskodling och andra
anvandningsomraden for vatgas och PHA kommer att undersokas.

Hallbarhetsanalys

Enligt hallbarhetsanalysen framkom att en omstallning till ny reningsteknik med det
foreslagna bioteknik kaskaden kommer att fa manga positiva effekter (Tabell 6).
Biopolymeren PHA producerad av blandkulturen i bioslam kan byta ut fossila
polymerer och darmed minska ackumulering av fossila kolvaten i naturen. PHA kan
anvandas for att tillverka biologiskt nedbrytbar plast och bidra till att minska ett av
var tids storst miljdproblem; Anrikning av plast i hav och mark. Den bildade
vatgasen kan med fordel byta ut fossil olja i exempelvis mesaugnar eller andra

pannor dar man idag anvander olja.

Tabell 6. Sammanfattning av hallbarhetsanalysen.

Hallbarhets-aspekt

Beskrivning av hur projektet ska
hantera hallbarhetsaspekten

Biopolymeren PHA kan
ersatta fossila och icke

Positiva nedbrytbara polymerer

hallbarhets-
aspekter

Vatgas kan ersatta olja
med minskade utslapp av
vaxthusgaser

Mindre anvandning av
naringsamnen och el-
energi i reningsverket

Vatgas utgor en olycksrisk

Bruken har tidigare anvant vatgas och
har darfor vana att arbeta med farliga
processer och material

Risker Om vatgas ska produceras
termofilt behovs stort

tillskott av restvarme.

Bruket har fortfarande stort
overskott av lagvardig varme. | nasta
projekt behover tillgangen till
restvarme och/eller mojligheten att
producera vatgas vid lagre
temperatur utvarderas noggrannare.

For att extrahera PHA ur
biomassan anvands
|6sningsmedel

Strdva efter att anvanda
|6sningsmedel eller andra metoder
med liten miljopaverkan
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For ovrigt kommer det foreslagna processen inte att paverka mojligheten att
uppratthalla manskliga rattigheter. Hittills har diskussionerna endast hallits med
svenska bruk och féretag vilka lyder under svenska arbetsmiljélagstiftning.

Inte heller jamstalldheten forvantas paverkas i nagon markbar utstrackning av
processen. Majligtvis ar kvinnliga ingenjorer battre representerade vid projekt som
har anknytning till miljéteknik och i sa fall skulle processen kunna leda till en mer
jamstalld situation i industrin. Ovriga resultat aterfinns i Bilaga 2.

Affarsanalys

Intékter och kostnadsberédkningar

De potentiella mangder av produkter som bruken kan producera genom den
foreslagna kaskadprocessen representerar en betydande mangd intdakter. De
uppskattade intakterna vid anvandning av respektive delstrém ar illustrerade i Figur
7. For de olika bruken varierade de uppskattade intdkterna i ett brett intervall
mellan 0,5 och ca 100 MSEK/ar. Ifall samtliga av de fyra bruken skulle anvanda
kaskadprocessen for en av sina vardera delstrommar, skulle den sammanlagda
potentiella intdkten vara ca 200 MSEK/ar. Detta scenario innebar att féljande
strommar skulle anvdndas: CTMP-strommen fran Bruk 1, blekeristrémmen fran
Bruk 2, PM5-strommen Bruk 3 och CTMP-strommen fran Bruk 4.

Enligt intaktsanalysen skulle PHA std for nastan 90 % av de totala intdkterna och den
resterande delen fran biovatgas. Det betyder att mangden PHA som produceras i
processen och dess marknadspris kommer att ha storst effekt pa de totala intdkter
som genereras. | jamforelse kommer intdkterna att paverkas nagot mindre av
forandringarna i forsaljningspriserna for vatgas och protein. Anvandning av
biomassan producerad i vatgasprocessen som proteinrik foderingrediens istallet for
bransle, skulle bidra med uppskattade intédkter i storleksordningen 5 MSEK/ar i det
kombinerade scenariot ovan med samtliga bruk. For bdde PHA och vatgas rader en
ovisshet angdende det framtida marknadsvardet, som beror pa saval produkternas
egenskaper och anvandningsomraden som marknadens utveckling. Prisnivaer som
bedémts langsiktigt realistiska efter diskussioner med marknadens aktorer har
anvants for berdakningarna. Kansligheten for prisnivaer pa de uppskattade
intdkterna ar narmare analyserad i Bilaga 3.
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Figur 7. Intdktsuppskattningar fér kaskadprocessen med anvéndning av specifika strémmar frén
bruken och totala intékter fran ett kombinerat scenario déir en delstrém frén varje bruk 1-4 skulle
anvdndas.

En analys av de faktorer som kan paverka kaskadprocessens kostnader utfordes.
Syftet var att definiera vilka omraden narmare undersokningar kravs for att sa
smaningom kunna gora uppskattningar av saval CAPEX som OPEX.

For PHA-processen:

e Tidigare uppskattning tyder pa att CAPEX och OPEX for en process for
produktion av PHA med bioslam kan vara i storleksordningen 6 respektive 8
SEK/kg PHA (Bengtsson et al., 2017b).

e Tidigare uppskattning tyder pa att vid tillrackligt stor skala kan CAPEX och
OPEX for processen for utvinningen av PHA fran bioslam vara i
storleksordningen 7 respektive 11 SEK/kg PHA (Bengtsson et al., 2017b).

e Dessa kostnadsuppskattningar ar baserade pa pilotstudier och
teknikutveckling pagar redan for att optimera dessa processer for minskade
kostnader.

For vatgasprocessen:

e Tillgang till rikliga mangder dverskottsvarme ar en ekonomisk férutsattning
ifall vatgasprocessen ska drivas vid 70°C. | annat fall bor en lagre
driftstemperatur utvarderas.
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e En prelimindr uppskattning av reaktorkostnader exklusive kringutrustning
resulterade i CAPEX pa ca 1 SEK/kg H, producerad (15 ars avskrivning och 5
% ranta).

e Bioprocessen och dess driftsstrategi bor utvecklas och anpassas for aktuell
strom for att narmare klargora vilken reaktordesign och tillaggsutrustning
(pumpar, centrifug, rérsystem m.m.) som ska ligga till grund for en
noggrannare CAPEX-berdkning.

e Behovet av naringstillsatser i processen motsvarade ca 15 SEK/kg H, i OPEX
baserat pa tidigare laboratoriestudier men forvdantas kunna minskas avsevart
vid optimering.

e Kostnaden for uppgradering av ragasen fran biovatgasprocessen till ren
vatgas behover inkluderas. Detta ar en etablerad process som har likheter
med uppgradering av ra biogas till fordonsgas.

Trots att samtliga kostnader i dagslaget inte kan bestammas gjordes den
overgripande bedémningen att det finns goda mdjligheter att kaskadprocessen
genererar produkter som har ett marknadsvarde som med marginal éverstiger
kostnaderna for att implementera och driva de olika delprocesserna. Sarskilt da
aven minskade kostnader for luftning, narsaltdosering och slamhantering
inkluderas. Framover bor mer detaljerade kostnadsberdkningar genomféras
samtidigt som processalternativen vidareutvecklas tekniskt med I6nsamhet i fokus.

Aktbrsanalys

Femton olika aktorer har intervjuats angaende deras intresse att stddja och
fortsatta samarbeta inom beskrivna projektomrade samt deras potentiella roll i ett
framtida projekt. Baserat pa denna studie har antalet produkter utokats till att
ocksa inkludera utvardering av mojligheten att odla fisk med proteiner som
producerats i processen som foderingrediens. Av dessa identifierade aktorer har
elva atagits sig att utveckla konceptet vidare genom sitt paskrivande av ”Partners
medgivande” for projektet MultiBio (ndrmare beskrivet under Genomférande
ovan). | Tabell 7 finns de olika aktorerna beskrivna. Det ar vart att notera att de
verkligen bidrar med en kompletterande kompetens och att intresset fran de
storsta behovsagarna, dvs. bruken ar sa stort. De industriella partnerna stodjer
projektet med saval sin tid, material och kunskap som rent finansiellt.

Forutom bruken har diskussioner forst med Preem, som ar en behovsagare av gron
vatgas. Intresset for projektet finns och Preem var ocksd med pa ansokan till
Vinnova. Men pa grund av forflyttning av personer inom Preem har man inte skrivit
pa nagon Projektmedgivande i detta lager. Kontakt med Preem ar dock etablerad
och diskussioner kommer féras under projektets gang. For applikationer av bioplast
har bruken sjalva ett preliminart intresse. Men férutom bruken har ocksa kontakts
tagits med Gaia Biomaterials for intresset av framtida kommersialisering av
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bioplasten som framstalls i processerna. Diskussionerna ar dock sa initiala att ingen

konkret kan tas upp i denna rapport.

Diskussioner inom projektgruppen for foreliggande projekt om juridiska fragor som
tillgang till projektresultat och bakgrundsinformation samt reglering for
publikationer har lett fram till projektavtal. Dessa projektavtal ar en férenklad
version av DESCA Oversatt till svenska. Avtal som anvants i foreliggande projekt
kommer diskuteras med konsortiet fér MultiBio och anvandas som avtal for att
bade stimulera exploatering och publicering av projektresultat.

Tabell 7. Aktérer knutna till en fortsatt utveckling av kaskadprocessen.

Typ av aktor Aktor Beskrivning Roll i framtida MultiBio projekt
Behovsdgare Stora Enso Industri Bruk Leverera och analysera processvatten
R samt delta i utvecklande av
ottneros affairsomrade for MultiBio koncept pa
bruket.
Billerud Ge feedback pa anvandning av
Korsnas bioplast och biovatgas inom bruket
och intresse for att producera dessa i
framtiden
Drinor SMF, Utvecklar  Leverera och analysera pressvatten
fiberpress
Behovsagare/ Scandinavian SMF Fiskodlare Kommer anvanda protein fran

teknikutvecklare Aquasystem

processen for att odla fisk i deras
odlingsanlaggning.

Fortum Avfallsbolag Bidra till affairsomradet genom att

Waste bidra med kunskap i

Solution teknikutvecklingen och i framtiden
kunna diskutera/erbjuda denna
|6sning med/for bruk med
slamavfallsproblematik runt om i
landet

Konsult, FoU Promiko Konsult SMF Bidrar till teknik-utveckling for

och
teknikutveckling

uppskalning av acidogena
fermentering, bioplast och vatgas.




Med stéd fran:

@Energimyndigheien

35 (49)

STRATEGISKA
INNOVATIONS-

PROGRAM

Tabell 7 (fortsdittning).

Forskare

RISE Forskningsinstitut

Koordinerar och leder
anpassningen och
uppskalningen av
biovatgasprocessen

KAU Universitet

Bidrar med kunskap om
bruken, berdkning av
miljoeffekter och forstaelse
av hur de nya processerna
effektivt kan integreras med
nuvarande infrastruktur
generellt.

SLU

Bidrar till formuleringen och
utvecklingen av protein till
fiskfoder

LTH

Bidrar till utvecklingen och
forstaelsen for
biovatgasprocessen

Kommunikatoér
och
disseminerings
expert

Paper Klusterledare

Province

Bidrar till dissemineringen
och exploateringen av
projektresultat. Bidrar dven
till behovsforstaelse och
kunskap om industriell
symbios i Paper Province.
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Diskussion: Mojligheter och begransningar for produktion av PHA och vatgas
fran skogsindustriella reststrommar

Berdkningarna i denna studie har visat att genom att anvanda en delstrom till
kaskadprocessen for produktion av PHA och vatgas, skulle ansenliga mangder av
dessa produkter kunna genereras. For tre av de fyra bruken var de uppskattade
mangderna 800 - 2000 ton/ar PHA och 50 - 200 ton/ar vatgas.

Den ekonomiska analysen visade att PHA star for den storsta delen av de
forvantade intdkterna fran PHA och vatgas, och kan darfor forvantas vara
drivkraften bakom en implementering av kaskadprocessen. Processen for PHA-
produktion har ocksa en hogre teknisk mognadsgrad da den demonstrerats i pilot-
och delvis fullskala. Den VFA som behévs fér PHA-produktion kan produceras med
valetablerad teknik (acidogen fermentering) som redan idag anvands i stor skala.
Den acidogena fermenteringen kan dven drivas under forhallanden som gynnar
vatgasproduktion. Det ter sig darmed logiskt att en strategi for implementering av
kaskadprocessen i forsta hand fokuserar pa produktion av PHA och den VFA som
kravs for detta. | andra hand kan vatgasproduktion integreras i processen genom att
VFA-produktionen sker pa ett sadant satt att dven vatgas bildas. | detta lage kan en
termofil process baserad pa C. saccharolyticus vara ett alternativ, men det finns
ocksd andra mojliga vagar.

Den antagna temperaturen for att gynna vatgasproduktion (70°C) ledde till ett stort
behov av varme. Detta varmebehov ar inte nédvandigt fér produktion av PHA och
kan eventuellt minskas dven vid vatgasproduktion. For att produktion av vatgas vid
termofila foérhallanden ska vara attraktiv ar det sannolikt nédvandigt att denna
varme finns att tillgad som spillvarme fran bruket. Produktion av den VFA som
behovs for PHA-produktion kan ske vid strommarnas nuvarande temperatur. Det
stora varmebehovet visar ocksa att mojligheterna att driva en vatgasprocess vid
lagre temperatur bor utvarderas. Det ar fullt mojligt att driva en process for
biologisk vatgasproduktion vid en lagre temperatur och pa sa satt minska eller helt
eliminera uppvarmningsbehovet. En lagre temperatur kan dock innebara ett lagre
utbyte av vatgas vilket kan vara en rimlig kompromiss. Aven om spillvirme finns att
tillgd kan det vara mer attraktivt att driva vatgasproduktionen vid en lagre
temperatur och darmed gora mer spillvarme tillganglig for andra behov nedstréms i
kaskadprocessen, sasom torkning av PHA-rikt bioslam och utvinning och
bearbetning av PHA.

Det har noterats i denna studie att vilken typ av delstrom som anvands till
kaskadprocessen paverkar den forvantade effekten pa flera olika satt. Belastningen
fran en delstrom (ton TOC/ar) har en direkt paverkan pa de potentiella mangderna
av produkterna. Sammansattningen pa den delstrom som anvands har ocksa en stor
paverkan pa mangderna och forhallandet mellan de tva produkterna. Som visats
ovan leder anvandning av strommar fran CTMP-tillverkning till mer PHA i
forhallande till vatgas dan de andra typerna av strommar, eftersom CTMP-strommar
redan innehaller relativt mycket flyktiga fettsyror. Aven koncentrationerna av det
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organiska materialet (g/I TOC) har betydelse. Hogre koncentrationer kan leda mer
kompakta bioprocesser, bade fér produktion av PHA, och for produktion av VFA
med vatgas.

De processtrommar som identifierats maste framdver dven utvarderas
experimentellt for att faststdlla att de [ampar sig for respektive processteg. Bioslam
fran de befintliga vattenreningsprocesserna bor utvarderas for deras férmaga att
ackumulera PHA. Det ar inte ovanligt att denna férmaga redan finns i befintliga
anlaggningar. | annat fall ar det normalt mojligt att 6ka formagan med relativt sma
forandringar i den processen. De strommar som uppskattades ha stor potential bor
testas laborativt, bade med avseende pa produktion av VFA och vatgas. Pa sa satt
kan mangderna av PHA, VFA och vatgas som kan produceras faststallas. Det kan
ocksa sakerstallas att strommarna inte innehaller inhiberande a@mnen eller att dess
effekt kan minimeras. Optimering och anpassning av bioprocesserna for de aktuella
strdmmarna bor utforas. Vidare behdvs utvardering av produkternas kvalitet och
egenskaper. Baserat pa denna information kan lampliga produkter utvecklas
samtidigt med ekonomiska modeller den nya verksamheten med malet att gynna en
regional bioekonomi med synergi mellan etablerad skogsindustri och ny
produktutveckling.

Innehallet av PHA i bioslammet efter PHA-produktionsprocessen (kg PHA per kg
organisk torrvikt) ar en viktig egenskap dar ett hogre innehall innebar en mer
ekonomisk utvinning av PHAN och ett hogre totalt utbyte. | denna studie har
antagits att 60 % PHA kan uppnas vilket ligger i linje med vad som tidigare uppnatts
i studier i laboratorie- och pilotskala (Anterrieu et al., 2014; Bengtsson et al., 2008;
Jiang et al., 2012). Det PHA-rika bioslammet som bildas foértjockas och avvattnas. |
denna studie antogs att sadant PHA-rikt bioslam med 25 % torrhalt vara
slutprodukten vid systemgransen.

Fran det PHA-rika bioslammet behdver PHAN utvinnas genom att den separeras fran
ovrigt cellmaterial i mikroorganismerna i bioslammet. Darefter erhalls en nastintill
ren PHA som kan blandas och bearbetas vidare till en bioplastprodukt. Deltagare i
denna studie har tidigare utvecklat en process for utvinning av PHA fran bioslam
och skalat upp denna till pilotskala. Denna process ar baserad pa att bioslammet
forst torkas och att PHANn sedan extraheras med ett organiskt [6sningsmedel som
t.ex. butanol (Bengtsson et al., 2017b). Restslammet som blir en biprodukt fran
denna utvinningsprocess ar torrt och har darfér ett hégt varmevarde samtidigt som
det kan lampa sig for utvinning av naring (N och P) och lipider.

Vidareutveckling av processer for utvinning av PHA pagar och metoder som blir
ekonomiskt hallbara vid en mindre skala forvantas framdéver. Beroende pa denna
osdkerhet valdes den aktuella systemgransen vid PHA-rikt bioslam och vidare
utvinning och bearbetning lamnades utanfér en ndarmare analys. Det ar darfor
viktigt att beakta att de miljomassiga effekterna av kaskadprocessen ar uppskattade
utan den paverkan som investering i och drift av utvinningsprocessen innebar. De
miljomassiga fordelarna med kaskadprocessen som visats ska darfor ses i ljuset av
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att det PHA-rika bioslammet krdver resurser nedstréoms for att uppratta
infrastruktur och drift for utvinning av PHAn. Detsamma galler uppgradering av
ragasen fran vatgasprocessen till ren vatgas som ocksa kraver resurser. Mer
fallspecifika och detaljerade studier kravs for att inkludera fler aspekter i dessa
analyser sasom utvinning av PHA och uppgradering av ragasen fran
biovatgasprocessen.

I relation till respektive bruks huvudprodukter dr samtidigt de potentiella
mangderna sma. Produkterna kan vara anvandbara for bruken internt, PHA som
komponent i produkter i form av bestrykning eller kompositer och vatgas som
reduktionsmedel eller bransle. Det kan ocksa vara attraktivt att kaskadprocessen
hanteras av en utomstaende aktor i en industriell symbios vilket visas i Figur 8. Med
ett sddant uppladgg skulle den utomstaende, narliggande aktéren ta emot en
delvattenstrom och 6verskottsbioslam fran bruket. Da minskar belastningen pa
brukets processvattenrening vilket t.ex. kan mojliggoéra produktionsdkning utan att
processvattenreningen behdver utékas samtidigt som behovet av hantering och
kvittblivning av slam minskar. Den utomstaende aktoéren kan utveckla en
verksamhet kring ravarorna fran brukets rester och dven utnyttja dess spillvarme
om sadan finns att tillgd. Pa sa satt skapas en synergi i form av industriell symbios
dar bada parter kan ha nytta av varandra.

For att starta en implementering kan det vara lampligt med en mindre
produktionsskala dan den uppskattade potentialen vilken sedan efterhand kan
utokas. FOr att minimera risken i ett startskede kan det ocksa vara attraktivt att
anvanda en ravara vars hantering inte paverkar befintlig verksamhet pa ett kritiskt
satt. Darfor bor mojligheterna att anvanda fiberslam sarskilt beaktas och
undersdkas. Den uppskattade potentialen for PHA producerad fran fiberslam vid
Bruk 1 (370 ton/ar) vore mer dn nog for att starta en mindre nisch-produktion med
syfte att utveckla produkter och tillampningar for langsiktig verksamhet. Med tanke
pa att fiber i sig ar intressanta for kompositmaterial kan PHA-fiber-komposit vara
en, av flera, tdnkbara tillampningar.
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Figur 8. Ett méjligt uppldgg fér industriell symbios déir kaskadprocessen hanteras av en aktér som
skapar vérdefulla produkter baserade pd bland annat biopolymerer och vétgas frdn reststrémmar
fran skogsbruken.

Det skulle vara mojligt att producera ansenliga mangder PHA och vatgas fran
skogsindustriella reststrommar med den féreslagna kaskadprocessen.
Uppskattningarna visar att potentialen for tre av de fyra bruken som studerades
var, var for sig, 800 - 2000 ton/ar PHA och 50 - 200 ton/ar vatgas. Marknadsvardet
pa dessa produkter ar 40 - 100 miljoner SEK/ar vid vart och ett av dessa tre bruk.

Genom omvandling av de organiska féroreningarna till PHA och vatgas minskar
belastningen pa befintliga reningsverk med en samtidig minskning av
bioslamsproduktion, narsaltsbehov och elanvandning for luftning. Férbranning av
bioslam ger ett visst tillskott av varme, men dven om detta tillskott skulle minska
beddms kaskadprocessen innebdra en éverlag positiv effekt foér slamhanteringen vid
bruken.

Fiberslam identifierades som en intressant ravara for kaskadprocessen pa kortare
sikt eftersom den skulle kunna innebéra att konceptet initialt skulle kunna testas
utan risk for paverkan pa befintlig processvattenrening. Ett [ampligt satt att paborja
en implementering kan ocksa vara att fokusera pa PHA-produktion som ar en
relativt sett, mer mogen teknik, och pa den omvandling av organiskt material till
VFA som kravs fér PHA-produktion. VFA-produktionen kan sedan efterhand
optimeras mot samtidig vatgasproduktion.
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Vid berdkningarna antogs produktionen av vatgas ske termofilt vid 70°C vilket skulle
medfdra ett stort behov av tillsatt varme. En sddan processtemperatur forutser att
det finns 6verskottsvarme tillganglig vid bruket. Ett alternativ ar att driva
vatgasprocessen vid en lagre temperatur med en nagot lagre utbyte av vatgas som
foljd.

En forenklad livscykelanalys med fokus pa forandring av utslapp av klimatgaser,
visade att de miljomassiga fordelarna med att omvandla organiskt material till
vatgas och PHA ar stora jamfort med dagens situation. Utslappen av CO»-
ekvivalenter minskar vasentligt om kaskadsystemet anvands. En stor del av detta
beror pa att PHA férvantas ersatta andra material som orsakar hogre utslapp av
COz-ekvivalenter. Dock maste det beaktas att utvinning och bearbetning av PHA
nedstroms kaskadprocessen forbrukar resurser med miljopaverkan.

En implementering av kaskadprocessen skulle kunna maéjliggéra en industriell
symbios dar en extern aktor tar hand om en delstrom fran ett bruk och driver
omvandlingen av rester till produkter. En synergi skapas da sa att bruket atnjuter
avlastning pa sin befintliga processvattenbehandling samtidigt som en ny
verksamhet kan utvecklas och stimulera en regional cirkuldr bioekonomi.

Framtida undersdkningar boér inkludera experimentella utvarderingar av
delprocesserna for att bekrafta utbyten och antaganden samt utveckla optimala
processtrategier. Detta kan initialt ske i laboratorieskala varefter uppskalning kan
ske, framforallt av vatgasprocessen som inte tidigare utvarderats i storre skala.
Under detta projekt har ytterligare ett antal aktorer knutits till projektgruppen och
gemensamt atagits sig att utveckla konceptet vidare. Detta kan tankas ske i flera
olika projekt och ett av dessa (MultiBio) kommer att starta tidigt under 2018.
Foreliggande studie ger vardefull vagledning till en mer experimentell utveckling
mot ett framtida storre utnyttjande av skogsindustriella reststrommar for nya
produkter som bidrar till en cirkular bioekonomi.

Sandberg, M. et al. 2017. Unique biotechnical cascade concept to upgrade pulp and
paper residues to hydrogen gas and polyhydroxyalkanoate (PHA). Poster at
“EcoBio: Challenges in Building a Sustainable Biobased Economy 2018”, 4—7
Mars 2018, Dublin, Irland.

Projektet har kommunicerats till media via ett pressmeddelande som har skickats
till 190 kontakter (mestadels olika media), nyhetsbrev som nar ung. 1000 mottagare
samt Paper Province hemsida. Det ar minst en tidning, ett magasin och atta andra
mediakanaler som skrivit om projektet pa sin hemsida enligt tabell 8.
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Tabell 8: Platser projektet har kommunicerats pa

Date Name Media Spridning
2017-10-09 Recyclingnet Webb Nationell
2017-10-09 Nordisk Bioplastforening ~ Webb Nationell
2017-10-09 PACKMarknaden Webb Nationell
2017-10-09 Plastforum Webb Nationell
2017-10-10 Packnyheter Webb Nationell
2017-10-10 Transport och Logistik Webb Nationell
2017-10-10 PapperochMassa Webb Nationell
2017-10-16 VF Newspaper Regional
2017-11-08 Plastforum Magazine Nationell
2017-11-22 Biolnnovation Webb Nationell

Projektet har ocksa presenterats pa nagra av Paper Province arrangemang sasom
Energitraff (15 st), Testbdddsmote (20 st) och Forskarvernissage (51 st). Vid det
sistndmnda presenterades forskningen sasom ett konstverk tillsammans med andra
verk. Deltagarna pa dessa traffar har framforallt varit representanter fran regionala
foretag, men ocksa andra forskare fran bl.a. Karlstads universitet.
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Projektets namn

idande samver projekt for nya ial ur iella restprodukter med bi system i kaskad
Projektets effekt Produktion av biovétgas och PHA-pols av i iella
Jamforelseobjekt Traditionell skogsindustriell reningsteknik med aeroba biologiska processer

For mer information, lés kommentarer genom att peka

pé respektive aspekt |

Analys gors fér alla delar av livscykeln:

Avsluta med att sammanfatta! Sammanfattningarna
Aspekt

och Atervinning och

férs Gver automatiskt till Flik C.

Nedanstdende aspekter skall betraktas i relation til jmfGrelseobjektet. Kommer projektets tek nik eller metod innebéira att det blir en signifikant féréndring fér ngon aspekt?
Aspekterna r uppdelade i fyra omrdden: Miljsmiissig héllbarhet, Arbetsmiljs och héilsa, Ménskliga réittigheter samt Jémstélldhet och méngfald.

Det r lémpligt att analysera en livscykelfas i taget, dvs téink forst igenom vilka aspekter det finns pé materialférsérjningen, sen vilka aspekter det finns pé tillverkningen osv.

Beskriv signifikanta aspekter i gula falt, risker séval som positiva aspekter. OBS att det inte dr ténkt att alla rutor ska fyllas i. Om signifikant aspekt saknas lémnas rutan tom.

Paverkan i livscykel

Rématerial

Tillverkning

Atervinning och resthantering

Miljsméssig hallbarhet
Utslapp till luft, kli inkl transporter

Utslapp_skadliga amnen till luft, vatten, mark

Vitgas byter ut olja i mesa-ugn, darfor
16 behbvs for att

Uppkomst av farligt avfall

Losnil atervinns i processen.

Materialanvindning

Mindre férbrukning av néringsamnen

Biopolymeran kan byta ut annan fossil
plast.

Biopolymeren PHA &rbiologiskt
nedbrytbar och kommer dérfor inte
att ackumuleras i naturen.

Energianvéndning

Mer spillvarme, mindre elenergi

Mindre méngder bioslam kan brannas
vilket leder till mindre
vérmproduktion.

Nar PHA har extraherats ut ur
biomassan kan resterna brannas och
producera virme.

Optimerad livslangd

Forandrade eller aterskapade ekosystem

Buller, vibrationer, smitta, strélning, mm

Med bioteknik-konceptet kommer

Férbrukningen av nringsamnen
kommer att minska medan
anvindningen av spillvirme kommer

Processavioppet kommer att bl lika
rent eller eventuellt renare med
bioteknik-kaskaden. Nar biovétgas
anvénds istallet for olja, minskar
utslapp av vaxthusgaser mm. Bruket
kan producera mindre vérme. Nar

Biopolymeren PHA ar biologiskt
nedbrytbar och minskar paverkan pa
miljn jamfort med fossil plast eller
annan icke nedbrytbar plast med
biologiskt ursprung. Lésningsmedel

for a inga nya kemikalier eller andra nya : VSR ° | o8 .
, att oka. Om varmen inte har en biopolymeren PHA anvinds i stillet for|atervinns i processen. Nar PHA har
resurser att anvandas. . . N » ; "
anvandning idag har det ingen fossila polymerer kommer farre fossila |extraherats ut ur biomassan kan
miljsmassig paverkan. kolvaten att ackumuleras i recipienten.|resterna brannas och producera
Det finns risk for miljopaverkan vérme. | durigt finns inga
beroende pa vilken teknik /vilket restprodukter.
6 man anvénder for PHA-
j6 och halsa andni A ing och

Kemiska halsorisker

Mindre hantering av bioslam minskra
risken med svavelvatebildning, dalig
lukt och giftigt i héga koncentrationer.

Olycksfall

viitgas kan vara explosivt

Vtgas kan vara explosivt, med okad
risk for olycksfall.

Ergonomi

Psykiska och sociala faktorer

Sammanfattning fér Arbetsmiljé och hilsa

Viitgas ér explosivi, okad risk for
olyckor

Minskad risk for arbetsmiljproblem
p.g.0. mégel, svavelvéitebildning mmi
bioslam.  Anvéindning av  explosiv
vitgas medfor risker for olyckor.

Minskliga réttigheter

Rématerial

Tillverkning

Anvéndning

Atervinning och resthantering

Korruption, markstold, vald eller krig
viirdekedjan

Férbud mot fackféreningar i vardekedjan

Barnarbete eller tvangsarbete i vrdekedjan

I projektet diskuteras en bioteknisk
process vid svenska bruk med svensk
lagstiftning dérfor finns ingen risk for

I projektet diskuteras en bioteknisk
process vid svenska bruk med svensk
lagstiftning dérfor finns ingen risk for

ig:

ig:

och mangfald

ing och

av man och kvinnor

Grig diskriminering

Sammanfattning fér Jamstélldhet och mangfald

Miljoprojekt kan locka kvinnliga
ingenjérer i en annars ganska manlig
arbetsmiljo.

Rématerial
spillvarme
sockerrik avloppsstrém

bioslam
kvave och fosfor

Reningsverk
vatgasprocess
PHA-process

renat vatten

viitgas i stallet for Olja i mesaugn
extraktion av PHA ur PHArik biomassa
férbranning av bioslam inkl caldi-
biomassa

Forbranning av PHA-biomassa efter
extraktion
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C. Hantering i projektet

Projektets namn

idande samver

jekt for nya bi ial ur i iella P med bi iska system i kaskad

Projektets effekt

Produktion av biovitgas och PHA-polymer av skogsindustriella restprodukter

Jamforelseobjekt

Miljsmissig hallbarhet

Tradi i iell med aeroba biologiska processer
Nedan ges en sammanfattande bedomning v projektets i relation till jmfé iett i iv. SGvdl positiva aspekter som risker beskrivs. Tom ruta innebér
att ingen signifikant aspekt identifierats.
Jylls i delvis och ger en snabb éverblick.
Rématerial Tillverkning Anvandning Atervinning och resthantering
Med bioteknik-konceptet kommer inga nya [ Forbrukningen av naringsé kommer att bli lika rent [Biopolymeren PHA & biologiskt
kemikalier eller andra nya resurser att kommer att minska medan anvandningen|eller eventuellt renare med bioteknik-  [nedbrytbar och minskar paverkan pa
anvindas. av spillvirme kommer att 5ka. Om kaskaden. Nar biovatgas anvands istallet |miljon jamfort med fossil plast eller

varmen inte har en anvandning idag har |for olja, minskar utslpp av vixthusgaser |annan icke nedbrytbar plast med
det ingen miljsmissig paverkan. mm. Bruket kan producera mindre biologiskt ursprung. Lésningsmedel
varme. Nar biopolymeren PHA anvénds i |atervinns i processen. Nar PHA har
stéllet for fossila polymerer kommer férre] extraherats ut ur biomassan kan resterna
fossila kolvaten att ackumuleras i bréinnas och producera varme. | évrigt
recipienten. Det finns risk fér finns inga restprodukter.

miljpaverkan beroende pa vilken teknik
vilket I6sningsmedel man anvénder for
PHA-extraktion.

Jamstélldhet och méngfald

0 Vatgas ar explosivt, okad risk for olyckor | Minskad risk for arbetsmiljsproblem 0
p.g.:a. mdgel, svavelviitebildning mm i
Arbetsmiljé och halsa bioslam. Anvéndning av explosiv viitgas
medfor risker for olyckor.
0 T projektet diskuteras en bioteknisk T projektet diskuteras en bioteknisk 0
N process vid svenska bruk med svensk | process vid svenska bruk med svensk
Manskiiga rattigheter lagstiftning darfor finns ingen risk for | lagstiftning darfér finns ingen risk fr
ors manskliga ratti ors manskliga r
0 Miljprojekt kan locka kvinnliga [ 0

ingenjérer i en annars ganska manlig

risker vid behov!

Sortera aspekterna ovan, i positiva och i risker nedan, och beskriv hur projektet ska hantera respektive aspekt. Ta bort bladets skydd (under Granska) och lgg tillfler rader for positiva hallbarhetsaspekter eller

Hallbarhetsaspekt

Beskrivning av hur projektet ska hantera hallbarhetsaspekten

Positiva hallbarhetsaspekter

Biopolymer PHA kan ersatta fossila och icke
nedbrytbara polymerer

Vitgas kan ersatta olja med minskade
utslapp av véxthusgaser

Mindre anvéndning av naringsamnen och el
energi i reningsverket.

Risker

Viitgas utgdr en olycksrisk. Behovet av
varme kommer att 6ka samtidigt som
bruket far mindre bioslam att elda som

Bruken har tidigare anvant vatgas i mesaugnar och har vana och rutiner for att arbeta med farliga processer och material.
Bruket har fortfarande stort dverskott av lagvrdig vérme. | nsta projekt far majligheten att producera nédvandig virme
utvarderas ytterligare.

anvénds I6sningsmedel.

For att extrahera PHA ur biomassan

Strava efter att anvanda losningsmedel med liten miljopaverkan.
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Compare status quo with addition
of new processes to recover valuable resources
from P { i any

o
environmental benefits, for two selected streams
from two Swedish paper and pulp mills, for a
period of one year. System expanded to include
avoided emissions due to substitution of
conventional alternatives — fuel oil used as source
of heat in the mills with hydrogen and
bio-plastic polyhydroxyacetate produced using a
pure microbial culture with that produced in this
analysis using mixed-microbial cultures. The
functional unit chosen is ’per kg TOC removed’

Process data (i ) for
the status quo, the Caldi process and the PHA
production process (and thereby for the combined
system as part of inventory analysis

The focus of the report has been restricted to
greenhouse gas emissions and global warming
potential in kilograms of carbon dioxide

1. Definition
of goal and
scope

4. Interpretation
of results

2. Inventory
analysis

3. Impact
assessment

The interpretation can be read from the Results and Discussion section of
the report, the intended purpose being to study, analyse and disseminate

with the

about the recommended novel process additions, to

The dish el mix has been

(electricity, Ammonium nitrate and Phosphoric acid).

the rel, of a bi in the years to come
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Bilaga 3. Kanslighetsanalys for affarsanalysen

Effekt av produktpris pa totala intdkten
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