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Liansstyrelsens forord

Denna rapport presenterar resultat fran lansstyrelsens forstudie om utnyttjandet av Forsmarks
spillvirmevatten. Projektet har finansierats av medel fran Osthammars kommun,
Regionforbundet och Lénsstyrelsen samt fran ERUF (EU:s strukturfond) i éstra
Mellansverige. Under varen 2011 har rapporten och dess resultat kommunicerats pa
Energimyndighetens méssa/konferens "Energiutblick" i Géteborg och pd seminariet "Viigen
till en klimatneutral kommun" i Uppsala. Dessutom har den foredragits for Osthammars
kommuns KSAU i april.

Forstudiens dvergripande slutsatser dr att spillvirmen inte i nuldget har ndgon anviindning i ett
vidare sammanhang, ex vis som fjarrviirme till mer avldgsna orter, typ Uppsala/Stockholm.
Anviindningen maste ske i ndromréadet och da noteras i rapporten att Forsmark kommer att
vara ett expansivt omrade for lang tid framat med 4tf6ljande behov av markresurser f6r
etablering av service- och supportforetag. Ett industriomrade i Forsmarks niirhet kan med
fordel anviinda virmen fran spillvattnet i form av fjdrrvirme och redan nu planerar FKA
(kdrnkraftverket) att omvandla spillvirmen till fjdrrviirme for egna och SKB:s behov. En
utbyggnad av fjarrvarme till ett framtida industriomrade skulle hiir vara en fullt méjlig
pabyggnadsmajlighet och slutrapporten belyser de samordningsvinster som kan erhallas.

I och med att forstudien nu ér slutford avslutas projektet i denna del och ansvaret for den
fortsatta hanteringen av frgan avilar i forsta hand Osthammars kommun. Med detta ér ocksé
kommunledningen helt inforstddd och fran kommunen har en beredvillighet visats att driva
arbetet vidare med inriktning mot att ytterligare klargéra mojligheterna att utnyttja
spillvirmevattnet som led i kommunens ordinarie arbete med samhillsplanering och
néringslivsutveckling.

Projektledning och rapportskrivande har utforts av Goran Albjir, Peter Dahlstrom och Karin

Svaniing. Projektet har varit spinnande och bidragit till att mojligheter har lyfts fram som bor
kunna leda till virdefulla resultat framat i tiden. Fran projektledningens sida vill vi tacka alla
som medverkat i studiens genomforande for ett mycket gott samarbete!
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0. Vision Forsmark

Forsmark i Osthammars kommun haller p4 att utvecklas till landets ledande energitekniska
centrum. Tre kérnreaktorer som dgs av Forsmarks kraftgrupp (FKA) ar idag 1 drift. SKB,
Svensk Kéarnbrinslehantering AB, har redan ett lager for lagaktivt kérnavfall under jord i
Forsmark. SKB har beslutat att anldgga ett nytt underjordslager for langtidsforvaring av
utbréint kdrnbréinsle i anslutning till kraftverket.

Idag arbetar 6ver 1000 personer vid dessa anldggningar. Under revisionsperioder (underhall
av anldggningarna) arbetar ytterligare 1000-1500 personer i Forsmark. Lagret for
langtidsforvaring som planeras borja byggas 2016 och kommer under den tiodriga byggtiden
att sysselsitta cirka 800 personer. Darefter berdknas 200-300 personer vara sysselsatta vid
lagret. Detta betyder att det kommer att finnas mellan 2500 och 3500 personer sysselsatt med
olika uppgifter i Forsmark om négra ar som da blir den i sérklass storsta arbetsplatsen i norra
Uppland. Méanga olika foretag frdn regionen och andra delar av landet kommer att vara
involverade i dessa arbeten.

Manga besoker Forsmarkanldggningarna redan idag och i framtiden forvéntas besokstrycket
oka mycket da slutforvaret dr pa plats. Det ar frdga om turistbesok men ocksa allt fler
studiebesok av olika slag. D4 slutforvaret dr den forsta anldggningen i sitt slag i virlden
forvintas intresset av studiebesok bli mycket stort och kommer att medverka till att Uppsala
1in, Osthammars kommun och Forsmark kommer att fa en plats pa vérldskartan. Ett
omfattande ombyggnadsprogram avseende kontorslokaler, bostdder for revisionspersonal,
idrottshall och andra servicelokaler har beslutats av FKA och skall borja realiseras under
2011. Dartill skall en fjarrvirmeanldggning som utnyttjar en del av de stora méngderna av
spillvirmevatten fran kraftverket att byggas. Anldggningen skall forsorja nya byggnader och
kraftverket i sig. Planer finns dven pa att fjarrvirmeforsorja SKB:s anldggningar pd samma
sdtt. Detta Gppnar for att dven lata andra verksamheter utnyttja spillvirmen, vilket
foreliggande studie tar fasta pa.

Med hinsyn till att de forsta kirnreaktorerna nu bdrja blir gamla kriver dessa allt titare och
mer omfattande revisioner och pa sikt maste de tas ur bruk. Norr om den befintliga
anldggningen i1 Forsmark finns planlagd mark foér uppforande av atminstone en kédrnreaktor.

Om en sadan utbyggnad skulle realiseras dr det mojligt att man bygger sa att man kan leverera
hogvirdigt varmvatten béde till de egna anldggningarna i Forsmark och till det
omkringliggande samhaéllet. Det kan da bli aktuellt att ater ta upp fragan om att leverera
varmvatten for fjarrvirmeéndamadl till orter i norra Uppland, Uppsala eller till
Stockholmsomradet. Detta skulle kunna kombineras med utbyggnad av annan infrastruktur
sasom vigar och jarnvigar som det finns behov av i Roslagen, exempelvis utbyggnad av
motorvig fran Norrtilje norr ut mot Osthammar.

Mycket talar for att den expansion som kan forutses i Forsmark i sig kommer att dra till sig
foretag som vill etablera sig i kommunen och vissa fall i néra anslutning till anldggningarna i
Forsmark. Det finns redan idag behov av ett industriomréade i1 nérheten av anliggningarna for
serviceforetag till de olika verksamheterna och till personalen liksom for verksamheter som
vill utnyttja den spillvirme som idag sldapps ut fran verken och som planeras omvandlas till
fjérrvarme.

Studier pagar av hur alger som utnyttjar spillvdrmen for snabb tillvixt skulle kunna utnyttjas
for biogasframstillning. Visar dessa undersokningar pé positiva resultat skulle det vara
realistiskt att undersdka om den biogasanliggning som skall lokaliseras till Osthammars
kommun borde placeras i Forsmark. Langt framskjutna planer finns pa att bygga en
vindkraftpark runt den sk Biotestsjon 1 Forsmark. Planer finns dven pa att komplettera



anldggningarna i Forsmark med storskaliga solcellsanldggningar.Realiseras de planer som hir
beskrivits inom energiomradet sa utvecklas Forsmark till ett energicentrum med stor bredd
och som kan kopplas samman med forskning och utveckling vid universitet och
forskningsinstitutioner samt naringslivet i Uppsala och Stockholmsregionen. Arbete pagar
idag med att bygga upp utbildningar som &r anpassade till det behov av personal som kan
forutses inom energiomrédet.

Utbyggnaden i Forsmark kommer att stdlla krav pa utbyggnad av infrastruktur, bostéder och
privat och offentlig service i Osthammars kommun och i angrinsande kommuner. Enligt det
regionala utvecklingsprogrammet, Upplédndsk Drivkraft, har Uppsala ldn goda forutsittningar
for att klara den framtida energi- och klimatomstillningen tack vare en stor samlad kunskap
och kompetens inom milj6- och energiteknikomradet. Regionforbundet i Uppsala ldn
informerar sérskilt om SKB:s slutforvar och om den utveckling som forvintas runt den
kommande anldggningen i Forsmark, for ytterligare detaljer se: www.regionuppsala.se .

Foreliggande projekt, som har utrett Forsmarks spillvirmevatten, stimmer vl 6verens med
det regionala utvecklingsprogrammet som pekar pa energieffektiviseringar, regionala
satsningar pa biogas och stimulans till branscher inom exempelvis energi/miljo. Det regionala
utvecklingsprogrammet pekar dven ut vikten av métesplatser for kunskapsutbyte mellan
offentliga och privata aktorer, universitet och néringsliv och starka nitverk for hallbar
utveckling. Kommunerna spelar ocksa en viktig roll genom sina mojligheter att pdverka
omstdllningen 1 lanet genom 6versikts- och omradesplanering, detaljplaner, bygglov,
miljokonsekvensbeskrivningar, miljoprogram samt genom miljétillsyn och kommunala
energiplaner.



1. Sammanfattning

I projektet har utretts hur man kan anvinda spillvirmevattnet fran reaktor 1, 2 och 3 vid
Forsmarks kérnkraftsverk och ev. kommande reaktorer har inte tagit i beaktande. Det &r
mycket troligt att spillvirmen kommer att hanteras pa ett annat sétt i nybyggda reaktorer.
Projektet har utrett mojliga verksamheter i ndromradet runt Forsmarksverket och inte utrett
anviandning for andra orter inom kommunen eller pa lingre avstand frén verket. Denna
avgransning har gjorts da andra utredningar visat pa att transport av spillvirmen &ver langre
avstand ej dr ekonomiskt 16nsamt. Projektet har fokuserat pa hur spillvirmevattnet kan bli
praktiskt anvandbart, till vilket pris samt for vilka verksamheter pa ett tankt industriomrade
néra verket. Projektet ger nagra forslag pa tinkbara anvindningsomraden for spillvirme samt
beskriver hur odling av alger till biogasframstéllning kan vara ett mojligt spar for framtida
fornyelsebar energiproduktion.

Den tekniska utredningen med kostnadsbedomning avser berdkningar for utnyttjande av
Forsmarks spillvirmevatten med ledningsdragningar till ett framtida industriomréde pa 45 ha.
Pa industriomradet kan foretag och verksamheter som é&r inriktade pa att leverera service- och
underhéllstjinster till kraftverket, SKB och till deras personal samt verksamheter i behov av
spillvarme eller fjarrvirme lokaliseras. Alla berdkningar i den tekniska utredningen avser
fjarrvarme till ett fullt utbyggt industriomrade. Det arliga energibehovet berdknas till ca 13
GWh och det maximala effektbehovet till ca 5,5 MW. Kostnaden for produktifieringen av
spillvirmevattnet berdknas till ca 60 6re/kWh. Infrastrukturarbeten i Forsmark frdn 2011 och
framét bor kunna samordnas och diarmed kan kostnader for exempelvis ledningsdragningar
minska. Spillvdrme, mer generellt, kan bidra till 6kad kvdverening 1 reningsverk genom att
hoja temperaturen pa avloppsvattnet under kalla perioder. Spillvirme kan anvindas vid
vixthusodling for uppvarmning och i energieffektiva industrilokaler kan lagvardig spillvirme
anviandas som en kontinuerlig ingdende varmekalla och vid behov uppgraderas. I kombinat av
verksamheter kan spillvirmen fran en del av systemet tas till vara som en resurs i en annan del
av systemet.

Det rader idag en stor osdkerhet kring storskalig odling av alger och ddrmed ocksé algbaserad
biogasproduktion. For att kunna gora bittre forutsdgelser behdvs pilotanldggningar. Det finns
idag ingen ideal plats inom Osthammars kommun som har riktigt bra forutsittningar for
algbaserad biogasproduktion men véljer man att bygga en biogasanldggning i kommunen sa
skulle Forsmark kunna vara en méjlig plats tack vare spillvirmen som kan tillféras badde
odlingen och rétningskammaren under biogasprocessen. Forskarrapporten har dessutom
bidragit till mer generella kunskaper om vad som &r viktigt att ta med i det fortsatta arbetet for
att f4 fram nya substrat for en vixande biogasmarknad.

Omradet kring FKA och SKB forvintas expandera inom en rimlig tid framover, se
visionsavsnittet, och andra verksamheter kan forvéntas bli etablerade 1 omrédet kring
Forsmarks kérnkraftverk. FKA:s och SKB:s mdjligheter och intresse av att medverka till att
spillvdrmen tas tillvara for andra dndamal &n de egna behdver dock klarldggas i samverkan
med kommunens planarbete. Parterna 1 projektet 4r 6verens om beskrivningen i rapporten och
anser det viktigt att fortsétta arbetet med att forverkliga ett kat utnyttjande av
spillvirmevattnet utifran de riktlinjer och forutsittningar som slas fast i rapporten.
Osthammars kommun 4tar sig att efter projekttidens slut driva arbetet vidare med inriktning
mot att ytterligare klargdra mdjligheterna for att utnyttja spillvarmevattnet och koppla detta
till néringslivsarbetet i kommunen.



2. Bakgrund

Uppsala lins klimat- och energistrategi 2008 uppméarksammade frdgan hur man kan utnyttja
spillvirmevattnet fran kirnkraftsreaktorerna i Forsmark. Med spillvirmevatten avses det
returvatten som erhdlls efter kylning av reaktorerna med en temperatur pa ca + 10 grader over
inkommande havsvattentemperatur. Energimédngden 1 spillvattnet 4r enorm, dubbelt sa stor
som den elenergi som matas ut pé elnitet. Nackdelen ur omhéndertagandesynpunkt ar att
energin ér 1dgvérdig genom den relativt méttfulla temperaturhdjningen som sker.
Spillvirmevattnet returneras genom sjalvtryck till de sa kallade svallschakten som dr
utjamningsdammar for kylvattnet innan vattnet leds ut i havet. For att fa tillgéng till
spillvirmevattnet méste det pumpas upp 5-10 m vilket kréver investering i pumpanordningar
och eventuellt virmevéxlare. Detta kréver i sin tur 6verenskommelse med Forsmarks
kraftgrupp AB (FKA) da dessa anldggningar maste placeras pa eller passera dver av
kraftgruppen och ev. Svensk Kérnbrinslehantering AB (SKB) dgda markomréaden.

FKA har av Miljodomstolen dlagts att utnyttja spillvirmevattnet fran anliggningen {or
uppvarmning av egna lokaler (Ml nr M1666-07 och M5786-07) och foretaget har under 2010
projekterat for en virmeanldggning. Anldggningen ska forsorja FKA:s egna lokaler och dven
SKB:s kommande behov. SKB skickar i mars 2011 in de slutgiltiga ans6kningarna for
slutférvaret och direfter borjar detaljprojekteringen 2013/14 med forvantade tillstdnd 2015
och byggstart 2016. Lampligt markomrade att placera andra typer av verksamheter som skulle
kunna utnyttja spillvirmevattnet ir lings vagen fran Forsmarks bruk till karnkraftsverket 1
Forsmark. Lokaliteter vid Biotestsjon ar ocksd mojliga att anvianda for ndgon smaskalig
testanldggning dér spillvirmevattnet kan inga.

Under 2010 har Linsstyrelsen tillsammans med Osthammars kommun, Regionforbundet och
FKA genomfort en forstudie for att utreda mdjligheterna att utnyttja spillvirmevattnet.
Projektet har 16pt p4 6 ménader med finansiering frén Regionala strukturfonden for Ostra
Mellansverige (ERUF), Osthammars kommun, Regionférbundet Uppsala lin och
Liansstyrelsen i Uppsala lén.

FKA:s egen utredning for leverans av spillvirmevattnet till ndrliggande orter i kommunen har
visat att s stora ledningsdragningar i dagslédget inte ar forsvarbara. Forstudien har darfor
fokuserat pa hur man praktiskt ska kunna anvianda spillvirmevattnet i ndrheten av
Forsmarksverket. En del av forstudien bestér av den tekniska utredningen och
kostnadsbedomningen for fjarrvirmeleverans till ett tinkt industriomrdde. En annan del i
forstudien dr den utredning som beskriver hur alger som utnyttjar spillvirmen for sin tillvéxt
kan anvindas for biogasframstédllning. En sammanfattande redovisning av hur spillvirme mer
generellt kan utnyttjas ldmnas ocksa i rapporten.

Efter projekttidens slut planeras 6verldggningar med ingéende parter och andra aktorer for att
diskutera de forslag som &r framlagda i rapporten.



3. Beskrivning av projektet

Malet med projektet har varit att beskriva mojliga verksamheter som kan utnyttja
spillvirmevatten frdn Forsmarksverket. Projektet har fokuserat pa att kartldgga villkoren for
den anvindningen. De tekniska och ekonomiska forutséttningarna har klargjorts samt var
mdjliga verksamheter kan lokaliseras. I arbetet har mojliga kombinationer av olika
verksamheter for utnyttjandet av spillvirmen kartlagts. Det mest aktuella dr foretag som kan
erbjuda service- och underhéllsarbete till FKA och SKB och deras personal samt foretag som
1 sin produktion kan anvinda fjarrviarme/spillvarme. Utifran dessa forutsittningar har
forslagen till anvandning av spillvirmen sedan provats. Det synsétt projektet har arbetet
utifrén &r inte bara att uppnd en ren kommersialisering av spillvirmevattnet utan ocksé att
anvinda spillvirmen i verksamheter som redan finns och som diarmed kan tillfora ett
mervirde for sin nuvarande verksamhet. Malgrupper for projektet &r ddrmed projektets parter
inklusive SKB, foretag som kan utfora service- och underhallsarbete till FKA och SKB, samt
utvecklingsforetag, foretag med energiprofil eller med behov av billig energi som &r
intresserade av kommande etableringar i ndromradet.

Projektet har genom méten 1 styrgrupp, med referenspersoner och andra aktorer strivat efter
att se mojliga verksamheter och sdka héllbara 16sningar for Forsmarks spillvirmevatten.
Arbetets uppldgg och process finns beskrivet i kronologisk ordning i bilaga 1.

Forstudien har letts av en styrgrupp med en projektledningsgrupp. Styrgruppen har varit
sammansatt av ordférande Leif Byman, Lansstyrelsen 1 Uppsala lén, Jacob Spangenberg,
Osthammars kommun, P4l Peterson, Forsmarks Kraftgrupp AB (FKA), Catharina Blom,
Regionférbundet, Ola Odmark, Upplands Biogas AB, samt Lars Johnsson, Géran Albjir,
Peter Dahlstrom och Karin Svaning, Lansstyrelsen i Uppsala lan. Styrgruppen holl ett
uppstartsmote den 25 augusti. [ samband med styrgruppens moéte den 2 november holls ett
seminarium for inbjudna externa aktdrer. P4 det avslutande moétet den 22 februari gav
styrgruppen projektledningen i uppgift att d&nnu tydligare konkretisera vilka aktorer som ar
ansvariga i den fortsatta hanteringen av spillvirmevattnet i Forsmark samt att till rapporten
utforma ett visionsavsnitt som behandlar hur omrédet kan ténkas utvecklas i framtiden.

Projektplanering och samordning har letts av Peter Dahlstrom, Goran Albjar och Karin
Svanidng. Under hosten 2010 bildades en speciell arbetsgrupp bestdende av Andy Metcalfe,
Regionfdrbundet, Marcus Jakobson, Osthammars kommun, Peter Karas, Fiskeriverket, Pal
Peterson, FKA, Pia Lindberg, Uppsala Universitet, Andreas Berg, Scandinavian Biogas Fuels
International AB, Ake Nordberg, SLU och Lars Johnsson, Linsstyrelsen for att utreda
anviandningen av spillvdrmevatten for produktion av algbiomassa for biogasframstéllning.
Moéten med arbetsgruppen genomfordes den 12 augusti, 1 september och 14 oktober. Mdte
med referenspersoner internt pa ldnsstyrelsen genomfoérdes den 22 september dér de
planméssiga forutsédttningarna runt Forsmark diskuterades. Den 18 oktober mottes
representanter fran linsstyrelsen med externa referenspersoner fran Osthammars kommun,
FKA och SKB pé plats i Forsmark. En teknisk och ekonomisk utredning om forutséttningarna
for anvéndningen av spillvdarmevattnet till ett tinkt industriomrade genomfordes av Bjerking
AB under december 2010 och januari 2011.

Redan under det inledande arbetet med forstudien konstaterade projektledningen att det
saknades grundldggande kunskap om hur man praktiskt kan utnyttja spillvirmevattnet for
olika &ndamal, d v s som energitillskott for olika verksamheter, se steg i arbetsprocessen 1
bilaga 1. Arbetet fick dérfor inrikta sig pé att utreda hur vattnet ska tillhandahallas och till
vilken kostnad. Parallellt med ansdkan till Tillviaxtverket forsiggick diskussioner om det
okande behovet av biogas i lénet vilket lag till grund for forstudiens delutredning om
algodling till biogasproduktion. Projektets olika delar finns beskrivna under kapitel 4-6. 1



kapitel 4 beskrivs de tekniska och ekonomiska forutsédttningarna for att anvdnda och
produktifiera spillvirmevattnet till ett tdnkt industriomrade. Detta behdvdes for att komma till
en dialog med potentiella anvéndare. I kapitel 5 presenteras idéer och forslag pa tinkbara
verksamheter fOr att anvénda spillvirmen mer generellt. I kapitel 6 redovisas utredningen om
algodling for biogasframstillning med hjilp av spillvarme.



4. Anvéndning av spillvidrme i Forsmark

Det behovs stora méngder havsvatten for att kyla kérnreaktorer och vid anldaggningen i
Forsmark &r kylvattenflodet ca 40 kubikmeter per sekund. Spillvdrmevattnet, som kommer
fran kylningen av kdrnreaktorerna, dr ca 10°C varmare én ingdende vattentemperatur. For att
hoja temperaturen ytterligare och ddrmed fi det mer anvéndbart dr nadgon typ av virmevixling
att foredra. FKA har beslutat att sjdlva nyttiggora spillvirmen for uppvarmning av egna
lokaler och under 2011/12 ska en virmeanlidggning for uppgradering av spillvirmevattnet vid
svallschakt F1/2 (punkt C) samt ett reningsverk byggas i FKA:s regi, se figur 1.
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Den tekniska utredningen och kostnadsbedomningen i detta avsnitt avser anviandningen av
spillvirmevattnet via ledningar till ett framtida industriomrade 1 ndrheten av Forsmarks
kérnkraftverk, se markerat omrade i figur 1. P4 industriomradet kan foretag och verksamheter
lokaliseras som inriktar sig pa att leverera service- och underhallstjdnster till FKA och SKB
samt till deras personal. Hir kan ocksé foretag som vill utnyttja spillvirmen/fjarrvirmen i sin
produktion (exempelvis vixthus) lokaliseras. Verksamheterna skulle potentiellt kunna
anvinda spillvirmen for uppvarmning och ev. produktion.

Projektet har tagit fram de tekniska och ekonomiska berdkningarna for att leverera
spillvirmevatten direkt eller som uppgraderat fjarrvirmevatten till industriomradet, se
detaljerad rapport i bilaga 2 (Blomlof, 2011). Den tekniska utredningens
framledningstemperatur for uppgraderat vatten ar satt till max 60°C beroende pé att dagens
varmepumpar dr begriansade att hoja varmebdraren mer utifrdn givna forutsattningar.

Utredningen omfattar tvd huvudalternativ. I alternativ 1 sker uppgraderingen av
spillvirmevattnet ndra svallschaktet och en fjarrvirmeledning med uppgraderat vatten dras
fram till industriomradet. I alternativ 2 dras en ledning med ursprungligt spillvirmevatten
fram till industriomradet dir uppgraderingen sker. For bdda alternativen finns tvd mojliga
dragningar for ledningarna, dels fran svallschakt F1/F2 ©, dels fran svallschakt F3 (A), se
detaljer 1 figur 1. Berdkningarna har utgatt fran den storlek pd industriomrade, 45 ha, som
finns angivet som en mdjlig yta for odling av alger till biogasproduktion, se avsnitt 5. Detta
omrade har fatt gilla vid den gjorda utredningen i1 avvaktan pé en djupare analys av var ett
industriomrade bor lokaliseras och hur stort det bor vara.

Antaganden

Virmebehovet dr berdknat utifran industriomradets storlek pa 45 ha yta (850 m x 530 m) som
exploateras enligt foljande:

e 24000 m* kontorsbyggnader med energibehov 140 kWh/m” och ar
e 56000 m® smaindustri med energibehov 80 kWh/m” och &r
e 80 000 m’ vixthus med energibehov 60 kWh/m? och &r

Fullt bebyggd yta ir beriknad till 160 000 m* med en exploateringsgrad pa 36 % varav
hilften av byggnaderna bestar av serviceinriktad verksamhet som kontors- och sméindustri
och andra hilften bestar av produktiv industri, t.ex. vixthus. Det arliga energibehovet
berdknas ddrmed till ca 13 GWh. Dimensioneringen av ledningarna &r berdknade utifran en
viarmeeftekt pa 5,5 MW i bada alternativen. I alternativ 1 uppgraderas vattnet till en
framledningstemperatur pa hogst 60°C med ett flode pa 65 1/s 1 300 mm ledningar. I alternativ
2 anviands det ej uppgraderade spillvirmevattnet med framledningstemperaturen pa 16°C och
med ett flode pé 200 1/s 1 630 mm ledningar. I tabell 1 &r kostnaderna for respektive alternativ
och ledningsdragning presenterade.

Ledningsstrackan fran svallschaktet till industriomradet har antagits bestd av 10 % berg och
ledningarna har antagits kunna dras i1 bron vid verket for ledningsdragningen C-B. |
berdkningarna &r lyfthdjden for vattnet +15 m och tryckforlusterna ca 10 m. Berdkningarna
bygger péd antaganden och en noggrannare dimensionering behdver goras i samband med
detaljprojektering.
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Tabell 1. Kostnadsbedomning for de olika alternativen redovisas i tabell nedan, priser i kkr

exkl moms

Alternativ 1: Fjdrrvirmeledningar med Alternativ 2: Ledningar med ursprungligt

uppgraderat vatten fram till nytt industriomrdde spillvirmevatten fram till nytt industriomrdde

Alt 1A (ledning C-B=2730m) | Alt 1B (ledning Alt 2A (ledning C- Alt 2B (ledning A-
A-B=2800m) B=2730m) B=2800m)

Ledningar inkl 20 000 19 000 25000 23 000

pumpstation

Virmepumphus 13 000 13 000 13 000 13 000

Summa 33 000 32 000 38 000 36 000

Resultat

Ur kostnadssynpunkt dr det mest fordelaktiga att g& med fjarrvarmeledningar till
industriomradet enligt alternativ 1, se tabell 1. Att pumpa ej uppgraderat spillvirmevatten ca 3
km till industriomrddet med ett sa stort flode (200 I/s) kostar mer bade anldggningsmissigt
och driftméssigt. Alternativ 2 ar saledes ett simre alternativ. For alternativ 1A och 1B finns
fordelar med 1A som vidger tungt trots att det alternativet &r ca en miljon dyrare 4n 1B.

En anledning ar att svallschakt C far sitt spillvirmevatten fran kylningen av tva reaktorer och
vid ett eventuellt driftstopp pa en reaktor kan dndé kylvatten erhéllas frdn den andra reaktorn.
Detta svallschakt har sdledes en sdkrare leverans av spillvirmevatten dn svallschakt A dér det
levereras kylvatten frdn endast en reaktor. I den anldggning som KFA planerat finns utrymme
for andra viarmekaéllor ifall det skulle bli aktuellt med bortfall i leveransen av
spillvirmevatten.

En annan anledning ar att det pagar, som tidigare namnts, parallella projekt som kan
samordnas med alternativ 1A. FKA planerar att anldgga nya VA-ledningar till reningsverket,
se figur 1, och den aktuella strickan (C-B) kommer dérfor att schaktas redan under 2011.
Diarmed kan eventuella samordningsvinster uppsta genom att anvdnda samma strackning for
tillkommande fjarrvarmeledningar. Det finns dven andra fordelar med att samla ledningar 1
ledningsstrak, bland annat med hénsyn till underhall och ledningsritter.

Jamforelse av priser for fjarrvarme
Totala produktionskostnader for fjarrvdrmen i alternativ 1A ar berdknade enligt f6ljande.

Avskrivningstider for byggnader och ledningar har antagits vara 50 &r och for maskiner 20 &r.
Med en rintekostnad pa ca 5 % och amortering enligt ovan nimnda avskrivningstider blir det
en arlig investeringskostnad pa ca 2,5 miljoner kr. Fullt utbyggd anldggning och en
arsproduktion pa 13 GWh ger en kostnad pa 0,20 kr/kWh ca 20 6re i kapitaltjinstkostnader
(réntor och amortering). Driftkostnaden pa ca 5 miljoner kronor &r berdknat utifran en
verkningsgrad pa 3,8 hos virmepumparna samt en drivenergi fran svallschaktet till
fjarrvirmebyggnaden med en heldrsanstilld som skdter anldggningen. Driftkostnaden blir da
ca 40 6re/kWh. Fjarrviarme till kund med maxtemperaturen 60°C kan tillhandahéllas i detta
system vid Forsmark och den totala kostnaden for fjarrviarme blir ddrmed ca 60 6re/kWh.
Fjarrviarme vid andra virmeanldggningar produceras ofta till bdde hogre maxtemperatur och
hogre kostnad.

Framtida behov

Omradet kring FKA forvéntas expandera inom en rimlig tid framdver, se visionsavsnittet, och
andra verksamheter kan forvintas bli etablerade 1 omréadet kring Forsmarks karnkraftverk. Att
gora investeringar for ett kommande behov som kan ta tid att etablera &r inte ekonomiskt
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forsvarbart. Ddaremot kan det vara rimligt att utforma anldggningar som ger utrymme for
ytterligare pabyggnad och redan nu avsdtta mark for framtida utbyggnad. Med detta tinkesatt
mojliggors en framtida forsorjning med fjarrvarme till ett kommande industriomrade.

Slutsatser och diskussion

Berorda aktorer maste klargora sina framtida behov bade av fjérrvirme och av industrimark
for att kommunen med berdrda markigare ska kunna avsétta lampligt markomrade for
framtida utbyggnad. Virmepumphus inkl pumpstation for uppgradering av spillvirmevattnet
till fjarrvirme bor vara konstruerade sa att de dr mojliga att bygga ut vid en 6kande
efterfrdgan pa uppvarmning. Fjarrvirmeledningarna fram till reningsverket bor vara
utformade sa att det ger utrymme for ytterligare pdbyggnad och dimensioneringen bor vara
tillracklig stor for att, atminstone 1 starten, forsorja energibehovet i ett framtida
industriomrade. Lampliga 16sningar for 4gandet av fjarrvirmeleveransen till industriomradet
bor diskuteras med ingdende parter for att ddrefter bearbeta marknaden for tinkbara
intressenter av fjarrvdrme. Verksamheter och lokaler som bidrar till mer héllbara system
genom anviandning av uppgraderat spillvirmevatten bor stodjas och kan 1 framtiden vara
lampliga att placera i ndrheten av Forsmark.
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5. Tankbara anvandningsomraden for spillvdrme

Spillvirme anvinds redan idag inom olika omriden, frimst som fjarrviarme i titortsndra
omraden. Exempel pé lyckade satsningar dr utveckling av olika former av industrikombinat
dér spillvirmen anvédnds som insatsvara i skilda produktionsprocesser, se figur 2.

For ett 6kat utnyttjande av lagvérdig energi behdvs utvecklings- och forskningsarbete.
Exempelvis finns planer att anvidnda spillvirme fran Hallstaviks bruk for produktion av fisk
och vixthusodling. Foreliggande arbete ger nagra forslag pa tinkbara verksamheter som ar
mojliga for anvindning av spillvirmevattnet, se nedan. Ytterligare mervérde runt
spillvirmevattnet i Forsmark kunde vara att skapa ett energikombinat utifran kiarnkrafts- och
slutférvarsanldggningarna och som ocksa omfattar exempelvis biogasproduktion och
vindkraft uppbyggd pa kraftverk placerade kring den s.k. Biotestsjon i Forsmark.

Hér nedan redovisas en lista 0ver andra tdnkbara anvéindningsomréden for spillvirmevatten
med referenser.

1. Okad kviiverening i reningsverk genom att spillvirmen kan hdja temperaturen pa
avloppsvattnet under de kalla perioderna vilket kan vara en kostnadseffektiv 16sning
pa kvivereningen (Arnell, m.fl., 2004).

2. Vixthusodling i kombination med fiskodling dér spillvirmen anvénds for
uppvarmning, speciellt under de kallare delarna av dret (Olstorpe, 2010).

3. Energieffektiva industrilokaler dér lagvardig varme fran spillvirmevatten kan
anviandas som en kontinuerlig ingdende varmekélla och vid behov uppgraderas
(www.energiklokthus.se).

4. Kombinat av verksamheter dér spillvirmen i en del av systemet tas till vara som en
resurs i en annan del av systemet (http://www.symbiosis.dk/industrial-symbiosis.aspx
).

5. Uppvirmning av badhus, en idé som Oregrunds Badhusforening drivet (Sandahl, L.,
2010).

Produktionskombin

Biomassa

Vaxthusodling \/ Jordbruks
produkt

Biogasanlaggning

Spillvatten & rens

@ €O, Biomassa

Alger
Cyanobakterier

Fiskodling

"Smutsigt vatten” Vatmarksvaxter

Figur 2. Exempel pa produktionskombinat for effektivare energianvindning. Illustration:
Andreas Berg, Scandinavian Biogas.
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6. Odling av algbiomassa foér biogasproduktion

Redan under framtagandet av ldnets klimat- och energistrategi framférdes idén om att
producera biogas med hjilp av virmen fran Forsmarks spillvirmevatten. Pa ett mote hosten
2009 presenterade ledningen for Scandinavian Biogas Fuels International AB ett forslag for
anvandning av spillvirmevattnet genom odling av alger som substrat for biogasproduktion.
Foretaget har under 2010 tillsammans med Upplands Lokaltrafik (UL) bildat Upplands
Biogas AB som projekterar for att bygga biogasanliaggningar i Uppland, bland annat i
Enkoping, for att forsorja regiontrafikens biogasbussar.

I ett tidigt skede i projektet fick darfor en forskargrupp i uppgift att undersoka mojligheterna
att anvédnda alger som substrat for biogasframstéllning, se bilaga 3. Syftet var att studera hur
spillvirmen frén Forsmarksverket skulle kunna utnyttjas for att erhélla storre tillvaxt av
algerna och ddrmed ge en hog biogasproduktion. Forskarna tog fram de grundldggande
forutsittningarna utifran tva scenarier, dels rétning av enbart alger i pilotskala och dels
samrotning med kompletterande substrat (vallgroda) 1 produktionsskala, vilka baserar sig pé
de specifika forutsittningarna vid Forsmark (Lindblad m.fl., 2010). I kommande avsnitt
presenteras berdkningarna for produktionsanldggningen. Utredningen har utgatt fran det
beriiknade behovet av biogas for driften av regionbussarna i UL:s depder i Osthammar och
Osterbybruk, ca 1,5 miljoner metan Nm®/ar.

Odlingssystem och produktionsbehov

Biogasproduktionen skulle baseras pd bade alger och vall som substrat. De viktigaste delarna
for att lyckas med algodling dr bra stammar av alger, hog biomassaproduktion, goda
ljusbetingelser, tillrdcklig ndringstillgang, laga kostnader for anldggningarna och effektiva
skordemetoder. For vall finns redan vélfungerande system nar det giller odling och skord. Det
som tillkommer &r transportkostnader. System for odling av alger i stor skala dr inte provade
under de betingelser som rader i Sverige. I de anldggningar som finns, bland annat i USA,
odlas mikroalger i grunda dammar som &r 6ppna eller tickta. Spillvirmevattnet fran
Forsmarksverket skulle, direkt eller indirekt via fjarrvirme, kunna anviandas for att virma upp
odlingsdammarna for algodlingen. Tillskottsvarmen skulle ddrmed bidra till 6kad algtillvaxt
vilket dr en stor fordel 1 vart nordliga klimat &ven om instralningen frén solen &r den mest
begrinsade faktorn for odling under vintern. Om temperaturen i algodlingen kan hdjas
ytterligare nagra grader 6ver den temperatur som spillvirmevattnet haller (med hjilp av
fjarrvarme) kan produktiviteten oka ytterligare. Med en temperatur runt 30°C kan man odla
mer snabbvixande sorter fran varmare klimat men redan vid 20-25°C kan man fa mycket
hogre tillvdxt dn vid 15°C, dven for lokala alger.

Algodlingens naringsbehov och miljopaverkan

Vid uppgradering av biogas till fordonsgas separeras metan och koldioxid. I system med alger
skulle koldioxiden kunna aterforas till algodlingen som en kolkélla. Avloppsvatten fran
hushall & sin sida dr en lamplig néringskélla for att tacka algernas néringsbehov av framst
kvéve och fosfor. I dag finns inga stora floden av avloppsvatten i ndromradet runt Forsmark
som kan anvindas som niringskélla vid odling. Mojligheterna att i framtiden forbéttra
recirkulering och anvénda néringen fran reningsverket till nagon typ av odling beror i sin tur
pa hur den fortsatta utbyggnaden av omradet planeras. Det framgar dock att utformning av
skordesystem samt forsorjning av koldioxid och niring nar det géller odling av alger till
biogas dr avgorande delar for produktionens miljopaverkan. Om man véljer att anvianda alger
for biogasproduktion ska dessa odlingar helst lokaliseras till platser med 6verskott av
koldioxid, t.ex. vid forbrinningsanlédggningar, och med tillgang till avloppsvatten. Under
dessa forutsittningar kan miljopaverkan for en biogasanlédggning vara lag. En
biogasproduktion av 15 GWh per ar skulle verslagsmaéssigt ge en arlig reduktion av 3000 —
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4000 ton CO»-ekvivalenter baserat pa att biogasen ersitter diesel. En lamplig placering av en
biogasanlidggning beror dven av andra faktorer. Exempelvis méste inforsel av substrat vigas
mot utforsel av rotrester. Den rotrest som bildas vid biogasproduktion innehaller mycket
vatten och behdver avvattnas i en fast och flytande fas for att underlitta fortsatt hantering.
Den flytande fasen kan aterforas som naringskalla till nagon odling nira biogasanlédggningen
medan den fasta fasen kan transporteras ldngre och aterforas som godselmedel (biogddsel) till
jordbruket.

Ekonomiska forutsattningar for odling av alger till biogas

Det dr mycket svart att gora en riktig beddmning av kostnaderna for odling av alger i stor
skala for biogasproduktion. Har foljer dock en enkel kalkyl baserad pé de data som finns
tillgédngliga. Investeringskostnaden bedoms till 675 000 kr/ha, vilket for 45 ha skulle innebira
en investering pa 30 miljoner kr samt en arlig kapital- och driftkostnad pa 8 miljoner kr.

Marknaden f6r substrat till biogasanldggningar dr under uppbyggnad och osidkerheten
angdende priset pa exempelvis vall ér stor. Beroende pd hanteringskostnader,
transportkostnader, alternativ markanvéndning férhandlas priset pa substrat fram. Efterfragan
pa biogddsel beror pa vad som rétats, attityd till rotrest, 1 vilken form biogddseln kan spridas
samt biogddselns egenskaper. I berdkningarna har biogddseln har inte tagits med som en
intéktspost. Intdkterna fran forsdljning av gas dr beréknade till 15 Mkr/ar. Utgifterna for drift,
avskrivning, rinta, kapitalavkastning samt kostnaden for biogasproduktion fran alger ar
beréknade till 17,3 Mkr/r. Totalt gir anldggningen sdledes med en forlust pa 2,3 Mkr/ar med
dessa antaganden. Skulle koldioxiden kosta mindre eller vara gratis kan driftkostnaderna
sdnkas. Kalkylens pris pa vallsubstratet (0 kr/kg ts) &r med storsta sdkerhet att underskatta
anldggningens kostnad for substrat. En rimligare kostnad dr 1 kr/kg ts enligt JTI (Edstrom,
2011).

Slutsatser och diskussion

Sannolikt kommer efterfradgan pé biogas att vara stor under lang tid framover da aktdrer med
stora fordonsflottor samt privatbilismen kommer att efterfriga mer biogas i och med att det
byggs upp en infrastruktur for distribution. Med en hojd biogasproduktion kommer dven
efterfragan pa substrat att 6ka och det kommer att behdvas fler substrat som kan anses
lampliga i framtiden. Alger dr ett tinkbart substrat for biogasframstillning om odlingen kan
paga under storre delen av aret tack vare varmetillskott. Utredningen pekar pd att tekniken
runt sjdlva skorden av alger dock behover utvecklas och dr mycket osdker i dagsldget. En
pilotanldggning for odling, skérd och biogasproduktion skulle dérfor behdvas for att kunna
vérdera forutsittningarna for en effektiv produktion av biogas fran alger.

Utredningen syftade till att sétta in biogas frin alger 1 ett storre sammanhang och vi gjorde en
partiell systemanalys men vid tiden for berdkningarna var exempelvis inte produktkostnaden
for spillvarmevattnet framtaget varfor systemanalysen inte kan anses vara fullstindig. Det
ideala for att uppnd hog algproduktion &r att ha god tillgdng pa spillvirme, koldioxid och
limplig niringstillforsel. Det finns idag ingen ideal plats inom Osthammars kommun som har
alla dessa forutsattningar men om man véljer att bygga en biogasanldggning i kommunen sé
skulle Forsmark kunna vara en mojlig plats tack vare spillvirmen som kan tillféras bade
odlingen och rétningskammaren under biogasprocessen.
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Bilaga 1. Arbetsprocess och ekonomi i projektet

Steg 1

Algodling till biogas — id¢ under strategiarbetet 2008 som resulterade i ett specifikt méte med
Scandinavian Biogas varen 2010. Bakgrunden é&r att efterfridgan pé biogas okar i regionen, fler
leverantorer av biogas &r intresserade av mdjliga substrat och att man soker efter alternativa
substrat som komplement till de traditionella substraten som exempelvis matavfall och
vallgrodor

Steg 2

Vixthusodling — kontakt togs med Plantagen som tyckte frdgan var mycket intressant men
som inte 1 nuldget var villiga att delta 1 projektet.

Steg 3

Mojliga substrat till en tinkt biogasanliggning — FKA ska bygga ut sitt reningsverk dir
biogasframstillning genom rotning kunde vara en tinkbar del, andra tinkbara organiska
material 1 niromradet dr grodor fran akermark (exempelvis vall som dr med i
forskarunderlaget) och fisk fran silfiltret vid kraftverket.

Steg 4

Industriomrade — Det finns behov av serviceverksamheter i ndromradet vid kraftverket men i
dag finns inga faciliteter for detta, i ett tankt industriomréde skulle man kunna erbjuda lokaler
for serviceforetagen och de tekniska forutsdttningarna borjade utredas i forstudien.

Steg 5
Fiskodling — I Hallstavik finns planer pd en pilotanldggning for ett vattenbrukscentrum och

modellen skulle kunna implementeras vid andra virmegenererande foretag som vid
Forsmarksverket.

Steg 6

Péagéende processer inom omradet — FKA och SKB ér stora organisationer som just nu haller
pa med gigantiska infrastrukturella satsningar 1 Forsmark. Dessa processer har arbetet i
forstudien varit tvungna att forhalla sig till for att pa nagot sétt ocksé fa in i forstudiens arbete.
Genom moten med berdrda parter har aktdrerna kunnat paverka och ge synpunkter pa
varandras arbete for att kunna “’gaffla in” den specifika fragan om spillvirmevattnet.

Steg 7

Forstudien har med anledning av punkt 6 darfor varit tvungen att "backa” 1 vissa stycken
genom Overldggningar med olika parter for att sedan kunna driva projektet framat.

Steg 8

Forutséttningarna for att 6ka foretagandet ar primért viktiga i projektet — det har dock varit en
lang startstracka innan projektet har varit redo att ta kontakt med niringsforetradare eftersom
det inte var tydligt hur spillvirmevattnet kunde erbjudas. Dérfor har projektet tagit fram en
”specifikation” att visa upp for foretagare som kan vara intresserade av spillvirmevattnet. En
teknisk konsult fick uppdraget att utreda kostnaden for en anldggning som ska leverera
spillvirme alternativt fjarrvarme till ett planerat industriomrade.
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Steg 9

Pé seminariet med en bredd av aktorer sattes flera processer igdng som dnnu inte r
overblickbara. Diaremot fick projektgruppen ett kvitto pa att fortsitta arbetet och tydligt visa
de tekniska forutsittningarna for anvéndningen av spillvirmevattnet om foretag vill etablera
sig i ndromradet

Steg 10

Forutsattningar for ndgon entreprendr att ansvara for intern fjérrvarmeleverans i ndromradet
runt Forsmarksverket — 2010 projekterar FKA for en fjarrvirmeanldggning som ska anvédnda
spillvirmevatten och vixla upp det till ca 60 grader. I en framtid skulle
fjarrvirmeanldggningen kunna exempelvis ldggas ut pa entreprenad och forse bdde FKA:s och
SKB:s lokaler samt ett eventuellt industriomrade med fjarrvirme.

Ekonomi

Projektet har 16pt pa 6 ménader och med en budget pé totalt 447 000 kr varav 250 000 kr
kommer frin Regionala strukturfonden for Ostra Mellansverige (ERUF), 50 000 kr frin
Osthammars kommun, 75 000 kr frin Regionférbundet och 72 000 kr frin linsstyrelsen i
Uppsala lén.
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Bilaga 2. Forstudie spillvarmevatten — FKA. Uppdragsutredning.
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Forstudie Spillvarmevatten

Uppdragsnamn

Forsmarksverket Lansstyrelsen, Uppsala lan
Gsthammars kommun ?g;'ggbanir;?a
Utnyttjande av spillvarme PP

Uppdragsgivare
Lansstyrelsen, Uppsala lan
Karin Svanéng

Vér handlaggare Datum
Anna Blomlof 2011-01-14

Férstudie och kostnadsbeddmning for utnyttjande av
spillvirme fran Forsmarksverket

1 Bakgrund

Pa uppdrag av lansstyrelsen i Uppsala lan har Bjerking utfért en forstudie och
kostnadsbedomning for utnyttjande av spillvarme fran Forsmarksverket till ett framtida
industriomrade pa 45 ha (850 m x 530 m). Spillvarmevattnet ar brackt och innehéller ca
en promille salt.

FKA' har krav pa sig via en miljodom att utnyttja spillvarme for uppvarmning av egna
lokaler. | deldom fran 2008-08-21 (Mal nr M1666-07 och M5786-07) star villkor om
energihushallning under punkt 13:

FKA ska successivt éverga till att for uppvarmning av de egna lokalerna vid
anlaggningen, nyttiggora spillvarme.

2 Underlagsmaterial

Bjerking har anvant féljande underlagsmaterial:
e Deldom fran 2008-08-21 (Mal nr M1666-07 och M5786-07)

+ Atgardsplan for avergang till nyttiggrande av spillvarme for uppvarmning av
egna lokaler vid Forsmarks kamkraftsverk, Osthammars kommun, Ist beslut

2009-03-16
¢ Forsmarks Kraftgrupp Vattenfall: Foretagsintern rapport FG-2009-0504
e VAV P90

s Jordartskarta
¢ Grundkarta

' FKA= Forsmarks Kraftgrupp AB

Bjerking AB Box 1351 751 43 Uppsala Telefon 018-65 11 00 Fax 018-65 11 01 www bjerking.se
Org.nr 556375-5478 F-skattebevis
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e Boverkets byggnorm
¢ Sveby-programmet fran Fastighetsagarna
o Samtal med tillverkare och grossister av anlaggnings- och installationsmaterial

+ Samtal med entreprendrer

3 Parallella processer

FKA pabérjar parallellt en projektering for utnyttjande av spillvarme till uppvarmning av
egna lokaler samt planerade Iokaler for SKB. Spillvarmen fran svallschakt F1/22 kommer
att anvandas. Det effektbehov som FKA sjalva har raknat med ar ca 5SMW. SKB:s
effektbehov ar under framtagandes.

| dessa projekt har FKA ambitionen att samforlagga VA- och fjarrvarmeledningar.

FKA har under hosten projekterat ett nytt avioppsreningsverk inklusive nya VA-ledningar
fram till reningsanlaggningen.

4 Omfattning

Denna forstudie omfattar tvd huvudalternativ med vardera 2 alternativa
ledningsdragningar totalt fyra alternativ enligt nedan.

Alternativ 1: (fjdrrvarmeledningar fram till nytt industriomrade)

Alt 1A: En uppgradering av spillvarmen i néra anslutning till svallschaktet vid F1/F2. Intill
svallschaktet byggs en produktionslokal for fjarrvarme. Framdragning av fjarrvarme-
ledningar dras fram till férbindelsepunkt vid industriomradet. Ledningsdragning C-Bca 2
730 m, se bilaga 1.

Alt 1B: En uppgradering av spillvarmen i néra anslutning till svallschaktet vid F3. Intill
svallschaktet byggs en produktionslokal for fjarrvérme Framdragning av fjarrvarme-
ledningar dras fram ftill férbindelsepunkt vid industriomradet. Ledningsdragning A-B ca
2800 m, se hilaga 1.

DIM 300 PP SDR '\75/”/

Efgur 1. Sektion ledningar alternativ 1, ioslerade fiarrvarmeledningar.

2 svallschakt= utjamningsdamm for kylvatten fran reaktor 1 och 2 innan vattnet leds ut i
havet.
@ Enligt samtal med Fredrik Lindh 2010-12-22, projektledare FKA.

Bjerking AB
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Alternativ 2: (Spillvdrmevatten fram till nytt industriomrade)

Alt 2A: Spillvarmevatten pumpas i ledning fran svallschakt vid F1/F2 fram fill
forbindelsepunkt vid industriomrade, inkl returledning. Vid forbindelsepunkt byggs en
produktionscentral. Ledningsdragning C-B ca 2 730 m, se bilaga 1

Alt 2B: Spillvarmevatten pumpas i ledning fran svallschakt vid F3 fram till
forbindelsepunkt vid industriomrade, inkl returledning. Vid forbindelsepunkt byggs en
produktionscentral. Ledningsdragning A-B ca 2 800 m, se bilaga 1

DIM 630 STALRGR

Figur 2: Sektion ledningar alternativ 2,ddr framledningen dr isolerad

5 Férutsattningar

Temperaturen pa spillvarmevattnet i svallschaktet ligger ca + 10 grader 6ver inkommande
vattentemperatur. | denna studie har berékningarna utgatt fran en medeltemperatur pa
+16 grader Celsius.

Avstandet mellan svallschakt F1/F2 lage C och punkt B intill industriomradet &r ca 2 730
m. De f&rsta 660 m ar svarschaktade pa grund av mycket kablar samt dragning av
ledningar i bron.

Avstandet mellan svallschakt F3 lage A och punkt B intill industriomradet &r ca 2 800 m.
Ledningsdragningar redovisas pa ritning, se bilaga 1.

Alla berakningar avser fullt utbyggt industriomrade. Det ar dock brukligt inom branschen
att ha avtal med ca en tredjedel av fjarrvarmebehovet i industriomradet innan
investeringen gérs med att lagga ledningar. Detta innebar troligtvis att flera etableringar
av smaindustri och produktionslokaler behdver géras innan fjarrvarme byggs ut till
industriomradet.

Bjerking har enbart studerat kostnader for fjarrvémeledningar respektive ledningar fér
spillvérmevatten i de olika alternativen.

Industriomradet behdver naturligtvis ytterligare infrastruktur sasom Tele, bredband, VA
och El. Kostnadsbed®mningar fér dessa tillkommande media ar inte medtaget i
forstudien.

Bjerking AB
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6 Antaganden

6.1 Varmebehovet

Industriomradets storlek ar 45 ha yta (850 m x 530 m).

Industriomradet antas exploateras enligt féljande:
e 24000m? kontorsbyggnader med energibehov 140 Kwh/m? ar
* 56 000 m? smaindustri med energibehov 80 KWh/m? ar
e 80 000m? vaxthus med energibehov 60 KWh/m? ar

Sammanlagd bebyggd yta ar 160 000 m?. Exploateringsgraden pa industriomradet blir da
36% (160 000/450 000), varav halften av byggnaderna bestar av serviceinriktad
verksamhet kontor- och sméindustri och andra halften bestar av produktiv industri, tex
vaxthus, algtillvaxt.

Arsbehovet ar ca 13 GWH* och den maximala effekten ca 5,5 MW. Berakningar redovisas

i bilaga 2.
6.2 Berakning av floden
Fjdrrvarmeledningar:

Varmeeffekt: 5,5 MW
Framledningstemperatur &r hégst 60 °C
Returtemp 20 °C lagre dvs 40 °C
Flode: 65 I/s

Ledningsdimension: 300 mm

Ledning for spillvdrmevatten:

Varmeeffekt: 5,5 MW
Framledningstemperatur &r 16 °C
Returtemp 10 °C

Flade: 200 Ifs
Ledningsdimension: 630 mm

6.3 Forutsattningar vid berakningar
Ledningsstrackan har antagits besté av 10% berg.
Ledningarna har antagits kunna dras i bron ¢éver an.

| berakningarna har vi raknat med en lyfthsjd pa +15m och tryckforluster pa ca 10m.
Berakningarna bygger pa antaganden och en noggrannare dimensionering behover
goras i samband med detaljprojektering.

6.4 Alternativ 1, Fjarrvarmeledningar fram till industriomradet

Skillnaden mellan alternativ 1A (stracka C-B) och 1B (stracka A-B) ar endast
ledningsstrackan.

4 Beraknat enligt: (24 000m? x 140 KWh/m?)+(56 000 m? x 80 kWh/m?) +(80 000 m? x 60
KWhim?)=12,6=13GWh

Bjerking AB
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F&r att fa fram aktuell varmeeffekt till industriomradet erfordras ett flode pd 65 Ifs i
fiarrvarmeledningar. Tva fjarrvarmeledningar laggs i ledningsgrav tva ledningar
(framledning och returledning) av dimension 300 mm. Intill svallschakt F1/F2 (alternativt
svallschakt vid F3) anlaggs en byggnad pa 300 m? for varmepumpar och dess
installationer. For att forse varmepumphuset med spillvarmevatten (varmt sjovatten)
erfordras en pumpstation intill svallschaktet som Iyfter upp 200 Ifs till huset med en
ledning av dimension 500 mm samt en returledning tillbaka till svallschaktet.

6.5 Alternativ 2, Spillvarmevatten till industriomradet

Skillnaden mellan alternativ 2A (strécka C-B) och 2B (stracka A-B) ar endast
ledningsstrackan.

Fa&r att fa fram aktuell varmeeffekt till industriomradet erfordras ett flode p& 200 I/s i
spillvarmeledningar. Har laggs dubbla ledningar i ledningsgraven (framledning och
returledning) bada med dimension 630 mm. Intill industriomradet anlaggs en byggnad pa
300 m? for varmepumpar och dess installationer. Intill svallschakt F1/F2 (alternativt
svallschakt vid F3) anlaggs en pumpstation for att distribuera spillvarmevatten fram till
industriomradet. Fran industriomradet leds returvattnet tillbaka med tryckledning med
kvartstdende tryck i ledningen.

7 Kostnadsbed&mning

Kostnadsbedémningen bygger pa ovanstaende férutsattningar och antaganden i detta
tidiga skede. Dé férandringar sker framgent behéver kostnadsbedomningen justeras.
Samtliga kostnader &r redovisade exklusive moms.

Kosthadsbeddmning for de olika alternativen redovisas i tabell nedan, priser i kkr exkl

moms:
Alternativ 1: (fiarrvarmeledningar | Alternativ 2: (Spillvarmevatten
fram tilt nytt industriomrade) fram till nytt industriomrade)
Alt 1A (ledning | Alt 1B (ledning | Alt 2A (ledning | Alt 2B (ledning
C-B=2730m) A-B=2800m) C-B=2730m) A-B=2800m)
kkr
Ledningar inkl 20000 19 000 25000 23000
pumpstation
Varmepumphus | 13 000 13 000 13 000 13 000
Summa 33000 32000 38000 36 000
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Mer detaljerad kostnadsbeddmningen fér ledningar och pumpstation bifogas i bilaga 3.

Mer detaljerad kostnadsbeddmningen for varmepumphuset redovisas i bilaga 4.

Principiellt flodesschema over varmepumpshus med installationer finns redovisat i bilaga

5.
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8 Resonemang

Ur kostnadssynpunkt ar det mest fordelaktiga alternativet att ga med fjarrvarmeledningar
frén svallschakt upp till industriomradet i enlighet med alternativ 1.

Att pumpa ett s& stort flode (200 I/s) ca 3 km kostar mer bade anlaggningsmassigt och
aven driftmassigt. Alternativ 2 &r saledes ett samre alternativ.

Svallschakt F1/F2 har ett spillvarmefloéde fran kylningen fran tvéa karnkraftreaktorer och

darmed en hogre sakerhet. Blir det driftstopp pa en reaktor erhalls anda spillvarme fran
den andra reaktorn. Detta svallschakt har saledes en sékrare varmekalla &n svallschakt
F3 med kylvatten fran endast en reaktor.

Eftersom det pagér parallella projekt dar nya VA-ledningar planeras att anlaggas till nytt
avloppsreningsverk kommer delar av strackan C-B (alternativ 1A) att schaktas redan
under 2011. Eventuella samordningsvinster kan finnas i att anvanda samma strackning
for tillkommande fjarrvarmeledningar. Det &r ocksé bra att samla ledningar i ledningsstrak
med hansyn till underhéll, ledningsratt mm.

Aven om alternativ 1A ar ca en miljon dyrare rekommenderas detta alternativ.
8.1 Jamforelse
Avskrivningstider for byggnader och ledningar &@r 50 ar och fér maskiner 20 ér.

Med en réntekostnad pa ca 5% och amortering enligt ovan namnda avskrivningstider ger
det en kostnad pa ca 2,5 miljoner kr (det forsta aret).

Vid fullt utbyggd anlaggning och en arsproduktion pa 13 GWh kostar varje kWh ca 20-6re
i kapitaltjanstkostnader (rantor och amortering).

Driftkostnaden kan séttas till ca 5 miljoner kronor raknat pa en verkningsgrad pa 3,8 for
varmepumparna samt en drivenergi fran svallschakt till fjarrvarmebyggnad och en
anstalld som skoter anlaggningen. Driftkestnaden blir da ca 40 6re/kwh.

Totalt kostar varje producerad kWh ca 60 ore, vilket kan ses som ett konkurrenskraftigt
pris pa fjarrvarmemarknaden som ligger pa ca 70-80 ére/kwh exkl moms (observera da
att temperaturen pa fjarrvarme ligger pa max 120 °Ci jamfdrelse med temperauren i

denna utredning som ligger pa ca 60 °C). berdkningar finns redovisade i bilaga 6.
8.2 Framtiden

Omrédet kring FKA forvantas expandera inom en rimlig tid framdver. Flera kommande
verksamheter kan férvantas etableras i omradet kring Forsmarks kérnkraftverk.

Alt géra investeringar for ett kemmande behov som kan ta tid att etableras ar inte
ekonomiskt forsvarbart. Det har redan namnts att det ar brukligt inom branschen att en
tredjedel av varmebehovet skall vara etablerat innan investering gors.

Da beslut fattas att bygga fjarrvarmeledningar fér dagens behov samt for dagen kanda
kommande varmebehov kan det vara rimligt att bygga anlaggningar som ar pabyggbara i
moduler och redan nu avsatta mark for framtida utbyggnader. Med detta tankesatt
majliggérs en framtida foérsérjning med fiarmvarme till kommande industriomrade.

Bjerking AB
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9 Sammanfattning

Exploateringsgraden pa industriomradet har antagits till 36%, varav halften av
byggnaderna bestar av serviceinriktad verksamhet kontor- och smaindustri och andra
halften bestéar av produktiv industri, tex vaxthus, algtillvéxt.

Varmebehovet pa arsbasis &r beraknat till ca 13 GwWh och den maximala effekten ca 5,5
MW.

Alternativ 1A med fjarrvarmeledningar frén svallschakt F1/F2 fram till nytt industriomrade
ar det mest fordelaktiga alternativet utifrén varmekallans driftsakerhet och samordning av
ledningsdragning i andra parallella projekt . Den totala investeringen ar bedémd till ca 32
miljoner kronor exklusive moms.

Vid fullt utbyggt anlaggning ar en oversiktlig bedémning gjord att priset per kwh ar
konkurrenskraftig pa marknaden.

Da beslut fattas att bygga fjarrvarmeledningar fér dagens behov samt for dagen kanda
kommande varmebehov kan det vara rimligt att bygga anlaggningar som ar pabyggbara i
moduler och redan nu avsatta mark for framtida utbyggnader. Med detta tankesatt
majliggérs en framtida férsérjning med fjarnvarme till kommande industriomrade.

Bjerking AB

Anna Blomlsf Christer Steinvall
Telefon 018-65 12 56 Telefon: 018-65 12 60
anna.blomlof@bjerking.se Christer.steinvall@bijerking.se
Bilagor:

Bilaga 1: Ritning, ledningsdragning

Bilaga 2: Dimensionerande flode

Bilaga 3: Kalkyl ledningar alt 1A, 1B, 2A, 2B

Bilaga 4. Kalkyl vérmepumphus

Bilaga 5: Flédesschema varmepumphus

Bilaga 6: Berakningar Driftkostnader
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Bilaga 3. Produktion av algbiomassa fér biogasframstéllning vid
Forsmarks karnkraftverk.

Pia Lindberg, Institutionen for fotokemi och molekylirvetenskap, Uppsala universitet
Andreas Berg, Scandinavian Biogas Fuels AB
Ake Nordberg, Institutionen for Energi och teknik, SLU

Introduktion

Syftet med denna del av projektet dr att utreda forutséttningarna att odla fotosyntetiska
mikroorganismer (mikroalger) for produktion av biomassa med hjélp av spillvirme fran
Forsmarks kérnkraftverk. Biomassan som produceras dr tinkt att anvéndas for att generera
biogas, vilken kan anvéndas t ex som klimatvanligt fordonsbrénsle.

Utgangspunkten har varit att spillvirmen fran Forsmark kan bidra till hogre tillvaxt av
mikroalger och tillata odling under en storre del av dret 4n vad som annars vore mojligt.
Eftersom malet i detta projekt ar att generera sa mycket biomassa som mgjligt &r mikroalger
ett bra alternativ. Mikroalger kan generera manga ganger mer biomassa per yta och tid én
landlevande vixter.

Den producerade biomassan kan anvindas direkt som substrat for biogasproduktion, vilket
ger ett koldioxidneutralt och klimatvianligt bransle. Koldioxid, som &r en av produkterna i
biogasprocessen, kan ledas tillbaka till odlingarna och tas upp av de vdxande mikroalgerna.
Vidare skulle niringen (framfor allt kvéve och fosfor) i rotresten kunna &teranvéndas som
néring i algodlingen. Mojlighet kan ocksa finnas att ge néring till odlingarna i form av
avloppsvatten fran karnkraftsanlaggningen.

Produktion av biogas fran odlade alger &r ett oprovat koncept 1 produktionsskala. Det finns
dels en rad grundldggande fragstéllningar kring hur ett sddant system bor vara utformat och
dels specifika fragestillningar kring att tillimpa det med de f6rutsittningar som finns kopplat
till spillvirmevatten fran Forsmarks karnkraftverk.

Vi har valt att i denna del av rapporten forst kort beskriva de grundldggande forutsittningarna
for algodling och biogasproduktion. Dérefter presenteras tva scenarier, dels rotning av enbart
alger 1 pilotskala och dels samrétning med kompletterande substrat (vallgroda) i
produktionsskala, vilka baserar sig pa de specifika forutsittningarna vid Forsmark. Vidare
foljer bedomning av de ekonomiska forutsittningarna och miljopaverkan samt avslutningsvis
diskussion och slutsatser. Detaljerade beskrivningar och berékningsunderlag bifogas i bilagor.

Algodling

Mikroalger dr encelliga organismer kapabla att anvinda fotosyntes, precis som véxter. De
fixerar koldioxid ur luften och tar sin energi frdn solen. Eftersom energin och det organiska
material som lagras i algerna kommer fran dessa kéllor, kan biomassa fran dessa
mikroorganismer anvindas som rdmaterial for framstillning av koldioxidneutrala brédnslen.
Detta kan t ex ske genom rotning for att tillverka biogas.

Alger och cyanobakterier odlas idag i stor skala for anvindning till djurfoder, kosttillskott,
pigment och andra produkter. Intresse har ocksé funnits under en lidngre tid for att utveckla
algodling for briansleframstillning och detta intresse har vuxit med det 6kade behovet av att
hitta alternativ till fossila branslen.

27



Val av organism och odlingsmetod

Odling av organismerna méste ske sa energieffektivt som mdjligt, och till ldgsta mojliga
kostnad, for att systemet ska kunna bli ekonomiskt gangbart. Detta innebér att
odlingssystemen ska vara relativt enkla. Mikroalger kan odlas i grunda dammar, vilka kan
vara Oppna eller tickta (se vidare bilaga 1). Kylvattnet fran kiarnkraftverket ska anvindas till
att virma upp dammarna, och en viss inbyggnad kan vara nddvéndig for att utnyttja den extra
viarmen. Varmen kommer att bidra till 6kad tillvéxt och dr en stor fordel for den hér typen av
odling 1 vart klimat. Om temperaturen dessutom kan hdjas ytterligare nagra grader, 6ver den
temperatur som kylvattnet haller, kan produktiviteten okas ytterligare.

Att odla i ett oppet eller halvoppet system innebér att man inte kan halla en monokultur utan
stor energi- och kostnadsinsats for rening och kontroll. Detta ligger inte heller direkt i vart
intresse da mélet &r att producera sé stor mdngd fotosyntetisk biomassa som mdjligt. For att {4
en hog tillvaxt vore det bra att vélja organismer som har de bista forutsittningarna att vixa
under véra specifika forhillanden. Organismer som hidmtas fran den lokala miljon ar dérfor att
foredra, &ven om andra, vilkaraktiriserade, stammar av mikroalger ocksa kan testas.

Vid tillsats av extra nédring 1 form av avloppsvatten bor man kunna uppné god tillvéxt av
algerna, speciellt med hjélp av kylvattnet fran kraftverket som vérmekilla. Den extra virmen
skulle mdjliggdra odling under en forlangd del av aret. Man kan ocksé for vinterhalvaret ta
nya prover av alger och prova att odla dessa: de bor da innehélla mer av de organismer som
véxer fortast vid ldgre temperaturer och lagre ljustillgéng.

Niringsbehov

Mikroalger kan forvéntas véxa bra vid tillsats av avloppsvatten som ndringstillskott (se bilaga
1). Odlingarna kan da ocksa fungera for vattenrening. Néringsbehovet for algodling stimmer
ganska vil med néringsinnehéllet i avloppsvatten, och en hog reningsgrad skulle kunna
uppnas. Alger dr mer proteinrika &n de flesta véxter och har en stor forméga att ta upp kvive
ur vattnet. Anldggningar som anvdnder mikroalger for detta &ndamal existerar redan. Ett
sadant system skulle ocksé bidra till en anldggnings 16nsamhet, eftersom en extra funktion
utover biomasseproduktion skulle kunna fyllas av algodlingen.

Vid biogasproduktionen far man ocksa en rotrest som delas upp i en vat och en fast fas. Den
véta fasen skulle kunna aterforas direkt som néring till algodlingen. Speciellt vid samrétning
med andra substrat skulle denna aterforing kunna ticka en relativt stor del av néringsbehovet
for algodlingen (se berdkningar i bilaga 1 och 2).

Extra CO; som kan ledas in i kulturerna fran biogastillverkningen och/eller annan killa
kommer ocksé att ge bittre tillvixt. Behovet av koldioxid 4r en begrdnsande faktor for
algodlingen. Enbart anvéndning av koldioxid som finns i luften racker inte for att uppné
maximal tillvixt av biomassa. Vid Forsmark finns ingen néraliggande kélla som kan fylla
behovet av koldioxidtillforsel, och ett aterférande av koldioxid frén biogasprocessen kan
endast fylla en del av behovet (se bilaga 1 och 2). Darfér maste man rikna med att koldioxid
maéste tillforas pa ndgot annat sitt, vilket innebér en forhdjd kostnad.

Produktivitet

Mikroalger har odlats i stor skala med produktivitet pa upp till 50 g torrvikt/m?/d, vilket
motsvarar ca 180 ton/ha/dr. Under ett helt &r kommer dock den genomsnittliga produktiviteten
att vara lagre. Produktiviteten under véra ljusforhéllanden kan forvéntas hamna pa ett
genomsnitt omkring 10 g/m?/dag, vilket motsvarar 36.5 ton/ha/ér, under forutsittning att
koldioxid, virme och néring finns i tillricklig méangd (se bilaga 1).

28



Skord

Att skorda mikroalger kompliceras av att cellerna édr sa smi. Nagra metoder har dock
utvecklats. Det enklaste dr sedimentering, vilket innebdr att algerna flyttas till en
sedimentationsdamm och fér sjunka till botten, varifran de sedan kan skordas. Detta [dmpar
sig dock inte lika bra for alla algarter. En annan mdjlig metod é&r att paskynda sedimentationen
med hjélp av tillsats av vissa kemikalier som fér algerna att flockas och sjunka snabbare. Man
kan dé ocksa na en hogre koncentration av biomassan, vilket dr en fordel for biogasprocessen
(se bilaga 1).

Biogasproduktion

Allmdint om biogas

Vid rotning av organiskt material omvandlas en del av det organiska materialet till metan och
koldioxid. Denna gasblandning brukar bendmnas biogas. I denna blandning dr metanet den
molekyl som innehaller energi som ménniskan kan utnyttja pa ett effektivt vis, t.ex. som
fordonsbransle. For att kunna utnyttja metanet som fordonsbriansle maste koldioxiden
avskiljas. Den avskiljda koldioxiden kan, beroende pa teknikval, koncentreras och forvaras i
behallare for att sedan anvindas, t.ex. som koldioxidkélla for algodling eller som kylmedel
vid kyltransport.

Vid rétning av organiskt material kommer endast kol, vite och syre och lite svavel att avga
med biogasen. Alla andra &mnen, sdsom kvéve, fosfor, kalium och spardmnen kommer att
stanna i rotvitskan. Sammanséttningen av &mnen i rotvéitskan kommer diarmed att vara direkt
avhingig sammansittningen pa det material som rotas. Vid rotning av t.ex.
jordbruksprodukter finns stora mojligheter att anvdnda rotresten som gddsel inom jordbruket
och pé sé sitt aterfora ndringsdmnen till odlingsmarken. Rotresten kan pa samma sétt
anvandas vid odling av andra organismer, sasom alger.

Vid aterforing av rotrest till jordbruksmark dr det ofta nddvandigt att separera partiklarna frn
vitskan for att uppna béttre transportekonomi. I och med denna avvattning av rétresten
kommer det ofrdnkomligen att ske en separation av den totala mdngden nédringsdmnen och
den véta fasen kommer att innehélla bl.a. kvéve och fosfor. Naringsimnena maste avldgsnas
frén vattnet innan det kan slédppas ut i en recipient. Detta dr forknippat med en kostnad. Vid en
kombination av algodling och biogasproduktion &r detta vatten istillet en tillgang som kan
forse algodlingen med lattillgdngligt kvdve, fosfor samt dven vara en kélla for spardmnen.

Anvéndningen av biogas i Sverige Okar ar for ar. Den storsta delen anvinds idag for
produktion av kraftvirme men fler och fler stora aktorer inom transportbranschen har valt
biogas som sitt framtida fordonsbrinsle. Till exempel har lénstrafikbolagen i bade Uppland
och Vistmanland valt biogas som sitt framtida brinsle for sina bussflottor. Detta stéller krav
pa att biogasproduktionen dkar och att material som tidigare inte anvénts for
biogasproduktion tas i anvindning. Till detta kommer substrat som idag inte finns utan som
kan komma att odlas i framtiden, sdsom alger.

Rotning av alger

Rotning av alger finns beskrivet i ett antal publikationer. Metanpotentialen varierar mellan
100 - 380 NmL CH4/g VS och ér frimst beroende av vilken art och under vilka betingelser
den odlas. Odling under kvévefattiga forhallanden gor att algen binder en storre andel av sin
energi som lipider vilket 6kar metanpotentialen. Det dr sdledes mycket svart att bedoma
vilken metanpotential vald alg skulle ha i ett fullskaleforsok. I denna rapport har valts 250
NmL CH4/g VS.
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Forbehandlingar, sdsom védrme, elektroporation, tryck, syra/bas m.fl., av alger kan 6ka
metanutbytet avsevird. Effekten kommer att vara specifik for var algart och odlingsregim
varfor det har ansetts omdjligt att géra en god uppskattning av effekten av eventuell
forbehandling.

Forutsdittningar for en biogasanliggning i ndrheten av Forsmark
kdrnkraftverk

I alla biogasprojekt finns det tre huvudsakliga aspekter att tinka pé:

1. Efterfragan och anvandning av gasen
2. Tillgangen pa substrat
3. Avsdttning av rotresten.

Runt detta finns sen en méngd olika andra saker att tinka pa vad géller sjidlva anldggningen.

Efterfragan pa biogas som fordonsbransle kommer att 6ka i Uppland under de ndrmsta 10
aren. Framst 4r det en effekt av att Upplands Linstrafik (UL) efterfragar 10 miljoner Nm’
metan till 2012 och 20 miljoner Nm” till 2020. Var bedémning &r att dven andra aktSrer med
stora fordonsflottor samt privatbilismen kommer att efterfriga mer biogas i och med att det
byggs upp en infrastruktur for distribution. Med en hogre produktion av biogas kommer
efterfragan pa substrat for biogasproduktion att 6ka . Det gor att substrat som tidigare ratats
kommer att dvervigas. Vi kan darfor anta att det kommer att finnas mer substrat som anses
lampliga 1 framtiden.

Med uppgradering av biogas till flytande fordonsgas (Liquid Bio Gas; LBG) forbéttras
mojligheterna att driva tyngre fordon med biogas avsevirt. Vi har i denna rapport utgatt fran
det beriknade behovet av biogas for driften av regionbussarna i UL’s depder i Osthammar och
Osterbybruk, ca 1,5 miljoner metan Nm®/ar.

Om utgangspunkten ir att producera 1,5 miljoner Nm® metan per ar, vilket bedéms som en
rimlig produktionsstorlek i relation till brdnslebehovet 1 ndrliggande bussdepaer, och att
odlade alger i nérheten av Forsmarks kérnkraftverk ska utgdra substratet kan vi konstatera att
med ett metanutbyte pad 250 Nm3/ton VS och en arlig produktion pd 33 ton VS/ha/ér blir
produktionen 8250 Nm3/ha/ar. Detta skulle krdva 182 ha algodling, vilket vi inte anser vara
realistiskt 1 nuldget. Darfor har fokus lagts pd att samrdta alger med ett annat substrat.

Vid val av samrotningssubstrat finns det tva huvudsakliga typer av substrat: torra substrat som
kan transporteras ldngre strickor och bldtare substrat som produceras 1 ndromréadet. Utdver
dessa egenskaper efterstridvas dven en bra &mnessammansittning utifran ett
rotningsperspektiv. Det finns inga stora punktstrommar med organiskt avfall i omradet, t.ex.
fran industri eller kommunala reningsverk. I detta projekt har valts att samrdta med ett
substrat som kan finnas tillgdngligt i ndromradet, ar lagringsbart och vars rotningsegenskaper
det finns god kéinnedom om — vallgroda.

I en biogasanldggning rotas materialet 1 de flesta forekommande fallen vid 37 eller 55°C. I
denna rapport har valts rétning vid 37°C. Vid véra breddgrader krivs séledes alltid att en del
energi tillsdtts processen 1 form av virme. Energidtgangen varierar beroende pa process,
storlek péd rotkammare samt omgivande klimat men energi motsvarande ca 5 % av den
producerade gasen behdvs for den interna uppvarmningen. Spillvattnet frdn Forsmarks
kérnkraftanlédggning skulle kunna anvédndas for att minska kostnaden for uppvérmningen,
dock beddoms den kostnadsminskningen i sammanhanget vara liten da temperaturen pa
spillvattnet samvarierar med varmebehovet i anldggningen.
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Uppgradering av biogas antas i detta fall ske med teknik som kan separera metan och
koldioxid, dir koldioxiden aterfors till algodlingen som en kolkélla.

Den producerade rotresten avvattnas i en fast och flytande fas. Den flytande fasen aterfors
som néringskélla (N och P) till algodlingen och den fasta fasen aterfors till jordbruket. Det
finns i dagslédget inga stora floden av avloppsvatten i niromradet som skulle kunna anvéndas
som en niringskélla for algodling, men detta skulle kunna goras mojligt 1 framtiden.

Scenarier for odling och rotning av alger vid Forsmark

De berdkningar som genomforts syftar till att beddma rimligheten ur i forsta hand ett
biologiskt/tekniskt perspektiv med avseende pa koncentrationer, mass- och volymfldden,
anldggningsstorlek samt producerad energi i form av biogas nér odlade alger anvénds for
biogasproduktion. Berdkningarna har genomforts med utgédngspunkt fran data och information
som tagits fram kring algodling och biogasproduktion samt antaganden kopplade till
forutsittningarna vid Forsmarks karnkraftverk.

Forsorjning av koldioxid och niring till algodlingen dr central bade ur ett produktions- och
ekonomiperspektiv (se ekonomidelen) och darfor finns det en speciell anledning att berdkna
hur stor del av koldioxid och néringsforsorjningen som kan tillgodoses internt inom alg-
biogas systemet och hur mycket som maste tillféras med extern killa.

Tvé scenarier (Figur 1) har valts:

a) Rotning av enbart alger i pilot/demonstrationsskala (1 ha algodling)

b) Samrdtning av alger och annat substrat for att nd en biogasproduktion motsvarande 1,5
miljoner Nm® metan/ar dir 25 % av metangasen kommer fran alger och 75 % fran
vallgroda.
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Figur 1. Principbild for de tvd scenarierna. Scenario a) utgor en
demonstrations/pilotanldiggning och scenario b) utgor en produktionsanldggning.
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Odling och rotning av alger i pilotskala

Algodling sker i 3 dammar som totalt uppgar till 1 ha med en total volym p& 2500 m’.
Medelproduktiviteten dver dret ansatts till 33 ton VS/ha/dr vid temperaturer varierande fran ca
16-30 °C over dret, och den ljusinstrdlning som sker vid Forsmark (se Bilaga 1). Skérden sker
genom att algmassan koncentreras fran 1 kg VS/m’ till 70 kg VS/m® genom kemisk flockning
och sedimentation. Sammanséttningen av alger berdknas pé enskilda element, dvs kol ©,
kvéve (N) och forsfor (P). Behovet av tillforsel av CO,, N (i form av ammonium) och P (i
form av fosfat) baseras pad sammanséttning samt bedomd effektivitet i upptag, vilket for CO,
ar 70 %, N 90 % och P 80 %.

Rétning sker i en totalomblandad rétkammare vid 37 °C med en volym pa 26 m’. Totalt ska
ca 470 m’ vat algbiomassa (VS-halt ca 7 %) rotas arligen. Baserat pa en hydraulisk
uppehallstid pa 20 d blir den organiska belastningen 3,5 kg VS/m’/d, vilket ar rimligt.
Biogasens sammansittning bedoms vara 60 % metan och 40 % koldioxid, dir metanutbytet &r
0,25 Nm®/kg VS. Den érliga metanproduktionen skulle da uppga till 8250 Nm?/ar (dvs ca 80
MWh). Rétresten avvattnas med skruvpress sa att en flytande fas kan aterforas innehallande N
och P. Massbalansberdkningarna visar att 12 % av CO,-behovet kan tillforas via biogasens
koldioxid samt att 43 % av N-behovet och 8 % av P-behovet kan tillforas via flytande rotrest .

I Bilaga 2, tabell A redovisas berdkningarna som baseras pa ansatta nyckeltal for algodling.
Berdkningarna anger huvudsakligen medelviarden per dag under ett produktionsér. I Bilaga 2,
tabell B redovisas rotning av alger for att matcha dessa medelvérden.

Berdkningarna visar att det krdvs extern tillforsel av CO,, N och P for att inte begrinsa
algproduktionen. Avseende N och P kan avloppsvatten vara en séddan kélla (se Bilaga 1).
Enligt dessa berdkningar skulle avloppsvatten fran ca 500 personekvivalenter kunna
tillgodose behov for odling av 1 ha alger. Om fGrutséttningar for anvdndning av avloppsvatten
finns skulle rotresten i sa fall kunna anvéndas pa akermark. Avseende tillforsel av CO, skulle
ur ett generellt perspektiv t.ex. rokgaser fran kraftvirmeverk vara en mojlig kélla, alternativt
trycksatt CO, pa gastuber.

Om produktionen av alger inte begrdnsas av temperatur och néringstillforsel kommer
ljusinstralning vara en avgdrande faktor (se Bilaga 1). Detta leder till att produktiviteten
varierar med ungefdr en faktor 5 over aret. Forutséttningar for en vil fungerande
biogasprocess ar att tillforsel av material sker utan storre variationer. Darfor krévs tillforsel av
ytterligare substrat under perioder med lag produktivitet. Alternativet ar att lagra
algbiomassan for att jamna ut beskickning av rétkammare, men da krivs koncentrering till
VS-halter som mdjliggor t.ex. ensilering. En sddan koncentrering kan tekniskt ske med t.ex.
centrifuger, men det kriaver stora mingder energi och ar kostsamt.

Odling och samrotning av alger och vall i produktionsskala

Algodling sker i 150 dammar som totalt uppgér till 45 ha med en total volym pa 112 500 m’.
Medelproduktiviteten over aret, sammanséttning, skord och koncentrering ér i enlighet med
det forsta scenariot. Totalt produceras 1485 ton VS/ar, motsvarande 21 200 m*/ar.

Vall skordas fran 682 ha med en avkastning pa 5 ton VS/ha/ar (motsvarar normskord 1
Uppsala lén enligt Jordbruksverkets statistik). VS-koncentrationen ansitts till 31,5 % VS (315
kg VS/vata ton). Sammansittningen berdknas pé enskilda element, dvs C, N och P. Totalt
produceras 3409 ton VS/ar, motsvarande 10 800 ton vatvikt/ar.

Rétning sker i en totalomblandad rétkammare vid 37 °C med en volym pa 2650 m’. Totalt ska
ca 32 000 m’ (VS-halt ca 15 %) rotas arligen. Baserat pa en hydraulisk uppehallstid pa 30 d
blir den organiska belastningen 5,1 kg VS/ m*/d, vilket ar hogt, men rimligt i relation till
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uppehéllstiden. Biogasens sammanséttning bedoms vara 60 % metan och 40 % koldioxid, dir
metanutbytet dr 0,31 Nm®/kg VS (genomsnittligt metanutbyte for substratblandningen). Den
arliga metanproduktionen skulle d& uppga till 1,5 miljoner Nm®/ar (dvs ca 15 GWh).

Massbalansberdkningar visar att 50 % av CO,-behovet for algodling kan erhéllas antaget att
biogasens CO; franskiljs och tillfors algodlingen. Rotresten avvattnas med skruvpress s att
en vatfas kan aterforas innehéllande 80 % av N-behovet och 15 % av P-behovet {or algodling.

I Bilaga 2, tabell C redovisas berdkningarna som baseras pa ansatta nyckeltal for algodling
(45 ha) motsvarande 25 % av producerad biometan. Berdkningarna anger huvudsakligen
medelvdrden per dag under ett produktionsar. I Bilaga 2, tabell D redovisas data for
vallproduktion motsvarande 75 % av producerade biometan. I Bilaga 2, tabell E redovisas
samrétning av alger och vall for produktion av 1,5 miljoner nm’ biometan.

Aven om samrdtning sker med vall enligt antagen substratblandning s kommer en ytterligare
tillforsel av CO,, N och P att behovas. I enlighet med berdkningarna for anvindning av
avloppsvatten som N och P-killa krivs i storleksordningen ett reningsverk motsvarande

22 500 personekvivalenter. Den producerade rotresten uppgér oavvattnad till ca 29 000 m’
och i det fall rotresten skulle anvindas for spridning pa dkermark skulle det krdvas ca 1 600
ha motsvarande en N-giva pa 100 kg/ha/ar.

Avseende tillforsel av CO, skulle ungefiar 2000 ton CO; behova tillforas arligen frén extern
killa &ven om all CO; 1 biogasen anvéndes.

Variationen i produktivitet av alger dver aret skulle kunna kompenseras med ensilerad
vallgroda under perioderna med 14g algproduktivitet for att erhalla en jimn beskickning av
rotkammaren.

Miljopaverkan

De fa studier som finns avseende miljopaverkan av “alg-bioenergisystem” dr baserade pa att
alger anvinds for framstéllning av biodiesel med utgangspunkt i varmare klimatregioner dn de
som rader for Sverige. Bioenergisystem baserad pd alger for biodiesel ger generellt hogre
miljopéverkan dn system baserade pa land-biomassa. Daremot dr landanviandning och
eutrofieringspotentialen lagre i algsystem. Det framgar dock att utformning av skordesystem
samt forsorjning av koldioxid och néring dr avgorande delar for miljopaverkan. Om man kan
lokalisera algodlingar till stillen ddr CO; fran avgaser i1 forbranningsanldaggningar och néring i
avloppsvatten utnyttjas sa reduceras miljopaverkan pétagligt. Biodieselproduktion ar
energikrdvande (el och virme) beroende pd behov av hog koncentration (upp emot 20 %
torrsubstanshalt) av algbiomassa, sonderdelning, extraktion och transformering av biooljor till
biodiesel. Detta r inte nddvéandigt vid rotning, vilket indikerar att system baserade pa
biogasframstillning skulle kunna vara mer fordelaktigt. Biodieselproduktion ger dessutom en
restprodukt 1 form av outnyttjat organiskt material. Att utnyttja detta Gverblivna material for
t.ex. biogasproduktion ger én bittre miljopaverkan. Produktion av 15 GWh biogas skulle
overslagsméssigt ge en reduktion av 3000 — 4000 ton CO;-ekvivalenter baserat pa att
biogasen ersitter diesel.
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Ekonomi

Algodlingens ekonomi

Det ar mycket svart att gora en beddmning av kostnaderna for en algodling 1 stor skala. Dels
finns endast litet publicerat material om ekonomin for denna typ av anldggningar
overhuvudtaget, dels har ingen sddan anldggning byggts i Sverige. Underlaget dr dérfor svagt.
For att gora en béttre kalkyl skulle man behova ta in kostnader frén foretag som skulle kunna
bygga en anldggning. Hér foljer dock en enkel kalkyl baserad pa en del av de data som finns
tillgéngliga.

Investeringskostnaden bedoms till 675 000 kr/ha, vilket f6r 45 ha skulle innebéra en
investering pa 30 miljoner kr.

I tabell 1 anges den arliga kostnaden baserat pa underlag fran litteraturen. I tabell 2 har vi
gjort antaganden utifran forutsdttningarna i denna studie.

Tabell 1. Den drliga kapital- och driftskostnaden for algodling baserad pd litteraturdata

1 ha 45 ha Kommentar
Kapitalkostnader 100 000 kr/ér 4,5 Mkr/éar
Drift CO, 130 000 kr/ar 6 Mkr/ar 3 kr/kg CO»; 2000 ton CO,/ar
Drift (energi, 40 000 kr/ar 1,8 Mkr/ar | Exkl. CO; och néring
underhall, personal)
Sum drift 170000 kr/ar 7,8 Mkr/ar
Sum: Kapital + drift 270000 kr/ér 12,3

MKkr/ar

Tabell 2. Den arliga kapital- och driftskostnaden for algodling baserad pd egna bedomningar
anpassade for denna studies forhdllanden och ett koldioxidpris pad 2 kr/kg CO;

1 ha 45 ha Kommentar
Kapitalkostnader 50 000 kr /ar 2,2 Mkr/ar | 4% rénta, 20 ar, annuitet
Drift CO, 90 000 kr/ar 4 Mkr/ar 2 kr/kg CO,; 2000 ton CO,/ér
Drift (energi, 40 000 kr/ar 1,8 Mkr/ér | Exkl. CO; och néring
underhall, personal)
Sum drift 130000 5,8 Mkr/ar
Sum: Kapital + drift 180000 8 Mkr/ar

Det ér tydligt frdn dessa olika scenarion att koldioxid stér for en stor del av driftkostnaden vid
algodling om den ska kopas fran de stora gasforetagen.

Biogasproduktionens ekonomi

Det finns idag inget generellt pris pa vall for anvéndning till biogasproduktion. Vall anvinds 1
flera biogasanldggningar men priset dr dir forhandlat med de enskilda bonderna. Det som
framst sdtter priset pa vall dr hanteringskostnader, transportkostnader, alternativ
markanvédndning, och hur lantbrukaren virderar rétresten. En affarslosning ér att lantbrukaren
som levererar vallen ocksa fér rotresten levererad tillbaka for anvindning som biogddsel, samt
att en mindre ersittning utgar till lantbrukaren. I denna kalkyl har det antagits att vallen har ett
pris av 0 kr. Detta dr med stOrsta sékerhet att underskatta anldggningens kostnad for substrat.
Huruvida lantbrukaren vill ta emot biogddsel beror pa vad som rétats, attityd till rotrest, 1
vilken form lantbrukaren idag sprider sin gddsel samt biogddselns egenskaper. Péa ett antal av
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dessa punkter skiljer sig olika lantbrukare &t i olika hog grad. Idag finns det mojlighet att silja
rotresten om den &r certifierad som biogddsel. Men generellt bor vi se rotresten som nagot
som i bista fall inte medfor ndgon kostnad — om vi inte sékert kan sdga annorlunda. Det
substrat som vi idag kan berdkna ett pris pd ar algerna. Dér har det i kalkylen antagits att
biogasanldggningen koper algerna till ett pris baserat pd kostnaderna som presenteras i tabell
2, dvs 8 Mkr per ar.

Intékt for gasen varierar beroende pa kopare. Det finns en spotmarknad, men mycket av
biogasen siljs pé langa kontrakt till distributdr eller slutkund. Inom projektet Biogas Uppland
ar priset satt till 10 kr/Nm® levererat som flytande fordonsgas. Vi inom forskargruppen har
darfor valt att sitta gaspriset till 10 kr/Nm”.

Grovt riknat kan en anldggning som tar emot vallensilage och alger, har en rétkammarvolym
pé ca 3000 m’ samt uppgraderar gasen till flytande biogas kosta ca 55 Mkr, utan eventuella
anslutningar av vatten, el, vig & avlopp. Utan en mer detaljerad anldggningsbeskrivning och
plats for anldggning ar det svart att berdkna investeringskostnader mer precist. Darfor far for
denna anldggning goras ett overslag utifrdn kidnda anlédggningar och erfarenheter.

En oversiktlig ekonomisk kalkyl for biogasanldggningen som producerar 1,5 MNm3 CH/éar
har gjorts utifrdn foljande antaganden:

e Forsaljning av gas 10 kr/Nm?
e Investering 55 Mkr

e lanerdntad %

e Laneandel 70 %

e Egen kapitalinsats 30 %

e Avkastning egen kapitalinsats 12 %
e  Avskrivningstid 10 ar

e Driftskostnad 3 Mkr/ar

e Kostnad rotresthantering 0 kr
e Kostnad alger: 8 Mkr/ar

e Kostnad vall Okr/ar

Sammantaget blir intdkterna det som kommer fran forsiljning av gas, dvs 15 MKr/ar.

Utgifterna &r drift, avskrivning, rénta, kapitalavkastning samt kostnaden for de producerade
algerna, sammantaget 17,3 MKr.

Totalt gar anldggningen saledes med en forlust pa 2,3 MKkr/iar med dessa antaganden.

Om man kunde ha tillgéng till en gratis CO,-kélla, ser man fran tabell 2 att kostnaden for
algodling i denna berékning skulle blir hilften sa hog, och anldggningen skulle dé istéllet
generera en vinst pa 1.7 Mkr/ér.

Det ér vért att notera att kostnaden for vall samt for rotresthantering dr satt till 0 kr. Detta dr
gjort da det inte finns 1 denna undersokning nagon djupare analys av vad som &r mojligt for
varken rotrest eller vall. Men det dr mycket sannolikt att dessa kommer att medfora en
kostnad, bade vallen i sig, transporten av den samt eventuell avvattning av rotresten och
transport av biogddseln.

35



Diskussion och slutsatser

Grunden for ett effektivt utnyttjande av spillvattnet fran Forsmarks kadrnkraftverk ar en
effektiv och tillforlitlig algodling. Det rader idag en stor osdkerhet kring algodling avseende
grundldggande fragestillningar (organism, produktivitet, metanutbyten etc.) under de
forutséttningar som rader vid Forsmark. Denna osékerhet kring algodlingen medfor att en
biogasproduktion baserad pa algodling ocksa behéftas med osdkra forutsittningar. For att
kunna gora battre forutsidgelser om produktivitet, forhallanden, organismval och kostnader
med avseende pa algodlingen behover en pilotstudie genomforas i vilken en mindre
anldggning drivs under minst ett ar.

Solinstralningen dr den enskilt mest avgdrande faktorn for produktiviteten, med den extra
viarme som kylvattnet kan tillféra och under forutsittning att narings- och koldioxidtillforsel
ar tillrdcklig. Detta leder till en stor variation i produktion dver dret. Samrétning med andra
substrat for utjimning av belastning framstar darfér som en mgjlighet. Under de delar av aret
dé algproduktiviteten &r lag skulle bristen pé algbiomassa kunna kompenseras av andra
substrat som léttare kan lagras under aret, t.ex. vallgroda.

Vad giller algernas niringsbehov kan man konstatera att avloppsvatten fran hushall vore en
lamplig néringskélla, men i nuldget finns inte mojligheten att anvinda avloppsvatten vid
Forsmark, varfor ndringen méste tillforas pd nagot annat sitt. Rotrester fran
biogasproduktionen kan bidra med en del av néringsforsorjningen, sérskilt vid samrdtning
med andra substrat eftersom det skapar storre tillgang till niring. Aven om avvattning av
rotresten sker, dir den véta fasen aterfors till algodlingen, méste en avsittning av den fasta
fasen finnas. Det finns mgjligen akermark for spridning av rotrest. Mojligheten att sprida
rotrest pa jordbruksmark dr dock beroende av vilka substrat som gér in i biogasprocessen.
Andra anvindningsomraden for rotresten kan vara anldggningsjord, gédsling av skogsmark,
gbdsling av gronytor, tdckningsmaterial for deponier och till forbranning. Dessa kriaver dock
mycket stora ytor eller medfor en kostnad.

Yttre tillforsel av CO, skulle ocksa vara nodvandig for en anldggning vid Forsmark, eftersom
aterforing fran biogasprocessen bara kan ticka en del av behovet och ingen annan direkt kélla
till koldioxid finns tillgénglig. Transport och inkdp av koldioxid forsamrar bade
klimateffekten och ekonomin f6r anldggningen. Den kan dock finnas tillgéng till billig
koldioxid i Uppland inom en snar framtid i och med den kraftigt 6kade biogasproduktionen i
lanet.

Skord av algbiomassa dr en viktig teknisk funktion som det finns stora osékerheter kring
avseende effektivitet och uppnabar koncentration. Mjligheten till effektiv skord &r en av de
viktiga faktorerna for valet av organism att odla. Detta maste ocksa testas med olika
organismer i en pilotanldggning. Det dr ocksa vért att notera att en framtida odling av
mikroalger med stor sannolikhet skulle foréndras i sin artsammanséttning med tiden (se ovan).
Detta kan medfora att det stills fordndrade krav pa skordemetod dé olika arter skordas
effektivt pa olika sétt. En sa generell och robust skdrdemetod som mojligt bor darfor véljas.

Sammanfattningsvis dr det i dagsldget inte mycket som pekar pa att Forsmark &r lamplig som
lokal for en biogasanldggning. Utover spillvirmen som kan tillforas for att forbéttra
forutséttningarna for algodling saknas idag en lattillgénglig CO,-kélla, avloppsvatten for
néringstillforsel och kompletterande substrat i form av t.ex. organiskt avfall, vilket annars kan
vara en viktig drivkraft i ett projekt. Vidare dr kunskapslaget mycket begransat avseende
grundldggande biologiska och tekniska forutséttningar for effektiv algodling. Detta ger
sammantaget ger en osdker ekonomisk kalkyl, som indikerar att verksamheten inte skulle vara
l6nsam.
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En reflektion ir att det skulle kunna vara bittre att forligga en anliggning nira Osthammar
som har beting pa att hantera kommunens matavfall samt har ett reningsverk som producerar
slam och kan ta emot rejektvatten. En biogasanldggning kan ta emot t.ex. utsorterat matavfall
frén hushall, storkdk, livsmedelsbutiker och restauranger. Det utgor dock en liten del av den
totala metanproduktionen i denna rapports tankta anldggning. Med det organiska avfallet fran
10 000 personer kan ca 145 000 Nm’ CH4/ar produceras, for Osthammars tétort (4600
invénare) skulle det betyda ca 67 000 Nm’/4r, for hela Osthammars kommun (21 000
invanare) skulle det innebéra 304 500 Nm3/ar. Aven fran avloppsslam kan metan utvinnas, ca
9,7 Nm® metan per personekvivalent. Med 5000 personekvivalenter skulle det saledes
innebira ca 50 000 Nm® metan/ar.

Hur stér sig berikningarna om 10,20,30 ar?

Avseende efterfragan pa biogas vet vi dr att UL kommer att vilja ha dnnu mer biogas till 2020
och att nérliggande lans lénstrafik ocksé véljer biogas for sin framtida regiontrafik. Vi vet
ocksa att det finns en efterfragan pa biogas fran lokaltrafik 1 flera stider. Sammantaget kan vi
anta att efterfragan pa biogas kommer att vara stor under lang tid framover. En viktig faktor
for utvecklingen ér dock politiska beslut, dir langsiktiga spelregler ér viktiga. Om snabba
forandringar sker tex. avseende bréansleskatter och grona certifikat for elproduktion kommer
forutsittningarna for I16nsamhet och ddrmed villigheten att investera 1 biogasteknik att
fordndras.

Att med sékerhet spana flera decennier in i framtiden léter sig inte 14tt géras. Forskning och
utveckling inom biogasteknik kommer sannolikt att fortgd dér t.ex. energi- och
kostnadseftektiva tekniker for forbehandling av substrat, kontroll och styrning av processen,
koncentrering av rotrester och uppgradering av biogas utgor stora utmaningar. Vidare
kommer kunskapslédget avseende biogasprocessens mikrobiologi med stor sannolikhet att
forstirkas. Detta kommer att bidra till effektivare biogasprocesser och mojligheter att
forbéttra lonsamheten.
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Bilaga 3:1 Algodling

Utformning av dammar

Racewaydammar (se fig 1) med ett djup av ca 25 cm, och forhéllandet bredd:langd 2*(1:15).
Detta dr en vanlig design for dammar for kommersiell produktion av alger.

Man kan t ex tinka sig en damm om 2*¥10*150 m* = 3000 m*. Med 25 c¢m djup far man en
volym pa 750m’. 1ha= 3,3 sédana dammar, med en total volym p& 2500m’.

Omblandning sker med hjilp av paddelhjul. Flodeshastigheten behdver inte vara hog, utan
bara tillrdcklig for att ge tilldng till ndring och syreventilering for hela kulturen. En hastighet
pé ca 20 cm/s ricker. Energidtgangen har visats kunna vara sa 14g som 0.04 W/m®.

Skard Vatten och
naringstillfrsel o,
o |
| M ¢ AN — Flddesriktning
ol
. .
: \‘\I/
Paddelhjul

co,
Fig A. Racewaydamm.

Uppvéarmning av dammarna sker genom viarmevéxling med kylvattnet. Vatten tillfors i samma
takt som man skordar kulturen, se vidare nedan.

For att odla upp kulturer for ympning i dammarna behdvs ocksa en uppsittning mindre
dammar. Man kan rdakna med att ympvolymen behdver vara ca 10 % i varje steg, och varje
steg i uppskalningen gér alltsé till en damm som ir tio génger sé stor. Exempelvis 3m?, 30 m?,
300m’, 3000m’.

Tillforsel av niring

Mikroalger har en ungeférlig sammanséttning av de grundldggande &mnena C: 51%, H: 7%,
0: 31%, N: 7%, P: 1% (av torrvikten). Det innebér att ndring 1 form av dessa &mnen maéste
finnas tillgénglig for att algerna ska kunna vixa. Med en tillviixt p4 10 g/m*/dag innebir detta,
lite forenklat, att 5 g kol, 0,7 g kvéve och 0,1 g fosfor méste tillfras per m* och dag. En del
av detta kan komma fran rotrester efter biogasframstéllning (se bilaga 2 tabell B och E), och
resten kan komma fran avloppsvatten. Kol bor tillforas 1 form av koldioxid (se vidare nedan).

Kvive och fosfor: Enligt data fran Naturvardsverket innehéller ett typiskt
hushallsavloppsvatten i Sverige ca 70 mg/l N och 10 mg/l P. Massbalans-berdkningar (se
bilaga 2, tabell A) ger att algodlingen behover en tillforsel av N om ca 6kg/ha/d, och for P ca
lkg/ha/dag. Kompositionen av avloppsvatten matchar alltsd algernas behov vil. Dessa siffror
sammantagna ger att algodlingen behdver ett inflsde av avloppsvatten pa 100 m*/ha och dag,
motsvarande avloppsvatten fran 500 personer. Studier visar att man i en algodling kan uppna
> 90% borttagande av N innehallet, och >80% av total P i avloppsvatten.

Om man ocksa tillfor naring fran rotrester efter biogasproduktionen, sa kan enligt massbalans-
berdkningar ca 3 kg N /ha/dag aterforas till algodlingen (bilaga 2 tabell B), vilket lamnar 3 kg
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fran avloppsvatten, motsvarande ett tillflode av 43 m® avloppsvatten/ha/d. Vid samrdtning
med andra substrat kan den dterforda delen fran r6tresten vara storre (bilaga 2 tabell E).

Injektion av CO;: CO, introduceras genom bubbling av kulturen. Gasen far bubbla genom
kulturen i en gassump, ca 1,5 m djup, for att 6ka effektiviteten av CO,-tillforseln.
Koncentrationen CO; i gasen man bubblar med kan vara hog, algerna kan tolerera
koncentrationer pa 10% eller mer. Upptagseffektiviteten av CO, bedéms vara ca 70%, och
fran massbalansberidkningar far man dé att kolbehovet motsvaras av 240 kg CO,/ha/d, om allt
kol tillfors 1 form av koldioxid (bilaga 2 tabell A).

Produktivitet och variation over dret

Eftersom kylvattnet hdjer temperaturen blir ljusinfallet den mest avgérande faktorn for
produktiviteten (under forutséttning att néringstillforseln inklusive CO, inte &r begransande).
Inkommande solenergi varierar under aret. En jimforelse mellan solinstralningsdata for vart
omrade och produktivitet av algodlingar i publicerade studier ger att man kan vénta sig en
medelproduktion pé ca 10 g/m*/dag. Produktionen blir hdgre &n s under de ljusaste
ménaderna april till augusti, och lagre till mycket lag under de morkare och mérkaste (nov-
jan) delarna av aret.

Monthly Averaged Insolation Incident
©On A Horizontal Surface (kWh/m2/day)
6 T T T T

- —&— kWhm-2 d-1 I

KWh m-2 d-1

Feb Apr Jun Aug Oct Dec

Fig B. Solinstralningsdata for Bjorklinge, mdtt under 10 dr (data frdan Cirotech AB).
Medelinstrdlning for helt dr dr 2,5 kWh/m*/d.

Dessa data kan ocksa jaimforas med teoretiska berdkningar av maximal produktion baserat pa
fotosyntetisk effektivitet (PE), energiinflode (Ein) och energiinnehéllet i algbiomassan (Ebm):

(Ein[kJ/m*/d]*PE)/Ebm[kJ/g] = Produktivitet [g/m?/d]

Med en fotosyntetisk effektivitet pa ca 2%, ett energiinnehall i biomassan pa ca 20 kJ/g, och
ett medelvirde av instralad solenergi for aret pa 2,5 kWh/m*/d = 9 MJ s& far man en
produktivitet pa ca 9 g/m*/dag. Under den ljusaste perioden (maj-juli) blir produktiviteten mer
in dubbelt s hog, ca 20 g/m”/dag. Detta stimmer vil med de publicerade studier som nimnts
ovan.

Produktiviteten ovan dr baserad pa torrsubstans. For alger kan man rdkna med en VS/TS-kvot
pa ca 0,9 vilket ger en produktivitet i VS pé 33 ton VS/ha/ér.
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Densitet av biomassa

Koncentrationen av alger i dammarna kommer att vara omkring 1kg/m’. Fér att uppna en
produktivitet pa 36,5 ton/ha/ar behdvs da en total flddesvolym om 100 m*/ha/d. Detta matchar
vil det berdknade behovet av inflode av avloppsvatten, se ovan, och ger att 0,1 ton/ha/dag ska
skordas. Detta kan goras kontinuerligt (dagligen), eller mer sidllan (med nigra dagars
mellanrum). Férdelen med kontinuerlig skord &r att man kan fa en hogre produktivitet.
Fordelen med ett system dédr man skordar mer séllan skulle vara att man far en hogre densitet
biomassa vilket gor skorden mer effektiv.

Utformning av skord

Sedimentation 1 djupare skordedammar kan ge en koncentration av TS/vol pé upp till 3%,
men tar lang tid och dr osdkert om det fungerar for alla alger. Vissa alger sedimenterar inte
alls, andra flockas och sjunker snabbt. Autoflockning sker i1 respons pé forhdjt pH beroende
pa konsumtion av CO; i skordedammen; tendensen att detta ska ske varierar beroende pa art
och maéste testas.

Flockning med hjélp av tillsats av kemikalier kan ge effektiv skord av upp till 90% av
biomassan med en koncentration pa upp till 7%, men medfor kostnader.

Kommersiella algodlingar idag anvénder ofta centrifugering som en skérdemetod, men det ror
sig dd om mindre volymer f0r tillverkning av dyrbara produkter, inte som i vart fall for ren
produktion av biomassa. Energiatgédng och kostnad for centrifugering blir hog.
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Bilaga 3:2. Odling och rotning av alger
Tabell A. Antaganden och berdkningar av algproduktion i pilotskala (1 ha)

Algproduktion (1 ha)

Kommentar

Temperatur 16 | °C Genomsnittstemperatur pa spillvatten
Produktivitet (torrsubstans) 10 | g TS/m’/d Genomsnitt over aret, varierar med faktor 5
beroende pé solinstralning
Produktivitet (organisk 9 | gVS/m’/d Andel VS av TS =90 %
substans)
Produktivitet (organisk 90,4 | kg VS/ha/d
substans)
Produktivitet (organisk 33 | ton VS/ha/ér 36,5 ton TS/ha/ar
substans)
Koncentration i damm 1 | kg VS/m® vatten
Volymflode for att nd 33 ton 33000 | m’ vatten/ha/ar
VS/ha/ar
Dammens volym 2500 | m’/ha
Dammens yta 1| ha
Antal dammar (enheter) 3
Genomsnittlig uppehallstid 1 28 | d
damm
Koncentration efter 70 | kg VS/m® Kemflockning med t.ex. osldck kalk, aluminium
sedimentation sulfat, chitosan etc.
Flode till rotning (7 % VS) 471 | m’/ha/ar
Flode till rotning (7 % VS) 1,29 | m’/ha/d
Sammansittning alger:
C 51,3 | % av VS Medelvirde fran litteratur
N 6,9 | % avVSs Medelvirde fran litteratur
P 1| %avVS Medelvirde fréan litteratur
C/N 7.4
C/p 53,8
N/P 7,3
Behov av C, N och P for 46,34 | kg C/ha/d
algvaxt
6,26 | kg N/ha/d
0,86 | kg P/ha/d
Tillforsel av C, N, P vid 2428 | kg CO,/ha/d 70% effektivitet
algodling
6,95 | kg NH4-N/ha/d 90% effektivitet
1,08 | kg PO4-P/ha/d 80% effektivitet
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Tabell B. Antaganden och berdkningar for biogasproduktion i pilotskala fran 1 ha algodling

Rotning av alger baserat Kommentar
palha
Koncentration IN VS 70 | kg VS/m®

C 35,9 | kg C/m’

N 4,84 | kg N/'m’

P 0,67 | kg P/m’
Volymflsde IN 1,29 | m¥/d
Massflode IN VS 90,4 | kg VS/d

C 46,3 | kg C/d

N 6,26 | kg N/d

P 0,86 | kg P/d
Temp rétkammare 37 | °C
HRTin 20 | d Bedomd
RK volym 258 | m’
OLR 3,5 | kg VS/m’r/d Rimlig belastning
Gassammansittning CH,4 60 | % Bedomd
Gassammansittning CO, 40 | % Bedomd
Metanutbyte CH, 0,25 | Nm’/kg VS
Metanflode CH,4 22,6 | Nm'/d
Metanflode CH, 8250 | Nm’/ar ca 80 MWh
Massflode UT CO, 29,5 | kg CO,/d Jamfor med behov: 2428 kg CO,/d, dvs

12% av behovet

VS-reduktion VS 50,4 | %
Koncentration UT VS 36 | kg VS/m®

C 21,1 | kg C/m’

N 5,02 | kg N/'m’

P 0,69 | kg P/m’

NH,-N 2,51 | kg NH4-N/m® | Rimlig

PO,-P 0,07 | kg PO4&-P/m* | Bedomd
Volymflode UT 1,25 | m/d
Massflode UT VS 44,8 | kg VS/d

C 26,2 | kg C/d

N 6,26 | kg N/d

P 0,86 | kg P/d

NH,4-N 3,08 | kg NH4-N/d

PO4P 0,09 | kg PO4-P/d
Vatfas efter fasseparation NH,-N 2,97 | kg NH4-N/d Jamfor med behov: 6,95 kg NH,4-N/d, dvs
med skruvpress 43% av behovet

PO,-P 0,08 | kg PO4-P/d Jamfor med behov: 1,08 kg PO4-P/d, dvs

8% av behovet
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Tabell C. Antaganden och berdkningar algproduktion i produktionsskala (45 ha)

Algproduktion (45 ha) Kommentar
Temperatur 16 | °C Genomsnittstemperatur pa spillvatten
Produktivitet (torrsubstans) 10 | g TS/m%/d Genomsnitt Gver aret, varierar med faktor 5
beroende pé solinstralning
Produktivitet (organisk 9 | g VS/m*/d Andel VS av TS =90 %
substans)
Produktivitet (organisk 90,4 | kg VS/ha/d
substans)
Produktivitet (organisk 1485 | ton VS/ar 33 ton VS/ha/ér
substans)
Koncentration i damm 1 | kg VS/m’ vatten
Volymflode for att na 33 ton 1485000 | m3 vatten/ar
VS/ha/ar
Dammens volym 112500 | m’
Dammens yta 45 | ha
Antal dammar (enheter) 150
Genomsnittlig uppehallstid i 28 | d
damm
Koncentration efter 70 | kg VS/m® Kemflockning med t.ex. osldck kalk, aluminium
sedimentation sulfat, chitosan etc
Flode till rotning (7 % VS) 21214 | m/ar
Flode till rotning (7 % VS) 58 | m’/d
Sammansittning alger:
C 51,3 | % av VS Medelvirde fran litteratur
N 6,9 | % av VS Medelvirde fran litteratur
P 1| %avVS Medelvirde fran litteratur
C/N 7.4
C/pP 53,8
N/P 7,3
Behov av C, N och P for 2085 | kg C/d
algvixt
282 | kg N/d
39 | kg P/d
Tillforsel av C, N, P vid 10924 | kg CO,/d 70% effektivitet
algodling
313 | kg NH4-N/d 90% eftektivitet
48 | kg PO4-P/d 80% effektivitet
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Tabell D. Antaganden och produktion av vall (682 ha) for samr6tning

Vallproduktion (682 ha)

Kommentar

Produktivitet (torrsubstans) 5,5 | ton TS/ha/ar Normskord enligt SJV
Produktivitet (organisk 5 | ton VS/ha/ér Andel VS av TS =90%
substans)
Produktivitet (organisk 3409 | ton VS/ar Baserat pa att det ska bidra med 75% av
substans) metanproduktionen
Odlingsareal 682 | ha
Koncentration efter 315 | kg VS/vata ton
sedimentation
Flode till r6tning (31,5% VS) 10822 | vata ton/ar
Flode till rotning (31,5 % VS) 29,65 | vata ton/d
Flode till rotning 9340 | kg VS/d
Sammansittning vall:
C 458 | % av VS Medelvirde fran litteratur
N 1,7 | % av VS Medelvirde fran litteratur
P 0,4 | %av VS Medelvirde fran litteratur
C/N 27
C/p 114
N/P 4,25
Tillforsel av C, N och P fran 4278 | kg C/d
vall vid rdtning
159 | kg N/d
37,4 | kg P/d
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Tabell E. Antaganden och berdkningar for samrotning av alger och vall i produktionsskala

Samrotning av alger (45
ha) och vall (682 ha)

Kommentar

Koncentration IN VS 153 | kg VS/m3 Ca 17 % TS in, fungerar med
excenterskruvpump
C 72 | kg C/m3
N 5,0 | kg N/m3
P 0,87 | kg P/m3
Volymflode IN 87,8 | m3/d
Massflode IN VS 13408 | kg VS/d
C 6363 | kg C/d
N 440 | kg N/d
P 76 | kg P/d
Temp rotkammare 37 | °C
HRTin 30 | d Bedomd for anpassning av OLR
RK volym 2650 | m3
OLR (organisk belastning) 5,1 | kg VS/m3r/d | Hog belastning
Gassammanséttning CH4 60 | % Bedomd
Gassammanséttning CcO2 40 | % Bedomd
Metanutbyte CH4 0,31 | nm3/kg VS Genomsnitt for substratblandning
Metanflode CH4 4157 | nm3/d
Metanflode CH4 1517000 | nm3/ar ca 15 GWh/ar
Massflode UT CcO2 5431 | kg CO2/d Jamfor med behov: 10924 kg CO2/d, dvs
50% av behovet
VS-reduktion VS 62 | %
Koncentration UT VS 63 | kg VS/m3
C 33,6 | kg C/m3
N 5,55 | kg N/m3
P 0,96 | kg P/m3
NH4-N 3,3 | kg NH4-N/m3 | Rimlig for mesofil process
PO4-p 0,10 | kg PO4-P/m3 | Bedomd
Volymfléde UT 79,4 | m3/d
Massflode UT VS 5026 | kg VS/d
C 2667 | kg C/d
N 440 | kg N/d
P 76 | kg P/d
NH4-N 264 | kg NH4-N/d
PO4-P 7,6 | kg PO4-P/d
Vatfas efter fasseparation NH4-N 251 | kg NH4-N/d Jamfor med behov: 313 kg NH4-N/d, dvs
med skruvpress 80% av behovet
PO4-p 7,2 | kg PO4-P/d Jamfor med behov: 48 kg PO4-P/d, dvs

15% av behovet
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Rapporten presenterar den av lansstyrelsen genomforda forstudien om utnyttjandet av Forsmarks
spillvarmevatten som genomfordes 2010/2011. Forstudien har utforts med medel fran EU:s strukturfond i
dstra Mellansverige (ERUF) samt med medel fran Osthammars kommun, Regionférbundet och Lansstyrelsen.

Anvdandningen av spillvarmevattnet bor ske i naromradet runt karnkraftsverket och det noteras i

rapporten att Forsmark kommer att vara ett expansivt omrade for lang tid framat med atféljande behov av
markresurser for etablering av service- och supportforetag. Ett industriomrdde i Forsmarks narhet kan med
fordel anvdanda varmen fran spillvattnet i form av fjarrvarme och en utbyggnad av fjarrvarme till ett framtida
industriomrade skulle darfor vara fullt mojlig. Slutrapporten visar ocksd pa samordningsvinster som kan
erhallas med annan infrastruktur som redan ar planerad for omradet.
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