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Sammandrag:

Detta arbete behandlar sjogris, algen Ulva och dess potential som resurs i en hallbar biobaserad
ekonomi. Syftet var att undersoka de olika mojligheterna och begriansningarna som finns for
att anvénda Ulva i olika industriella tillampningar, samt att analysera hur en cirkuldr bioraffi-
naderimodell kan bidra till ett mer resurseffektivt anvindande av biomassa.

Arbetet stddjer sig pd en litteraturstudie dér vetenskapliga artiklar, rapporter och andra studier
har analyserats. Arbetet inkluderar bland annat forskning om naringsinnehall, processmetoder,
odlingsforhallanden och virdekedjor for sjograsbaserade system.

Resultaten visar att Ulva har flera lovande anvéindningsomrdden, sdsom bioplaster, foder, bio-
energi och jordforbéttring, tack vare hoga innehéll av kolhydrater, mineraler och bioaktiva dm-
nen. Det kommer dven fram viktiga begriansningar, bland annat betydande variationer i bio-
massans sammansattning, hog vattenhalt som forsvarar transport och torkning, samt tekniska
och ekonomiska hinder kopplade till extraktion och fraktionering. Dessutom kommer det fram
behovet av standardiserade odlingsmetoder for att mdjliggora en stabil rdvaruforsorjning.

Allt 1 allt visar studien att Ulva har stor potential i framtida hallbara viardekedjor men att reali-
sering av storskaliga system kréver fortsatt forskning, utveckling av tekniken och det ekono-

miska.
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Abstract:

This study examines seaweed, specifically the Ulva algae, and its potential as a resource within
a sustainable bio-based economy. The purpose was to explore the opportunities and limitations
associated with the industrial use of Ulva and to analyze how a circular biorefinery model could
support more resource-efficient biomass utilization. The study was conducted as a literature
review, drawing on peer-reviewed scientific articles, reports, and other relevant publications.
The reviewed material includes research on chemical composition, processing technologies,
cultivation conditions, and value-chain development for seaweed-based systems.

The findings indicate that Ulva offers several promising applications, including bioplastics,
animal feed, bioenergy production and soil improvement, largely due to its high content of
carbohydrates, minerals and bioactive compounds. However, the results also identify key con-
straints, such as substantial variation in biomass composition, the high-water content that com-
plicates transport and drying and technical as well as economic challenges related to extraction
and fractionation of valuable biomolecules. Additionally, the study highlights the need for
standardized cultivation practices to ensure stable and predictable biomass supply.

Overall, the results suggest that Ulva holds significant potential within future sustainable value
chains. Nevertheless, the development of large-scale biorefinery systems will require contin-

ued research, technological innovation, and long-term economic viability.
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Ordlista

Mangrove: Mangroven ér ett av virldens mest produktiva ekosystem. Det aterfinns mellan
land och hav ldngs med tropiska och subtropiska kuster. Med sina rotter och trddstammar,
fungerar den som barnkammare, skydd och skafferi at fiskar, skaldjur och andra vatten

levande djur.

Fotosyntes: Fotosyntes dr den process dir vixter och andra levande organismer tar hand om

energi fran solljus och lagrar energin i kemiska bindningar.

Sedimentera: En naturlig process som sker nér partiklar, till exempel lera, sand eller

organsikt material som finns ’svévande” i vatten och blir tunga nog att ldgga sig pé bottnet.

Polysackarider: Ar kolhydrater som bestar av linga kedjor av ménga enklare
sockermolekyler. Strukturen kan vara linjdr eller forgrenad. De &r i1 allmédnhet svarlosliga i

vatten och saknar smak.

Lipider: Lipider dr inom kemin ett samlingsnamn pa en stor grupp dmnen bestdende av fetter

eller fettliknande amnen.

Fraktionering: Ar att dela upp en blandning i bestdndsdelar allts3 fraktioner, genom en

separationsprocess. Separera och rena olika komponenter 1 en vétska.

Bioraffinaderi: En anldggning som forddlar fornybar biomassa, som avfall, skogsravara
eller jordbruksrester, till olika produkter som biodrivmedel, biobaserade kemikalier, energi
och material. Betydelsen ligger i att det kan minska fossilbaserade ravaror, kunna bidra till att
nd globala klimatmal genom att ersétta fossila produkter med férnybara alternativ och

utnyttja biologiska resurser mer effektivt genom att ta tillvara p4 alla delar av biomassan.

Enzymer: Det dr proteiner som fungerar som biologiska katalysatorer i levande organismer.



Hydrolysat: Alger kan omvandlas till en vitska med sockerarter som anvénds for niring for

bakterier for att producera biologiskt nedbrytbar plast.



1 Introduktion

Marin biomassa har under de senaste aren blivit mer och mer populér och har potential
som en del av omstdllningen mot en mer hallbar och biobaserad ekonomi. I synnerhet
makroalger, betraktas som en lovande resurs eftersom de véxer snabbt, inte konkurrerar
med jordbruksmark och kan bidra med upptag av koldioxid samt forbéttrad vattenkvali-
tet. Till skillnad fran andra landbaserade skordar behover alger varken sétvatten, god-
ningsmedel eller vixtskyddsmedel, darfor blir de sarskilt intressanta ur ett héllbarhets-
perspektiv. Alger kan samtidigt fungera bra som ravara for olika produkter inom livs-

medel, foder, materialutveckling och bioenergi.

Trots det finns stora fordelar 4r den storskaliga anvandningen av makroalger fortfarande
begrinsad. Algbiomassans kemiska sammanséttning ér en av de centrala utmaningarna
och varierar mycket beroende pd art, sdsong, odlingsforhdllanden och geografisk plats.
Det betyder att det blir svérare for bade planering och optimering av industriella proces-
ser. Det innebér dven att den hoga vattenhalten i farsk biomassa ger tekniska och logist-
iska utmaningar vid skord, lagring, transport och vidare bearbetning. Det kravs darfor
vélutvecklade processer for avvattning, fraktionering och resurseffektiv anvédndning av

hela biomassan, for att alger ska kunna anvéndas effektivt i industriella ssmmanhang.

Detta arbete fokuserar sig pd makroalger fran sldktet Ulva, kallas dven for tarmalg. Den
ar en av de mest studerade och snabbvéxande alggrupperna. Ulva dr en vildigt intres-
sant art eftersom den innehaller stor méngd av kolhydrater, proteiner och mineraler plus
bioaktiva &mnen, det gor den lamplig for fler olika tillampningar inom en cirkulér bioe-
konomi. Genom att analysera massbalans och komponentsammanséttning kan Ulvas

potential som rdvara i ett bioraffinaderisystem studeras noggrannare.

Syftet med arbetet &r att undersoka Ulvas mdjligheter och begransningar som resurs i en
hallbar biobaserad ekonomi, med fokus pa massbalans, kemisk sammanséttning och in-
dustriella tillimpningar. Arbetet riktas ocksa till att klarldgga hur en cirkuldr bioraffina-

derimodell kan bidra till ett mer effektivt anvindande av algbiomassa.



Foljande forskningsfragor ligger till grund for studien:

Arbetet undersoker vilken kemisk sammanséttning Ulva har och hur variationer i bio-
massans innehall paverkar massbalansen. Det analyseras vidare vilka industriella till-
lampningar som ar mest relevanta utifran Ulvas komponentsammanséttning, samt vilka
tekniska, logistiska och ekonomiska begriansningar som paverkar moéjligheten till stor-
skalig anvdndning. Slutligen behandlas hur en bioraffinaderimodell kan bidra till ett mer
cirkuldrt och resurseffektivt anvdndande av Ulva inom en biobaserad ekonomi.

Arbetet avgrénsas till att omfatta en litteraturbaserad analys och forenklade massbalans-
berdkningar baserade pé publicerade data. Experimentella studier, ekonomiska livscyke-

lanalyser och detaljerade miljokonsekvensbedomningar ingér inte i arbetets omfattning.

Arbetet dr strukturerat enligt foljande: Kapitel 2 presenteras den vetenskapliga bakgrun-
den och relevant litteratur om sjogrés och anviandningsomraden. Kapitel 3 beskrivs me-
toder som anvinds, inklusive litteraturstudie och massbalansrakningar. Kapitel 4 redovi-
sar resultat frén litteraturanalysen och massbalansen. Kapitel 5 diskuterar det om resul-
taten 1 relation till tidigare forskning och ett cirkulart perspektiv, och till slut i kapitel 6

och 7 kommer sammanfattning av arbetets huvudsakliga slutsatser och kéllor.



2 Litteratur

2.1 Bakgrund

Det unika med sjogris ar att de dr de enda blommande vixterna som pollineras under vatt-
net. De bildar stora dngar pa grunda havsbottnar 6ver hela vérlden, och det finns idag 6ver
50 kénda arter av sjogris (Naturskyddsforeningen, 2021).

Dessa sjograsdngar dr nagra av de mest produktiva ekosystem pé jorden och finns lings
kusterna pé alla kontinenter utom Antarktis. Angarna ir viktiga for ménga skaldjur och
fiskar som véxer upp dir, och de fungerar ocksd som matplats for andra havsdjur som
havsskoldpaddor och den sillsynta dugongen (sjokon) (Naturskyddsforeningen, 2021)
(Forskning.se, 2022).

Sjogris spelar stor roll 1 kustlandskapet tillsammans med mangrove och korallrev. Sjogri-
set binder 10st sediment dvs. sand och andra smé partiklar, vilket gor det léttare for koraller
att overleva i sedimentrika omrdden. Korallreven skyddar i sin tur sjograsdangarna fran kraf-
tiga vagor som annars skulle kunna brytas ner, eller slita bort de sediment sjogréset vixer
1. I tropiska omraden dr mangrove, sjograsdangar och korallrev sammankopplade, manga
unga korallrevsfiskar vixer upp 1 sjograsangar eller mangrover och simmar sedan till ko-
rallreven nir de blir storre. Flera fiskar ror sig ocksd mellan dessa miljoer for att hitta mat,
som skapar en balans av energi och nédringsimnen och hjélper till att hélla nere miangden
fododjur pa sjograsdngarna. Eftersom dessa miljoer dr s& sammanlédnkande kan problem i
ett omrade péverka de andra (Forskning.se, 2022) (Naturskyddsforeningen, 2021).
Sjograsiangarna fyller flera viktiga funktioner. De syresétter vattnet, stabiliserar bottnen,
skyddar kusterna mot erosion och ddémpar vagor och strommar. Dessutom kan sjograsangar
lagra koldioxid, vilket hjdlper till att bromsa klimatfordndringar. Trots deras betydelse for
biologisk mangfald, klimatet och kustsamhéllen &r sjograsens véirden ofta underskattat
(Naturskyddsforeningen, 2021).

I figur 1 illustreras en typisk sjogrising som fungerar som livsmiljo och skydd f6r marina

arter.



Figur 1 Sjogrdsdng som ger skydd och liv dt marina arter (Forskning.se, 2022).

Sjogris bidrar till att minska klimatforandringarnas paverkan genom att lagra kol fran at-
mosfiren. Aven om sjdgris bara ticker 0,1 % av havsbotten 4r de vildigt effektiva pa att
fdnga in o lagra kol. Upp till 18% lagras av allt kol i haven.

Under de senaste aren har sjogrés fétt storre uppméarksamhet som en héllbar resurs inom
olika omraden, sdsom matproduktion, textilindustrin och bioenergin. Sjogris, vilket dr en
néringsrik och snabbvixande véxt spelar en stor roll for bdde miljon och for innovationer
inom hallbara material.

Trots stora mojligheter med sjogrds, forekommer ocksé vissa utmaningar. Sjogras véxer
under vattnet, vilket gor det svart att skorda och odla i stor skala jamfort med landbaserade
odlingar. Sjogrds kriver specifika miljoforhallanden vilket gor det svérare att upprétthalla.
Bearbeta sjogrds dr kostsamt, vilket kan gora sjograsprodukter dyrare dn alternativa
material, sérskilt for omrdden som biomaterial och bioenergi.

Miljorisker vid felaktig odling av sjogris kan paverka marina ekosystem negativt genom
att forandra havsbottnens sammanséttning och konkurrera med andra arter.

Sjogris ér ett ganska nytt material i manga industrier och dr dérfor fortfarande en 1ag efter-

fragan med begransad marknad (Forenta nationerna, 2023).



2.2 Sjograsets funktioner

Sjogrés ér ett av de mest effektiva systemen for att binda kol ldngs kusterna, vilket gor
att bevarandet och skotseln av sjograsdangar dr mycket viktigt i kampen mot forlusten av
dessa livsmiljoer. Sjogriasangar har en viktig roll i att lagra kol, som &r en av manga vér-
defulla uppgifter de bidrar med (Naturskyddsforeningen, 2021).

Forutom att lagra kol fungerar sjogriasangar som uppvéxtomraden for fiskar och rygg-
radsldsa djur som ar viktiga for badde kommersiellt fiske och fritidstiske. De skyddar
aven kustlinjer fran stormar genom att ddmpa vagor och forbéattrar vattenkvaliteten.
Sjogras har ocksa ett kulturellt virde. De dr estetiskt vackra och lockar till sig aktiviteter
s& som jakt, fiske och kajakpaddling. Det skdrdade sjogriset kan anvindas som foder,
strd, godningsmedel och kompost (Behesht, 2018).

Nir det giller reglerande och ekonomiska varden hjilper sjogras till att skydda kustlin-
jer frén stormar, lagra koldioxid, forbéttra vattenkvaliteten och skapa livsmiljoer for ar-
ter som ménniskor livnar sig pa. Dessa saker gor sjogrés till en viktig resurs, bade for

miljon och ekonomin (Behesht, 2018).

For att sjogrés ska overleva behovs det mycket solljus, och darfor paverkas deras ut-
bredning av hur klart vattnet 4r. Om vattnet dr for grumligt blockeras solljuset frén att
nd sjograset, vilket gor det svart for dem att genomfora fotosyntes. Nér vattenkvaliteten
blir sémre kan det leda till att sjogréset dor, eller endast kan vdxa pa grunt vatten, och i
varsta fall att de forsvinner helt (Behesht, 2018).

Figur 2 visar hur grumligt vatten begrinsar ljusets intrdngning, medan Figur 3 illustrerar

hur klart vatten mojliggdr béttre ljusforhillanden for sjogrésets fotosyntes.

Figur 2 Svarigheter for ljus att na sjogrds i grumligt vatten (Behesht, 2018).
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Figur 3 Ljus som ndr sjogrds i klart vatten (Behesht, 2018).

Nér vattnet dr grumligt kan solljuset inte ta sig igenom lika bra. Det innebdr att sjogréset
far mindre ljus for fotosyntes och kan gora sé att sjogrisidngarna minskar. Om vattnet
déremot &r klart kan mer ljus nd sjogriset och det hjélper sjograset att vixa bittre, vilket
betyder att det bildas nya plantor och sprider sig till djupare vatten eller véxa vidare fran
befintliga platsen.

Sjogras fungerar ocksd som ekosystemingenjorer, det innebér att de kan fordndra sin
omgivning pd ett sitt som stoder deras egen dverlevnad. Sjogrésets struktur saktar ner
vattenflodet nér det passerar dver dngen. Detta gor att partiklar som flyter med 1 vattnet
sjunker ner och samlas pa bottnen.

Genom att de samlar upp dessa partiklar forbéttras vattnets klarhet och tar bort grumlig-
heten. Nér vattnet blir klarare fér sjograset mer solljus och dven pé djupare vatten véxer
det battre (Behesht, 2018).

I Figur 4 visas hur sjogréset bidrar till klarare vatten genom att partiklar sedimenteras pa

bottnet.
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Figur 4 Sjogrdsets forbdttring av vattnets klarhet genom sedimentation av partiklar

(Behesht, 2018).

Sjogrés tar upp naringsdmnen fran vattnet, och hur snabbt det sker beror pa flera saker.
Hur snabbt vattnet ror sig, hur mycket niring som finns 1 vattnet jimfort med 1 véxten
och grinsskiktet. Gransskiktet paverkas av vattenhastighet, vagor och hur néringsam-

nena ror sig fran vattnet till sjogrésbladen (Behesht, 2018).

I madnga omriden, som flodmynningar med saltmarker och sjogriasidngar, fungerar sjo-
gras som ett naturligt vattenfilter. De fdngar upp sediment och néringsdmnen fran vatt-
net, som gor att vattnet blir renare nér det rinner ut.

Sjogras kan ocksa hoja pH-vardet och 6ka méngden 10st syre i vattnet ovanfor dem,
detta forbattrar vattenkvaliteten ytterligare (Behesht, 2018).

I Figur 5 visas hur sjogréds fungerar som ett naturligt filter genom att finga upp sediment

och néringsdmnen ur vattnet.
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Figur 5 Naturlig vattenfiltrering av sjogrds (Behesht, 2018).

2.3 Nuvarande utveckling av sjogras

Foljande avsnitt berittas det mer om tva forskningsomrdden som handlar om alger ge-
nerellt, men som ér relevanta for Ulva eftersom det ofta anvénds i liknande materialrela-

terade och biotekniska tillimpningar.

2.3.1 Sjogras for hdlsa och medicin

Studier fran Tel Aviv University och Israel Oceanographic and Limnological Research
Institute har visat ett véldigt bra sétt att forbattra tdngens formaga att tillverka nyttiga
amnen for minniskor, som antioxidanter. Enligt studien steg midngden av dessa &mnen 1
tdngen dubbelt sd mycket, tre gdnger fler blev det naturliga UV-skyddsmedlet och skyd-
dande pigment som har medicinska fordelar med en 6kning pd hela tio ganger.
Resultaten av detta han hjélpa kosmetika-, livsmedels-, 1ikemedels- och kosttillskottsin-
dustrin. En metod som kallas integrerat vattenbruk, anvindes forskarna sig av dir tdng
odlas tillsammans med fiskodling. Detta gor att tdngen vixer snabbare och bittre till

lika som miljopdverkan minskas och vattnet renas (Algae Planet, 2023).
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Ashkenazi et al. (2023) forklarar att ting som lever i tidvattenzoner utsétts for hirda
miljoforhallanden, som UV-strilning, fordndring i temperatur och salthalt. Tangen har
utvecklat unika kemiska forsvar for att 6verleva, som kan anvindas for medicinska dn-
damal (Algae Planet, 2023).

Forskning som gjorts tidigare av samma grupp har tillverkat tdng som har mycket ni-
ringsdmnen och dr viktiga s som, proteiner, jirn, zink och magnesium. I denna nyare
studie hade forskarna mer fokus pd att fa ut allt av tdngens produktion av hilsosamma
amnen som antioxidanter, skyddande pigment och naturliga UV-filter. Tre tdngarter tes-
tades, Ulva, Gracilaria och Hypnea. De odlades tillsammans med vatten fran fiskodling
och utsattes sedan for olika stressfaktorer som starkt ljus och brist pd néring och hog
salthalt. Méngden av virdefulla &mnen 0kade kraftigt i dessa forhédllanden (Algae
Planet, 2023).

I Figur 6 visas tangen som producerats med den nya forskningsmetoden, med hogre hal-

ter av antioxidanter och skyddande pigment.

Figur 6 Tang som skapats med den nya forskningsmetoden (Algae Planet, 2023).

”Vi utvecklade optimala odlingsforhdllanden och uppfann ett nytt och rent sitt att 6ka
nivderna av hdlsosamma naturliga bioaktiva foreningar i tdng till en aldrig tidigare ska-
dad niva”, sdger Ashkenazi. ”Vi producerade faktiskt skraddarsydda “’supertang” utfor-
made for att anvéndas av de framvaxande hélsoindustrierna for livsmedels- och hélso-

tillimningar”.
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2.3.2 Nedbrytbar plast av alger

Ett pagéende forskning- och innovationsprojekt, Waste2Plastic, vid Umed universitet
har borjat med att forsoka producera biologiskt nedbrytbar plast med hjélp av mikroal-
ger, med en summa pé 15 miljoner kronor de fatt fran energimyndigheten och sina in-
dustriella partners. Meningen med processen ir att algerna kommer odlas i avloppsvat-
ten, dir det omvandlar koldioxid fran rokgaser till biomassa. Biomassan matas sedan till
bakterier som skapar plast till forpackningar och lampor (Olsson, 2024).

Plast har néstan alltid blivit gjort av fossila ravaror, eftersom det alltid har funnits och &r
billigt. Den globala plastproduktionen har 6kat 1.5 miljoner ton till Gver 395 miljoner
ton per dr pd 50 &r. Den mesta dela av den hér plasten hamnar pa soptippar. Bara 9 pro-
cent atervinns, 12 procent forbranns, och resten 79 procent av plasten bryts l&ngsamt ner
som kan ricka flera hundra &r. En 16sning till detta dr att tillverka biobaserad plast av
fornybara resurser. Nya olika sétt att bryta ner eller atervinna plast och anvinda mindre
giftiga kemikalier under tillverkning. Biobaserad plast kan dven minska anvéndningen
av fossila bréanslen (Olsson, 2024).

2022 stod bioplast endast for 1 procent av all plastproduktion, vilket darfor biologiskt
nedbrytbar plast foreslas som alternativ for framtidens behov. Processen for att gora bi-
ologiskt nedbrytbar plast mer vanlig ir en av de stérre utmaningarna, eftersom det fort-
farande ér dyrare @n att producera fossilbaserad plast (Olsson, 2024).

Exempel pa hur mikroalger odlas i avloppsvatten for produktion av bioplast illustreras i

Figur 7.

Figur 7 Avloppsvatten ddir mikroalger odlas vid Umed universitet (Olsson, 2024).
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For att gora plasterna biologiskt nedbrytbara och minska behovet av fossila branslen
syftar Waste2plastic projektet till att minska koldioxidutsldppen genom att anvinda nor-
diska mikroalger som ravara for att tillverka bioplaster. Algerna odlas i avloppsvatten
frén kommuner och industrier i Umea. Under odlingen sker det fotosyntes for att om-
vandla koldioxid fran rokgaser till biomassa.

Manga fordelar kommer av att odla mikroalger. Det hjdlper till att bromsa klimatforéand-
ringarna genom att det tar upp koldioxid frén rokgaser. Mikroalger tar bort fororeningar
och dédr med renar avloppsvatten. Dér pa ar mikroalger en fornybar resurs och behdver

inte dyrt material, odlingsmark for att véxa eller niringsdmnen. (Olsson, 2024)

Bakgrunden av sjogris och deras egenskaper utgor en viktig marin resurs med breda an-
vandningsomraden. Ulva dr en av de mest studerade grona makroalgerna och kommer vi-

dare 1 arbetet att bli mer fokus pa det 1 massbalans -och tillimpningsanalysen.

3 Metod

Detta arbete baseras pa en litteraturstudie som bygger pa forstaelse i kombination med
forenklade massbalansridkningar. Det har valts {for att mgjliggora en sammanséttning
och analys av befintlig forskning om Ulva som biobaserad resurs, dven for att bedoma
hur algens kemiska sammanséttning kan kopplas till industriella tillampningar och cir-
kuldra bioraffinaderimodeller. Genom att sdtta ihop litteraturbaserad kunskap med
massbalansanalys skapas en helhetsbild av bade mojligheter och begridnsningar for stor-

skalig anvdndning av Ulva.

3.1 Systematisk litteraturstudie

Studien genomfordes via olika sdkningar 1 vetenskapliga databaser och forskningsplatt-

formar, Google Scholar, ScienceDirect, Springer Nature Link, MDPI och andra
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néitsidor. Valet av dessa databaser var eftersom de innehaller och hittades ett stort antal
referentgranskade artiklar inom omraden som marin bioteknik, bioekonomi, algforsk-

ning och bioraffinaderisystem.

Sokningarna genomfordes med relevanta nyckelord och kombinationer av sokord som
handlar allt frin sjogrés till cirkulér ekonomi. Exempel pd anvinda sékord var Ulva,
seaweed, green macroalgae, mass balance, chemical composition, biomass, industrial
applications samt circular economy. Fokus var det mest pa vetenskapliga publikationer
frén de senaste 10 aren for att det skulle vara aktuell och relevant forskning, dldre stu-
dier kan ha inkluderats ifall de bedomdes vara grundliaggande.

Urvalet av litteratur baserades pa studier som behandlar Ulvas kemiska sammansétt-
ning, processmetoder, variationer 1 biomassa, industriella tillimpningar, samt kopp-

lingar till cirkulér ekonomi och héllbara véirdekedjor.

3.2 Forenklad massbalansmodell for Ulva

Massbalansanalysen i arbetet baseras pa data fran den vetenskapliga litteraturen och syf-
tar till att uppskatta hur Ulvas biomassa kan fordelas pa olika kemiska komponenter.
Analysen utgar frdn den information jag sokt ar att farsk Ulva innehaller cirka 80-90%
vatten, som innebdr att torrsubstansen motsvarar ungefdr 10-20% av den totala vét vik-

ten.

Utifrén torrvikten fordelas biomassan pé olika huvudkomponenter, baserat pa intervall-
vérden i tidigare studier. Massbalansen illustreras genom exempelberékningar dir 100
kg vat Ulva anvinds som utgangspunkt for att visa hur mycket torr biomassa och re-
spektive komponenter som kan potentiellt tas till vara.

Berdkningarna ska betraktas som forenklade och indikativa 1 stéllet 4n exakta, eftersom
Ulvas kemiska sammansittning varierar beroende pa art, sdsong, plats och odlingsfor-
héllanden. Resultaten presenteras i form av figurer och tabeller for att gora det enklare
att fOrstd variationerna i biomassa som péaverkar mojliga produktutbyten och industriella

tillimpningar.
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3.3 Massbalans och komponentsammansattning hos Ulva

I den hir delen fokuseras massbalansanalysen péa Ulva eftersom den anvinds inom

forskning och industriell utveckling av sjograsbaserade produkter.

Ulva kan anvéndas som rdvara inom livsmedel, bioenergi, materialutveckling och ér
darfor viktigt att analysera algens komponentsammansittning och massbalans.

Ulva bestar cirka 80-90% av vatten, vilket innebar att 10-20% av biomassan aterstar ef-
ter torkning. I torrvikt domineras Ulvan av kolhydrater speciellt den polysackariden Ul-
van, som ofta utgér 40—60%.

Proteininnehallet ligger vanligtvis mellan 10-25% medan lipider, en mycket liten del pa
0,5-3%. Aska och mineraler stir for ungefar 15-30% av torrvikten.

Genom att kombinera dessa virden kan en massbalans beréknas dér till exempel 100kg
vat Ulva ger ungefar 10-20 kg torr biomassa, som i sin tur kan delas upp i uppskattade
méingder av protein, lipider, kolhydrater och mineraler. Denna typ av analys &r central
for att bedoma hur mycket av varje komponent som kan utvinnas vid storskalig pro-
duktion och vilka anvindningsomraden biomassa fran Ulva ldmpar sig bést for (Matos

et al., 2024).

Det ér viktigt att skilja mellan vat vikt och torrvikt nér biomassa fran Ulva analyseras
eftersom dessa tvd matt ger helt olika information. Vit vikt beskriver algens naturliga
tillstand direkt efter skord och bestar till 80-90% vatten. Efter att allt vatten avldgsnats,
erhalls torrvikten och leder till att endast de faktiska biomolekylerna aterstar. Forskare
anvander torrvikt for att kunna jamfora kemisk sammansittning mellan arter, sdsonger
och geografiska regioner utan att vattenhalten paverkar resultatet.

Inom industrin anvénds torrvikt for att berékna kostnader och hur mycket biomassa som
behdvs for en specifik produktionslinje. Vattenhalten kan variera kraftigt mellan olika
skordar, vilket kan leda till vt vikt gér missvisande berdkningar om den inte omvandlas
till torrsubstans. Massbalansanalysen dr dérfor alltid baserad pa torrvikt, &ven om réva-

ran skordas och transporteras i vit form (Manikandan & Lens, 2023).
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Figur 8 illustrerar massbalansen for Ulvas biomassa och visar hur den totala biomassan

fordelas mellan olika huvudkomponenter.

Fordelning av torrviktskomponenter | Ulva
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Figur 8 Diagrammet visar en genomsnittlig torrviktsfordelning hos Ulva av komponen-

terna.

Massbalans r en central metod inom bade forskning och industri eftersom den visar hur
mycket av varje komponent som faktiskt kan utvinnas ur en given miangd biomassa. For
industriella aktorer dr detta nddvandigt for att berdkna rdvarubehov, optimera processer
och utvirdera ekonomisk l6nsamhet. Ett exempel kriver produktion av bioplast fran Ul-
van att man kénner till hur manga kilogram polysackarider som kan erhéllas frén varje
ton skordad Ulva. For foder -och livsmedelsindustrin dr proteinhalten avgorande for att

beddma niringsvirde och mojliga tillimpningar (Manikandan & Lens, 2023).

Massbalanser anvinds dven inom miljomodeller for att uppskatta hur mycket koldioxid
som binds av sjogrisodlingar samt hur mycket restmaterial som uppstar vid bearbet-
ning. Genom att koppla kemisk sammanséttning till mdngd biomassa kan forskare iden-
tifiera vilka arter, skordetidpunkter och odlingsmetoder som ger hogst utbyte av vérde-

fulla komponenter (Jansen et al., 2022).
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3.3.1 Industriella tillampningar baserat pa Ulvas komponentsammanfatt-

ning

Ulvas rika innehall av kolhydrater, sirskilt polysackarid Ulvan gor den till en eftertrak-
tad ravara for utveckling av bioplast, hydrogeler, fortjockningsmaterial och biologiskt
nedbrytbara forpackningsmaterial. Ulvan uppvisar goda filmformade och biokompatibla
egenskaper, vilket gor den intressant for bade medicintekniska produkter och livsme-
delsindustrin. Proteinfraktionen anvénds frimst inom foderproduktion, men forskning
pagar for att anvianda Ulva proteiner som funktionella ingredienser i vaxtbaserade livs-
medel. Mineral -och askinnehallet gér biomassan lamplig som jordforbéttringsmedel,
speciellt i ekologiskt jordbruk dar mineralrika algprodukter anvdnds som naturligt gods-
medel. Lipidhalten dr 1&g men de sma méngder bioaktiva lipider som finns anvénds i
kosmetik och vissa bioenergitillimpningar. Sammantaget innebér den varierande ke-
miska sammansittningen att Ulva ldmpar sig for ett brett spektrum av produkter, dven

om vissa fraktioner kraver mer avancerad extraktion (Queiros et al., 2021).

3.3.2 Variationer i Ulvas kemiska sammansattning

Sammansittningen hos Ulva varierar kraftigt beroende pé arstid, temperatur, niringsni-
vaer, salthalt och geografisk plats. Det har visats att proteinhalten kan variera upp till
300 % mellan sommar- och vinterprover medan Ulva halten paverkas av ljusintensitet
och tillgang pa kvéve. Ocksé alder pa algvdvnaden har stor betydelse, yngre blad inne-
haller mer protein medan dldre blad héller mer strukturella polysackarider. Dessa variat-
ioner innebér att massbalansdata alltid bor tolkas som intervall, inte exakta varden. For
industriell produktion betyder det att stabila odlingsforhallanden och optimala skorde-
tidpunkter dr avgdrande for ett jamt och forutsdgbart utbyte (Cameselle et al., 2025).

3.3.3 Koppling med cirkular ekonomi

For ett cirkuldrt biobaserat system dér flera komponenter kan anvéndas parallellt och
mycket lite biomassa gér till spillo, &r Ulvans kemiska sammansittning vl lampad for.
Ulva fungerar som en révara i ett cirkulért perspektiv dér alla fraktioner i olika industri-

ella viardekedjor kan utnyttjas. Kolhydratfraktionen speciellt Ulvan, kan anvéndas till
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filmer, hydrogeler och bioplaster, medan proteinerna fungerar mer som funktionella
livsmedelsingredienser eller for foder. Genom att fora tillbaka mineral -och askfrakt-
ionen till jordbruket som naturligt gddningsmedel, far man till vara néringsdmnen for
ekosystemet.

Biogas eller bioetanol kan omvandlas for den biomassan som inte kan anvandas 1
material -eller livsmedelsproduktionen, vilket skapar energi samtidigt som restprodukter
minimeras. P4 si sitt kan samma rdvara ge en borjan till flera produkter 1 ett kretslopp-
system med laga forluster. Dessutom bidrar odlingen av Ulva miljonytta genom koldi-
oxidbindning, forbéttrad vattenkvalitet och upptag av néringsdmnen, som pa sa sétt stir-

ker en cirkulér och hallbar ekonomi (Balina et al., 2017).

Figur 9 visar hur Ulva kan ingé i ett cirkulért bioraffinaderisystem dér olika fraktioner

tas tillvara i flera parallella virdekedjor med minimalt avfall.

Hégvérdesprodukter
o

Jordbruk och livsmedel
d tech

Figur 9 Cirkuldr bioraffinaderi och resursloop av Ulva.
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3.4 Begransningar och utmaningar

Ulva har stor potential som ravara for livsmedel, bioenergi och material men finns
manga utmaningar som paverkar forskning och industriell tillimpning. Variationen i ke-
misk sammansittning mellan olika arter, sdsonger och odlingsforhallanden &r en av de
storsta osdkerheterna. Kraftigt som kan variera ér kolhydrat, protein och mineralinne-
hall, som i sin tur kan bli osdkra massbalansrdkningar och paverka planeringen for stor-
skalig produktion. Hanteringen med storskalig skord av Ulva blir ocksd utmanande. En
stor méngd vattenhalt 6kar volymen och vikten som ska transporteras och dér bli hogre
kostnader och logistiska problem. Torkning och lagring dr ocksa ett kritiskt steg om
man vill hélla kvaliteten och minska forluster for vidare bearbetning (Konda et al.,

2015).

Vid extraktion av specifika komponenter som Ulvan, lipider och protein blir det ekono-
miska och tekniska begransningar som sedan ytterligare begrinsar utbytet av hogvar-
desproduktioner. Separation och rening kan gora processen kostsam eftersom det krévs
avancerad utrustning och energi.

Dessa begrinsningar dr delar man maste beakta nir man gor utvérdering av Ulva som
ravara i industriella system. De tekniska utmaningarna och hindren édr avgdrande for att
nd Ulvas potential inom hallbar produktion och cirkuldr ekonomi och &r dérfor bra att

kunna identifiera och hantera de olika variationerna (Steinhagen et al., 2021).

4 Resultat

Massbalansanalysen visar att Ulva ér en biomassa dér kolhydrater utgdr den huvudsak-
liga fraktionen, vilket gor den sdrskilt intressant for materialutveckling och biotekniska
processer. De stora variationerna i sammansattning innebér dock att bade forskning och
industri maste ta hdnsyn till miljéfaktorer och sdsong for att kunna optimera ravaruutby-
tet. Genom att kombinera kunskap om torrviktskomposition, industriella anvindnings-
omriden och biologiska variationer skapas en helhetsbild som dr nddvindig for att for-

std Ulvas potential som héllbar marin resurs.
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4.1 Massbalans och produktionseffektivitet for Ulva

Det kom fram 1 massbalansanalysdelen att farsk Ulva innehdller ungefar 80-90 % vat-
ten, varav torrvikten utgdr omkring 10-20 % av farsk biomassa. Biomassan som &r torr
delades sedan upp enligt de uppskattade andelarna, huvudkomponenterna: kolhydrater,
proteiner, lipider, mineraler och 6vrigt.

Det visades att 100 kg vat Ulva, skulle man kunna erhalla 10-20 kg torr biomassa. Kol-
hydraterna for materialproduktion, proteinerna for livsmedel och foder, mineraler for
jordforbéttring eller godsel, plus lipider och det 6vriga motsvarar flera kilo av denna

mingd for de separata fraktionerna.

Tabell 1 sammanfattar de antagna ingdngvarden och berédknade fraktioner som anvinds

1 massbalansberdkningen for Ulvas biomassa.

Komponent Torrvikt (%) Torr biomassa fran 100
kg vat Ulva (kg)
Kolhydrater 40-60% 4-12kg
Protein 10-25% 1-5kg
Lipider 0,5-3% 0,05-0,6kg
Mineraler/Aska 15-30% 1,5-6kg
Ovrigt (vitaminer, pig- 5-10% 0,5-2kg
ment, osv.)
Total torr biomassa 10-20kg

Tabell 1. Komponentsammansdttning hos Ulva baserat pd torrvikt.

Litteraturen stirker att Ulva har ett kemiskt samband som gor det lovande for bioraffi-
naderi. Kolhydratsfraktionen, medrdknat sulfat innehdllande polysackarider blir mer och
mer en stor del av torrvikten, medan proteiner och mineralinnehdll &r tillimplig for jord-
bruk, livsmedel eller foder (Simon et al., 2022).

I studien Ulva lactuca skrevs det om en behandlingsmetod att genom het-vattenbehand-
ling, en biokemisk process dér enzymer anvands for att bryta ner stora molekyler till

mindre delar och centrifugering kan sockerhaltiga hydrolysat och proteinrika fraktioner
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fas. Det gor det mojligt att torrviktsmassan kan omvandlas till industriellt anvdndbara

produkter for bade kolhydrater och protein (Bikker et al., 2016).

Dessa resultat lutar sig pa att en bioraffinaderistrategi for Ulva kan ge flera liknande
produktstrommar, med ett verkligt utbyte av viktiga komponenter men pa de villkor att

massbalans och extraktion fungerar pa basta mojliga satt.

4.2 Bioraffinaderimodell och utmaningar i vardekedjan

Resurseffektiv och hallbar anvdndning av Ulva forutsétter en bioraffinaderimodell dér
manga delar av biomassan forbrukas samtidigt. Kolhydratsfraktionen, speciellt poly-
sackarider som Ulvan kan i en sddan modell anvidndas for produktion av bioplaster och
biomaterial, under tiden som proteinfraktionen kan anvindas som fordel inom livsmedel
-och foderindustrin. Mineral -och askfraktionerna lampar sig sérskilt bra som jordfor-
battringsmedel for cirkuldra odlingssystem plus att dem biomassan som blivit kvar kan
omvandlas till bioenergi, antingen bioetanol eller biogas. Dessa sitt underléttar Ulva en
virdekedja dér flera stora delar av biomassan far en funktion och dédrmed effektiv resur-

sanvéandning.
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Figur 10 Schematisk modell som illustrerar processen ddr bioetanolproduktion kombin-
eras med en ordnad ordning extraktion av olika biomolekyler fran firsk biomassa av

Ulva fasciata (Trivedi et al., 2016).

Fast det finns potential har forskningen manga utmaningar som paverkar mojligheten att
upprétthélla eller grunda ett fungerande Ulva-bioraffinaderisystem. Variationen i den
kemiska sammanséttningen dr en av de mest centrala begrdansningarna. Kolhydrater,
proteiner och mineralerna av Ulvas innehdll varierar mycket mellan arter, geografi, sa-
song och ndringstillgdngen 1 vattnet, darfor blir det sd att massbalans data méste tolkas

mer som intervall i stillet for exakta virde (Juel et al., 2024).

En annan utmaning &r avvattning och torkning. Ulva bestar 80—90% av vatten som inne-
bér att transport, lagring och bearbetning vidare kraver energi -och kostnadskriavande
avvattningsprocesser. Nyare studier har visat att pulserade elektriska filt, ett energief-
fektivare alternativ kan anvéndas till traditionell torkning men tekniken har inte 4n kom-
mit till anvéndning och utvecklingsskede (Prabhu et al., 2020).

I Figur 11 visas en algodlingsfarm i Sverige, dir Ulva odlas linor/rep, vilket illustrerar

de praktiska odlingsmetoderna som anvénds for att producera alger for bioraffinaderier.

R iy 3 3 F g;" ; e “(\;}:g\\‘
Figur 11 Bild fran Sveriges algodlings farm, ddr det odlas alger pa linor/rep (Fletcher,
2024).
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Det ekonomiska och tekniska ar kopplade till extraktion av biomolekyler och blir dér-
for ocksa ett hinder. Avancerade processer som centrifugering eller hydrolys kréavs for
att utvinna polysackarider, proteiner och lipider. Tekniker som dessa ar oftast valdigt
kostsamma och energiintensiva, vilket gor att balansen mellan kvalitet, kostnad och ut-
byte blir avgdrande for ekonomin att kunna véxa pé langsikt.

Slutligen, en av de viktigaste faktorerna for ett fungerande bioraffinaderi dr en stabil ra-
varuforsiljning. Skord som véxer vilt &r mycket beroende av sdsong och viader, medan
storskalig odling krédvs det investeringar i infrastruktur och kontroll av odlingsparamet-
rar. Behovet dr dérfor stort av standardiserade odlingsmetoder for att sdkerstdlla en jimn

och forutsigbar tillgang till biomassa (Zhang et al., 2022).

5 Diskussion

Syftet med detta arbete var att undersoka Ulvas potential som ravara i en hallbar och
cirkulér biobaserad ekonomi, med fokus pé kemisk sammanséttning, industriella till-
lampningar, begrdsningar samt mdjligheten att anvénda en bioraffinaderimodell. Resul-
taten visar att Ulva har flera egenskaper som gor algen intressant ur bade industriellt
och miljomassigt perspektiv, men ocksa att det finns tydliga utmaningar som paverkar

mojligheten till storskalig implementering for att infora en ny idé.

Analysen av Ulvas kemiska sammansittning visar att algen innehaller betydande méng-
der kolhydrater, mineraler och bioaktiva &mnen, vilket gor den relevant for olika till-
lampningar inom bland annat foder, biomaterial, jordforbéttring och bioenergi.
Massbalansriakningen tydliggdr samtidigt hur den hdga vattenhalten kraftigt pdverkar
den faktiska méngden tillgénglig torr biomassa, det gor det avgérande for industriella
processer. Detta innebér att Ulvas potential inte enbart bor bedomas utifran néringsinne-
hall, utan ocksé utifran hur biomassan kan bearbetas, lagras och transporteras. I ett cir-
kulért perspektiv framstér en integrerad bioraffinaderimodell som sérskilt relevant, dér
flera komponenter kan anvindas parallellt och reststrommar omvandlas till energi eller

andra produkter, vilket 1 sin tur minimerar forlust och 6kar resurseffektiviteten.
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Samtidigt visar resultaten att variationer i Ulvas sammansittning, beroende pa sédsong,
geografiskt 14ge och odlingsforhallanden, utgor det en betydande begrénsning. Detta pa-
verkar bade massbalansens tillforlitlighet och mgjligheten att uppna stabila produktut-
byten i industriell skala. Aven tekniska och ekonomiska utmaningar kopplade till av-
vattning, torkning och extraktion av biomolekyler framstér som centrala hinder. Dessa
faktorer begrinsar i dagsldget mojligheten att fullt ut realisera Ulvas potential, trots att

ravaran i teorin dr vél ldmpad for cirkuldra vardekedjor.

Den metod som anvints i arbetet bestar av en litteraturstudie med massbalansrakningar
som ger en lamplig oversiktlig och sammanstillande bild av forskningslaget. Samtidigt
finns metodologiska begrasningar, kopplade framst till variationer i data mellan olika
studier samt antaganden om torrsubstanshalt och genomsnittliga komponentsamman-
sattningar. Detta innebdr att resultaten bor tolkas som uppskattningar i stéllet for exakta

vérden, det speglar ocksé verkliga forhallanden inom sjogrésbaserade system.

Utifrén resultaten kan framtida forskning med fordel fokusera pé standardisering av od-
lingsmetoder, utveckling av energieffektiva processer for avvattning och extraktion

samt vidare utvardering av integrerade bioraffinaderimodeller. Sddan forskning ar avgo-
rande for att Ulva ska kunna bidra till héllbara, cirkuldra och ekonomiska géngbara vir-

dekedjor i storre skala.

6 Slutsats

Detta arbete har undersokt Ulvas potential som biobaserad resurs med fokus pa massba-
lans, kemisk sammanséttning och mdjliga tilldimpningar inom en cirkuldr ekonomi. Ge-
nom att kombinera den befintliga forskningen kommer det fram tydligt att Ulva har en
rik och anvédndbar biomassprofil med stora mangder kolhydrater och betydande mang-
der protein och mineraler. I massbalansanalysen visar att trots den stora vattenhalten

kommer praktiska utmaningar, kan man séga att torrsubstansen erbjuder en vérdefull
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ravara for flera industriella anvindningsomraden. Det tyder att Ulva kan fungera som en
flexibel plattform for ett antal produkter, sdsom livsmedelsingredienser, bioplaster, fo-
der och bioenergi.

Arbetet visar dven att en hédllbar och ekonomisk fungerande Ulva kriaver utveckling av
effektiva processer for avvattning, extraktion och fraktionering. Variationer i biomassa
mellan sdsonger, odlingsforhallanden och geografiska omraden innebér att bade proces-
ser och utbyten maste ga utifran intervall och inte exakta vdrden. Detta betyder att kom-
mersiella system behover vara starkt och taligt att motsta pafrestningar plus flexibla.
Det kommer fram dessutom att en stabil och forutsagbar ravarutillgéng ar en central for-
utsittning for storskalig produktion, som dir med stérker behovet av standardiserade

odlingsmetoder och kontrollerade produktionsmiljGer.

Potentialen for Ulva dr stor, men dr beroende av att logistiska, tekniska och ekonomiska
utmaningar bor hanteras pa ritt sitt. I ett cirkuldrt perspektiv utmairker sig Ulva genom
att alla fraktioner kan tas tillvara och restmaterial kan omvandlas till energi, vilket mins-
kar forlust av varor och okar resurseffektiviteten. Med detta visar det att Ulva ér en lo-
vande kandidat i den vixande bioekonomin, speciellt i utvecklingen och mot mer hall-

bara material och fornybara ravaror.

I det stora hela visar arbetet att Ulva kan spela en central roll 1 framtida biobaserade vir-
dekedjor, men att utgé fran att forskningen fortsitter att utveckla béttre processer for ex-
traktion och odling samt att industrin investerar 1 tekniska 16sningar som mojliggor stor-
skalig produktion.

Arbetet bidrar ddrmed till en bredare forstaelse for hur marina resurser kan utnyttjas mer
effektivt och hur cirkuldra system kan hjilpa 6vergingen till en mer héllbar fossilfri

ekonomi.
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