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Forord

Denna studie utférdes av Hamse Kjerstadius, Asa Davidsson och Jes la Cour Jansen pé VA-
teknik vid Institutionen fér Kemiteknik vid Lunds Tekniska Hogskola i samarbete med SEA-U
och Malmg stad. Studien finansierades av Malmo stad.

Ett stort tack riktas till de anstéllda vid Malmd stad och SEA-U som bidragit till resultaten.

Syfte

Studien amnade till att utvardera separation av organiskt material, metanpotential och
naringsamnen hos musslor fran Oresund d& dessa forbehandlats mekaniskt i tryckpress.



Metod

Insamling av musslor

Musslor hamtades frdn Oresundsbrons pyloner den 20 november 2012 och férvarades i
havsvattenfyllda karl vid lag temperatur. Insamling av musslor utférdes av SEA-U. For att
utvardera ifall musselskal paverkade VS-analysen utfordes aven VS-matning pa tomma
musselskal som inhamtades i januari fran SEA-U’s saltvattenakvarium.

Mekanisk forbehandling

Mekanisk forbehandling av musslor utférdes tva dagar efter insamling av musslor och
skedde i tryckpress som kan ses i figur 2. Innan musslorna pressades fick dverskott av
havsvatten rinna av genom att musslorna héalldes 6éver en sikt med 8 mm maskvidd, vilket
kan ses i figur 3. Ingen ytterligare sortering av musslorna gjordes varfor aven mindre
mangder av tang eller havslevande smadijur foljde med i behandlingen. Behandling i pressen
genererade en vatskefas (total pressvatska) samt en fastfas (rejekt) med musselskal vilka
kan ses i figur 4 respektive 5. Massa uppmattes pa ingaende fraktion, pressvatska samt
rejekt for att utfora massbalans 6ver pressen. Likasa sparades prover for analys av
naringsamnen samt rotforsok.

| samma forsok utfordes aven en omgang dar musslorna pressades i tva steg. En forsta latt
pressning (varvid en vattenfas avskiljdes) vilken atfoljdes av en fullstandig pressning (varvid
ett koncentrat avskiljdes). Detta utfordes for att utvardera om pressningen kunde optimeras
till att producera en mindre volym vétska (koncentrat) med hdgt innehall av organiskt material
samt naringsamnen och hdog metanpotential. En grafisk presentation av de tva metoderna
aterfinns i figur 1.



Musslor

Musslor Mek.Press > Vattenfas
Mek.IPress —>] rressuitsia Mek Press ~[r===3»{ Koncentrat
Rejekt

) Rejekt

Figur 1 — Grafisk uppstéllning av massfléden vid mekanisk forbehandling av musslor med en
press (till vanster) respektive pressning i tva steg (till hoger).

Oppning fér

Figur 2 - Tryckpress monterad pa slapkarra.



Figur 3 - Avskiljning av havsvatten fran musslor innan behandling i tryckpress.

Figur 4 & 5 — Rejektfas respektive Total pressvétska efter behandling.



Utrétningsforsok

Metanpotentialforsok utférdes enligt metodik beskriven av Hansen et al. (2004). | korthet
utfors forsoken genom att substrat placeras i 2L glasflaskor tillsammans med en ymp fran
fullskalerétkammare har fran Sjolunda avloppsreningsverk (Malmo). Flaskan har en
gummikork genom prover fran gasfasen tas for analys i gaskromatograf. Darefter kan
metanpotentialen per massa organiskt material beraknas. Flaskor likt de som anvandes i
forsoket kan ses i figur 6.

Foljande fraktioner rétades i metanpotentialforsdken

o Cellulosareferens (for att validera ympen)

¢ Obehandlade musslor (med knéackt skal)

e Total pressvatska (fran tryckpress)

e Koncentrat (fran tryckpress)

¢ Rejekt (fran tryckpress)

e Matavfall fran koksavfallskvarn (fran Turning torso, Malma)

e Obehandlade musslor (med knackt skal) + Matavfall fran koksavfallskvarn (ratio 1:1
baserat pa VS)

De obehandlade musslorna bestod av en representativ blandning av det erhallna provet, det
vill sdga bade levande och doda musslor (inklusive skal) samt mindre mangder av tang eller
smadijur. Skalet pa stangda musslor i denna blandning knacktes latt med hammare precis
innan forsokets start.

Matavfall inkluderades for att se om samrdtning med musslor kunde ge upphov till
inhiberande effekter eller positiva samrétningseffekter pa metanpotentialen.

Figur 6 — Glasflaskor med substrat och ymp for metanpotentialforsok.

Karaktarisering av musslor, rejekt och pressvéatska.

Pa samtliga faser analyserades Torrsubstanshalt (TS) och Glodforlust (VS) med
standardmetoder (SS-EN 12879, SS-EN12880). For total-fosfor (P-tot) och total-kvave
uppslots proven forst enligt Kjeldahl-metoden med svavelsyra. Proven analyserades sedan
med FIA teknik i FIASTAR 5000 frAn FOSS Tecator AB enligt ISO/FDIS 15681-1 for fosfor
och (enl. ISO11732:2005) fér ammoniumkvave. Uppslutning och analys for total-fosfor och



total-kvave utférdes av personal vid Biologiska institutionen vid Lunds Universitet. pH mattes
med portabel matutrustning vid VA-teknik (WTW pH 320).



Resultat

Mekanisk forbehandling

Den mekaniska férbehandlingen med tryckpress gav en tydlig avskiljning mellan en fastfas
(Rejekt) och en vatskefas (Total pressvatska) vid behandling med enbart en pressning av
musslorna, vilket kan ses i figur 4 & 5 ovan. Vid behandling med tva pressningar (fér att om
mojligt avskilja en vatskefas med hogre koncentration organiskt material) erholls tva liknande
pressvatskor (Vattenfas respektive Koncentrat) som ej kunde skiljas ifran varandra utan
analys av organiskt material. Ingen pressvatska innehdll skalbitar varfor den mekaniska
forbehandlingen ur mekanisk synpunkt far anses mycket lyckad.

Karaktarisering av musslor, rejekt och pressvatska.

Resultat for analys av parametrar torrsubstanshalt (TS), glodforlust (VS), totalfosfor (P-tot),
totalkvave (N-tot) som analyserats for massbalans presenteras i tabell 1. Parametern
glodforlust anvands for att uppskatta andelen organiskt material i provet och anges i procent
av totala massans vatvikt. Det enda resultat som avviker &r den nagot hoga
standardavvikelsen for TS for obehandlade musslor och for VS pa obehandlade musslor och
koncentrat. | fallet for koncentrat ar standardavvikelsen strax éver 10 % men bedomdes anda
vara rimlig att anvanda for berakning av massbalans.

Tabell 1 — Resultat for analys av torrsubstanshalt (TS), glodférlust (VS), fosfor (P-tot) och
kvéave (N-tot).

Prov TS Stdev VS Stdev P-tot N-tot
(mass- (% av (mass- (% av (ma/g (mg/g
%) medel) %) medel) TS) TS)
Obehandlade musslor 28,27 8,5 3,33 7,2 0,69 5,8
Total pressvatska 2,45 0,4 1,26 0,2 5,49 30,9
Koncentrat 3,67 15 1,98 10,8 8,81 43,2
Vattenfas 1,60 0,4 0,42 4,1 n.d. n.d.
Rejekt 76,53 3,2 6,97 2,8 0,82 8,2

| tabell 2 nedan jamfors erhallna varden med tidigare rapporterade varden. Det framgér av
tabellen att de musslor som analyserats i denna studie haller lagre torrsubstanshalt (TS) och
glodforlusthalt (VS) an i 6vriga studier. Tabell 1 ovan visar aven att TS och VS analys av
musslor har en nagot hdg standardavvikelse (7-8%), denna ar dock troligtvis en foljd av att
musslor ar ett mycket inhomogent substrat och bor inte ses som ett tecken pa att analyserna
inte ar tillforlitiga da standardavvikelsen for de mekaniskt forbehandlade proven ar 1ag.
Vidare ar standardavvikelsen inte sa hog att den kan forklara avvikelsen mot andra
rapporterade varden. Analyserade musslor i denna studie innehaller aven betydligt lagre
fosfor- och kvavehalter (P-tot respektive N-tot) &n i andra rapporter. Analys av dessa &mnen i
denna studie ar betydligt mer osakra da de utférts som enskilda matningar.



Tabell 2 — Resultat for TS, VS, fosfor (P-tot) och kvave (N-tot) per kg vatvikt (vv) i
obehandlade musslor i jamférelse med andra studier

TS VS VSITS N-tot P-tot Odlingsort Referens
(mass- | (mass- (g/kg w) (g/kg w)
%) %)
28,3% | 3,3% 11,8% 1,65 0,20 Oresund Denna studie
41% - - 8,1 0,5 Hamburgsund | Olrog & Christensson
(2003)
41,2% 7,7% 18,8% - - Kalmar Nkemka & Murto
(2011)
- - - 10 0,65 - Nordell, E. (2010)
- - - 11 11 Ostergotlands Henning & Aslund
skargard (2012)

Utrotningsforsok

Resultaten fran utrotningsforsoket visas i figur 7 och tabell 3 nedan. Det framgar av resultatet
for cellulosareferensen att ympen var av god kvalitet da resultatet ligger nara det forvantade
enligt tidigare publicerade varden (Davidsson, 2007). Av resultaten framgar att obehandlade
musslor samt total pressvatska har en relativt hég metanpotential samt att metanpotentialen
for koncentratet ar annu hogre vilket ar positivt. Det erhallna vardet for obehandlade musslor
(380 NL/kg VS) ligger nagot under det som erhallits vid tidigare rotférsok av musslor vid
Tekniska verken i Linkdping men granskas dessa varden finns att det rotforsoket pagick i ca
75 dygn vilket ar relativt lang tid i forhallande till rétning vid avloppsreningsverk som brukar
ha en uppehallstid pa omkring 20 dygn (Nordell, 2010). Vardet fran forsdken i Linképing vid
fyrtio dagar ligger mycket nara det som erhallits i denna studie. Bade resultaten i denna
studie och det fran tekniska verken ligger ca. 15 % hogre &an det varde for obehandlade
musslor som erhdlls vid rotforsok vid Institutionen for bioteknik vid Lunds Universitet av
Nkemka & Murto (2011). Detta rotforsok utfordes under ungefar samma tidsrymd som
forsoken vid VA-teknik men i en tvastegs reaktor med UASB varfor resultaten inte bor
jamforas rakt av. Vidare ar 15 % avvikelse inte extremt for ett substrat som musslor dar
sammansattning av organiskt material kan tankas variera beroende pa séasong och
geografiskt plats. For dvriga resultat framgar att Rejektet har en betydligt lagre
metanpotential &n samtliga Ovriga fraktioner per gram VS. Matavfall, som inkluderades for att
uppmata eventuella samrotningsgeffekter, ger som forvantat en hog metanpotential men har
en mycket hdg standardavvikelse. Detta beror troligtvis pa att matavfallet som i det har fallet
kom fran koksavfallskvarn ar mycket partikulart och inhomogent varfoér det ar svart att fa
representativa prover vid de sma volymer som anvandes i rotforsoket. Det ar dessutom kant
sen tidigare (Davidsson, 2011) att detta matavfall innehaller mycket fett, som har en hog
metanpotential. Samrétning mellan matavfall och musslor ger en metanpotential som med
standardavvikelse inkluderar det forvantade vardet vilket framgar av tabell 3. Ingen
inhiberande eller positiv samrétningseffekt kan darfor fastslas.




Figur 7 — Metanpotentialer erhdllna under utrétningsforsok.
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Tabell 3 — Slutgiltig metanpotential fran rotférsok samt forvantad metanpotential fran
samroétning av matavfall och mussilor.

Prov Metanpotential Standardavvikelse Forvantad
(NL CH,4/ kg VS) (NL CH4/ kg VS) metanpotential
(NL CH, / kg VS)
Matavfall 646 93 -
Matavfall + musslor 530 17 513
Koncentrat 445 6 -
Obehandlade musslor 380 28 -
Cellulosa referens 363 20 -
Total pressvatska 358 22 -
Rejekt 222 20 -

For att satta metanpotentialer i relation till energi per massa vatvikt musslor har
energiinnehallet i den metan som bildades under rétforsoket raknats om till KWh per massa
vatvikt obehandlade musslor i tabell 4. Det framgar av tabellen att energiinnehallet per ton
vatvikt ar hogst i rejektfasen samt i obehandlade musslor. Anledningen till att rejektet far ett
sa hogt energiinnehall per ton vatvikt ar att det innehaller en hég andel torrsubstans (varav
en del bestar av organiskt material (matt som VS)), medan de andra fraktionerna innehaller
mer vatten per ton vatvikt. Det bor alltsa fortydligas att det kravs ca 3 ton obehandlade
musslor for att fa fram ett ton vatvikt rejekt vilket framgar av figur 8 nedan. Den storsta
energivinsten per ton vatvikt skordade musslor erhalls saledes vid rétning av obehandlade
musslor medan den storsta energivinsten per ton vatvikt erhalls for rejekt fran mekanisk
forebehandling. Det senare &r viktigt att halla i atanke om musslor skulle pressas till havs och
endast frakt av det betydligt mer kompakta rejektet till land for rétning skulle utféras. Vid ett
sadant val kan dock inte konventionell rotkammarteknik (CSTR) anvandas utan torr- eller
perkoleringsrétkammare kravs, eventuellt i samrétning med strukturmaterial for att undvika
kanalbildning i substratet (musselrejektet) och sdkerstélla en effektiv process.

Tabell 4 — Metanpotential fér musslor och utvalda fraktioner av forbehandlade musslor per kg
VS respektive ton vatvikt (vv) samt energiinnehall i bildad metan om fraktionen skulle rotas.

Prov Metanpotential Energiinnehall bildad metan
(NL CH4/kg VS) (KWh/ton wv)
Obehandlahde musslor 380 126
Total pressvatska musslor 358 45
Koncentrat 445 88
Rejekt 222 154
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Massbalans dver massa, TS / VS, metanpotential samt fosfor och kvave

Erhalina resultat for massbalans 6ver massa, TS och VS aterges i figur 8. Den uppmétta
forlusten av massa over pressen ligger pa max 5 % vilket ar mycket goda resultat da
grovheten i férbehandlingsmetoden betanks. For TS och VS ses i figur att som mest 107%
av de inkommande massorna erhalls i utkommande fran massbalansen. Det bér dock
betankas att dessa resultat till viss del forstarks av att de beréknats mot de uppmatta
massorna vatvikt och ej mot ett normaliserat system dar 100% bevarande av massan over
systemet antagits. Darfor paverkar de forluster som erhélls for massan 6ver systemet
resultaten for VS och TS. Da avvikelsen trots detta &r max 7% far resultaten for TS och VS
anses mycket goda. Berakningsresultat dar VS och TS berdknats med antagande om 100%
bevarande av massan presenteras nedan i tabell 5. For metanproduktion, fosfor och kvave
gav massbalansen ej goda resultat utan hade hdga felmarginaler varfér dessa utesléts ur
figur 8.

Massa: 100 %

TS: 100 %
VS: 100 %
Musslor
Massa: 100 % e Massa: 35 %
TS:  100% : 1 TS: 2%
vs:  100% I \ 4 : Vs: 8%
1
Musslor 1 Mek.Press _H Vattenfas
1
1 1
[ e e e o e e e e 1 1
1 Massa: 62 % 1 1 Massa: 25 %
: TS: 6% : : TS: 5%
I VS:  24% 1 \ 4 : vs: __22%
Mek.Press _:—> Pressvitska : Mek.Press —ﬁ Koncentrat
I I 1
1 I 1
I 1 1
L o e o e e e e e e e e e e e o R o o e e e o i ——
Rejekt Rejekt
Massa: 36 % Massa: 35 %
TS: 99 % TS: 100 %
VS: 76 % VS: 77 %
Summa ut fran systemet Summa ut fran systemet
Massa: 98 % Massa: 95 %
TS: 105 % TS: 107 %
VS: 101 % VS: 107 %

Figur 8 — Resultat frdn massbalanser presenterade i grafisk uppstallning for mekanisk
forbehandling av musslor med en press (till vanster) respektive pressning i tva steg (till
hdger). Systemgrans for massbalansen &r markerad med streckad linje. | figurens nedre del
presenteras summan av utkommande massa relativt den inkommande.
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Det framgar vidare av figur 8 att en majoritet av VS-innehallet hamnar i rejektfraktionen bade
vid behandling med en pressning och vid tva pressningar.

En tankbar felkalla for de undermaliga massbalanserna for fosfor och kvéave kan vara
problem med uppslutning infér analys av ett sddant inhomogent prov som musslor ar. Da
endast enkelprover utférdes av kostnadsskal kan problem med att fa ett representativt prov
fa stort genomslag vid massbalansberakningar. For metanproduktion kan opalitliga
analysresultat dock inte vara en tankbar forklaring da dessa utfordes i triplikat och hade lag
standardavvikelse vilket medfor att resultaten ar palitiga. For massbalansen éver
metanproduktion kombineras dock dessa med VS-analyser varfér eventuell feluppskattning
av andel organiskt material i fraktioner med skal (obehandlade musslor respektive rejekt) kan
ha paverkat den.

| Tabell 5 och 6 nedan har massbalansen beraknats om med ett antagande om att ingen
massa kan ga forlorad 6ver systemet. Det vill séaga att alla resultat fran figur 8 ovan har
normaliserats for att uppna 100% bevarande av massan, resultaten av dessa presenteras i
tabell 5 och 6 for att undvika forvaxling med de faktiska erhallna resultaten i figur 8. De
normaliserade resultaten skiljer sig inte namnvart fran de faktiskt erhallna men bor med
fordel anvandas framfor de i figur 8 da sma fel dver massan inte har forstarker felen i
massbalansen over VS och TS.

Tabell 5 - Normaliserad massbalans 6ver mekanisk pressning i ett steg.

Massa TS VS
Ingdende 100% 100% 100%
Pressvatska 63% 5% 24%
Rejekt 37% 95% 76%
SUMMA 100% 100% 100%

Tabell 6 — Normaliserad massbalans 6ver mekanisk pressning i tva steg.

Massa TS VS

Ingdende 100% 100% 100%

Vattenfas 37% 2% 7%
Koncentrat 26% 4% 20%
Rejekt 37% 94% 72%
SUMMA 100% 100% 100%
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Slutsatser

Mekanisk forbehandling av musslor med tryckpress gav god separation av en
flytande fraktion av vatska (utan synliga skaldelar) och en fast fraktion med
musselskal. Den erhdllna pressvatskan lampar sig saledes mycket val ur mekanisk
synpunkt for rétning i konventionell rétkammare.

En massbalans over tryckpressen visade att 63% av vatviktsmassan men endast
24% av det organiska materialet (som VS) aterfinns i pressvatskan. Detta medfor att
denna fraktion, trots den goda separationen av flytande och fast material, ar mindre
lamplig att réta ur energisynpunkt. Samma massbalans visade att 37 % av
vatviktsmassan samt 76% av det organiska materialet (som VS) aterfinns i
rejektfraktionen, vilket gor denna fraktion mer lampad att behandlad ur
energisynpunkt.

Obehandlade musslor visades ha hog metanpotential pa 380 NL CH./kg VS, denna
Overensstammer med tidigare publicerade varden.

Da resultaten fér massbalansen raknades samman med de erhallna
metanpotentialerna i rétforsoket framkom att de storsta potentialerna per massa
vatvikt for energiframstallning aterfanns i obehandlade musslor samt i rejektet fran
mekanisk férbehandling. Dock kravs ca 3 ton vatvikt obehandlade musslor for att fa
fram ett ton vatvikt rejekt. Vidare ar rejektfraktionen mekaniskt svarhanterat vilket gor
att den inte kan roétas med konventionell reaktorteknik utan kraver torr- eller
perkoleringsrotning.

Rekommendationer

Da ingen god avskiljning av potentialen for energiframstallning till en vatskefas erhélls
bor arbete med att undersoka rotbarheten av den betydligt mindre skrymmande
rejektfraktionen, eller annan metod som ger kompakt fraktion av musslor, utféras da
denna inneholl en stor del av den potentiella energin. Dock medfor detta att det
mekaniska problemet med att réta musslor kvarstar da den blandning av musselskal
och organiskt material (som rejektet utgors av) ej &r dnskvarda i en konventionell
biogasreaktor av CSTR-typ som anvéands vid avloppsreningsverk. Darfor bor rotning
av rejektfraktionen i alternativa reaktorkonfigurationer undersokas, exempelvis i
lakbaddsreaktorer.
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Framtida forskning

¢ Fler mekaniska férbehandlingstyper for 6kad avskiljning av organiskt material bor
undersokas. Aven anvandning av pressvatska for att laka ur organiskt material ur
rejektet bor utvarderas. Detta skulle kunna forbattra avskiljningen av organiskt
material och naringsamnen till pressvatskan.

e Analyser for avskilining av fosfor och kvave bor utforas i fler replikat for att uppna en
komplett massbalans 6ver forbehandlingen for dessa parametrar.

¢ Rotningsteknik for att utvinna metanpotentialen i det avskilda rejektet bér undersokas
i satsvis labbskala. Har finns goda mdjligheter vid LTH att anvanda beprévad teknik
med lakbaddsrotning, i t.ex. UASB-reaktor, dar ingen avskiljning av fast material
behdvs for rotning.
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