Torrotning av musslor och vass
1 tva-stegsprocess

Valentine Nkemka
Marika Murto

Avdelningen for bioteknik
Lunds universitet

Slutrapport
Lund, Februari 2011

Eninvestering fér framtiden

EUROPEISKA
UNIONEN
Europeiska
regionala
utvecklingsfonden

biogas ’







Sammanfattning

Inom projektet, Biogas — nya substrat fran havet, har en studie vid avdelningen for bioteknik,
Lunds universitet utforts.

Utvérdering av torrdtning av bldmusslor och vass har utforts 1 en tva-stegsprocess. Tva-
stegssystem bestod av en lakbaddsreaktor och en metanreaktor, en UASB-reaktor.

Ett metanutbyte pa 0.330 Nm’/kg VS motsvarande 0.026 Nm’/kg vétvikt erhélls vid rétning
av blamusslor i 44 dagar. Det 1dga metanutbytet i vatvikt beror pa att blamusslorna rotats med
skal vilka utgdr stor del av vikten. Detta leder till att metanproduktionskapaciteten per
reaktorvolym dr 14g. Processen kordes 1 tva-stegskonfiguration i 10 dagar varefter
lakbidddsreaktorerna overgick 1 att producera biogas och dirmed kopplades UASB-reaktorerna
bort. Omkring 68 % av metanet producerades i UASB-reaktorn. Ammoniumkvaveméngden
okade frdn 0.01 g/ till 1.1 g/l pd grund av mineralisering av proteiner i bldmusslorna och
ammonium frigjordes i vétskan. Vid satsvis rétning kommer kvévet att ackumuleras och
utspddning med vatten eller samrdtning med substrat med hog kolhalt dr forslag pa atgarder
for att halla en 1ag kvavehalt som inte dr inhiberande f6r mikroorganismerna.

Ett metanutbyte pad 0.212 Nm’/kg VS vilket motsvarar 0.162 Nm’/kg vatvikt erholls vid
rotning av vass 1 107 dagar. Rotningen tar lang tid pd grund av att vass innehaller
lignocellulosa som leder till att nedbrytningshastigheten dr ldngsam. Under de forsta 10
dagarna nér vitska Overfordes mellan reaktorerna producerades det biogas i UASB-
reaktorerna och de 16sta organiska foreningarna brots ner effektivt. Efter 13 dagar kopplades
UASB-reaktorerna bort och metanproduktionen fortgick i lakbaddsreaktorerna. 80 % av
metanproduktionen skedde i lakbdddsreaktorerna. Det dr saledes viktigt att lakbdddsreaktorn
ar gastit och att bildad gas samlas upp.

Vid rétning av bldmusslor visade det sig att tvd-stegssystemet dr vérdefullt eftersom
blamusslor hydrolyseras snabbt och 16sliga foreningar bildas som fors over till metansteget
for bildning av biogas. Vid rétning av vass didremot sa dr det andra steget med metanreaktorn
ej lika anvidndbart. Det frigjordes inte lika stor méngd losliga foreningar som kan foras over
till metanreaktorn sd i detta fall kan det vara mojligt att rota vass i en en-stegsprocess med
inympning av utrétat material med nytt substrat.
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1 Introduktion

1.1 Uppdrag

En studie om torrdtning av bldmusslor och vass i en tva-stegsprocess har utforts pa
avdelningen for bioteknik, Lunds universitet. Studien har utforts pa uppdrag av Monsteras
kommun som en del i projektet "Biogas - nya substrat frén havet". ”Biogas - nya substrat fran
havet” &r ett samverkansprojekt med ett flertal parter och projektet leds av Regionférbundet i
Kalmar Iin. Projektet delfinansieras av regional strukturfonden fér Smaland och Oarna.

1.2 Forkortningar och begrepp

COD - chemical oxygen demand, kemisk syreforbrukning, ar ett métt pd organiska halten.

TS - total solids, torrsubstanshalt.

UASB-reaktor, upflow anaerobic sludge blanket reaktor. En typ av biogasreaktor med
granulért slam.

VS - volatile solids, glodgningsforlust, ar ett métt pd organiska halten.

1.3 Torrotning

Den vanligaste rotningstekniken ar vatrotning dir substratet &r en vat slurry med TS under 10
%. Processen lampar sig dérfor for flytande och pumpbara substrat. Vid rétning av torra
substrat krivs det att materialet spads ut med vétska for att mojliggora rétning 1 en vatprocess.
Detta leder dé till att storre volymer maste hanteras och okar kostnaderna for lagring och
transport (Nordberg och Nordberg, 2007). Det finns bade véatrotnings- och
torrotningsprocesser 1 en-stegs och tva-stegssystem. Vid en-stegsrotning sker hela
nedbrytningsforloppet i en reaktor. Vid tva-stegsrotning sker huvudsakligen hydrolys och
syrabildning 1 forsta reaktorn och metanbildning i den andra reaktorn.

Vid torrétning &r materialet stapelbart och TS &r oOver 15 %. Det finns olika
torrotningstekniker och dessa kan delas upp i satsvisa och kontinuerliga processer men dven
delas upp i en-stegs och tvd-stegsprocesser. Vilken process som ér ldmplig beror till stor del
av  substratens karakteristika. Fordelen med kontinuerliga processer &dr att
nedbrytningshastigheten och biogasproduktionen &r hogre men forbehandlig av substraten
kriavs ofta t.ex. finférdelning. Substraten kan ej heller innehalla orenheter som sand, plast,
metall etc. R6tning 1 en satsvis process, 1 t.ex. en lakbadddsreaktor &r tekniskt sitt mycket
enkel. Substrat lampligt for rotning ar fasta material och forekomst av plast, jord, sand etc stor
ej biogasprocessen. Tekniken ger mojlighet till att rota material som inte kan hanteras i andra
tekniker. Materialet krdaver ingen sonderdelning utan det dr fordelaktigt med lite struktur sé att
lakbiddden inte blir for kompakt och perkolation av vitska sker genom denna. Nackdelar dr att
for att erhélla kontinuerlig gasproduktion krévs det att man har ett antal moduler i drift och att
de fylls pé vid olika tidpunkter. Vidare kan det uppstd torra zoner vid délig dversilning av
lakvitska eller att kanaler bildas sé att vétska inte nér alla delar av substratbddden. Inympning
av rotat material gors for att metanbildningen ska komma igéng snabbare. Dessutom gors det
for att minska den initiala pH sédnkningen som oftast sker i en lakbddd. Inympningen gor dock
att man inte kan utnyttja hela reaktorkapaciteten fullt ut (Nordberg och Nordberg, 2007;
Bjornsson och Lantz, 2008).



I det aktuella fallet har substraten - bldmusslor och vass - som ska rotas hog TS-halt. Viljan att
rota musslor med skal gér dem oldmpliga 1 en vanlig vétrétningsprocess for att skalen skulle
sedimentera i rotkammaren och skapa problem i pumpar m.m. Darfor dr torrdtning av musslor
ett mojligt alternativ och intressant att utvérdera.

Substrat ldmpliga for en tva-stegsprocess dr oftast sddana som hydrolyseras létt. Principskiss
pa tva-stegssystem med satsvis lakbdddsreaktor som forsta steg och UASB-reaktor som andra
steg visas 1 figur 1. I en lakbdddsreaktor lassas materialet in som det dr och dir sker sedan
hydrolys och syrabildning och det fasta materialet 16ses upp till viss del. Lakvitskan blir rik
pa losliga foreningar som sedan Overfors till metanreaktorn dir de Idsliga foreningarna
omvandlas till biogas. Lakvitska kan ocksa foras tillbaka till lakbaddsreaktorn for att ympa in
mikroorganismer och tillféra buffrande &mnen. Efter en tid blir COD-halten lag i lakvattnet
och pH hojs och det blir gynnsamma forhallanden for metanbildarna och biogas borjar
produceras. Da kan man koppla bort metansteget och biogasproduktionen fortgar endast i
lakbaddsreaktorn. I en tvd-stegsprocess kan man ha ett metansteg med en konventionell
tankreaktor. Man kan dven ha en metanreaktor med bérare dir mikroorganismerna é&r
immobiliserade pd bararmaterial eller en UASB-reaktor dér mikroorganismer bildar granuler.
Granulerna ar tunga och sedimenterar och forhindrar att mikroorganismerna foljer med flodet
ut ur reaktorn. Detta dr fordelaktigt nir hoga floden tillfors en reaktor.
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Figur 1. Principskiss pé tva-stegssystem med lakbaddsreaktor och UASB-reaktor.

2 Material och metoder

21 Ymp

Det granuldra slammet som anvidndes i UASB-reaktorerna erholls fran UASB-anlidggningen i
pilotskala 1 Hammarby Sjostadsverk. Kommunalt avloppsvatten behandlas 1 den
anldggningen. Det granuldra ympen holl en TS pd 7.0 % av vétvikt och VS pa 71.0 % av TS.
Granulerna holls vid 37°C under 10 dagar for att acklimatisera dem till temperaturen och
reducera innehdllet av organiska foreningar och darmed minska bakgrundsbiogas-
produktionen.



2.2 Substrat

Substraten som utvérderades var blamusslor (Mytilus edulis) och vass (Phragmites australis).

2.2.1 Blamusslor

Blamusslorna odlas vid kusten i Kalmarregionen. De skordades vecka 42, 2010, och var da 2-
ariga. De fOorvarades frysta efter skord. De holl en TS péd 41.2 % av vétvikt och VS var 18.8 %
av TS. Oskalade och ej hygieniserade bldmusslor anvéndes i forsoken enligt instruktioner fran
uppdragsgivaren.

2.2.2 Vass

Vassen skordades 1 augusti 2010 och frystes in hela. Vassen tinades upp och klipptes till 2-3
cm langa bitar for anvéndning i experimenten, figur 2. Den holl en TS pa 81.9 % av vatvikt
och VS var 93.3 % av TS.

Figur 2. Skordad vass och klippt vass som anvéndes 1 forsoken.

2.3 Tva-stegsprocess

Rotningen utfordes i en tva-stegsprocess, figur 3. Tvé-stegsprocessen bestod av en
lakbaddsreaktor och en UASB-reaktor. Reaktorerna var gjorda i glas. De var dubbelmantlade
for att kunna virma dem med cirkulerande varmvatten, och varmvattenbad av typ Lauda Eco-
line 011 (Tyskland) anvéndes. Rotningen utfordes vid mesofila forhallanden, 37°C. Dubbla
forsoksuppstillningar anvédndes for varje substrat typ.

Lakbaddsreaktorn var pd 1 1 (38 cm hdg med innerdiameter 24.5 cm). En liten plastcylinder
och ett plastndt placerades i botten av reaktorn for att undvika att fast material blockerade
slangar. En gummikork anvéndes for att forsluta reaktorn. Ett glasror var genomford genom
gummikorken och en gastét gasuppsamlingspase var fastsatt i glasroret via en slang. Vétskan i
reaktor (lakvétska) recirkulerades med ett flode av 5 ml/min frin botten till toppen av reaktorn
med en peristaltisk pump (Watson Marlow Alitea, Stockholm).

UASB-reaktorn var pa 1 1. med en aktiv vitskevolym pa 0.85 1. En glastratt var placerad i
ovandelen av reaktorn och fungerade som gas/vitske-separator. En gummikork anvéndes for
att forsluta reaktorn och tratten var genomford genom korken. En gummikork anvindes for att
forsluta 6vre delen av tratten och ett glasror var genomford i denna. En gasuppsamlingspase
var ansluten till glasroret via en slang.



UASB-reaktorerna ympades med 300 g granuldrt slam (TS 7 % av vatvikt och VS 71.0 % av
TS). Néringslosning (580 ml) (Angelidaki et al., 2009, Appendix) fylldes pa for att fylla upp
hela reaktorvolymen med vitska. Vitska recirkulerades med ett flode pa 5 ml/min frén toppen
till botten av reaktorerna med en peristaltisk pump (Watson Marlow Alitea, Stockholm). pH
var 7.36 och COD-innehallet var 0.16 g COD/I i reaktorerna i borjan av forsoken.

Overforingen av vitska mellan lakbiddsreaktorn och UASB-reaktorn gjordes manuellt
dagligen genom att ta ut vitska med en plastspruta frdn botten av labbidddsreaktorn och
injicera denna vétska i inloppet 1 botten av UASB-reaktorn. Samma volym togs ut i toppen av
UASB-reaktorn och aterfordes till lakbaddsreaktorn. Volymen vitska som &verfordes
beskrivs i ett senare avsnitt.

Figur 3. Forsoksuppstillning, torrotning 1 tva-stegsprocess med lakbaddsreaktor till vénster
och UASB-reaktor till hoger i bilden.

2.3.1 Blamusslor

200 g bldmusslor och 464 g ndringslosning tillsattes 1 lakbdddsreaktorn, tabell 1 och figur 4
och 5. Detta motsvarade en VS-méngd pa 15.4 g och TS-halten var 15 % av vatvikt i reaktorn.
Vitskan i lakbdddsreaktorn recirkulerades i ett dygn innan Overforing av vétska mellan
reaktorerna paborjades. En organisk belastning pa 1.5 g COD/(1*d) applicerades pa UASB-
reaktorn. COD-koncentrationen mattes varje dag och dérefter berdknades vilken vétskevolym
som skulle dverforas for att erhédlla den onskade organiska belastningen. Efter 10 dagar var
pH 1 lakbddden 6ver 7 och fordelaktig for metanbildning och COD-halten 14g sa dverforing av
vitska fran lakbiddden avslutades och rotningen fortgick endast i lakbdddsreaktorn. Efter 31
dagar Overfordes 150 ml vétska fran UASB-reaktorn si att hela substratbddden blev helt
drankt. Forsoket pagick i 44 dagar. Biogasvolym och sammanséttning, pH, halterna av COD,
flyktiga fettsyror och ammoniumkvéve maittes for att utvirdera experimenten.
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Figur 4. Lakbaddsreaktorer med blamusslor och vass.

2.3.2 Vass

65 g vass och 306 g ndringslosning tillsattes lakbaddsreaktorn, tabell 1 och figur 4 och 5.
Detta motsvarade en VS-méingd pa 50 g och TS-halten var 15 % av vétvikt i reaktorn.
Vitskan recirkulerades 1 ett dygn varefter Gverforing av vétska frdn lakbdddsreaktorn till
UASB-reaktorn pabdrjades. Den applicerde organiska belastningen pd UASB-reaktorn var i
borjan 1.7 g COD/(1*d) och minskade successivt till 0.35 g COD/(1*d). Den begrinsades av
att maximalt 160 ml vétska kunde tas ut frdn lakbaddsreaktorn och eftersom COD-
koncentrationen minskade for varje dag ledde det da till att organiska belastningen minskade.
Dag 13 var pH 6.8 och COD-halten under 2 g/l och 6verforing av vitska avslutades och
rotningen fortgick endast 1 lakbdddsreaktorn. Dag 15 overfordes 400 ml vitska fran UASB-
reaktorn sa att hela lakbadden blev drénkt. Forsoken pagick i 107 dagar. Biogasvolym och
sammansittning, pH, halterna av COD, flyktiga fettsyror och ammoniumkvéve mattes for att
utvdrdera experimenten.

Tabell 1. Tillsatt midngd substrat och TS-halt i lakbdddsreaktorerna.

Blamusslor Vass
Substrat (g vétvikt) 200 65
Substrat (g VS) 154 50
TS-halt 1 reaktorerna 15 15

(% av vatvikt)

2.4 Analyser

TS och VS mittes enligt APHA (1998). COD-analyser gjordes med Dr Lange LCK 914 och
LCK 114 test. Provet for att midta ammoniumkvéve-koncentrationen filtrerades genom 0.45
pum Minisart filter (Sartorius, Tyskland) och analyserades med LCK 303 test. Koncentrationen
erholls genom att avldsa testen i en spektrofotometer, Lasa 100 (Dr. Lange, Tyskland). Halten
av flyktiga fettsyror analyserades med vétskekromatografi (HPLC) (Jasco Co., Tokyo, Japan).
En Aminex HPX-87P kolonn anvindes och en detektor med refraktionsindex anvéndes for att
detektera foreningarna. Kolonntemperaturen var 40 °C och 5 mM svavelsyra anvéndes som
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mobil fas med ett flode pd 0.6 ml/min. Proverna filtrerades med 0.45 um Minisart filter
(Sartorius, Tyskland) fore analys. Gasvolymen maéttes med en 100 ml glasspruta (Fortuna,
Tyskland). Gassammansdttningen maittes med en gaskromatograf (6890N Agilent
Technologies, CA, USA). GC systemet bestod av en Porapak Hay kolonn, en molekylsikt och
en termisk konduktivitetsdetektor. Helium anvéndes som bargas vid ett flode av 12 ml/min
och temperaturen var 105 °C 1 injektorn, 60 °C i ugnen och 150 °C 1 detektorn. Gasvolymen
redovisas som normaliserad dvs vid STP (1 atm, 0 °C). VS-reduktionen har berdknats utifran
hur mycket biogas som har bildats. Detta gjordes eftersom materialet vid rétningsslutet
innehéller flyktiga &mnen och ger en felskattning av TS och VS eftersom flyktiga foreningar
forsvinner vid torkning. Darfor dr det inte tillforlitligt att mita TS och VS pé sddana prover.

Figur 5. Torr6tning 1 tva-stegsprocess av blamusslor (de tva forsdksuppstillningarna till
vénster) och vass (de tva forsoksuppstéllningarna till hdger).

3 Resultat och diskussion

Hiér redovisas resultat erhdllna fran torrotning av bldmusslor och vass i tva-stegsprocesser.

3.1 Blamusslor

Det totala metanutbytet erhallet frin musslor var 0.330+£0.009 Nm’/kg VS vilket motsvarar
0.062+0.002 Nm’/kg TS och 0.026+0.001 Nm’/kg vatvikt efter 44 dagars rotning (tabell 2).
Det ackumulerade metanutbytet frén respektive reaktor i tvd-stegssystemen visas 1 figur 6
(méngd metan i headspace i reaktorerna har inte inkluderats hér). Metanhalten var 58 % i
lakbaddsreaktorerna och 67 % 1 UASB-reaktorerna (medelvédrden over hela forséksperioden).
VS-reduktionen var 61 % berdknat utifran den totala biogasproduktionen. En behandlingstid
pa 30-40 dagar behovs for att rota ut materialet.

Biogasproduktionen kom iging snabbt nér lakvitska matades till UASB-reaktorerna. Den
mesta metanproduktionen (68 %) har ocksd skett i de reaktorerna. Alltsa har det fasta
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musselkottet hydrolyserats och en frisdttning av 19sliga foreningar skett som sedan forts over
till UASB-reaktorerna dér biogas producerats. Detta kan man se 1 att COD-koncentrationen
okade de forsta dagarna i lakbédddsreaktorn men minskade sedan frén maximala 14.0 g COD/I
(dag 3) till 4.4 g COD/I de forsta 10 dagarna. COD-halten sjonk sedan successivt till under 1
g/l 1 slutet av forsoksperioden (figur 7). Totala halten av flyktiga fettsyror var 3.5 g/l (frimst
attiksyra men ocksa propionsyra) de forsta dagarna och minskade sedan successivt. Det var
fordelaktigt att rota bldmusslorna i en tva-stegsprocess eftersom de hydrolyseras snabbt.

Vid dag 10 var COD-koncentrationen i lakvétskan lag vilket skulle medfora att for stor volym
vitska skulle behova dverforas for att uppna en belastning av 1.5 g COD/(1*d) och saledes
stoppades dverforingen av vitska mellan reaktorerna. Detta ledde till att biogasproduktionen i
UASB-reaktorerna minskade snabbt. Biogasproduktionen kom didremot igang i
lakbaddsreaktorn och frimjades av att pH var gynnsamt for metanbildarna. pH 6kade fran 6.4-
8.1 1 lakbdddsreaktorerna (figur 7). Genom att vdtska hade aterforts frain UASB-reaktorerna
skedde dven en inympning av mikroorganismer och buffrande &mnen som ledde till att
biogasproduktionen kom igang 1 lakbdddsreaktorerna.

Dag 31 drianktes lakbdddarna for att undersoka om allt material hade blivit bl6tlagt. En liten
okning av biogasproduktionen kunde observeras men ingen 6kning av COD-koncentrationen i
lakvétskan. Det ar viktigt att Gversilning av vétska sker jimn 6ver hela badden sé att inga torra
zoner uppkommer sa att man utnyttjar hela biogaspotentialen i materialet. Detta &r ett problem
1 lakbaddsreaktorer att fa en bra genomvitning av lakbddden och risken for kanalbildning och
torra zoner blir storre 1 storre skala.

Det finns fa publicerade resultat om rdtning av musslor. Johansson (2009) erholl ett hogre
metanutbyte, 0.42 Nm’/kg VS vid rotning av blamusslor. Endast kéttfraktionen rotades i det
forsoket och utfordes formodligen i satsvisa forsok. Metanutbytet forvintas bli ldgre vid
rotning med skal och i lakbdddsreaktor pa grund av massoverforingsbegriansningar. Den
paverkas dven av sammansittningen av musslorna och annat organiskt material som kan vixa
eller fastna i skalen (tex tdng) och som inte har rensats bort.

Ammoniumkvivemingden dkade fran 0.01 g/1 till 1.1 g/l i lakbéddsreaktorerna. Okningen av
ammoniumkvive beror pa att organiskt bundet kvdve i t.ex. proteiner frigérs vid anaerob
nedbrytning. Bildandet av ammonium ledde till att pH o6kade. Overforing av vitska
(innehdllande buffrande dmnen) fran UASB-reaktorerna till lakbaddsreaktorerna bidrog dven
det till att pH hojdes.

pH 1 UASB-reaktorerna var mellan 7.2-7.7 och var inom optimala grinser for
metanproduktion. Ammoniumkvéivehalten okade frdn 0.3 till 1.1 g/l pad grund av
mineralisering av proteiner som tidigare beskrivits. COD-halten ut frdin UASB-reaktorerna var
under 0.9 g/l ndr de var i drift vilket visar att nedbrytningen i denna var effektiv. Den
minskade koncentrationen kan dven till viss del bero pa utspidning av lakvatskan i UASB-
reaktorerna. Koncentrationen av flyktiga fettsyror minskade fran 0.4 g/l dag 2 till under 0.04
g/l efter 8 dagar.

Tabell 2. Totala metanutbyten vid rotning av bldmusslor och vass i tva-stegssystem.

Blamusslor Vass
Metanutbyte (Nm’/kg VS) 0.330+0.009 0.212+0.018
Metanutbyte (Nm’/kg TS) 0.062+0.002 0.198+0.017
Metanutbyte (Nm’/kg vatvikt) 0.026+0.001 0.162+0.014
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En faktor att beakta vid rotning av bldmusslor dr att ansamling av kvdve sker och efter ett
antal rétningsomgangar finns risk for hdmning av metanbildarna. Dérfor kan det vara
fordelaktigt att samrota musslorna med ett kolrikt material som minskar kvdvehalten eller sd
maste man spdda ut med vatten. Ett alternativ kan vara att ha ett biogassystem dér man har
flera lakbdddsreaktorer men en UASB-reaktor si kan man utnyttja olika substrats
ndringsinnehall och dirmed fa en fordelaktig ndringsblandning i lakvattnet.
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Figur 6. Ackumulerat metanutbyte vid rotning av blamusslor i tva-stegsprocess. LB-
lakbdddsreaktor, UASB-reaktor. Dag 10 stoppades Overforing av vétska mellan reaktorerna.
Dag 31 drinktes lakbdddarna med vétska fran UASB-reaktorerna.
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Figur 7. COD-halt och pH i lakbéddsreaktorerna vid rotning av bldmusslor i1 tvd-stegsprocess.



3.2 Vass

Ett totalt metanutbyte for vass pa 0.212+0.018 Nm’/kg VS erholls efter 107 dagars rotning.
Detta motsvarar ett metanutbyte pa 0.198+0.017 Nm’/kg TS och 0.162+0.014 Nm’/kg vétvikt
(tabell 2). Det ackumulerade metanutbytet for respektive reaktor visas 1 figur 8
(metanméngden i headspace i reaktorerna har inte inkluderats hér). Metanhalten var 48 % i
lakbaddsreaktorerna och 60 % i1 UASB-reaktorerna (medelvirden for hela forsoksperioden).
VS-reduktionen var 52 % berdknat utifran hur mycket biogas som bildats.

I detta fall sa har en storre del av metangasen (80 %) producerats fran lakbaddsreaktorerna.
Det dr saledes viktigt att bildad gas samlas upp frén lakbaddsreaktorn. pH okade frén 5.2 till
6.7 och COD-halten sjonk frén 10.4 g/1 till 2.0 de forsta 11 dagar (figur 8). Halten av flyktiga
fettsyror var 1.8 g/l de forsta dagarna och minskade successivt. Attiksyra dominerade men det
fanns dven propionsyra och smorsyra. Dag 13 stoppades dverforingen av vétska till UASB-
reaktorerna och rotningen fortsatte i lakbaddsreaktorerna da forhallandena var fordelaktiga for
biogasproduktion. COD-halten minskade till 0.8 g/l 1 slutet av forsoksperioden.
Koncentrationen av ammoniakkvave var lag, under 0.3 g/1, under hela forséksperioden.

Under de 13 dagar som UASB-reaktorerna var i drift var pH 7.1-7.3 och COD-halten under
0.6 g/l. Halten flyktiga fettsyror var under 0.4 g/I. Detta visar att nedbrytningen var effektivt
och forhallanden var bra for biogasproduktion.

Dag 15 drinktes lakbddden med vitska fran UASB-reaktorerna. Detta bidrog till att COD-
halten 6kade nigot och pH sjonk nigot. Aterigen visar det att hela bidden inte varit i kontakt
med vétska och att mgjlighet med att drdnka en badd ar viktigt for att f4 maximalt utnyttjande
av materialet.

Det finns vildigt fa rapporterade resultat om rotning av vass. Fredriksson (2002) redovisar ett
metanutbytet pa 0.18 Nm’/kg VS. Metanutbytet frén vass dr jimforbart med halm, 0.2
Nm’/kg VS (Carlsson och Uldal, 2009). Vass har ligre metanutbyte dn energigrodan majs,
0.32 Nm’/kg VS, vid rotning i 55 dagar i labforsok (Kreuger och Bjornsson, 2006).

Vass innehaller lignocellulosa som dr svarnerbrytbart och en ldng rotningstid behdvs vid
rotning av vass. Vid dimensionering av en anldggning spelar uppehallstiden en viktig roll.
Amon et al. (2007) rapporterar att vid rotning av vass och grds behdvs minst 30 dagars
uppehéllstid, information finns dock inte om partikelstorlek. Den aktuella studien visar att
rotningstiden bor vara betydligt ldngre, 70-90 dagar, for att utnyttja fulla potentialen av
materialet. Forbehandling av vass skulle kunna vara ett alternativ for att paskynda
nedbrytningen och erhalla snabbare biogasproduktion.
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Figur 8. Ackumulerat metanutbyte vid rotning av vass i tva-stegsprocess. LB-lakbéddsreaktor,
UASB-reaktor. Dag 13 stoppades dverforing av vitska mellan reaktorerna. Dag 15 drénktes
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Figur 9. COD-halt och pH 1 lakbadddsreaktorerna vid rotning av vass i tva-stegsprocess.
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4 Sammanfattning

Torrdtning av blamusslor och vass har utforts i en tva-stegsprocess.

Metanreaktorerna, UASB-reaktorerna, 1 tva-stegsprocessen fungerade bra for att producera
biogas de forsta 10-15 dagarna nir mycket organiskt material frigjordes till lakvétskan som
overfordes till metanreaktorerna. Nér organiska halten blev 1ag och pH neutralt blev
forhéllandena i lakbaddsreaktorerna gynnsamma for metanbildarna och biogasproduktionen
fortgick d4 i dessa reaktorer.

Tva-stegsrotning av musslor med skal var mojligt. Kottdelen 1 bldmusslor ger relativt hogt
metanutbyte per méngd organiskt material men pa grund av rétning med skal som ér inert blir
metanutbytet 14gt per méngd vatvikt for hela blamusslor. Detta leder till att
metanproduktionskapaciteten per reaktorvolym &dr lagt och detta paverkar ekonomin for en
anldggning. Det dr viktigt att beakta vid satsvis rotning av blamusslor att det finns risk for
kvdavehdmning av metanbildarna pga mineralisering av proteiner som leder till ackumulering
av kvéve 1 processvitskan. Samrotning med substrat med l14gt kvaveinnehall eller utspadning
med vatten dr atgérder som kan goras for att sinka kvavehalten.

Metanutbytet for vass kan jimforas med halm. Rotningen av vass var langsam och beror pa
dess innehdll av lignocellulosa. Forbehandling skulle pdskynda rotningen och leda till
snabbare biogasproduktion. Rotning av vass i tva-stegssystem dr inte lika nddvéandig som for
blamusslor. Vass kan mgjligtvis rotas i en en-stegslakbédddsreaktor om inympning med rotat
material gors.
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6 Appendix

Néringslosning enligt Angelidaki et al., 2009.

Koncentration

g/l mg/l ng/l
NH4CI 1.00
NaCl 0.10
MgCL,*6H,0 0.10
CaCL,*2H,0 0.05
K>,HPO4*3H,0O 0.40
NaHCO; 2.60
FeCL,*2H,0 2.0
H;BO; 50
ZHClz 50
CUCl, 30
MnCL,*4H,0 50
(NH4)6MO7024*4H20 50
AICL; 50
CoCL,*6H,0 50
NiCl, 50
EDTA 500
Na,SeOs*5H,0 100
Jastextrakt 1
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