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Sammanfattning

Tang och alger som ansamlas pa strander och langs vara kuster utgér en
miljdolagenhet. Vaxtmaterialet hindrar nyttjandet av kustlinjen som badstrand
och avger successivt belastande lukter i omgivningen. Den 6kade
kvavebelastningen i havet har medfért en kraftigt 6kad tillvaxt av vissa arter av
alger. Detta hotar den biologiska mangfalden da viktiga uppvaxtmiljéer
férsvinner saval for fisk som for faglar. Ansamling av tang och alger ar séledes
ett flerfacetterat problem. Tang och alger tar upp tungmetaller, framfér allt
kadmium. Detta innebar att forsiktighetsmatt maste vidtagas nar
vaxtmaterialet avlagsnas fran kusten for att inte bidra till en 6kad belastning av
kadmium i naturen

Pa uppdrag av Trelleborgs Kommun har Detox tagit fram ett utvecklingsprojekt
som innebar en satsning pa ny miljéteknik fér hantering av tang/alger fran
strander och kustnéra vatten. Hanteringen omfattar ett helhetskoncept med
férbehandling, rening och produktion av biogas genom rétning. Sortering och
rening gors for att mojliggéra rétningen och for att fa en hég kvalitet pa
restprodukten. Produktion av biogas genom rétning gérs genom att bryta ned
det organiska materialet i en syrefri (anaerob) milj6. Restprodukten skall
kunna ateranvandas for jordférbattring eller gédning. Som ett inledande Steg 1
i projektet har en kartlaggning av férutsattningar i uppdraget gjorts f6r att
skapa ett underlag for att vardera tekniska, miljdmassiga och ekonomiska
parametrar i uppdraget. Framférallt har detta steg innefattat karakteriseringar
av tdng och alger och studier av relevanta tekniska lésningar fér konceptet.

Ett materials lamplighet for att rétas till biogas kan initialt bedémas utifran dess
innehall av organiskt material, naringsdmnen och hammande &mnen.
Resultaten fran analyser av tang/alger fran Trelleborgs strander visar att det
organiska innehdllet &r betydande, men att provernas innehall av oorganiskt
material, i férsta hand sand, ar stort. Analysresultaten visar pa en
kol/kvavekvot runt 10-14, dvs kolinnehallet ar nagot lagre an vad som ar
optimalt. Metallhalter som visat sig hdmma rétningsprocessen i andra studier
jamférdes med de analyserade algproverna fran Trelleborg. Resultatet visar
att kadmiumhalten inte bér hd&mma metanproduktionen och att detsamma
galler f6r koppar- och zinkinnehallet. Natrium och kloridhalterna i proverna ar
pa gransen till hAmmande om man jAmfér med tidigare studier, &ven om vissa
studier pekar pa att salt inte inverkat negativt pa rétning av alger.

En jamférelse av metallinnehallet i de prover som analyserats med
gransvarden for tillforsel till kermark visar att halterna av samtliga metaller
utom kadmium ligger langt under gransvardena. For att restprodukten skall
kunna bli anvandbar som jordférbattring eller gédning méaste kadmium
avlagsnas effektivt. Kadmium utgér ett allvarligt hot i jordbruksmark d& det Iatt
tas upp och ackumuleras i vaxter och ar vaxttillganglig under relativt lang tid
efter utslapp till marken. Kadmium har hég toxicitet for djur och ménniska.
Ytterligare studier av potentialen for néringsaterférsel bér géras i samband
med framtida rotférsok.
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En biologisk karakterisering av tang/algprover fran stranderna i Trelleborg
visar att variationen ar liten geografiskt satt. Alla proverna dominerades av
den fintradiga rédalgen Polysiphonia fucoides (fjaderslick), med en rad andra
fintradiga alger som férekommande.

Arligen uppsamlas det runt 2000 m® alger och tang pa de allmanna
badstranderna i Trelleborg. Vid en uppsamling langs hela Trelleborgs
kustremsa skulle uppskattningsvis ca 10 000 m® alger kunna utnyttjas for
biogasproduktion per ar. Eventuellt skulle stérre méngder kunna samlas upp
med annan uppsamlingsteknik. En studie av olika uppsamlingsteknik bér
gbras som ett separat projekt i anslutning till detta projekt.

En mycket grov uppskattning av den potentiella arliga metanproduktionen fran
tang/alger har gjorts baserat pa litterturvarden pa metanutbytet for alger. Grovt
uppskattat med en lagt antagen metanproduktion (200 Nm?® CHy/ton organiskt
innehall) skulle biogas motsvarande 1,3-1,4 GWh/ar kunna produceras fran
tang/alger i Trelleborg. Laborativa férs6k med syfte att bestamma
metanpotential i tAng/alger fran Trelleborg med anpassad teknik kommer att
golras i fortsattningen av projektet.

Genomgangen av befintlig teknik visar att det finns ett antal beprévade
reningsmetoder fér kadmium, vilka skulle kunna appliceras pa tang/alger foére
eller efter rotning. Reningen kraver forst en upplésning av kadmium i
vattenfasen och darefter en avskiljning av kadmiumjonerna. Fér att ytterligare
undersdka vilka tekniker som ar passande i konceptet kravs laboratorieférsok.

Valet av rétningsteknik for att réta tang/alger ar beroende av flera faktorer.
Baserat pa de erfarenheter som finns i dagslaget (analyser av tang/alger i
Trelleborg, erfarenheter fran andra studier av liknande material mm) har en
genomgang av olika processparametrar vid rétning av tang/alger gjorts.
Ytterligare studier och verifiering av tekniken kommer att géras i
laboratorieforsok i fortsattningen av projektet.

Kartldggningen inom Steg 1 i projektet visar pa att rening och rétning av
tang/alger har en god potential. Det finns tekniker for rening och tekniker for
rétning som bér kunna kombineras med gott resultat pa detta material. Det
finns resultat fran andra studier som visat pa att tang, alger och liknande
material kan rotas.
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Forkortningar

VS Glodférlust (matt pa organiskt innehall)
TS Torrsubstans

COD Kemisk syreférbrukning
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1.1

Inledning

Pa uppdrag av Miljéférvaltningen, Trelleborgs kommun har Detox AB utfért
Steg 1 inom utvecklingsprojektet Tang och alger som en naturresurs och
férnyelsebar energikélla.

Bakgrund

Det féreligger en miljdolagenhet orsakad av alger och tang som ansamlas pa
strander och langs vara kuster i Sverige som sa val internationellt. Algerna
luktar illa och utgdr ett hinder att nyttja kustlinjen som badstrand. Fintradiga
alger ar dessutom en effekt av 6kad kvavebelastning i vara hav och ansamling
av alger ar ett hot mot den biologiska mangfalden i de grunda kustnara
vattnen. Genom att avlagsna algerna fran strandkanten kan man minska
effekten av dvergddningen och bidra till att viktiga uppvaxtmiljder saval for fisk
som for faglar bibehalls. Samtidigt ansamlas tungmetaller och framférallt
kadmium i vaxtmaterialet. Biotillgangligheten fér kadmium 6kar med
avtagande salthalt. Detta innebér att en viss halt av kadmium har stérre
miljéstérande effekt i Ostersjén an i till exempel Vasterhavet.
Tungmetallinnehallet medfér att férsiktighetsmatt maste vidtagas vid
hanteringen av tangen fér att inte bidra till en ékad belastning av kadmium i
naturen.

Pa uppdrag av Trelleborgs Kommun har Detox tagit fram ett utvecklingsprojekt
som innebar en satsning pa ny miljéteknik fér hantering av tang/alger fran
strander och kustnara vatten. Hanteringen omfattar ett helhetskoncept med
uppsamling, sortering, rening och produktion av biogas genom rétning.
Sortering och rening gors for att mojliggdra rétningen och for att fa en hog
kvalitet pa restprodukten. Produktion av biogas genom rétning gérs genom att
bryta ned det organiska materialet i en syrefri (anaerob) miljé Restprodukten
efter rétning blir en ren, naringsrik och jordliknande produkt som kan
ateranvandas for jordférbattring eller gédning. Konceptet innebér att alger tas
tillvara som en naturresurs for produktion av energi och med utnyttjande av
naringsamnen samtidigt som oldgenheterna i naturen reduceras.

Produktion av biogas genom rétning gbrs genom att bryta ned organiskt
material i en syrefri (anaerob) milj6. Nedbrytningen gérs med hjalp av
mikroorganismer som anvander det organiska materialet och omvandlar det till
biogas i form av metan och koldioxid. Den energirika metangasen kan nyttjas
for produktion av varme, el och fordonsbrénsle. Férutom biogas fas en
restprodukt i form av en rétrest. Denna rétrest innehaller naringsdmnen i en
mer vaxttillganglig form an fére rétningen.

Roétprocessen ar dock en kanslig process som kraver en viss balans mellan
organiskt material och naringsémnen samtidigt som halterna av hammande
amnen ar laga. En grundlig karakterisering av algerna kravs darfor for att
kunna bedéma dess lamplighet fér rétning. Eftersom algerna innehaller en del
tungmetaller, framférallt kadmium, ar det ocksa viktigt att undersdéka hur
naringsinnehallet kan aterféras till lantbruksmark utan att férorena marken
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1.2

1.2.1

1.2.2

med icke dnskvéarda féroreningar. En viktig del av projektet ar att utveckla
teknik for att aviagsna tungmetaller som dels gar att férena med den kansliga
biogasprocessen och dels fungerar selektivt sa att inte énskvarda &mnen som
organiskt material och naringsé@mnen forstérs vid reningen.

Tillvdgag8ngssétt och syfte

Steg 1 - Kartlaggning, mal och teknikval

Som ett inledande steg har en kartlaggning av férutsattningar i uppdraget
gjorts. Kartlaggningen har genomférts i samrad med bestéllaren samt
myndigheter och syftar till att skapa ett underlag fér att vardera tekniska,
miljbmassiga och ekonomiska parametrar i uppdraget. | det inledande steget
har aven gjorts en karakterisering av tang och alger samt en studie av
relevanta tekniska lésningar fér metoden.

Kommande Steg 2 - Teknikanpassning och
budgetforslag

Lampligheten fér olika tekniklésningar beddms objektivt baserat pa kunskapen
fran steg 1 ” Kartlaggning, mal och teknikval”. De processlésningar som véljs
verifieras i laboratorieskala dar driftsparametrar som doseringar och fléden,
reduceringsgrad och behandlingstider samt gasproduktion optimeras.
Parametrar som skall studeras ar t.ex. uppsamling av tang, férbehandling,
reningseffektivitet, styrning av rétprocessen och energiutbyte. En utférlig
projektbeskrivning for fortsatta undersdkningar utarbetas och férslag till en
eventuell pilotanlaggning med kostnadsbedémning gérs.
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2.1

Karakterisering av tang/alger

Prover péa tang/alger har samlats in fran olika stréander i Trelleborg och har
darefter karakteriserats med avseende pa kemiskt innehall fér bedémning av
rétningspotential och potential fér naringsaterférsel av materialet. Proverna
har dessutom karakteriserats med avseende pa biologisk artsammansattning
och en bedémning av méngden tang/alger har gjorts.

Kemiska analyser

Prover fran sex olika strander (se bilder i Bilaga 1) har analyserats med
avseende pa framférallt tungmetallinnehall, makro- och mikronaringsdmnen
samt en del évriga parametrar. Resultaten fran analyserna finns i Tabell 1.

Tabell 1. Innehall av mikrondringsdmnen, makrondringsdmnen, metaller mm i
algprover fran olika strénder i Trelleborg juni 2007.

DETOX

o Provtagnings- . Ostra Dala- Gislovs | Smyge | Smyge
AMNE plats Skare stranden badet | strandmark | (Aspé) | (Fyren)
TS % 11,5 16,6 16,4 10 8,8 9,7
Al mg/kg TS 819 517 910 1740 464 1250
As mg/kg TS 6,04 1,29 1,72 3,81 4,05 6,21
B mg/kg TS 372 163 76,5 189 273 227
Ba mg/kg TS 36,3 9,43 13,3 15,9 23 40
Ca mg/kg TS 20900 5040 6060 16400 | 46600 | 12800
Cd mg/kg TS 1,1 0,563 0,525 1,28 1,45 1,71
Co mg/kg TS 0,964 0,563 0,646 1,07 | 0,657 0,985
Cr mg/kg TS 1,78 1,19 1,68 3,73 1,08 2,61
Cu mg/kg TS 9,02 5,47 4,95 9,97 7,77 10,7
Fe mg/kg TS 1900 1500 1650 3890 1300 2810
Hg mg/kg TS 0,0273 0,0287 0,0208 0,0506 | 0,0451 | 0,0442
K mg/kg TS 12100 2430 3660 14600 | 23100 | 24900
Mg mg/kg TS 9850 3180 2230 7300 | 10800 9750
Mn mg/kg TS 62,2 16,9 33,1 63,6 70,5 36,2
Mo mg/kg TS 1,15 0,375 0,28 0,548 | 0,663 0,914
Na mg/kg TS 30700 8870 5410 20400 | 27500 | 35200
Ni mg/kg TS 9,05 3,61 3,8 7,8 5,99 8,17
P mg/kg TS 3540 884 1230 2930 3130 3210
Pb mg/kg TS 3,36 2,48 3,04 6,3 2,25 5,2
Si mg/kg TS 179 96,8 106 235 337 536
Ti mg/kg TS 23,2 18 26,3 42,9 13,7 30,8
\'} mg/kg TS 2,55 1,69 2,32 4,27 1,65 3,92
Zn mgkg TS 92,5 50,2 36,4 73,4 84,2 108
Cl mg/kg TS 25850 14810 10180 10230 | 18360 | 38940
C % TS 28,5 12,9 16,1 29,6 34,4 33,6
H % TS 3,9 1,7 2,2 4,2 4,7 4,7
N % TS 2,8 1,1 1,6 2,2 2,6 3,1
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2.1.1 Rotningskarakterisering

Ett materials lamplighet for att réta till biogas kan beddémas initialt utifran dess
innehall av organiskt material, ndringsdmnen och hammande dmnen.

2.1.1.1 Organiskt innehéll

En del av de algprover som samlats in har glédgats for att bestdmma VS-
halten, vilket &r det matt pa organiskt innehall som vanligen anvands. VS-
halten uttryckt som % av TS lag runt 55-70%. Dessa resultat visar att det
organiska innehallet &r betydande, men att provernas innehall av oorganiskt
material, férmodligen mestadels sand, ar stort.

2.1.1.2 Ndringsémnen

Mikroorganismerna som ar verksamma vid anaerob nedbrytning, sk, rétning
har specifika krav pa tillgangen pa naringsdmnen och pa balansen mellan
olika &mnen. Kolinnehallet i substrat som ska rétas méaste vara i balans med
kvaveinnehallet. Mikroorganismerna som producerar enzymer som behdvs vid
anaerob nedbrytning behéver kvave, men f6r mycket kvave kan ocksa hamma
processen. Ett optimalt kol:kvave-férhallande bér ligga runt 20-30. Kvavet tas
bést upp om det ar i ammoniumform och kol bér ej vara lignifierat.
Analysresultaten (Tabell 1) visar pa en C/N-kvot runt 10-14, dvs kolinnehallet
ar lite 1agre an vad som &r optimalt och det finns risk fér
ammoniumackumulering i rétkammaren. Férutom kol och kvéave behdvs sma
mangder av vitaminer, S, Fe, Ni, Mg, Ca, Na, Ba, Mo, Se och Co. En del av
dessa finns analyserade och redovisas i Tabell 1.

2.1.1.3 Svavelinnehéll

Hogt svavelinnehall kan paverka rétningsprocessen. Om substratet som rétas
innehaller mycket svavel (i form av sulfatjoner) kan sulfatreducerande
bakterier aktiveras. Dessa bakterier konkurrerar med metanogenerna om
substrat (Zehnder, 1988). Resultatet av den har konkurrensen leder till att det
bildas vatesulfid (H.S) istallet fér metan. Férutom att det ger minskad
metanproduktion ar vatesulfid inte énskvart eftersom det ar mycket korrosivt
och giftigt.

2.1.1.4 Himmande halter

En hel del &mnen kan hdmma den mikrobiologiska aktiviteten vid rétning.
Samtidigt som vissa &mnen & hdmmande vid hég koncentration kan de dock
verka stimulerande vid lagre koncentration. Rapporterade toxicitetsvarden fran
olika studier finns men kan vara missvisande. Hamningseffekten som fas vid
en viss koncentration &r namligen ocksa beroende av omgivningsfaktorer som
pH, temperatur, alkalinitet och koncentration av andra &mnen. De mest
frekventa hamningsfaktorerna ar dock flyktiga fettsyror (VFA), pH, ammonium
och svavelvate. Andra hdmmande amnen &r salt och miljéframmande dmnen.
| fallet med tang/alger ar det méjligt att innehall av svavel, salt och
tungmetaller kan hdmma rétningen. | tabellen nedan finns hammande
tungmetallhalter fran en studie av Hickey et al. (1989). En jamférelse av de
hdmmande halterna i Tabell 2 med de koncentrationer som uppmatts i
tangproverna som analyserats (Tabell 1) visar att kadmiumhalten inte bor
hdmma metanproduktionen och att detsamma galler f6r koppar- och
zinkinnehallet.
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2.1.2

Tabell 2. Mangd av olika tungmetaller (uttryckt som mg per g biomassa) som ger 50%
hdmning av metanproduktionen (Kélla: Hickey et al., 1989)

Tungmetall mg Me*/g VS’
Koppar, Cu®* 13,5

Zink, Zn** 65

Kadmium, Cd** 27,5

VS - Glodférlust (matt p& organiskt innehall)

Halterna av natrium och klorid &r héga enligt uppméatta varden, se Tabell 1
(5,4-35,2 g Na/kg TS resp. 10-39 g Cl/kg TS). Enligt de vetenskapliga studier
som hittats i litteraturen bér ej natriumhalten vara hammande vid rétning,
medan kloridhalten kan vara hammande. Emellertid har liknande kloridhalter
vid laboratorierdtning av alger och tang inte visat sig hammande i studier
beskrivna i litteraturen (Briand & Morand,1997; Melin, 2001).

Karakterisering for naringsaterforsel

Beddmning av rotrestens potential som gédningsmedel kan géras utifran
analyser av tangen (se Tabell 1). Restprodukten efter rétning av alger har god
potential att anvandas som gddning i jordbruket med avseende pa
naringsinnehall (N, P, K). Férhallandet N:P:K ligger i medeltal pa 1:0,11:0,54
fér de ordtade algprover som analyserats (Tabell 1). | Tabell 3 finns redovisat
nagra grédors behov av vaxtnaring som kvoter i férhallande till kvédve. Beddmt
utifran algernas innehall av N, P och K verkar det finnas god potential att nyttja
alger som godselmedel. Ytterligare studier av potentialen fér naringsaterférsel
bdr dock géras i samband med framtida rétférsok.

Halterna av metaller kan begrédnsa anvandningen som gédselmedel. De
gransvarden som finns fér anvandning av slam pa grénytor och i jordbruk finns
nedan i Tabell 4 (SNFS 1998:944; SNFS 1994:2) tillsammans med de av
naturvardsverket féreslagna nya gransvardena. En jamférelse av
metallinnehallet i de prover som analyserats med gréansvardena nedan visar
att halterna av alla metaller utom kadmium ligger l&ngt under gransvéardena.
Halten kadmium i alg/tdngproverna ligger under gransvardet (2 mg/kg TS) i
alla proverna (1-1,7 mg/kg TS). Emellertid maste beaktas att efter rétning
(som minskar mangden TS) kommer kadmiumbhalten uttryckt som mg/kg TS i
rétkammaren att 6ka och uppskattningsvis hamna omkring eller strax éver
gransvardet. Kadmium i jord ar icke énskvart eftersom kadmiumet forblir
vaxttillgangligt under lang tid efter tillférsel till marken. Kadmium ta latt upp och
ackumuleras i olika grédor, vilket gor att mark/vaxtsystemet inte fungerar som
barridr mot vidaretransport uppat i néringskedjan (Malgerd mfl, 1998).
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2.1.3

Tabell 3. Nagra grédors behov av véxtndring som kvoter i férhéallande till kvave.
Tabellen innehdller dven en uppgift om néringsinnehall i avioppsslam. (Fran
Johansson, 2002)

N P K S
Spannmal 1 016 0,17 0,06
Oljevaxter 1 017 1560 0,36

Sockerbetor 1 017 1 010
Artor 1 0,11 0,28 0,05
Slam 1 1,03 040 0,33

Tabell 4. Aktuella och féreslagna nya grdnsvérden fér metallhalter i avloppsfraktioner
som tillférs akermark. Haltgdnsvéarde iavloppsfraktioner, maximal tillférsel per hektar
(ha) samt totalhaltsgrdnsvérde i marken. De aktuella géllande grdnsvérdena ar
markerade med fetstil. (SNV rapport 5214)

Haltgransvardei  Haltgransvarde i Maximal tilliorsel  Haltgrans-

avloppsfraktioner avloppsfraktioner till akermark virde i mark
(mg/kg TS) (ma'kg P) (g/ha och ar) (ma'kg TS)
Bly 100 3600 15 40
Kadmium 2, 1.7 (2005) 71,61 (2005) 0.75,0,55 (2010), 0,4
0,45 (25),
0,35 (2020)
Koppar 600 21000 300 40
Krom 100 3600 40 &0
Kvicksilver 2.5, 1.8 (2005) BO, 64 (2005) 1.5.1 (2005) 0,3
Mickel 50 1800 15 30
Silver 15 (2005) 540 (2005) 8 (2005) -
Tenn 35 (2005) 1200 - -
Zink 800 29000 600 100

1.1 jordar med kopparhalt mindre &n 7 mo'kg T5 foreslas tillatas hoogst 600 afha och ar,

En annan begréansning i anvédndandet av rétresten som gddselmedel &r
algernas innehall av salt. Vissa grédor har lag salttolerans (t.ex.frukttrad,
jordgubbar, gréna bénor, alsike- och rédkléver), och kan darfér ha svart att
tillvaxa i salthaltig jord. Grédor med hdg salttolerans (t.ex. spenat, grénkal,

vitkal, raps, korn och sockerbetor) och grédor med medelhdg salttolerans (t.ex.

tomat, broccoli, sallad, morot, 16k, rag, vete och havre) bor i férsta hand vara
intressanta att odla i jord som gddslats med rétrest fran alger.

Biologisk karakterisering

Som en del av karakteriseringen gjordes en biologisk karakterisering (Bilaga 3
— Biologisk karakterisering). Prover fran fem olika stréander i Trelleborg
analyserades med avseende pa artsammansattning och geografisk variation.
Proverna insamlades i bdrjan av juni 2007. Resultaten visar att variationen ar
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2.1.4

2.1.5

liten geografiskt satt. Alla proverna dominerades av den fintradiga rédalgen
Polysiphonia fucoides (fjaderslick), med en rad andra fintradiga alger som
férekommande. Det fanns en del av den lite grévre rédalgen Furcellaria
lumbricalis (krékel, gaffeltdng), men den var aldrig dominerande.

Fjaderslick, Polysiphonia fucoides, ar en av de mest forekommande arterna i
Ostersjdn och som ibland orsakar en del problem, bland annat kring Oland. Pa
sensommaren kan stora mangder av dessa alger lossna fran botten for att
driva i land och bilda ruttnande sjok som fargar vattnet rétt och luktar illa. Man
har kunnat visa att vattnet kring dessa alger innehaller stora méangder
bromfenoler — &mnen som bland annat férekommer i bromerade
flamskyddsmedel och som kan vara mycket giftiga. (Andersson, 2007)

Méangder

Arligen uppsamlas det runt 2000 m® alger och tang pa de allmanna
badstranderna i Trelleborg (se Tabell nedan). Det finns nio kommunala
badstrander i Trelleborg. Dessa utgdr ca 17% (ca 5 km) av den totalt 30 km
langa kustremsan i kommunen. Stranderna kan delas upp i strand med
huvudsakligen sten/grus (ca 13 km) och strand med huvudsakligen sand (ca
17 km) (Fallstudie Trelleborg, 2007). De strander som rensas fran tang bestar
huvudsakligen av sand. | dagslaget samlas &rligen ca 2000 m® alger upp
arligen. Vid en uppsamling langs hela Trelleborgs kustremsa skulle potentiellt
ca 10 000 m® alger kunna utnyttjas fér biogasproduktion per &r. Det &r méjligt
att nuvarande uppsamlingsmetod, dar tang/alger samlas upp pa stranderna
skulle vara svar att applicera pa hela kustremsan. For att utnyttja hela
potentialen skulle eventuellt kravas annan typ av uppsamlingsteknik, tex.
nagon form av uppsamling i vattnet. Uppsamling i vattnet skulle &ven kunna
leda till att stérre méngder kan uppsamlas. En studie av sadan teknik i
anslutning till detta projektet bér géras.

Tabell 5. Uppsamlade méngder av alger i Trelleborg under de senaste dren (uppgifter
fran Fritidsférvaltningen, Trelleborg).

Ar Uppsamlad mingd tang (m°)

2004 2040
2005 2000
2006 1300

Eventuella alternativ for omhdndertagande

Andra avfallsbehandlingsalternativ an anaerob behandling i form av rétning av
tangen for biogasproduktion skulle kunna vara férbranning, deponering eller
kompostering. Forbranning ar ett méjligt satt att géra sig av med massorna
och samtidigt fa en viss energiatervinning, genom att utnyttja det organiska
innehallet. Emellertid gar naringsdmnena i tdngen férlorade och
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sandinnehallet hamnar i askan. Deponering av tang ar inget mojligt alternativ
idag eftersom det rader férbud mot deponering av organiskt avfall.
Kompostering ar en mdjlig behandlingsmetod. Emellertid ar avsattningen av
komposterat material begréansad pga kadmiuminnehallet. Dessutom ger
komposteringen, som ar en aerob behandlingsmetod, inte den vinst i form av
energirik biogas som fas vid anaerob nedbrytning.
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3.1

Reningstekniker for tungmetaller

Tungmetaller &r den vanligen férekommande bendmningen pa de metaller
som har en densitet dver 5 kg/dm®. Tungmetaller férekommer naturligt i var
miljé, men har i vissa miljder dkat betydligt pa grund av antropogena utslapp,
dvs en f6ljd av mansklig aktivitet. En del tungmetaller ar livsnédvandiga i
mindre koncentrationer (t.ex. Zn, Cu, Cr och Mn), medan andra &r giftiga och
miljéfarliga (t.ex. Cd, Pb och Hg). | héga koncentrationer ar alla tungmetaller
miljéstérande. Tungmetallerna kan aldrig brytas ned utan ackumuleras i
kretsloppet. Tungmetallernas rérlighet i mark 6kar vid lagt pH. Ett lagt innehall
av organiskt material och 1ag lerhalt i jorden 6kar ocksa rérligheten. Mest
lattrérlig &r kadmium, medan Cu, Zn och Ni bara ar lattrérliga och Pb, Cr och
Hg ar bland de mest immobila metallerna.

Enligt analysresultaten finns det hég halt av kadmium i algerna som
undersodkts (se Tabell 1). Kadmiumhalten &r generellt hégre an de
gransvarden som finns fér atervinning av ndringsdmnena pa jordbruksmark.
En viss reduktion av kadmium &r alltsd nédvandig for att kunna anvanda
rétresten pa ett bra satt. Dessutom har kadmium (Cd) hdg toxicitet fér djur och
manniska och ar mycket lattrérlig i mark. Kadmium tas latt upp och
ackumuleras i vaxter och ar dessutom vaxttillganglig under relativt lang tid
efter utslapp till marken (Malgeryd mfl. 1998). Hos manniskan ansamlas
kadmium i njurarna och kan leda till skador pa dessa. Dessutom 6kar
kadmium risken fér prostatacancer. Storsta delen av kadmium som icke-
rokare far i sig harrér fran fédan. | genomsnitt innehaller svenskens njure 30-
40ug Cd/g vilket inte ar sa langt ifran den kritiska gransen fér njurskador som
anses vara 50-70 ug Cd/g (Ottosson, 1997). Det ar saledes av stor vikt att
avlagsna kadmium fran miljén.

Rening i samband med rétning

Reningen av tungmetaller maste vara selektiv satillvida att naringsémnen
maste bibehallas om man vill kunna anvanda rétresten som néaring. Likasa,
om reningen utférs fére rotningen &r det viktigt att inte ndringsé@mnen, som
mikroorganismerna behdver, tas bort fran I6sningen. Om reningen utférs fére
rétningen maste man aven sakerstalla att I6sningen inte tillférs &mnen som
inhiberar den mikrobiella processen.

Denna sammanstalining av tekniker bygger framférallt pa erfarenheter fran
rening av tungmetaller i avioppsslam, avloppsvatten (industriellt eller
kommunalt), dagvatten, lakvatten och aska.

Avloppsslam innehdller tungmetaller som urspungligen harstammar fran
utslapp fran industrier, hushall och handel samt fran dagvatten och
vattenledningar. Reningen av tungmetaller i slammet kan géras genom att
forst 16sa upp utfallda metaller och darefter separera de I6sta metallerna fran
det fasta slammet. Upplésningen kan géras genom surgérning eller
komplexbildning. For att f& en mer koncentrerad mangd av det metallhaltiga
filtratet kan det behandlas med olika metoder som fallning, elektrolys eller
adsorption sa att en fraktion med Iag metallhalt erhalles och ett
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3.2

metallkoncentrat, som sedan vidarebehandlas eller deponeras pa ett
kontrollerat sétt, erhalles. (Levlin mfl. 1996)

Tungmetallhaltigt slam, 1t

-

Uppldsning av tungmetallef

I
Tungmetallhaltigt filtrat Metallfattigt avioppsslam

- -

Utfélining, elektrolys, Avvattning, ateranvandning
absorption calt.

—

Tungmetall- kMetalI-
fritt filtrat Sl

< 15 Kg.

Figur 1. Teknik for att avlidgsna tungmetaller fran avioppssiam (Levlin mfl., 1996)

Nar det géller rening av tungmetaller i alger/tdng som har eller skall rétas ar
det sannolikt enklast att genomféra reningen nar tungmetallerna finns i
vatskefasen. | en enstegsprocess ligger pH normalt kring 7 och da &r
I6sligheten av metaller Iag. Vid en tva-stegs rétning med olika pH kommer
daremot metallernas I6slighet att paverkas. Vid en uppdelning i
hydrolys/syrabildning i férsta steget och metanbildning i efterféljande steg
kommer en del metaller fran biomassan att ga i I6sning i det férsta steget dar
pH sjunker och transporteras med vatskefasen till metansteget dar pH stiger,
vilket ger en ackumulering av metaller.

Metoder for att I6sa ut metaller i vattenfas

Det finns flera satt att ytterligare féra éver metaller till vatskefasen, t.ex:

e Extraktion med vatten

e Extraktion med sur l16sning — tungmetallers |6slighet dkar generellt
med minskande pH.

e Extraktion med basisk lI6sning

e Extraktion genom bildning av metallkomplex - féreningar som bildra
I6sliga komplex med metaller anvands, t.ex. EDTA

e Extraktion med superkritisk vatska

e Mikrobiell metallupplésning
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3.2.1

3.2.2

3.2.3

De metoder som bedémts som mest intressanta for att I6sa ut metaller och
framforallt kadmium i alger eller rétrest fran algrétning beskrivs mer detaljerat i
kapitel 3.1.1-3.1.4. Nar metallerna 16sts ut i vattenfasen kravs
separationsmetoder for att avskilja dem, se kapitel 3.3.. Det metallrika
koncentratet maste sedan tas om hand pa ett kontrollerat sétt.

Extraktion med sur losning

Eftersom I6sligheten f6r metaller 6kar vid lagt pH kan metallupplésning géras
genom att tillféra syra. Kadmium gar i I6sning vid pH 4.2 om aeroba
férhallanden rader. Vid anaeroba férhallanden binds tungmetaller som
kadmium, koppar, nickel, bly och zink till slammet i form av sulfider. Méjliga
syror att anvanda fér surgérningen ar saltsyra (HCI), salpetersyra (HNOs),
svavelsyra (H.SO,) eller organiska syror.

En sur lakvatska kan aven astadkommas av vissa bakterietyper, t ex
svaveloxiderande bakterier (Thiobacillus-stammar). Detta kan anvandas for att
laka ut metaller. En metod som anvants for att laka ut metaller ur aska bestéar
av flera steg (Mercier mfl, 1999). Efter en inledande tvatt med en alkalisk
vattenfas f6r att avliagsna bly, surgdrs slurryn till pH 4 med svavelsyra.
Darefter tillsatts bakteriekulturen och jarnklorid. Efter ett antal tvattar och
vatskeavskiljningar gors en tillsats av kalciumfosfat och pH hjs innan den
slutliga filtreringen gors.

Extraktion genom komplexbildning

Det finns ett stort antal féreningar som bildar |16sliga komplex med metalljoner.
Vanliga komplexbildare ar kloridjon och etylendiamintetraéttiksyra (EDTA).
Dessa kloridjoner kommer att bilda l16sta komplex med metaller i en
vattenldsning. Detta har som f6ljd att den kemiska jamvikten férskjuts sa att
mera av tungmetallerna kan lésas ut an vad I6sligheten fér de ursprungliga
tungmetallféreningarna indikerar. Manga av de komplexbildande féreningarna
har en egen jamvikt med vattenfasen och denna jamvikt ar ofta pH-kénslig.
Vissa organiska syror fungerar bade som syra, d v s astadkommer ett lagt pH i
I6sningen, och som komplexbindare. Som exempel kan namnas EDTA.
Férutom dessa vanliga komplexbildare finns det en rad féreningar som ar
baserade pa organiska joner. Det ar i princip mdjligt att designa en speciell
komplexbildare, eller ligand som de ocksa kallas, fér att binda en speciell
metall. Den jon som ska binda till metalljonen ska ha ett Iampligt antal stallen i
sin struktur dér bindning till metalljonen kan ske.

Extraktion med superkritisk vatska

Vid tillréckligt hdgt tryck och temperatur évergar vatskor och gaser till ett
superkritiskt tillstand som kan betecknas som bade gas och vatska samtidigt.
Molekylerna ar rorliga nastan som i en gas, d v s diffunderar snabbt. Samtidigt
ar formagan att I6sa &mnen god, som i en vatska. Detta kan utnyttjas i
extraktionsprocesser. Extraktionens effektivitet har visats 6ka med ékande
tryck. Losningsmedlet, som har hog diffusivitet och lag viskositet, méaste
kombineras med komplexbildare som passar fér den metall man vill extrahera.
Koldioxid (CO,) kan anvandas som l6sningsmedel och har den férdelen att
den latt kan regenereras samtidigt som miljéstérande I6sningsmedelsrester
undviks. For att tungmetaller ska kunna extraheras med CO, maste de
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féreligga i form av neutrala komplex. Darfér anvander man organiska ligander
fér att géra lampliga metallkomplex. (Bjurstrém & Steenari, 2003)

3.2.4 Mikrobiell metallupplosning

Kostnader for tillsats av syra vid kemisk surgérning fér metallupplésning kan
minskas genom att anvénda svaveloxiderande bakterier, Thiobacillus.
Bakterierna kan I6sa upp metaller genom att oxidera metallsulfider till I16sliga
sulfater enligt:

MS +20, - M** +S0;"

Dessa bakterier far namligen energi av att oxidera svavel till sulfat. De ar
autotrofa, dvs de kan syntetisera organiskt material ur koldioxid och vatten och
de &r aeroba, vilket gor att det kravs luftning. Studier har gjorts med tillsats av
Thiobacillus till anaerobt avloppsslam som surgjorts till pH 4 (Wong & Henry,
1984). Goda resultat erhdlls bla f6r upplésning av kadmium.

En jamférelse av tungmetalluppldsning i avloppsslam med tre olika metoder
har gjorts av Blais mfl (1992). Kemisk surgdrning med svavelsyra jamférdes
med mikrobiell lakning med tillsats av svavel och mikrobiell lakning med tillsats
av jarnsulfat. Metallupplésningen av kadmium blev stérst fér mikrobiella
metoden med svavel (82%), darefter gav mikrobiella metoden med jarnsulfat
74% upplésning och surgdrning med svavelsyra 59% upplésning.

3.3 Metoder for att separera tungmetaller i
vattenlésningar

Nar tungmetallerna behandlats s& att de féreligger i vattenlésningen maste
man avskilja dem fran l6sningen. Det kan bla géras genom kemisk fallning,
jonbyte, membranfiltrering, elektrokemisk behandling eller adsorption
(Kurniawan et al., 2006).

3.3.1 Kemisk fallning

Vid fallning till satts kemikalier som bildar svarlésliga féreningar med
metalljoner. Normalt falls flera metaller samtidigt i ett eller flera steg. Det
vanligaste sattet att falla ut tungmetaller ar som hydroxider genom en pH-
justering och tillsats av fallningskemikalie. Exempelvis har Ca(OH), och
Fe(OH); visat sig ge hdg avskiljning av kadmium (99% resp. 96%) vid optimalt
pH 11 (Charerntanyarak, 1999; Tinay & Kabdasli, 1994). Tungmetaller kan
ocksa fallas som karbonater, som sulfider, med komplexbildande
polyelektolyter, som karbamater eller som annat organiskt salt. De utfallda
féreningarna maste separeras fran Iésningen, vilket kan underlattad genom att
kombinera fallningen med koagulering och flockning. Fallningsmetoden
genererar stora slammangder som maste tas om hand pa nagot satt.

3.3.1.1 Koagulering/flockulering

Genom att tillsatta en koagulant som minskar repulsionskraften mellan
partiklar kan kolloidala partiklar koagulera och sedan sedimentera. For att 6ka
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partikelstorleken kan en efterféljande flockulering géras. Tekniken innebar pH-
justering och tillsats av jarn- eller aluminiumsalter.

3.3.1.2 Flotation

3.3.2

3.3.3

Genom flotation kan en separation av partiklar och |6sta @mnen goéras.
Luftbubblor faster pa partiklarna och gor att dessa stiger uppat och kan sedan
avskiljas vid ytan. Det finns olika typer av flotation, men DAF (dissolved air
flotation) ar den vanligaste f6r att behandla metallférorenat vatten.

Jonbyte

Det centrala i jonbytesprocesserna utgérs av att joner i ett givet medium
sasom vatten byts mot joner som bundits till en jonbytarmassa. Metalljoner i
I6sning kan avskiljas med jonbytare enligt principen i Figur 2. Darefter méaste
dock jonbytare separeras pa nagot satt. Mangden jonbytarmassa ar dock liten
i jAmférelse med de slammaéangder som fas vid kemisk fallning. Den generella
strukturen hos jonbytare bestar av ett natverk av sma kulor klddda med mobila
joner fér utbyte av de joner som man vill rena exempelvis vatten fran. Vissa
jonbytare ar amfoteriska, vilket innebar att ytladdningen beror pa pH hos den
I6sning jonbytaren befinner sig i. Jonbytarmaterial uppdelas i naturliga och
syntetiska material. De s.k. naturliga oorganiska materialen omfattar zeoliter
(analcime, chabazite, clinoptiolite och mordenite) samt ler- och micamineraler.
Dessa kan ocksa framstéllas pa syntetisk vag. Tva selektiva material har

testats av Alvarez-Ayuso & Garcia-Sanchez (2003) fér avskiljning av kadmium.

De testade materialen, Clinoptilite och syntetisk zeolit (NaPl), gav 90%
respektive 100% avskiljningsgrad fér Cd (Il). Tungmetaller kan avskiljas
effektivt genom jonbyte vid pH 2-6, beroende pa jonbytarens karaktar.
Jonbytesmetoden kraver en férbehandling i form av avskiljning av
suspenderat material.

@ %) ()~
@— %) O

Figur 2. Metallavskiljining genom jonbyte i férenklad skiss.

Membranfiltrering
Flera olika typer av membranfiltrering kan anvandas for att aviagsna
tungmetaller i vatskor, t.ex. ultrafiltrering, omvand osmos och nanofiltrering.

Vid ultrafiltrering anvands ett permeabelt membran fér att avskilja tungmetaller,
makromolekyler och suspenderat material frdn en oorganisk vattenlésning. Vid

Uppdragsnummer: 1269

Datum:

G:\Uppdrag\1269 Tang steg 1-2\9 Dokument\Rapport Steg 1.doc

DETOX

20 (38)



Kalla: Dokumentbibliotek \ Rapport-mall \ Giltig fran 2007-03-19

Trelleborgs kommun

Uppdrag 1269
Tang och alger som en naturresurs och férnyelsebar energikalla, Steg 1

3.3.4

ultrafiltrering med ett oorganiskt membran (ZnAl,O4-TiO,) erhélls en
avskiljningsgrad pa 93% for Cd(ll) (Saffaj et al, 2004)

Omvéand osmos ar en membranprocess dar tryck anvands for att avskilja
vatten fran t.ex. tungmetaller. Vattnet passerar genom membranet, medan
tungmetallerna halls kvar. Generellt satt & omvand osmos effektivare for att
avskilja tungmetaller an vad ultrafiltrering och nanofiltrering ar (Kurniawan et
al., 2006). Vid omvand osmos med ett polyamidmembran har en 99%ig
reningsgrad erhallits for Cd (1) (Qdais & Moussa, 2004)

Nanofiltrering &r ett mellanting mellan ultrafiltreing och omvand osmos.
Separationsmekanismen innefattar siktning och elektrisk effekt. Membranet
har en liten pordiameter och ytladdning. Detta gor att laddade I6sta @&mnen,
som ar mindre &n membranets porer, avskiljs tillsammans med stdrre neutrala
amnen och salter. Vid nanofiltrering med ett polyamidmembran har en 97%-ig
reningsgrad erhallits for Cd (ll) vilket kan jamféras med den 99%-iga
reningsgraden som omvand osmos gav (Qdais & Moussa, 2004). Bada
metoderna verkar ha hdg potential for att avskilja kadmium. Nanofiltrering
kraver lagre tryck an omvand osmos, vilket innebar en lagre
behandlingskostnad.

Elektrokemisk behandling

Nedan beskrivs tre olika elektrokemiska behandlingssétt: elektrodialys,
membranelektrolys och elektrokemisk fallning.

Elektrodialys ar en membranseparering med jonbyte. Joner i vattenldsning
passerar jonbytesmembranet genom att utnyttja en elekitrisk potential.
Membranen bestar av tunna plastark med antingen anjonisk eller katjonisk
karaktér. Nar en I6sning som innehaller joner passerar cellutrymmet kommer
anjonerna att dras mot anoden och katjonerna mot katoden och darigenom
korsa anjons- och katjionsmembranen. Metoden ar lamplig vid lagre
tungmetallinnehall (< 20mg/l).

ED-Cell

lons |

T
Ei
|

Conceni

Diluate! ) & |
© © tate

Figur 3. Elektrodialys (figuren har hdmtats fran www.wikipedia.org)
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3.3.5

3.4

Membranelektrolys ar en kemisk process som drivs av en elektrisk potential.
Metoden kan anvéandas for att avlagsna tungmetaller ur vatten. Elektrisk
potential i jonbytarmembranet gér att oxidation (anoden) och reduktion
(katoden) sker i elektroderna. Till skillnad fran elektrodialys fungerar
membranelektolys bade vid laga och héga metallkoncentrationer. Metoden
fordrar dock hég energiatgang.

Elektrokemisk fallning &r en modifiering av konventionell kemisk fallning dar
elektrisk potential utnyttjas fér att maximera reningsgraden. Metoden kan
utnyttjas vid valdigt héga metallkoncentrationer

Adsorption

Adsorption ar en masstransportprocess genom vilken en substans éverférs
fran vatskefasen till ytan pa ett fast material dar den binds fyskaliskt eller
kemiskt. Aktivt kol ar ett material som kan adsorbera tungmetaller genom att
det har en stor ytarea, hég adsoptionskapacitet och hég ytreaktivitet. Aven
andra material som &r billigare (t.ex restprodukter fran industrin, naturliga
material eller material som framstélls av lantbruket) kan vara véal fungerande
adsorbenter. Adsorbenter foér féroreningsreduktion kan delas in pa olika satt
beroende pa t.ex. deras innehall av olika @mnen eller deras ursprung.
Féljande lista har hamtats fran Farm (2003):

Naturliga material
e rostjord, opoka (kalciumsilikat), kalk, zeolit, torv, barkflis, lignin, lera

Tillverkade material
e LECA och andra LWA (Light Weight Aggregate)-produkter
e jarnoxidtackt sand
e aktivt kol (som visat sig vara en effektiv kadmiumsorbent)

Industriella restprodukter
e masugnsslagg

| kolonnférsdk déar rening av dagvatten utférdes med olika sorbenter (naturlig
opoka, bréand opoka och zeolit i olika blandningar) erhélls hdg avskiljning av
Cd (99% avskiljningseffektivitet) vid lag hydraulisk belastning. Vid héjning av
belastningen sjénk reningsgraden mer markant fér Cd an fér andra metaller.
Forklaringen till detta antogs bero pa att kolonnen snabbare blev mattad med
kadmium. (Farm, 2003)

Adsorption till hydroxylgrupper hos ytaktiva filtermaterial (slagg och
jarnoxidsand) har i en studie pa Sveriges lantbruksuniversitet visat sig ge bra
avskiljning av kadmium i lakvatten.

Rening av kadmium i tdng/alger

Genomgangen av befintlig teknik visar att det finns ett flertal beprévade
reningsmetoder fér kadmium, vilka skulle kunna appliceras pa tang/alger fére

eller efter rotning. Vid valet av reningsteknik &r den énskade reningsgraden en

viktig parameter. Det ar ocksa viktigt att tekniken ar hallbar ekonomiskt och
miljdmassigt, dvs inte kraver stor kemikalieatgang eller hég energiatgang.
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Konceptet med att omhanderta ett avfall fér energiproduktion och
naringsatervinning rimmar illa med vissa reningstekniker som medfér att
mycket avfall genereras. Mangden kadmiumkontaminerat avfall som slutligen
deponeras maste dessutom begréansas for att tekniken skall bli ekonomiskt
barkraftigt. Metoder som ger stora mangder restprodukter som ej kan avsattas
pa lampligt satt bor saledes undvikas. Tekniken maste vidare vara selektiv sa
att ndringsamnen som kan nyttjas vid rétningen inte avlagsnas i onédan.
Dessutom maste den fungera val tillsammans med rétningstekniken, sa att
inte biogasutbytet vid rétningsprocessen férsamras.

Saledes maste flera krav uppfyllas for att helhetskonceptet skall bli ekonomisk
och miljémassigt béarkraftigt. LAmpligheten av olika reningstekniker och
labtester pa hur de passar ihop med rétningen kommer att diskuteras och
testas mer utférligt i steg 2.
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4 RAtningstekniker

4.1 Tekniker/processer

Det forekommer manga olika processer for reaktorbaserad rétning. | huvudsak
ar det foéljande parametrar som skiljer olika tekniker at: vattenhalt, temperatur,
omroérning, matning, steg- och fasuppdelning och bararmaterial.

4.1.1 Vattenhalti rotkammaren

Det finns tre olika typer av processer med avseende pa vattenhalt i
rétkammaren: torra processer, vata processer och halvtorra processer.

Torra processer: substrat med torrsubstanshalt éver 25% tillférs utan
vattentillsats. Framfdrallt &r torra processer férekommande i Mellaneuropa
(Tyskland, Schweiz, Holland och Belgien), vid rétning av hushallsavfall med
stora inslag av tradgardsavfall som strukturmaterial. Rétresten anvands
framfdrallt som jordférbattringsmedel och efterbehandlas ibland genom
kompostering.

Vata processer: eventuella torra substrat blandas med vata substrat eller
vatten for att halla torrsubstanshalten under 10%. Slamrétkammare pa
kommunala reningsverk kérs med vat process.

Halvtorra processer: substrat och eventuellt vatten blandas fér att uppna en
torrsubstanshalt in till rétkammaren mellan 10-25%. Endast ett fatal
anlaggningar finns.

4.1.2 Temperatur i rotkammaren

Det finns olika grupper av mikroorganismer som kan omvandla organiskt
material till metangas. Dessa grupper har olika temperaturoptimum och i en
kontrollerad process brukar man efterstrava att halla temperaturen vid nagot
av dessa temperaturoptimum.

Psykrofil rétning (< 20°C): Langsam nedbrytning, kraver lang uppehallstid och
darmed stora volymer. Ej vanlig kommersiellt.

Mesofil rétning ( ~35°C): Vanligast vid slamrétning, anses stabil.

Termofil rétning (~55°C): Hogre nedbrytningshastighet &n mesofil rétning.
Anses mindre stabil och ar kansligare vid kvaverika substrat.

Hypertermofil (>70°C). H6g energiatgang. Ej vanlig kommersiellt.

4.1.3 Omrorning

Beroende pa karaktaren hos det material som rétas kan olika
omrdrningsprinciper tilldmpas. Vanligtvis brukar processerna indelas i
totalomrérd process och pluggflédesprocess.
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4.1.4

4.1.5

4.1.6

Totalomrérd process ar den vanligast férekommande. Omrérningen av
materialet gors till exempel genom att anvanda propelleromrérare, recirkulera
rétat material eller genom att aterféra trycksatt biogas.

Pluggfléde anvands framférallt vid torr process, t.ex. rétning av hushallsavfall
och tradgardsavfall.

Matningssatt

Rétkammaren kan matas pa olika satt. Vid en satsvis rétning ar allt material
lika utrétat, dvs har haft lika lang uppehallstid. Vid en kontinuerlig matning blir
uppehallstiden ett medelvarde fér allt material som matats in i rétkammaren
och teoretiskt satt kan en del material passera rétkammaren pa valdigt kort tid.
Vanligast ar nagon form av semi-kontinuerlig matning, vilket medfér att allt
material nedbrultits till viss del innan det tas ut.

Satsvis: Rétkammaren fylls med en hel sats som tas ut vid avslutad
behandling, ca 10-40 dygn

Semi-kontinuerlig: Matning av delméangd till/fran rétkammaren till exempel
1gang/timme, 1 gang/dygn etc.

Kontinuerlig: Matning till/fran rétkammaren sker kontinuerligt.

Antal steg

Roétprocessen kan delas in i olika steg. Det finns olika processer fran enkel
rétning i ett steg till nAgot mer avancerade tva-stegsprocesser och ytterligare
komplicerade flerstegsprocesser.

Enstegsprocessen &r klart vanligast for slamrétning. Den ar enkel sa tillvida att
den innebdr en enkel styrning och kraver endast en tank.

Flerstegsprocesser med uppdelning i vanligtvis tva steg och ibland &ven tre
steg som kraver flera tankar anses kunna férbattra rétprocessen. Genom
uppdelningen kan férhallandena fér de olika mikroorganismerna optimeras.
Metanogenerna (metanbildare) och acetogenerna (attiksyrabildare) har andra
krav pa pH (optimalt runt pH 7) &n vad till exempel acidogener (syrabildare)
har (optimalt runt pH 6). Optimerade férhéllanden kan ge 6kad nedbrytning,
och en mer effektiv process vilket leder till kortare uppehallstider och
minskade volymer. Flerstegsprocesser kraver oftast mer komplicerad styrning
och stérre kunskaper hos driftspersonalen.

Fasuppdelning

Roétprocesserna karaktéariseras ibland av en eventuell fasuppdelning &ven om
rétning i enfas ar absolut mest férekommande. Flerfasprocesser gar ut pa att
separera vatskan fran det fasta materialet nagon gang under processen och
pa sa satt spara reaktorvolym. T.ex. kan det vara intressant att hydrolysera
hela fraktionen (for att fa organiskt material i I6sning), men att sedan avskilja
fasta @mnen och endast lata vatskan ga igenom de sista stegen i den
anaeroba nedbrytningen.
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4.1.7 Bararmaterial

4.2

DETOX

Bararmaterial féorekommer framst vid anaerob rening av avloppsvatten. Vid
rétning av fastare amnen som slam, avfall, etc. anvands vanligtvis ej

bararmaterial.

Rétningstekniker fér att producera biogas frén tdng

Valet av rétningsteknik for att réta tang/alger ar beroende av manga faktorer
som t.ex. val av reningsteknik, om samrétning med annat avfall/slam behdver
gobras for att fa en battre C/N-kvot etc. Baserat pa de erfarenheter som finns i
dagslaget (analyser av tang/alger i Trelleborg, erfarenheter fran andra studier
av liknande material mm) gérs nedan en genomgang av olika
processparametrar vid rétning av tang/alger. Ytterligare studier och verifiering
av tekniken boér dock goéras i laboratoriefoérsék i fortsattningen av projektet.

Vid valet av torr eller vat process ar framforallt TS-halt i tangen och TS-halt i
eventuellt annat substrat av stor vikt. Data fran olika analyser av tang/alger
har samlats i Tabell 6. Resultaten tyder p& att en helt torr process ar orimlig
eftersom TS<20%. Eventuellt kommer férbehandlingen krava tillsats av vatten

och da motiverar aven detta en vat process.

Tabell 6. Uppmétta TS-halter i tdng. Data fran litteratur och analyser utférda inom

projektet.

Studie Typ av tang TS-halt | VS (% av TS)
Briand & Morand, | Obehandlad Ulva 16% 65-83%
1997 sp.

Ascue & Nordberg, | Gronalger omalda 16% 75%

1998

Linné mfl, 2003 Tang fran strander | 21% Ingen uppgift
Analyser avtangi | Tang fran 20% 63,5%
Trelleborg 2006-07 | strandrensning

Analyser av tdng i | Strandprover, olika | 5-50% | 60-70%
Trelleborg 2007-06 | fraktioner (vat-torr)

Analyser av tang i | Prov fran 9-17% | 60-70%
Trelleborg 2007-06 | vattenkanten

R&tning av alger som enda substrat vid olika temperaturer (psykrofil, mesofil
och termofil) har undersdékts i en studie av Briand & Morand, 1997. Basta
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4.2.1

4.2.2

resultat vid rétningen erhdlls vid mesofil temperatur runt 35°C. Detta tyder pa
att det ar lampligt att valja en mesofil rétningsprocess.

Valet av omrérning ar beroende av val av torrhalt. Eftersom algernas
torrsubstanshalt gor att en vat process ar lampligast, blir det ocksa mest
lAmpligt att valja en totalomrérd process. | en laboratoriestudie som beskrivs
av Ascue & Nordberg (1998) visade det sig att omrérningstekniken inte
paverkade metanutbytet. Daremot kan omrérningsteknik vara av betydelse i
fullskala eftersom det i férsdken i studien bildades ett svamtacke vid
propelleromrdrning.

Val av inmatningsfrekvens blir beroende av tillgang pa alger och méjlighet att
lagra alger innan behandling. | princip bér inmatningen kunna géras bade
satsvist och kontinuerligt. De studier som finns beskrivna i litteraturen
innefattar bade satsvisa och kontinuerliga studier.

Antal steg som ar lamplig fér den anaeroba nedbrytningen ar beroende av val
av rening. En reningsmetod som bygger pa att fa kadmium i I6sning genom att
surgdra materialet kan aven gynna rétningen genom att man far en
férhydrolys, dvs fast organiskt material |I6ses upp och blir mer tillgangligt for
mikroorganismerna. Eftersom vaxtmaterial (som alger) ofta innehaller en del
vedartat organiskt material, som bryts ned langsamt vid rétning, kan det vara
lampligt att géra en hydrolys i ett separat steg. Pa sa satt kan man optimera
forhallanden for hydrolyserande bakterier utan att stéra miljén fér
metanogenerna som har andra krav pa pH och uppehallstid.

Vid en steguppdelning med inledande hydrolys i ett separat steg kan det
eventuellt vara lampligt att separera en fast fas och en véatskefas. Vatskefasen,
som da innehaller det hydrolyserade organiska materialet, anvands for vidare
rétning, medan den fasta fraktionen, vars organiska innehall ar lagt
svarnedbrytbart vid rétning, kan anvandas pa annat satt.

Bararmaterial och filter kan anvandas fér att halla kvar mikroorganismerna i
rotkammaren. P& detta satt fas en langre uppehallstid trots ett litet
volymbehov. Bararmaterial eller filter kan vara bra om endast den véata
fraktionen skall rétas vidare efter ett eventuellt hydrolyssteg. Om ingen
uppdelning goérs av vat och fast fraktion ar bararmaterial inte att
rekommendera eftersom det &r stor risk for igensattning av fast material.

Forbehandling

En viss form av férbehandling av algerna innan rétning ar nédvandig.
Omfattningen &r beroende av vilken reningsmetod (fér att avskilja kadmium)
och vilken rétningsteknik som véljs. Férbehandlingen kan innefatta avskiljning
av sand, s6nderdelning av algerna, avskiljning av kadmium, skéljning av salt
och nagon form av hydrolysmetod for att 6ka nedbrytningen av algerna.

Gasproduktion och gaspotential

Studier av biogasproduktion fran tdng och alger som hittats i litteraturen finns
sammanfattade i Tabell 7.
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Tabell 7. Biogasproduktion fran rétning av alger och tang i studier som hittats i

litteraturen.
Studie Rotteknik Typ av tang Gasutbyte | Metan
halt
Briand & Satsvis rétning, | Obehandlad Ulva | 110 | 59 %
Morand, 1997 | 23 dygn (lab) sp. CHy/kg VS
Briand & Satsvis rétning, | Skéljd Ulva sp. 94 | 55 %
Morand, 1997 | 44 dygn (lab) CHy/kg VS
Briand & Satsvis rétning, | Obehandlad Ulva | 145 | 49 %
Morand, 1997 | 42 dygn (lab) sp. CH4/kg VS
Briand & Satsvis rétning, | Mald Ulva sp. 177 | 52 %
Morand, 1997 | 64 dygn (lab) CH4/kg VS
Ascue & Kontinuerlig Grdnalger 200 |
Nordberg, rétning, U-tid 25 | omalda (+50% CHy/kg VS
1998 dygn (lab) Hushallsavfall)
Ascue & Kontinuerlig Grénalger 290 |
Nordberg, rétning, U-tid 25 | omalda, NaOH CHy/kg VS
1998 dygn (lab) och kokning
(+50%
Hushallsavfall)
Morand mfl, Kontinuerlig Ulva sp., 290 | 81 %
2006 rétning, férhydrolyserade | CH4/kg
fastbadd, U-tid och pressade COD
10 dygn (lab)
Linné mfl, Satsvis rotning, | Tang fran 160-250 |
2003 28 °C (lab) strander CH4/ kg
TS

VS, glédférlust — matt pa organiskt innehall

TS, torrsubstans

COD, kemisk syreférbrukning — matt pa organiskt innehall

Lab — Rétningsforsok i laboratorieskala

Resultaten i tabellen visar att det gar att anvanda tang och alger fér att

producera biogas genom rétning, men att det rér sig om relativt laga

biogasutbyten (94-290 liter metan per tillfort kg organisk material (VS)).

Jamfdrelsevis kan ndmnas att den teoretiska metanpotentialen f6r kolhydrater

ar 415 liter metan per kg VS och att metanutbytena vid rétning av
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avloppsslam respektive matavfall fran hushall ligger runt 300 liter/kg VS fér
slam och runt 400 liter/kg VS fér matavfall (Davidsson, 2007). Anledningar till
de laga gasutbytena fér algerna kan vara t.ex:

e att stor del av det organiska innehallet ar svart att bryta ned biologiskt
e att ndgot &mne i algerna verkar hAmmande pa rétningen

e att algerna innehaller for lite av nagot amne eller att t.ex kol/kvave-
kvoten ar for lag/hdg.

Med antagande om att alger/tang kan generera ca 200 liter metan per kg
organiskt material (VS-halten antas vara 60-70% av TS i tangen som ar ~10%)
kan den potentiella tingmangden i Trelleborg (minst 10 000 m®) uppskattas
generera ca 140 000 Nm® CH,/ar. Energiinnehallet i metan &r 9,8 kWh/Nm?®
CH,. Grovt uppskattat med en lagt antagen metanproduktion skulle alltsa
tangen i Trelleborg kunna ge biogas motsvarande 1,3-1,4 GWh/ar.
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Myndighet

Vid projektering och planering av en biogsanldggning bér kommunen och
lansstyrelsen medverka i diskussionen. De generella kraven som finns idag for
biogasanlaggningar ar att det kravs tillstand enligt PBL, LBE och Miljébalken
enligt nedan. Vid hantering av anmalningspliktiga &mnen kravs dessutom
tillstand enligt lagen om allvarliga kemikalieolyckor. (KanEnergi, 2006)

e Tillstdnd enligt LBE, Lagen om brandfarliga och explosiva varor.
Ansdkan gbrs hos kommunens byggnadsnamnd, normalt samtidigt
som bygglovet.

e Tillstdnd enligt PBL, Plan- och bygglagen. Bygglov fé6r nybyggnad eller
férandring av befintlig biogasanlaggning s6ks hos byggnadsnamnden.
Bygglovsprévningen galler lokalisering och yttre utformning, men gj
byggnaders tekniska egenskaper som regleras i lagen om tekniska
egenskaper fér byggnader.

e Tillstand enligt Miljdbalken. Anvandning av mark, byggnader och
anlaggningar som genom utslapp eller pa annat satt kan skada hélsa
eller milj6 kallas miljéfarlig verksamhet. Foér att driva milj6farlig
verksamhet kréavs tillstdnd enligt miljdbalken. Anlaggningar som
hanterar >50 ton avfall per ar ar tillstandspliktig och det ar
Lansstyrelsen som prévar fragan om tillstand.

e Tillstand enligt lagen om allvarliga kemikalieolyckor. Detta tillstand
kravs for hantering av @mnen som &r anmalningspliktiga enligt
SEVESO-lagen; hantering av mer an 50 ton kondenserad gas
(lagervolym) eller mer an 10 ton brandfarlig gas (lagervolym)
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Slutsats Steg 1 och planering av Steg 2

Kartlaggningen inom Steg 1 i projektet visar pa att rening och rétning av
tang/alger har en god potential. Det finns tekniker f6r rening och tekniker fér
rétning som bdr kunna kombineras med gott resultat pa detta material. Det
finns resultat fran andra studier som visat pa att tang, alger och liknande
material kan rétas och som ger en indikation om metanutbytet. Fér den
fortsatta ekonomiska utvarderingen av projektet ar det emellertid nédvandigt
att med laborativa férsék bestimma metanpotentialen i tang/alger fran
Trelleborg med déarfér anpassad teknik, vilket kommer att goras i Steg 2.

Steg 2 i projektet omfattar till stor del laboratorieférsok. Initialt gérs satsvisa
laboratorieutrétningar av olika algfraktioner som provtagits pa ett urval av
Trelleborgs strander. Malet med forsdket ar att underséka biogaspotential i
materialet utan nagon férbehandling. Algerna kommer endast att férbehandlas
genom en grov neddelning fér att kunna tillféra representativa mangder av
varje fraktion till reaktorerna. Férs6ket kommer att utvisa vilken
biogaspotential som finns i algerna och hur den varierar beroende pa hur
lange algerna legat uppe pa stranden. Férs6ket kommer ocksa att vara viktigt
for att utvardera betydelsen av vald ymp, dvs rétat material innehallande
anaeroba mikroorganismer. | férsdéken anvands ymp fran tva olika befintliga
rGtkammare i regionen. Denna del &r av stor betydelse for val av ymp vid
fortsatta foérs6k. Méjligheten till att avskilja kadmium efter r6tning undersdks
genom att testa reningsmetoder pa utrétat algmaterial.

Forbehandling och rening kombineras och utvarderas med ytterligare satsvisa
rotférsok. Malet &r att initialt tydliggéra experimentellt hur olika reningsmetoder
paverkar rétningen och vilken reningsgrad som fas.

Yiterligare férsdk gors i anslutning till de som beskrivits ovan. Utformningen
och omfattningen &r beroende av vad tidigare férsok visat.
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Bilaga 1. Bilder fran strédnder som provtagits
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Figur 2. Stranden vid Gislévs strandmark, juni 2007, (Foto: Asa Davidsson)
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Figur 4. Stranden vid Aspé, Smygehuk, juni 2007. (Foto: Asa Davidsson)
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Figur 5. Stranden vid Smyge (Fyren), juni 2007. (Foto: Asa Davidsson)

Figur 6. Ostra stranden, juni 2007. (Foto: Asa Davidsson)
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Bilaga 2. Biologisk karakterisering

DETOX

Proverna dominerades av den fintrddiga rdédalgen Polysiphonia

fucoides (fjadderslick), med en rad andra fintradiga som

forekommande. Det fanns en del av den lite grdvre rddalgen
Furcellaria lumbricalis (krakel, gaffeltdng), men aldrig

dominerande.

Prov 1269 Dalabadet
Dominerande art Polysiphonia fucoides (fjé&derslick)
Forekommande Enteromorpha sp. (tarmtang)
Ceramium tenuicorne (ullsléake)
Cladophora sp (grdnslick)
Furcellaria lumbricalis (krakel)

Prov 1269 Gislov
Dominerande art Polysiphonia fucoides (fjédderslick)
Forekommande Enteromorpha sp. (tarmtang)
Ceramium tenuicorne (ullsléake)
Ceramium rubrum (stor havsmossa, grovsldke)
Cladophora rupestris (bergborsting)
Furcellaria lumbricalis (krakel)

Prov 1269 Ostra stranden
Dominerande art Polysiphonia fucoides (fjédderslick)
Forekommande Enteromorpha sp. (tarmtang)
Pilayella littoralis (tradslick)
Ceramium rubrum (stor havsmossa, grovsldake)
Cladophora rupestris (bergborsting)
Furcellaria lumbricalis (krakel)

Prov 1269 Ské&re strand

Dominerande art Polysiphonia fucoides (fjaderslick)
Vanlig Furcellaria lumbricalis (krakel)
Forekommande Enteromorpha sp. (tarmtdng)

Ceramium tenuicorne (ullsléake)

Ceramium rubrum (stor havsmossa, grovslake)
Cladophora rupestris (bergborsting)
Pilayella littoralis (tradslick)

Prov 1269 Smyge

Dominerande art Polysiphonia fucoides (fjédderslick)
Ceramium rubrum (stor havsmossa, grovsldake)
Forekommande Enteromorpha sp. (tarmtang)

Ceramium tenuicorne (ullsléake)
Furcellaria lumbricalis (krakel)

Toxicon AB, Landskrona
Per Olsson

2007-06-29
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