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Sammanfattning

Vart projekt elektroflotation av alger ar ett projekt dar vi genom ett flertal tester har férsokt flotera
alger i labbmiljé med hjalp av en cirka 1 meter hog cylinder med totala volymen 6,5 liter. Tva olika
uppsattningar av elektroder har anvants dar den ena uppsattningen ar tillverkad av
rutenium/titanium och jarn och den andra uppsattningen ar tillverkad av enbart aluminium.
Aluminium elektroderna ansags vara de i forsoker lampligaste elektroderna. | férsoken valdes en viss
volym alger (5 liter) och det som varierades var stromstyrkan dar man anvande 0,7A, 1,7A och 2,7A.
Forsoken resulterade da i att 1,7A sag ut att vara den effektivaste av de tre med tanke pa kostnad for
tillford energi, tid och utvunnen energi i form av alger torrsubstans. Forsék med omsattning gjordes
ocksa da med stromstyrkan fast pa 1,7A. Omsattningen varierades i tre olika grader, 6l/h (1 timme),
121/h (0,5 timme) och 20,4 I/h (0,25 timme). Dar var resultaten otydligare och inga direkta slutsatser
kunde dras, forutom att en omsattning pa cirka 0,5 timme eventuellt skulle kunna tillampas i vidare
forsok. Sammanfattningsvis sa visar projektet pa intressanta resultat. Framtida forsok bor inkludera
fler forsok dar man systematiskt varierar stromstyrka och omsattning i flera olika steg fran start.
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Introduktion

Ett av problem med odling av biomassa ar att den konkurrerar med livsmedel produktion i viss man.
Ett alternativ for att inte behova konkurrera med produktion av livsmedel nar man skall utoka
biobranslens omfattning ar att odla alger. Odling av alger ger en bra tillvaxt per areal samt att de har
ett hogt oljeinnehall [1]. Alger ser ut att vara den enda bioolje producenten som teoretiskt kan
komma att moéta transportsektorns behov av bransle i framtiden. Den olja algerna innehaller kan
omvandlas till biodiesel och etanol [2]. Algerna kan dven véxa i salt- och avloppsvatten. En annan
fordel med alger ar att producerandet kraver mindre energi 4n den man i slutandan far ut [3].

Skord och kostnad

Ett av de storsta problemen med algodling ar skérden da algerna ska separeras fran vattnet de vaxer
i. For att odla alger kravs mycket vatten for att kunna optimera tillvaxten, optimal koncentration for
en bassang odling &r 0,5g/liter. Det finns ett antal alternativ f6r att kunna skoérda algerna. De kan
skordas genom centrifugering, detta ar dock relativt dyrt. Det andra alternativet ar att genom
elektroflotation féra upp algerna till ytan. For att forenkla den metoden kan flockulering anvandas da
det forenklar skorden om objekten som samlas in ar stérre, detta kan mojligora for en billigare
metod[4]. Ett tankbart satt for att forbattra flockuleringen av algerna ar att anvanda sig av till
exempel aluminium elektroder. For att darigenom frigora Al(ll) joner da aluminiumet oxiderar som i
sin tur hjalper till att binda samman flocken innan den lyfts av de i elektrolysen bildade
vatebubblorna till ytan[5].

Men aluminium ar inte enda sattet for att forbattra flockuleringen. Man kan anvanda olika metaller
och vilken metall man skall anvdanda som elektrod beror pa vad man ska flockulera da olika
metalljoner har olika egenskaper. Ett exempel dr att man har sett att vid rening av smutsvatten ar
aluminium effektivare pa att ta bort fenoler och kolvaten, samtidigt som jarn var effektivare pa att ta
bort olika fetter och grumligheter[6].

Manga variabler paverkar effektivitet och kostnad av flockulationsprocessen dar stromstyrkan pa
elektroderna kan vara den variabel med storst betydelse. Darfor begransar man inom ett spann dar
ett antal olika stromstyrkor provas for att hitta den som ger bast balans mellan kostnad och
effektivitet[7].

Syftet med projektet ar att bestimma om det ar praktiskt mojligt och kostnadseffektivt att avskilja
alger fran vatten med hjalp av elektriskflotation.



Material och metod

Alger fran odlingsanlaggning vid dava (Umea) tva olika arter vid namn Chlorella och Scenedesmus,
behallare, stillbar slangpump av market Vwr (0-20 I/h), Hitachi spektrofotometer, elektrodpar dar
ena elektroden bestar av Rutenium och Titanium och andra elektroden bestar av jarn (hadanefter
skrivet RuTi/Fe), elektrodpar i aluminium samt diverse slangar. Strommen reglerades med en TTZ

cpx900sp, torkskap satt till 105 °C och filterpapper.

Ett antal forsok gors som batchforsok med en bestamd volym algvatten och ett antal gors med en
omsattningstid.

Batchforsok

Forsoken utgar fran uppstallningen i figur 1. Vid forsdken testas olika sorters metaller som
elektroder, ett elektrodpar med RuTi/Fe och ett elektrodpar med Al/Al. Ett forsok genomfors genom
att fylla réret med en bestamd volym algvatten. Ett prov tas direkt ur det fyllda roret innan
strommen till elektroderna startats och analyseras i spektrofotometer. Varje analys gors tre ganger
for att garantera ett tillforlitligt varde. Fore analysen nollstalls spektrofotometern mot ett prov av
desstileratvatten och lamplig vaglangd stalls in (570nm). N&r detta ar gjort l1aggs en bestamd stréom
over elektroderna i detta fall 0,7 A, 1,7 A och 2,7 A och ytterligare prov tas var femte minut, tiden
mellan proven kan halveras om en hog stromstyrka anvands. Samtidigt som proven tas antecknas
spanningen for att senare kunna berdkna effekten. Férsoket utfors till dess att analysvardena som tas
har stabiliserats.

Figur 1. Férséksuppstdllningen fér batchférsék. Foto: Oskar von Essen



Nar abosorbtiviteten slutar sjunka och i princip hogsta majliga reningsgrad for forséket har natts
stangs strommen av och sa skrapas de floterade algerna av fran toppen av roret sa gott det gar. De
separerade algerna torkas sedan i en ugn pa forslagsvis 105°C i atminstone 24 timmar. For att
bestdamma massan av torrsubstansen for algerna vadgs bagaren tom och jamférs med dess vikt med
de torkade algerna i. Energin i algerna kan nu jamforas med den under experimentet tillférda. Detta
for att kunna uppskatta energiutbytet. En graf ritas upp dar den procentuella reningen plottas mot
tiden. Den procentuella reningen fas ur

Rening = 100 — (2 « 100) (1)
0

Dadr Aoy dr absorbansen vid madtpunkten och A, dr absorbansen vid férsokets start. Pa grund utav
detta sa kommer inte graferna ga fran origo.

Vartdera forsok kors tva ganger for att garantera korrekta varden.

Omsattningstid
Forsoket genomfors som ovan men en pump kopplas till systemet som i figur 2 fran en behallare med
algvatten. Vattnet kan latas rinna 6ver i toppen av roret.

Ett antal olika omséattningstider testas i detta fall 6 I/h, 121/h och 20,4l/h f6r att hitta den mest
effektiva. | detta fall utfors enbart ett forsok pa vardera omsattningen med hansyn till atgangen av
alger. Av denna anledning utfors dven forsok pa endast en stromstyrka, 1,7 A i detta fall.

Figur 2. Férs6ksuppstdllningen med omsdttningstid. Foto: Oskar von Essen



Resultat

| graferna plottades den procentuella reningen fran ekvation 1 med standardavikelsen mot tiden som

forsoken fortlopte. Tabellerna visar energiutbytet.

Utan omsdttning med olika sorters elektroder

| figur 3a kan grafen for 2,7 A ses for RuTi/Fe elektroderna dar man nddde ungefar 80 % rening efter
45 minuter. Den anvanda effekten och energiutbytet for samma férsok ses i tabell 1a dar den har

berdknats med hjalp av ingdende volt och ampere och utgaende gram alger i torrsubstans.
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Tabell 1a. Den beréknade eneraibalansen.

2,7 ARuTi/Fe

Tid (s) 3900
in W 146,3630455
in kWh 0,157407958
in kJ 570,8158773
ut Tsg 0,8975
alger MJ/kg 20
ut kJ 17,95
Balans kJ -552,865877

Figur 3a. Den procentuella reningen vid 2,7 A under 55 minuter fér RuTi/Fe elektroderna.

Tabell 2b. Den beréiknade eneraibalansen.
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1,7 A RuTi/Fe

Tid (s) 4950
in Watt 70,13697222
in kWh 0,096063708
in kJ 347,1780125
ut TSg 0,5135
alger MJ/kg 20
Energi kJ 10,27
Balans kJ -336,908013

Figur 3b. Den procentuella reningen vid 2,7 A under 75 minuter fér RuTi/Fe elektroderna.

| figur 3b kan grafen for 1,7 A ses for RuTi/Fe elektroderna dar man fick ett langsammare resultat én
3a, och uppnadde ungefar 80 % rening efter 70 minuter. Den anvanda effekten och energiutbytet for
samma forsok ses i tabell 1b dar man har rdknat med ingaende ampere och volt mot utgdende gram

alger i torrsubstans. Lagre effekt in resulterade i mycket mindre ingdende energi enligt tabellerna,
detta trots mycket langre férsokstid.




| figur 4a kan grafen for 2,7 A ses fér Aluminium elektroderna. Har ser man tydligt att vardena i de
olika forsoken matchar varandra bra, darfor syns knappt standardavvikelsen i figuren. En rening pa
ungefar 80 % erholls efter 10 minuter. Den anvdnda effekten och energiutbytet for samma férsok ses
i tabell 2a berdkningen pa energiutbytet gjordes med hjalp av ampere och volt for att rdkna ut watt,
och erhallen energi berdknades med hjalp av antal gram alger torrsubstans och dess angivna
energiinnehall.

Tabell 2a. Den beriknade eneraibalansen.
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2,7 AAl/Al

Tid (s) 1500
in w 56,82821
in kWh 0,023678
in kJ 85,24232
ut Tsg 1,144
alger MJ/kg 20
ut kJ 22,88
balans kJ -62,3623

Figur 4a. Den procentuella reningen vid 2,7 A under 25 minuter fér aluminium elektroderna.

| figur 4b kan grafen for 1,7 A ses for Aluminium elektroderna i detta forsék syns standardavvikelsen
lite mer, men man kan dven se att den inte ar speciellt stor. En rening pa ungefar 80 % erholls efter
12,5 minuter. Den anvanda effekten och energiutbytet for samma foérsok ses i tabell 2b.
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Tabell 2b. Den beriknade eneraibalansen.

1,7 A Al/A _

Tid (s) 2100
in w 24,95867
in kWh 0,014559
in kJ 52,41321
ut Tsg 1,035
alger MJ/kg 20
ut kJ 20,7
balans kJ -31,7132

Figur 4b. Den procentuella reningen vid 1,7 A under 35 minuter fér aluminium elektroderna.




| figur 4c kan grafen for 0,7 A ses for Aluminium elektroderna. En rening pa ungefar 80 % erhdlls har

efter 35 minuter. Den anvanda effekten och energiutbytet fér samma forsok ses i tabell 2c. Trots en

mycket mindre utvunnen mangd alger torrsubstans, ser man att energibalansens negativa resultat
inte alls ar speciellt stort i detta forsok, jamfort med tidigare.

Tabell 2c. Den berédknade eneraibalansen.
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Figur 4c. Den procentuella reningen vid 0,7 A under 60 minuter fér aluminium elektroderna.

Forsok med omsattningstid

Figur 5 visar den procentuella reningen plottad mot tiden nar de olika proven togs for analys i
spektrofotometern. Forsdken utférdes vid foljande omsattningstider 1 h, 0,5 h och 0,25 h. Den hogst
testade omsattningstiden ger en tendens till hogst reningsgrad, men den ar dock i princip férsumbar
jamfort med den nést hégsta omséattningstiden. En rening pa ungefar 80 % erhdlls vid 12,5 minuter
for de tva hogre omsattningstiderna, och vid 20 minuter for den lagsta omséattningstiden.
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Figur 5. Den procentuella reningen fér tre olika omsdttningstider med aluminium elektroderna.



Diskussion

Ett av problemen vi st6tte pa var att det bildades stérre bubblor som steg i réret och slog sonder den
algsamling som flot langst upp. Detta fenomen uppkom vid anvandandet av RuTi/Fe elektroderna (fig
3a-3b). Att det blev samre rening vid dessa forsok kan bero pa detta da algerna spreds i vattnet nar
bubblan kolliderade med dem. Aven de avvikande virdena vad géllande duplikaten kan i viss man
harledas hit.

Det problem som troligtvis paverkade utbytes berakningar i tabell 1a-2c mest var uppsamlingen av
de floterade algerna. Detta var mycket svart att fa upp algerna och de separerade latt nar de skulle
tas upp med hjalp av spaden, samt att en viss mangd alltid fastnade pa elektroderna och i réret vilket

kan ses i figur 6.

Figur 6. Hdr visas algerna som blivit kvar efter Figur 7. Hdr visas den dkade koncentrationen av

uppsamlina Foto: Oskar von Essen alger i botten av réret. Foto: Oskar von Essen
Ett problem som visade sig vid forsoken med varierande flode var som kan beskadas i figur 7 att alg
koncentrationen 6kade i botten. Detta hade troligvis relativt enkelt gatt att undvika med hjalp av
nagon form av omrorare. Hur detta paverkade resultatet ar svart att sdga, men troligtvis sa ledde
detta till mindre alger att skorda da en del Iag kvar vid botten av roret. Reningsprocenten kan dven
ge ett lite missvisande varde pa grund av detta, avtappningskranen for proverna Iag dock som synes i
figur 7 ovanfor detta omrade.

Ett problem som bara rérde forsoken med RuTi/Fe elektroderna i figur 3a-3b var det att vattnet
gulnade efter en bit in i férsdken. Detta tror vi kan ha paverkat analysen av proverna da
spektrofotometern arbetar med ljusgenomslapp vilket paverkas av fargen/fororeningen.



En viktig sak att nédmna ar att vi i energiberdkningarna har negativa siffror, alltsa tillfor vi mer energi
an vad vi far ut i forma av alger i torrsubstans. | tidigare studier [3] har det visat sig att ett positivt
resultat ar mojligt. Hade vi testat en lagre stromstyrka eller i stérre skala kanske det aven hade varit
mojligt for oss. Det finns flera olika forklaringar till detta. Till exempel upplevde vi vid nagra foérsok,
och kanske allra tydligast vid 2,7 A Al/Al elektroder att algvattnet virmdes ganska signifikant, exakt
hur varmt ar svart att sdga, da vi aldrig matte, men proverna var varma att halla i, sd nagonstans éver
30-35 grader ar absolut rimligt. Vilket da betyder att en hel del energi anvdndes till att varma upp
provet. En annan férklaring ar att vart angivna energiinnehall fér alger som vi fatt av Francesco
Gentili (~20 MJ/kg) inte ar exakt, utan beror pa bland annat vilken alg art man har.

Skall man nu tillampa elektroflotation i stérre skala pa testanlaggningen ser vi att det smartaste vore
att kora med omsattning, alltsa ha ett kontinuerligt flode in och ut. Da far man dock vara beredd pa
att lagga en del resurser pa en filtrering vid utlopp, samt att aterféra den vatska som kommer i
utloppet tillbaka i systemet. | ett optimalt system kan man tanka sig vilja ha ut endast algerna sa
torra som moijligt, for att undvika ytterligare efterbehandling. Samtidigt som eventuellt
avloppsvatten ur systemet skall vara sa rent som mojligt, for att dar ocksa slippa efterbehandling i
form av ytterligare rening.

Vi kan ur figur 3a-4c konstatera att aluminium var vida 6verlagsen RuTi/Fe elektroderna bade vid
procentuell rening samt atgangen tid och atgangen effekt vilket kan konstateras fran tabell 1a-2c.
Ytterliggare en faktor som talar for aluminiumen ar att dess inkdpspris ar betydligt lagre. Att
aluminium fungerade béttre stammer 6verens med tidigare forsok [5] dar det visat sig ha en
flockulernade inverkan. Nar vi har en konstant volym som i figur 3a-4c kan vi konstatera att en lagre
stromstyrka ger en lagre energiforbrukning som synes i tabell 1a-2c trots att tiden det tar att
flockulera ar langre. Dock kan det 6vervdagas om 1,7 A som synes i figur 4b ar ett vettigare alternativ
an 0,7 A som synes i figur 4c. Detta for att reningen gar betydligt snabbare, dock till ett hogre pris
samt att vi far mer utvunnen torrsubstans som synes i tabell 1a-2c. Var med avseende pa detta som
vi valde att kéra 1,7 A vid omsattningsforséken.

Vad géllande dessa forsok sa kan vi se i figur 5 att ett flode pa 12 I/h eventuellt kan anses som battre
da en liknande reningsprocent som fér 6 I/h uppnaddes vid marginellt lingre tid samt en battre
produktivitet. Men for att kunna konstatera om nagot flode &r battre an nagot annat bér man gora
fler forsék samt systematiskt anvanda sig av fler variabler. Vi har inte heller kunnat ta fram nagon
energibalans pa omséattningsférsoken, detta da uppsamlingen av alger blev alldeles fér ojamn. Da
vattnet rann o6ver foljde dven algmassan med, och att forsoka filtrera bort algerna fran vattnet med
hjalp av filtrerpapper eller liknande visade sig vara tamligen vardel6st. Da pappret var alldeles for
fint, ett papper med grévre filtrering hade eventuellt hjalpt oss samla upp algmassan och pa sa vis
fatt ett redovisningsbart resultat. Ser vi i figur 5 kan vi se en tendens till att en sdmre rening uppnas
pa grund av det hogre flodet da kurvan tidigt planar ut. Det ska dock sagas att ett hogre fléde kan
vara aktuellt om stromstyrkan okas, detta borde undersokas. Troligtvis kommer det ej vara vart det
da kostnaderna blir betydligt hogre vilket borde kunna uppskattas fran tabell 2a-2b trots att detta &r
for system med en bestamd volym. Den variabel som paverkade resultaten mest var stromstyrkan
vilket pavisats i tidigare forsok [7]. Fler forsok bor goras i framtiden for att kunna bestamma den
optimala stromstyrkan.



Slutsats

Till att borja med var forsdken klart genomfdrbara, da de gav en rening klart 6ver forsta forvantan,
samtidigt som vi inte stotte pa nagra riktiga problem vad det géller utrustning eller material.
Aluminium elektroderna var klart 6verlagsna RuTi/Fe elektroderna vad det géller bade rening och
effektivitet for forsoken. | kommande forsék bor man utga ifran forsok med omsattningstid till att
borja med, dar man strukturerar upp férsoken och varierar bade omsattningstid och stromstyrka for
att fa fram de optimala forutsattningarna vad det géller algutvinning. En Iag stromstyrka tillsammans
med just aluminium elektroderna gav enligt vara forsok det basta resultatet med avseende pa det
totala energiutbytet.

Felkillor

| ett forsok som detta finns det ett antal felkdllor. Till att borja med kan vi ndmna den manskliga
faktorn. Sen kan vi konstatera att vardena vi fatt fran spektrofotometern kanske inte ar 100 %
korrekte trots att triplikat utforts. Vagen som vi anvande tordes dock kunna anses ratt korrekt med
sina tre decimalers noggrannhet, sa detta borde inte paverka resultatet. Det dr dven oklart om
elektroderna paverkats nagot under experimentets gang med tanke pa oxidation.
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