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SGC:sFORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt
| rapporter som &r fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respektive
projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall. Den som utnyttjar
eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt i rapporterna gor detta helt pa eget
ansvar. Delar av rapport far éterges med angivande av kallan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s
hemsida www.sgc.se.

SGC &r ett samarbetsorgan for foretag verksammainom energigasomradet. Dess
framsta uppgift &r att samordna och effektivisera intressenternas insatser inom
omradena forskning, utveckling och demonstration (FUD).

SGC har féljande delégare:
Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB,
Goteborg Energi AB, Lunds Energikoncernen AB (publ) och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:
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GoOteborg Energi AB
Oresundskraft AB
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Stockholm Gas AB
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SAMMANFATTNING

Svenska samrotningsanldggningar tar idag emot en varierad flora av olika substrat, varav
vissa dr hittills okdnda i biogassammanhang. Storre delen av detta biologiska material utgors
av avfall fran hushill, restaurang och storkok, livsmedelsindustri, samt biomassor fran lant-
bruk. Nér ett substrats ldmplighet som biogasrévara ska utvérderas finns flera aspekter som ar
viktiga att ta hinsyn till, sdsom TS/VS-halt, ndringssammanséttning, biogasutbyte och behov
av forbehandling. Det finns dérfor ett behov av att pa ett strukturerat sitt kunna bedéma nya
substrat som biogasrivara i allménhet, men ocksa hur de fungerar i mottagningssystem och
tillsammans med andra substrat i specifika anliggningar.

Syftet med denna handbok é&r att ge ett underlag for beddmning av nya substrats lamplighet
som biogasravara. Mélsittningen har under projektet varit att skapa ett material som sparar tid
och underldttar for biogasanldggningar da de ska ta stéllning till nya substrat. Det ska ocksa
bli lattare for anldggningarna att identifiera vilken kategori i ABP forordningen (1774/2002)
det aktuella avfallet tillhor och vilka krav som dé stélls pa behandlingen.

Arbetet med handboken har genomforts dels genom en omfattande litteraturstudie och
sammanstdllning av resultaten dérifran, dels genom intervjuer med personal vid de flesta av
de svenska samrotningsanldggningarna for att identifiera intressanta substrat och frage-
stdllningar, och slutligen genom utrétningsforsok och karakteriseringar pa utvalda substrat.
Samtliga data &r hdmtade ifran forsok utforda vid mesofilt temperaturintervall, men resultat
och slutsatser dr tillimpbara dven for termofil rotning.

Substrathandboken utgors dels av en skriftlig rapport, dels av ett exceldokument, vilka skall
kunna anvéndas direkt av anldggningarna som en bas i det dagliga arbetet. Intentionen med
exceldokumentet &r att detta skall vara ett levande dokument som skall kunna infogas i
berdkningsmallar och dylikt, dir nya data kan infogas efter behov. I exceldokumentet finns ett
40-tal olika substrat fran litteraturstudien redovisade, samt ett 20-tal substrat fran egna utférda
forsok. For varje substrat finns angivet TS- och VS-halt, metanhalt, gasutbyte, metanutbyte,
ndringsinnehdll, ABP-kategori, eventuella mekaniska problem, ovriga kommentarer samt
kallhdnvisningar. Fran de egna forsoken finns dven redovisat resultaten fran utrétningsforsok
och karakterisering med avseende pa fett/protein/kolhydratinnehdll. Resultaten ifrén dessa
labbforsok visar pa svérigheten att endast utifrdn en grov substratkarakterisering (baserad pa
fett/protein/kolhydrat) forutsédga den slutgiltiga metanproduktionen.



Summary

Today, co-digestion plants in Sweden treat a broad range of different substrates, of which
some have not previously been used for anaerobic digestion. The major part of this organic
waste derives from households, restaurants, food industries and farms. When evaluating a new
substrate as feed for anaerobic digestion, several different aspects need to be taken into
consideration, such as anaerobic degradability, TS/VS content, nutrient composition and risk
for mechanical problems. Consequently, there is a need for practical guidelines on how to
evaluate new substrates as raw materials for biogas production, including not only gas yield
but also what practical and microbiological problems that may arise when the specific
substrate is treated together with other substrates in the plant.

The aim with this handbook is to provide a basis on how to evaluate new substrates as feed
for anaerobic digestion. The intention is that this material will save time and effort for the
personnel at the plant when they come in contact with new types of waste. Also, the aim is to
facilitate the process of identifying new substrates within the ABP-regulation (1774/2002) and
what requirements are then demanded on handling.

The work with the handbook has been divided in three different parts; (1) an extensive
literature study and a compilation of the achieved results, (2) interviews with personnel at
most of the Swedish co-digestion plants to identify substrates and problems of interest, and
(3) lab tests of selected substrates. The lab tests included Bio Methane Potential (BMP) tests
as well as a simple characterization of each substrate based on fat/protein/carbohydrate
content. All data origins from anaerobic digestion within the mesophilic temperature range,
but the results and discussion are applicable also for thermophilic anaerobic digestion.

The result of this work is a written report together with an Excel file which are to be directly
used by the biogas plants as a basis in the every day work. The Excel file is intended to work
as a living document to be incorporated in calculation templates etc, where new data and
information can be added gradually. It includes approximately 40 different substrates, for
which the following parameters are given; TS-content, VS-content, methane content, gas
yield, methane yield, nutrient composition, ABP-category, possible mechanical problems,
other comments and source of information. In addition, the results from the BMP-tests and
characterization of in total around 20 different substrates are given. These results points to the
difficulty of proposing the final methane production for a substrate only from a rough
characterization based on fat/protein/carbohydrate content.



Forfattar nas tack

Arbetet med detta projekt har inneburit mycket kontakt med bade samrétningsanldggningar,
livsmedelsproducenter och forskare inom biogasbranschen. Det har varit bade givande och
larorikt att ta del av era synpunkter, frdgor, onskemal och framf6r allt all den kunskap ni
besitter! Dartill har flera av er 4ven bidragit med praktisk hjilp i form av substrat till
utrétningsforsok och karakteriseringar. Foljande har bidragit med avfall frdn den egna eller
leverantorernas anldggning, och till alla er riktar vi darfor ett speciellt tack:

Kristianstad Renhéllnings AB, NSR AB, Narab AB, 3N Produkter AB, Kéllbergs Industri AB,
Ské&nemejerier, Svenska Lantdgg AB, Lunds Renhéllningsverk.

My Carlsson och Martina Uldal
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1 INLEDNING

Biogasanldggningarna 1 Sverige tar idag emot en varierad flora av substrat fran hushall,
restauranger, livsmedelsindustri och lantbruk. Samtidigt finns det en ambition att oka
gasproduktionen och kapaciteten pd anldggningarna genom en optimal substratblandning. Det
forekommer dven forfragningar om att ta emot substrat som antingen dr okédnda i biogas-
sammanhang eller rotas pa anldggning med annat driftsitt. Behovet av att pa ett strukturerat
satt kunna bedoma substrat som biogasravara i allmédnhet dr darfor stort. Det finns &ven ett
behov av underlag for att kunna vérdera hur enskilda substrat fungerar i mottagningssystem
och tillsammans med andra substrat i specifika anldggningar.

ABP-forordningen (1774/2002) dr en mycket invecklad och svarbegriplig forordning som
behandlar hélsobestimmelser for animaliska biprodukter som inte dr avsedda att anvéndas
som livsmedel. Forordningen innebir att olika slags krav stélls pd biologiska behandlings-
anldggningar och leverantdrer av avfall till anfallsanldggningar, men ofta ar det svért att
avgora var inkommande avfall till anldggningen hér hemma i denna lagstiftning och vilka
behandlingskrav som da giller.

Utifran dessa tva fragestdllningar har en litteraturstudie tidigare genomforts som visar pa att
ingen komplett litteratur finns kring detta dmne. Det finns dérfor ett behov av att samman-
stilla befintliga data samt identifiera och undersoka nya mdjligheter for att underlétta
framkomligheten i1 den snariga djungeln av substrat.

11 SYFTE OCH MALSATTNING

Syftet med handboken dr att ge ett underlag som ska spara tid och underldtta for biogas-
anldggningar da de kommer i kontakt med nya substrat.

Det langsiktiga malet ar att erhélla en fordjupad kunskap om potentiella substrat for
biogasproduktion for att kunna 6ka mingden avfall till biologisk behandling och optimera
nuvarande anldggningar. Det ska ocksa bli ldttare for anldggningarna att identifiera vilken
kategori i ABP forordningen (1774/2002) det aktuella avfallet har och vilka krav som da stills
pa behandlingen.

12 GENOMFORANDE

Projektet har genomforts i tre etapper:

o genom att studera den befintliga litteraturen och sammanstilla resultaten dérifran

o genom intervjuer med personal fran de flesta av de svenska samrdtnings-
anldggningarna for att identifiera intressanta substrat och fragestéillningar

o genom utrdtningsforsok och karakteriseringar pa utvalda substrat.

Samtliga data dr hamtade ifran forsok utforda vid mesofilt temperaturintervall, men resultat
och slutsatser &r tillimpbara dven for termofil rotning. Substratlistan finns bifogad i form av



en komprimerad tabell (se bilaga 1), samt som excelfil p4 www.sgc.se for att uppgifterna pa
ett enkelt sétt ska kunna anvindas av anldggningarna och infogas i berdkningsmallar och
dylikt. Substratlistan kan pa s& sitt fungera som ett levande dokument diar nya data kan
infogas efter behov.

Denna rapport ska fungera som stéd och komplement till substratlistan och dr uppbyggd
enligt foljande:

Avsnitt 2 ger en kortare genomgéng av olika substrategenskaper.

Avsnitt 3 gar igenom olika substrattyper.

Avsnitt 4 diskuterar viktiga aspekter vid samrétning.

Avsnitt 5 dr en kortfattad sammanfattning av ABP-forordningen (for utforligare information
hianvisas till Avfall Sveriges (www.avfallsverige.se) respektive Jordbruksverkets
(www.sjv.se) hemsidor).

Avsnitt 6 dr en forklaring till substratlistan, hur data valts ut, hur de presenteras och hur
excelfilen kan anvindas. En komprimerad version av substratlistan finns ocksd i denna
rapport som bilaga 1.

Avsnitt 7 diskuterar genomforande och resultat fran genomforda utrétningsforsok. Resultaten
finns dels i excelfilen, dels nagot forkortat i denna rapport som bilaga 2.

Bilaga 3 redovisar resultat fran kontakt med anldggningar, som legat till grund for
utformningen av substratlista och rapport.

Bilaga 4 redovisar metoder for utrotningsforsok och karakteriseringar.



2 SUBSTRATEGENSKAPER

Substrat som behandlas i svenska samrotningsanldggningar bestar fraimst av biologiskt avfall
frén hushall, restaurang och storkok, livsmedelsindustri, samt biomassor fran lantbruk. Nér ett
substrats lamplighet som biogasravara ska utvirderas finns flera aspekter som ér viktiga att ta
hénsyn till f6ljande parametrar:

- TS-halt - Nedbrytbarhet

- VS-halt - Biogasutbyte

- Néringssammanséttning - Behov av forbehandling

- Risk for mekaniska problem - Risk for mikrobiologiska problem
- Péverkan pa biogddselns kvalité - Luktproblem

En del av dessa aspekter dr beroende av vilka dvriga material som behandlas i1 anldggningen
(se vidare 1 avsnitt 4 om samrdtning).

21 TSHALT

Torrsubstanshalten (TS) anger ett materials innehdll av kvarvarande foreningar da
vatteninnehallet indunstats vid 105 °C. Material med hog TS-halt (>10-15 %) behover ofta
spddas for att fungera i mottagningssystem, pumpar och omrorare. Detta géller dock inte
generellt. Fettrika substrat kan exempelvis ha mycket hog TS-halt och fortfarande vara
pumpbara. Exempelvis gridde innehéller ndrmare 60 % TS och melass 85 %, men bada &r
fullt mgjliga att pumpa. Detsamma géller for ren glycerol, som har 100 % TS, men gar bra att
pumpa. Material med 1&g TS-halt (<10 %) kan anvéndas for att spdda tjockare substrat och pé
sa vis forbattra de mekaniska egenskaperna.

2.2 VSHALT

Volatile solids (VS) ar det engelska uttrycket for det svenska begreppet glodforlust.
Parametern anger materialets innehdll av forbranningsbar substans vid 550 °C och é&r ett
anvindbart instrument for berdkning av ett substrats organiska innehéall. Generellt sett innebér
hog VS-halt en hog transporteffektivitet, det vill sdga hogt gasutbyte per transportenhet,
eftersom det endast dr denna organiska del av TS som kan brytas ned i r6tkammaren och bidra
till biogasproduktionen. En 14g VS-halt in till rétkammaren medfor darfor ineffektivt
utnyttjande av rétkammarvolymen, det vill sdga lagt gasutbyte per volymenhet. En hog VS-
halt ger ddremot ofta, men inte alltid, ett hogt gasutbyte. Exempelvis dr plast en del av VS,
men bryts ej ned i rotkammaren. Detsamma géller for lignin.

Vid samrotning dr det viktigt att dels bestimma TS och VS for varje enskilt substrat och
utvirdera hur dessa kommer att paverka TS och VS i blandningen, dels kontinuerligt
analysera TS och VS i den slutgiltiga blandningen for att kunna beddma om denna skall
spidas eller ar for tunn innan den gar vidare i systemet.



2.3 COD

Chemical oxygen demand (COD) anger mingden syre som krdvs for att bryta ner en viss
mangd organiskt material. Metoden anvénds for berdkning av ett substrats organiska innehall
och precis som for VS innebir en hog koncentration COD en hdg transporteffektivitet, det vill
sdga hogt gasutbyte per transportenhet, eftersom det endast dr denna organiska del av
materialet som kan brytas ned i rétkammaren och bidra till biogasproduktionen.

24 BIOGASUTBYTE OCH NEDBRYTBARHET

Substratet behover 1 forsta hand vara anaerobt nedbrytbart, men &ven det forvédntade
biogasutbytet dr viktigt for utvarderingen av substratet som biogasravara. Om inga uppgifter
finns for det specifika substratet kring nedbrytbarhet eller biogasutbyte, kan ett enkelt
utrétningsforsok goras for att ta reda pa dessa parametrar. Det verkliga biogasutbytet for
substratet beror dock alltid pd vilka Gvriga substrat som finns i blandningen, tillgéng till
ndringsdmnen, forekomst av inhiberande substanser, uppehallstid i rotkammaren, belastning
pa systemet och omrorningens effektivitet.

Biogasutbytet hos olika substrat bestdms av andelen torrsubstans, andelen organiskt material 1

torrsubstansen, det organiska materialets sammansattning av fett, kolhydrater och protein,
samt det organiska materialets nedbrytbarhet (Litorell & Lovén Persson, 2007).

Tabell 2.1. Biogas- och metanutbyten fran substratkomponenter. (Schniirer, 2008)

Substrat Biogas Metan Metan
Nm’/kg VS | Nm'/kg VS | %
Fett 1,37 0,96 70
Protein 0,64 0,51 80
Kolhydrat 0,84 0,42 50

Tabell 2.1 visar gasutbyte och gassammansittning for fett, protein och kolhydrater vid
fullsténdig anaerob nedbrytning. I praktiken &r alltid nedbrytningsgraden ldgre, men siffrorna
ger dnda en fingervisning pd utbytet for respektive komponent. Exempelvis visar tabellen att
fett ger bade ett hogt gasutbyte och en hog metanhalt, men att kolhydrater daremot ger bade
lag gaskvalité (1ag andel metan i gasen) och lagt metanutbyte.

Aven nedbrytningshastigheten varierar beroende pa materialets sammansittning, med
langsammast nedbrytning for material innehédllande stor andel cellulosa och hemicellulosa,
sasom vallgrodor, halm, pappersmassa och godsel. Om materialet dven innehdller lignin
forsvaras nedbrytningen ytterligare, eftersom detta ej bryts ned anaerobt. Diremot bryts
stirkelse och protein ned snabbt, medan fett kan variera i nedbrytningshastighet.

Lang uppehallstid och didrmed hog utrétningsgrad leder ofta till hogre metanhalt.
Nedbrytningshastigheten dr dven beroende av hur finfordelat materialet dr. Ett finfordelat
material har storre angreppsyta och bryts diarfor ner snabbare (Schniirer, 2008). Biogasutbytet
kan ofta okas genom samrdtning av olika substrat. Man talar om en sd kallad positiv
samrotningseffekt (se avsnitt 4 om samrotning).



2.5 NARINGSSAMMANSATTNING

Mikroorganismer behdver kol, kvive och fosfor samt mikrondringsdmnen, vitaminer och
spardmnen for sin tillvaxt. I den slutgiltiga avfallsblandningen maste darfor alla dessa delar
finnas tillgéngliga i tillrdcklig méngd for att mikroorganismernas behov skall tillgodoses. Det
ar dven Onskvért att den kvarvarande biogddseln skall innehdlla s& hog andel lattillgdngliga
niringsdmnen som mojligt.

Forhallandet mellan kol- och kvéveinnehallet i substratet dr av stor betydelse. En kvot pa
uppemot 30 dr gynnsamt for mikroorganismernas cellmetabolism. En ldgre C/N-kvot dn
10-15, det vill sdga dverskott pa kvive, orsakar ammoniumackumulering och hoga pH, vilket
kan vara toxiskt for mikroorganismerna. Vid hogre kvoter &dn 30, det vill sdga overskott pa
kol, avtar nedbrytningsforloppet (Wannholt, 1988). Brister i néringsforhdllanden hos olika
substrat kan avhjilpas genom samrotning av olika typer av avfall, exempelvis genom att sam-
rota kvaverika substrat, som till exempel honsgddsel, med mer kvivefattiga substrat, som till
exempel sockerbetor (se kapitel 4 om samrotning).

2.6 FORBEHANDLINGSBEHOV

Vissa substrat kriaver forbehandling for att mottagningssystem, pumpning, omrorning och
nedbrytning ska fungera optimalt och for att bli av med element som inte ska finnas i
processen. Forbehandling har som syfte att sonderdela och/eller delvis bryta ner materialet sa
att detta kan brytas ner inom rimlig tid i rotkammaren. Metoder for forbehandling inkluderar
finférdelning, spadning och separering (magnet, sikt, skruvpress). Odnskade material som bor
avldgsnas ar plast, sand, metaller, glas, tyg, hirda skal och grenar (Steffen et al, 1998). En del
mycket svarnedbrytbara substrat kan kriva ndgon typ av kemisk eller termisk forbehandling
for att géra materialet tillgdngligt for mikroorganismerna. For en del material stélls krav pa
hygienisering, se vidare i avsnitt 5 om ABP-forordningen.

2.7 MEKANISKA PROBLEM

Vid rétning kan flera mekaniska problem uppsta sdsom skumning, jasning och sedimentation.

Latta material sdsom halm och fjadrar kan flyta upp och bilda ett ticke i rotkammaren, medan
tyngre partiklar istéllet stédller till med problem genom att de hamnar pd botten av
rotkammaren och ansamlas dir istéllet for att skoljas med ut. Det senare medfor att den
tillgdngliga volymen, och ddrmed uppehallstiden, minskar.

Material kan ansamlas pd omrdraren med f6ljd att omrorningseffekten forsdmras. Skumning
kan uppkomma om den inkommande blandningen innehaller stor andel fett. Vid varmt vider
kan dven skumning uppstd i mottagningstanken (jdsning).

2.8 MIKROBIOLOGISKA PROBLEM

Mikrobiologiska problem hor ofta samman med Gverbelastning, tekniska problem eller en
niringssammansittning som inte dr optimal (se avsnitt 4 om samrotning). Hoga halter av
tungmetaller eller andra toxiska dmnen (exempelvis fran diskmedel, bekdmpningsmedel,
antibiotika) kan ocksd hdmma den mikrobiella processen, darfor ar det viktigt att substrat-
leverantdren kan redogdra for materialets innehéll. Vissa dmnen, som till exempel tung-



metaller och klorforeningar, har en negativ inverkan pd mikroorganismerna i rétkammaren
dven vid vildigt laga koncentrationer.

Utover detta finns det dven en risk att relativt lattnedbrytbara material kan innebédra
inhiberingsproblem. Detta géller exempelvis fett och protein. En hog koncentration fett i
inkommande blandning kan leda till ackumulering av langa fettsyror, vilka produceras genom
hydrolys av fett, och i sin tur ge sjunkande pH i1 rotkammaren om dessa inte konsumeras
snabbt nog av Ovriga grupper med mikroorganismer. Vid nedbrytning av protein bildas
ammonium och ammoniak, som vid hdga koncentrationer kan vara toxiskt for metanogener.
Vid samr6tning behdver man alltsd kunna uppskatta den ungefarliga sammanséttningen av
fett, kolhydrater och protein pd den slutgiltiga blandningen for att veta hur denna kommer att
paverka rotningsprocessen.

2.9 PAVERKAN PA BIOGODSELNSKVALITET

Av den niring som fanns i materialet som fordes in i rotkammaren finns i stort sett allting
kvar efter biogasprocessen i restprodukten, biogddseln. Det dr darfor viktigt att for varje
avfallstyp utvérdera dels om substratet innehéller tillrickligt med niring for att biogddseln
skall 1ampa sig som gddselmedel, dels om det innehéller nagot som ar olampligt att sprida pa
akermark. De inkommande ravarorna dr avgdrande for produktens kvalité, varfor potentiellt
skadliga &mnen skall undvikas.

Delar av det organiska bundna kvivet i avfallet mineraliseras under rétningsprocessen till
ammoniumkvive, vilket &r positivt ur godningssynpunkt eftersom ammonium tas upp
snabbare av vixterna. Biogddseln dr ett vardefullt godselmedel, som kan ersétta konstgddseln
inom jordbruket. Tillgédngligheten pa ndringsdmnen 1 biogddseln paverkas av ned-
brytningsgraden samt vilket substrat som rotats. Rotresten kan certifieras som biogddsel enligt
SPCR 120, dir krav stélls pd hela kedjan, frdn inkommande substrat till biogasanlédggningen
till fardig produkt som levereras till kunden. Exempel pa vixtnaringsinnehall i biogddsel finns
beskrivet 1 Rapport 2005:10 frdn RVF (Avfall Sverige, 2008).

210  LUKT

Vissa typer av avfall kan innebéra problem med lukt, framfor allt i mottagningen. Generellt dr
intransporten av bioavfall till anldggningen en typisk luktkalla, varfor ingen transport bor ske
1 Oppna containers. Tomning av pumpbart bioavfall bor alltid ske via tita kopplingar till
sluten tank, mottagningstankar ska vara helt slutna och kopplade till luftbehandling (Avfall
Sverige, 2007:04).

Fiskrens och honsgddsel dr exempel pa substrat som dr forknippade med luktproblem i
samband med anaerob behandling.
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3 SUBSTRATTYPER

31 MATAVFALL

I Sverige uppkommer cirka 128 kg matavfall per person och &r frdn hushill, restauranger,
storkok och butiker (Linné et al, 2008). Plockanalyser har visat att av detta utgors cirka 80 %
av matavfall frdn hushall (Avfall Sverige, 2007). Kéllsorterat matavfall frdn hushéll kraver
alltid nagon typ av forbehandling. Denna inkluderar oftast finfordelning, spddning samt
separering av exempelvis plast och metall. Matavfall ger en hog biogasproduktion och
ddrmed dven en hog VS-reduktion. Utbytet varierar dock beroende pa sorteringskvalité och
forbehandlingsmetod (se substratlista, bilaga 1). Sorterat matavfall innehéller en stor andel
biologiskt nedbrytbar organisk fraktion, vilket dven medfor risk for sjunkande pH samt
ackumulering av fettsyror (VFA) i rotkammaren pé grund av den snabba fermentering som
sker vid nedbrytningen av detta avfall (Capela et al, 2008).

Generellt liknar matavfallet fran restaurang och storkok det matavfall som kommer fran
hushall, men kan vara béttre sorterat och innehalla mer fett. Kéllsorterat matavfall har en TS-
halt pé 30-35 %, varav cirka 85 % utgérs av VS.

3.2 PROCESSPILL FRAN LIVSMEDEL SINDUSTRI
321 Slakteri

Vid slakterier produceras fyra volymmassigt stora avfallstyper; vattenreningsslam, slaktrester,
gddsel samt mag- och tarmrensavfall, vilket dr en godselliknande produkt (Hagelberg et al,
1988). Slakteriavfall ar ett travirt substrat eftersom det dr mycket energirikt och ger ett hogt
biogasutbyte. Mjukdelarna (slaktresterna) dr dven mycket kvéverika pad grund av den hoga
proteinhalten. Slakteriavfall kan dock innehalla ben, magmagneter, rep, avmaskningstuber,
sndren, metallféremal och andra fororeningar, varfor det dr viktigt att substratet finfordelas
och frimmande féremal avskiljs innan det tillfors biogasanldggningen.

Slakteriavfall ldmpar sig mindre bra som ensamt substrat, da det har flera egenskaper som kan
paverka biogasprocessen negativt under vissa forutsittningar. Avfallets hoga innehéll av fett
kan leda till ackumulering av fettsyror foljt av en sidnkning av pH. Vidare kan det hoga
proteininnehéllet leda till for hog koncentration ammoniak 1 biogasprocessen, vilket hdmmar
metanogenerna (Koster & Kramer, 1987). Slakteriavfall kan emellertid dven fungera som ett
virdefullt kvavetillskott till en substratblandning med otillrdcklig niringssammanséttning.
Samrotningsblandningar med inblandning av slakteriavfall ger ofta mycket hogt biogasutbyte.

3.2.2 Aggindustri

Det produceras idag cirka 1000 ton dggskalsavfall per ar, varav cirka 50 % gér till deponi, och
resterande del gér till jordforbittring och komposteringsprojekt. Aggskalsrester har en hog
TS-halt, innehéller en del kvdve som kan frigoras relativt snabbt, samt kalcium, magnesium
och fosfor som frigérs mycket ldngsamt. Rotning av dggskal ar problematiskt da skalen till
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stor del gar opéverkade genom processen och kan stélla till med praktiska problem som till
exempel mekaniska stopp i anldggningen.

Inom &dggindustrin produceras dven avfall i form av bortsorterade 4gg och kasserad dggmassa.
Denna har ett hogt proteininnehdll och en TS-halt pé cirka 15 %, varav 95 % utgors av VS
och ger ett hogt gasutbyte.

3.23 Fiskindustri

Fiskindustri och forddlare av fiskprodukter producerar stora mingder bi- och
avfallsprodukter, uppdelat pa fiskrens, slam frdn reningsanldggningar samt fororenat skolj-
vatten. Slammet frdn reningsanliggningarna utgdr en viktig rdvara for biogasproduktion.
Fiskrens och kasserad fisk gar oftast till djurfoder och fiskmjolsframstéllning. Fiskavfall
innehaller hoga halter kvidve som vid rotning kan innebédra problem med inhibering pd grund
av toxiska nivaer av ammonium i processen. Praktiska problem med fiskavfall &r dels att TS-
halten kan variera mycket, dels luktproblem, vilket krdver att avfallet ticks om det ska
mellanlagras (Stédhlberg & Hill, 2007).

324 Bageriindustri

Restprodukter fran bageriindustrin bestar av mjolspill, deg, kasserat brod, felblandad deg och
returbrod. Avfallet &r oftast en relativt ren produkt, men varierar ndgot i konsistens,
partikelstorlek, TS-halt, kemisk sammanséttning och néringsvérde beroende pd basrdvarorna i
tillverkningen (Stéhlberg & Hill, 2007). Generellt har avfallet ett hogt organiskt innehéll som
bryts ner relativt snabbt och ger ett hogt gasutbyte. Avfallet dr dven effektivt att transportera
d& TS/VS-halten ar hog.

3.2.5 Mejeri

Den huvudsakliga produktionen av mejeriprodukter &r lokaliserad till sddra Sverige.
Produktionen genererar restprodukter i form av separatorslam (TS = 7 %), gransmjolk (TS =
0,5-2 %), och vassle (TS = 6 %) (Hagelberg et al, 1988). Vassle och grinsmjolk gar idag som
djurfoder. Fran interna reningsverk uppstar dven fettslam, vilket idag delvis behandlas i
befintliga biogasanldggningar och delvis sprids direkt pd dkermark. Fettslammet ar fettrikt,
vilket medfor ett hogt gasutbyte. Det bidrar dock inte med nagot kvévetillskott till processen.
Generellt ger mejeriavfall ett hogt gasutbyte, men substratet kan vara problematiskt att rota pd
grund av dess laga alkalinitet och bor déarfor samrotas med annat avfall, till exempel
slakteriavfall.

3.2.6 Etanol- och starkelseindustri

Vid produktion av etanol- och stirkelseprodukter bildas drank som restprodukt. Drank har
relativt 1ag TS-halt (ca 8 %) vilket gor transport och lagring relativt dyr och ineffektiv.
Néringsinnehéllet hos drank varierar beroende pd vilka rvaror som utgdr basen i sprit-
tillverkningen. Dranken &r en naturlig produkt som haller en hog kvalit¢ med avseende pa
hygien och har ett 14gt innehdll av toxiska &mnen (Stahlberg & Hill, 2007).

Tillverkning av stérkelse frén potatis genererar dven stora méngder fruktsaft samt pulpa, vilka
har potential att fungera som biogasravara dd detta adr rena produkter med hogt organiskt
innehall. Till gruppen etanol- och stirkelseindustri hor dven substraten glycerol och melass,
vilka bada ger ett hogt utbyte per ton vatvikt pd grund av deras héga TS- och VS-halt.

12



Glycerol bor dock inte rotas enskilt pa grund av ligt innehdll av ndringsdmnen. Bada
substraten dr pumpbara trots de hga TS-halterna.

3.2.7 Gronsaks- och frukthantering

Vid hantering av gronsaker och frukt produceras stora méngder avfallsprodukter vid skalning,
rensning och rengodring innan den huvudsakliga industriprocessen. Frukt- och gronsaksavfall
utgor en betydande potentiell resurs for produktion av biogas och aterforing av niringsdmnen
till jordbruksmark, eftersom det rér sig om stora, rena fraktioner som normalt dr fria fran
fororeningar och med latthet kan samlas in. Avfall karakteriseras av hoga VS-halter (95 % av
TS) samt en mycket hog biologisk nedbrytbarhet. I vissa fall kan samrétning med kvéaverikare
substrat vara motiverat, som vid rotning av rotfrukter utan blast (potatis, sockerbetor). Detta
eftersom huvuddelen av ndringen for dessa rotfrukter &terfinns i blasten. Exempelvis har
potatisavfall utan blast en C/N-kvot pé 35 (Parawira et al, 2008).

Kolkéllan i frukt- och gronsaksavfall utgors fridmst av kolhydrater. Restprodukten haller en
hog kvalité med avseende pa hygien och har ett 1agt innehall av toxiska &mnen. Om fruktskal
utgdr en stor andel av den totala substratblandningen bor dock en bekdmpningsmedelsanalys
goras pa avfallet. Naturligt inhiberande dmnen kan ocksd forekomma, som oljor fran
citrusskal (Vismanath et al, 1992). Kontinuerliga forsok i labbskala med 20 % inblandning av
citrusskal 1 kéllsorterat matavfall visade pa processkollaps efter cirka 30 dagars drift. Orsaken
ar troligen limonen, huvudbestdndsdelen 1 citrusolja. Denna visade sig ha en inhiberande
effekt p& rotningsprocessen redan vid 1aga koncentrationer (30 ul limonen per reaktorvolym
och dag) (Sarvari, 2009).

3.28 Sockerindustrin

Vid tillverkning av socker frdn sockerbetor produceras biprodukter i form av betblast och
betmix vilka bada dr lampliga som révara for biogasframstillning (se vidare avsnitt 3.3
Skorderester).

3.3 SKORDERESTER

Under hostarna nédr spannmalshanteringen ér 1 full gdng produceras stora mingder avrens i
form av skadade kdrnor, agnar, skal och ogrésfro. Vid rotning av skorderester kan mekaniska
problem som till exempel skiktningar och séttningar uppstd som orsakar storningar i
processen (Stahlberg & Hill, 2007). Rotningsforsok med halm visar pé ett lagt biogasutbyte
jamfort med andra substrat, vilket beror pa halmens innehdll av lignin som inte dr anaerobt
nedbrytbart. Genom forbehandling kan dock utbytet Okas, alternativt nedbrytningstiden
sdnkas.

Studier har visat att bdde betblast och potatisavfall ldmpar sig vdl som biogasravaror
(Parawira et al, 2008). Blast fran sockerbetor 1&dmnas idag kvar pé filten vid skord, men skulle
vid uppsamling bli tillgidnglig for biogasproduktion. Blasten har en TS-halt pa 17 % varav
cirka 80 % utgors av VS.

Potatisavfall uppkommer vid bortsortering av potatis pa grund av rétangrepp, fel storlek eller
andra skador pd skorden. Bortsorterad potatis dr en odlingsrest som skulle kunna utgora
biogasravara vid samrotning (Linné et al, 2008). Potatisavfall har en TS-halt pa 25 % varav
95 % utgdrs av VS, vilket medfdr att avfallet ger ett hogt biogasutbyte vid rotning. Aven
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kvarldmnad potatisblast skulle kunna vara ett 1ampligt samrotningssubstrat. Denna har en TS-
halt pa 15 %, varav 80 % utgors av VS.

34 JORDBRUK SGRODOR

Alla traditionella jordbruksgrodor kan anvindas for framstéllning av biogas. Grodor har en
hog andel organiskt nedbrytbart material och kan ge hogt gasutbyte. Deras innehall av vissa
spar- och néringsdmnen kan ddremot vara lagt och dérfor kan tillsats av niring eller
samrotning med andra substrat krdvas, som till exempel godsel (Nordberg et al, 1997). Av
gras- och baljvéxterna dr det vallgrodor som hittills ront storst intresse for framstéllning av
biogas 1 Sverige. Vallgroda innehaller dock mycket fiber vilket kriver sonderdelning av
grodorna innan rotning. Jordbruksgrodor krdver generellt sett alltid ndgon typ av for-
behandling, vilken inkluderar finférdelning och eventuellt spiddning innan de kan tillséttas
rotkammaren. Grodan kan lagras som ensilage eftersom forsok visat att gasproduktionen ar av
samma storleksordning vid rétning av sdval farskt som ensilerat material.

Substrat med hoga lignin- och vixttradhalter (exempelvis halm), bryts ner ldngsammare och
ofullstdndigare &n substrat med laga halter av lignin och véxttrdd (exempelvis majsensilage)
(Litorell & Lovén Persson, 2007). Dessa svarare typer av substrat krdaver darfor finférdelning
fore rétning, eller rotning med 14ng uppehallstid {or att s hogt biogasutbyte som mojligt skall
uppnds. Halm har en TS-halt pa cirka 78 % varav cirka 90 % utgors av VS.

35 GODSEL

Godsel ar ett utmérkt bas-substrat for en rétkammare eftersom den ér allsidigt sammansatt
och didrmed ger processen stabilitet. Djuren har matats med fodertillskott som till en del
aterfinns i godseln och gor att gédsel innehaller, for rotningsprocessen, viktiga mineraler och
ndringsdmnen. Godsel fran svin och fagel ger mer biogas @n godsel fran idisslare, eftersom
gbdsel fran idisslare redan dr delvis anaerobt nedbrutet i vommen. Godsel, framfor allt
honsgddsel, innehaller hdga halter ammonium. Den kan dven innehdlla sand och grus som
lagger sig pa botten, samt fiber i form av halm, ho och ensilagerester som kan ge upphov till
sviamtidcke. Godsel innehaller generellt relativt 1&g andel fett, ndgot hogre andel proteiner,
med kolhydrat som huvudkomponent (Steffen et al, 1998). Det organiska innehallet (VS) i
gddsel ar cirka 80 % av TS.

Flytgodsel fran not och svin har en TS-halt pa cirka 8 % varav 80 % VS. Svingddseln skiljer
sig frdn notgddseln genom att den inte &r lika fiberrik, men istéllet innehédller mycket
mineraler som gor att den snabbt sedimenterar och ger upphov till bottensats. Dessutom kan
svingddsel vara vildigt kvéaverik vilket medfor risk for ammoniuminhibering vid enskild
rotning.

Hastgodsel ar relativt torr och tillfors dessutom normalt stora mingder strd (torv, sédgspan
eller halm), vilket innebér lagt biogasutbyte per volymenhet. Stromaterialet kan dock vara en
tillgdng som kolkilla vid rotning av kvéverika substrat. Nar det giller span finns emellertid,
hos lantbrukare som tar emot godseln for spridning, en viss ridsla for att terpener och andra
dmnen 1 trdspdnet kan skada eller himma aktiviteten 1 jorden. TS-halten pa godsel/
stroblandningen ér cirka 30-50 %, varav det organiska innehéllet (VS) ar cirka 80-90 % av TS
(Hagelberg et al, 1988). Naringsinnehallet 1 gddseln varierar med storlek pa hésten, foderstat
och aktivitet. Hastgodsel ar fraimst en kalium- och fosforkilla (Stahlberg & Hill, 2007).
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Honsgoddsel har en fin struktur som relativt ldtt faller sonder. Den kan liksom &vriga
godseltyper ge upphov till problem med sedimentering och svimticke pad grund av hogt
innehdll av dggskal och mineraler samtidigt som den innehaller fjidrar som puffas upp mot
ytan av biogasbubblorna. Eftersom honsfoder innehaller hdga halter fosfor adr dven fosfor-
innehéllet i honsgddseln forhallandevis hdgre dn dvriga ndringsdmnen. Honsgddsel innehaller
hoga halter kvdve, varav en stor andel i form av ammonium (C/N-kvot = 3-10) vilket medfor
risk for ammoniuminhibering om substratet rétas enskilt. Aven problem med svimticke kan
uppstd. Generellt har kycklinggddsel en hog TS-halt som ligger pa cirka 20-25 %, varav det
organiska innehallet (VS) ar cirka 75 % av TS (Hagelberg et al, 1988).

3.6 SLAM

Inom industrin produceras stora mingder organiskt slam av vilka flera skulle kunna fungera
som biogasravara. Dessa innefattar till exempel bryggerier, slakterier, mejeri, ldkemedels-
industrin, fiskindustrin och livsmedelsindustrin.

Bioslam kénnetecknas av en relativt 1dg nedbrytbarhet, eftersom avfallet redan &r nedbrutet 1
tidigare reningssteg. Dérfor ligger normalt VS-reduktionen bara kring 50 % for denna typ av
avfall. Detta kan resultera i att en stor del av kvévet i biogddseln aterfinns som organiskt
bundet kvéve, och inte i form av tillgdngligt 16st kvéive (ammonium).

3.7 MASSA- OCH PAPPERSINDUSTRIN

Rotbara restprodukter frdn massa- och pappersindustri dr frimst fiberslam, bioslam och
returpapperslam. P4 grund av hogt fiberinnehéll dr det enbart 1dmpligt att ta in bioslam i en
biogasanldggning. Av den bioslam som produceras idag forbrinns cirka 50 %, 30 %
komposteras och 20 % materialdtervinns eller tas omhand pd annat satt. TS-halten pa
bioslammet varierar mellan 2 % och 100 % (Linné et al, 2008).

3.8 OVRIGT

Utover ndmnda substrat finns dven potentiella rdtbara restprodukter inom ldkemedels-
industrin, forpackade livsmedel, 6vrig livsmedelsindustri och den biokemiska industrin.
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4 SAMROTNING

Samrétning stir for rotning av en homogen blandning av tva eller flera substrat (Braun &
Wellinger, 2003). Vanligen bestdr denna blandning av en storre andel bas-substrat, som
blandas och rotas tillsammans med mindre mangder av ett eller flera andra substrat. Uttrycket
samrotning tillampas oberoende av forhallandet mellan de olika substraten eller vilka substrat
som ingar (Braun & Wellinger, 2003). Generellt tillimpas samrotning for vatrétnings-
processer, med typisk torrsubstanshalt pd omkring 8-15 %.

Genom att blanda olika substrat kan en effektivare och stabilare biogasprocess erhallas, da
mojligheten att fa en optimal ndringssammansittning och struktur pa materialet 6kar. Foljden
blir att rétkammarens kapacitet kan utnyttjas mer optimalt och mer gas produceras, samtidigt
som sjdlva investeringskostnaden &r lag.

Samrétning har flera ekologiska, tekniska och ekonomiska fordelar i jamforelse med rétning
av enskilda substrat. For det forsta har man mojlighet att uppna en béttre sammansittning
mellan nidringsdmnen, mineraler och spardmnen, eftersom substrat som kompletterar varandra
ndringsmissigt kan kombineras, s& att en allsidig sammansattning mellan olika spar- och
ndringsimnen uppnds. Den anaeroba nedbrytningsprocessen dr beroende av substratets
sammanséttning, eftersom mikroorganismerna, precis som ménniskor, behdver en allsidig
kost for att ma bra och prestera pa topp. Darfor dr en god nédringssammansittning ofta dven
positivt for gasutbytet. Exempel pa positiva kombinationer &r potatis och betblast, godisrester
och kogodsel samt godsel och vall (Jarvis, 2004). Vidare innebédr blandningen av olika
substrat att processtekniska problem som omblandning och pumpning underléttas, da
”problem-material” blandas med andra substrat (Nordberg et al 1997). Vissa substrats
sdsongsberoende kan genom samrdtning kompenseras upp av Ovriga substrat, och under/
Overbelastning pa grund av sdsong kan undvikas. Slutligen paverkar samrétning av olika
substrat kvaliteten pa biogddseln, eftersom all vixtndring som kommer in i rotkammaren
ocksa kommer ut efter rotning.

4.1 KOL/KVAVE-KVOT

Kol/kvdve-kvoten anger forhéllandet mellan kol och kvdve 1 det organiska materialet.
Koncentrationerna av kol och kvéve dr vanligtvis de begrinsande faktorerna vid anaerob
nedbrytning och avgoér dirmed effektiviteten for processen. Kolet i det organiska materialet
utgdr energikilla for mikroorganismerna, medan kvévefraktionen paverkar deras tillvaxt-
hastighet. Om halten kvéve dr begrinsande (hog C/N-kvot) kommer populationen mikro-
organismer hallas liten, nedbrytningsforloppet avtar och det tar ddrmed langre tid for
mikroorganismerna att omsétta det tillgdngliga organiska materialet (Igoni et al, 2008). Om
det istéllet finns ett stort overskott av kvdve i forhéllande till kol (lag C/N-kvot) finns risk for
ackumulering av ammonium vilket kan vara toxiskt for mikroorganismerna.

Det finns olika riktlinjer kring var forhdllandet mellan kol och kvdve bor ligga for den
anaeroba rotningsprocessen. Generellt kan man séga att kvoten bor ligga runt 20 for att
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nedbrytningsprocessen skall fungera optimalt. Vid C/N-kvot ldgre dn 15 eller hogre &n 30
kommer nedbrytningsforloppet paverkas enligt resonemanget ovan (Fernandez et al, 2005;
Stroot et al, 2001; Wannholt, 1998). Som med alla siffror giller det dock att forsta vad de stéar
for, for att kunna tolka dem pé rétt satt. Kol kan finnas tillgdngligt som socker, vilket dr
valdigt lattillgdnglig energi, men ocksa som lignin, vilket inte dr anaerobt nedbrytbart. Samma
sak gédller for det organiska kvévet. Detta kan finnas i form av fjédrar eller skinn, som é&r
svartillgangligt, eller 1 form av dggvita, som ar direkt tillgédngligt for mikroorganismerna.
Fastin kol/kvévekvoten kan vara samma nér tvd blandningar jamfors, kan alltsa tillgénglig-
heten @nd4 vara helt olika beroende pa vilka material det 4r som har blandats i rétkammaren,
vilket visar att det &r tillgdngligheten som rdknas mer &n den faktiska siffran pa C/N-kvoten.

Brister 1 ndringsforhallanden hos olika substrat kan avhjidlpas genom samrétning av kvédverika
substrat, som honsgodsel, killsorterat matavfall, slakteriavfall och urin, med mer kvivefattiga
substrat, som glycerol, vall, halm och sockerbetor utan blast. Ammoniumhalten kan dven dkas
genom att skapa forutsittningar for en s fullstandig utrétning som mojligt.

Ett exempel pa ett substrat med lagt kvédveinnehdll dr sockerbetor utan blast. Samrdtning
tillsammans med slakteriavfall eller godsel ar hér ett bra alternativ for att skapa en bra balans
mellan kvéve, kol och alkalinitet i den inkommande substratblandningen.

4.2 AMMONIUM

Under rotningsprocessen mineraliseras en del av det organiska kvivet till ammonium (NH;")
och ammoniak (NH;) som &r i jimvikt med varandra. Beroende pa pH och temperatur
forskjuts jimvikten mot det ena eller andra hallet, med hogre andel som ammoniak ju hogre
temperatur och pH ar (Chernicharo, 2007). Rotning av proteinrika substrat ger en hog halt
ammonium 1 rétkammaren och biogddseln, vilket ger ett hogt gddselvirde. En del substrat
innehaller dven hoga halter av ammonium redan frdn bdrjan (exempelvis honsgodsel och
kadaver). Det frigjorda ammoniumkvivet bildar ammoniumbikarbonat, vilket resulterar i
okad buffringskapacitet och bittre resistens mot organisk Overbelastning for systemet.
Ammoniumkvidve dr dock dven toxiskt for mikroorganismerna vid for hoga koncentrationer.
Hur toxiskt ammoniumkvévet &r avgoérs av pH och temperatur, men vanligtvis innebdr
koncentrationer pa 2-3 g/l att mikroorganismerna inhiberas. Aven koncentrationer si ldga som
0,15 g/l har visat sig kunna orsaka inhibering av tillvixten (Murto et al, 2004).
Metanogenerna édr vanligtvis mer kédnsliga mot den icke joniserade formen av ammonium
(ammoniak, NH3) 4n ammonium, vilket innebér att termofila anldggningar vanligtvis reagerar
tidigare pd ammoniakforgiftning &n mesofila om kvadvekoncentrationen stiger. Detta eftersom
termofila anldggningar drivs vid hogre temperatur (55 °C) dn mesofila anldggningar (37 °C),
varfor en hogre andel av det mineraliserade kvdvet hir forekommer som ammoniak &n
ammonium. Mikroorganismerna kan emellertid anpassa sig till ndgot hogre halter
ammoniumkvdve (Schniirer, 2008; Murto et al, 2004). Halten ammoniumkvive varierar
mycket mellan olika biogasanlédggningar, och bor jamforas med de nivaer anldggningen sjalv
brukar ligga kring for att f4 en uppfattning om ifall den aktuella nivan &r hdmmande eller e;j.
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4.3 MIKRONARINGSAMNEN

Forutom kvédve och fosfor behovs ett stort antal mikronédringsdmnen for att den anaeroba
nedbrytningsprocessen skall fungera optimalt. Dessa sparelement kan saknas 1 till exempel
vixtmaterial, varfor dessa bor samrotas med andra kompletterande substrat. Jarn, kobolt och
nickel dr exempel pa mikrondringsimnen som mikroorganismerna behdver (Chernicharo,
2007).

Vall ér ett substrat med lagt innehdll av vissa spar- och ndringsdmnen. Detta substrat kridver
darfor tillsatts av ndringslosning alternativt samrétning med kompletterande substrat for att
nedbrytningsprocessen skall fungera optimalt.

4.4 ALKALINITET

Alkalinitet dr ett matt pd buffringskapacitet 1 processen, det vill sdga processens formaga att
neutralisera syra och ddrmed undvika sjunkande pH. For att kunna halla sig inom ett stabilt
pH édr det déarfor viktigt att buffringskapaciteten for systemet &r tillrickligt hog. Alkalinitet
genereras bland annat under nedbrytning av proteiner och aminosyror, och utgdrs framst av
bikarbonater 1 jamvikt med l6st CO,. Under den anaeroba nedbrytningen motverkar
alkaliniteten svdngningar i pH och ddrmed risken for processkollaps. Fallande alkalinitet kan
vara ett tecken pa att de metanbildande mikroorganismerna dr himmade pé nagot sitt, med
ackumulering av VFA som f0ljd varvid alkaliniteten forbrukas och systemets buffrings-
kapacitet minskar (Chernicharo, 2007). Koncentrationen VFA och alkaliniteten varierar
mellan olika anldggningar, och det 4r omojligt att sdga ett exakt intervall man som anldggning
skall ligga inom. En tumregel r istillet att titta pd forhdllandet mellan VFA och alkaliniteten.
For en stabil process géller att VFA/alkalinitet < 0,3.

Godsel och slam dr exempel pé substrat som bidrar till 6kad alkalinitet (Murto et al, 2004).
Dessa substrat ger dock relativt 14gt biogasutbyte, men kan genom att de bidrar med
kompletterande néring och alkalinitet &nda vara virdefulla att ta in i processen. En del lattned-
brytbara substrat som fett- och stirkelserika substrat ger dalig ndringssammanséttning och
alkalinitet.
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5

ABP-FORORDNINGEN

Animaliska biproduktsforordningen delar upp avfall med animaliskt ursprung i tre kategorier:

Kategori 1
o Djur och delar av djur som misstanks/bekréftats infekterade med TSE
o Specificerat riskmaterial (SRM)
o Matavfall som hérror fran transportmedel i internationell trafik
o Blandningar av kategori 1-material med 2- och/eller 3-material
Kategori 2
o Naturgddsel och mag- och tarminnehéll
o Produkter av animaliskt ursprung som innehdller restsubstanser av veterindr-
medicinska ldkemedel och fororeningar
o Animaliska biprodukter som inte bestar av kategori 1- eller 3-material
Kategori 3
o Slakteriavfall
o Fore detta livsmedel som innehéller produkter av animaliskt ursprung, med undantag
av matavfall, som inte ldngre 4r avsedda att anvdndas som livsmedel
o Firsk mjolk, dggskal, kndckdgg, blod, hudar, skinn, fjidrar med mera fran djur som
inte visar nagra kliniska tecken pa sjukdomar som kan verforas fran ménniskor eller
djur via produkten ifraga
o Matavfall, med undantag av matavfall fran transportmedel i internationell trafik.

Undantaget fran behandlingskraven i1 ABP fran Kategori 3 é&r alla typer av matavfall
fran restauranger, storkok och kok, inbegripet centralkdk och hushallskok. For detta
material giller 2003:15 NV allméinna rad for kompostering och rétning.

Mojliga behandlingar for respektive avfallskategori:

Kategori 1 Forbranning

Kategori 2 Biologisk behandling
Forbranning

Kategori 3 Biologisk behandling
Forbranning

Behandlingskrav for kategori 3-avfall samt naturgddsel ar hygienisering i 70 °C i en timme
med hogst 12 mm partikelstorlek. Det dr ocksd mojligt att f4 andra hygieniseringsmetoder
godkinda. Dessa maste forst genomga en validering for att visa att de uppfyller i férordningen
(EG) nr 208/2006 om &ndring av bilagorna VI och VII till Europaparlamentets och ridets
forordning (EG) nr 1774/2002 (ndr det giller bearbetningskrav for biogas- och kom-
posteringsanldggningar och krav for naturgddsel). Hittills har tva biogasanldggningar fatt
godként for 52 °C, 12 mm i 10 h. Detta innebér att det blir satsvis rotning (Hellstrom, 2008).
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6 FORKLARING SUBSTRATLISTA

Den fullstindiga substratlistan redovisas 1 excelfilen, vilken finns att ladda ner pa
www.sgc.se. En sammanfattning redovisas i bilaga 1.

Samtliga data har valts ut efter féljande kriterier:

o Metanutbyten ska baseras pé forsok, inte pa teoretiska berdkningar.

o Dessa forsok ska vara utforda vid mesofilt temperaturintervall (37 °C).

o Det ska 1 mojligaste man framga hur resultaten har tagits fram.

o Siffror pa metanpotential kommer fran satsvisa utrdtningsforsok, ej fran kontinuerliga
forsok.
S& fullstindiga data som mojligt har efterstrdvats for varje substrat (forutom
metanutbyte dven TS, VS, metanhalt och gdrna kompletterande uppgifter om samman-
sattning och forbehandlingsbehov).

0]

Substratlistan dr uppbyggd som en lista i Excel, vilket gor det enkelt att sortera data efter
onskad kategori. For att kunna anvidnda denna funktion krdvs Microsoft Excel 2003, eller
nyare version. Listan innehaller foljande uppgifter om varje substrat (om tillgidngligt):
o TS-halt (%)
VS-halt (total och % av VS)
Metanhalt (%)
Biogasutbyte (m3 CHy/ton VS, /ton TS, /ton vatvikt; m’ biogas/ton VS, /ton TS, /ton
vatvikt; MWh/ton VS, /ton TS, /ton vatvikt)
Naringsinnehall
ABP-kategori
Behov av forbehandling
Risk for mekaniska storningar
Ovriga kommentarer
Kaéllhdnvisningar

O O O

O O 0O 0O O O°

Observera att for glycerol dr metanutbyte, gasutbyte och energiutbyte per ton VS angivna per
ton COD. Ovriga utbyten (Nm’/per ton TS, Nm’/ton vatvikt, MWh/ton TS och MWh/ton
vatvikt) ar berdknade utbyten utifrdn védrden pa TS, VS, densitet och COD. For melass ér
resultatet for utbytet fran det egna forsoket pa AnoxKaldnes omréknat utifran TS = 85 % och
VS =75 % samt densitet och COD. Metanutbyte per ton COD f{or melass finns angivet i
bilaga 2.

Samtliga virden ar medelvdrden av olika kéllors uppgifter. Standardavvikelsen for de olika
uppgifterna ér angiven till hoger om medelvérdet i samma enhet som medelvérdet.

Observera att metanpotentialen for varje substrat anger det maximala utbytet som kan erhéllas
vid satsvis utrdtning under optimala omstdndigheter. Vid kontinuerlig drift ligger alltid
utbytet nigot ldgre dn detta virde. Hur mycket ldgre beror bland annat pa forbehandling av
materialet, processtyp, temperatur och uppehéllstid.
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7 UTROTNINGSFORSOK OCH KARAKTERISERINGAR

Det vore onskvirt att utfora utrotningsforsok for att ta reda pd metanpotentialen hos alla
upptéinkliga substrat. Da detta inte & mdjligt har prioriteringar gjorts baserat pa dnskemal fran
anldggningar, tillgdng pa tillforlitliga data, samt tillgédnglighet av forsoksmaterial. Enligt
onskemal har ocksd ett forsok gjorts att sammankoppla metanpotentialen med
sammansidttningen genom en enklare karakterisering av materialet. Varje substrat har
analyserats med avseende pd totalfett, TKN (Total Kjeldahl Nitrogen), NH4-N, TS och VS.
Resultaten har anvénts for att berdkna sammansittningen fett/protein/kolhydrat. For
berdkningsmetod samt metod for utrtningsforsok, se bilaga 4.

De fullsténdiga resultaten fran forsoken redovisas i excelfilen, en sammanfattning redovisas 1
bilaga 2.

En slutsats frdn forsoken ér att den grova karakterisering baserad pa fett/protein/kolhydrat inte
ar tillrdckligt for att forutsdga den slutgiltiga metanproduktionen. Ett exempel pa denna
problematik ar till exempel fjddrar. Karakterisering av detta substrat visade pa hogt
proteininnehall (400 g/kg) och ett hogt teoretiskt metanutbyte (530 Nm®/tonVS). Fjidrar ar
dock wuppbyggda av proteinet keratin som dr mycket svéarhydrolyserat. For att
mikroorganismerna ska komma 4at att bryta ner materialet krivs dérfoér nagon typ av
forbehandling (kemisk/termisk/mekanisk). Detta speglas 1 utrétningsforsoket med fjadrar, dér
metanutbytet endast blev 180 Nm®/tonVS.

I figur 4 1 bilaga 2 visas resultat for utrotningsforsoket med fiskrens. Resultatet visar att det
tar hela 45 dagar for substratet att brytas ned, vilket tyder pa att fiskrens ar ett mycket svar-
nedbrytbart substrat som kridver ndgon typ av forbehandling innan rétning. Eftersom fiskrens
ar mycket kvdverikt finns dven risk for ammoniakinhibering vid rotning av detta substrat.
Karakteriseringen av fiskrens visade dock pd mycket hogt fettinnehdll (290 g/kg) och hogt
proteininnehall (100 g/kg), vilket ger ett teoretiskt sett hogt metanutbyte (825 Nm*/tonVS).

For substraten fiskrens, hundmat och kéllsorterat matavfall (storkok) ser man att det verkliga
metanutbytet dr hogre &n det teoretiska metanutbytet. Detta visar pd svérigheten att endast
utifran en grov substratkarakterisering forutsdga den slutgiltiga metanproduktionen. En
karakterisering av materialet kan fortfarande ge vérdefull information, men man bor vara
forsiktig i sina tolkningar och inte se resultatet som ndgon absolut sanning. For att fa veta
gaspotentialen hos ett specifikt substrat behdver karakteriseringen kompletteras med ett
utrdtningsforsok. Aven ett utrotningsforsok har dock begriinsningar, och for att fi det verkliga
metanutbytet miste ett kontinuerligt forsok goras med det specifika substratet. Dértill dr det
fortfarande viktigt att bedoma avfallets 6vriga egenskaper, och ta med dessa i berdkningen da
man tar stdllning till materialet som biogasravara.
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BILAGA 1 - SUBSTRATLISTA

F=Totalfett, P=Proteininnehéll, K=Kolhydratinnehéll, N=Kvive, C=Kol

_ 3 3., e _ Y .
Substrat TS VS av TS Betad [DECll IR mpbiogas/ Nanngs ol . D Ovrig kommentar Kélla
halt VS ton vv innehall kategori problem
Boss och agnar 87% 90% 250 - 7
Brod 61% 87% 61% 350 304 - 18
'(::1'\2‘ :lk41 Apelsinolja kan
Citrusskal 21% 95% 58% 300 103 . 1gg /?(g - orsaka inhibe- 18
K=187glkg ringsproblem
Deg 67% 90% 61% 290 285 - 18
Kan innehalla Kolrikt material,
Djupstro, far 30% 80% 250 Hog C/N-kvot 2 sand ochgrus - lampar sig vl att 5
som sedimen- samrétas med
terar kvaverikt substrat
Kan innehalla Kolrikt material,
Diupstrs, nét 30% 80% 250 Hog C/N-kvot p  sandochorus - lamparsig val at 6
som sedimen-  samrétas med
terar kvéaverikt substrat
Nedbrytning av I’:‘::?;Zg“[ﬂ? av fett
Djurfett 90% 92% 819 3 fett kan orsaka - 5
. ackumulering av
skumning o
langa fettsyror
CIN=8
N=4% av TS
Drank 8% 93% 323 51 F=8g/kg - 2,6,13,18
P=0g/kg
K=72g/kg
Elsl'slgggs) 40% 90% 300 N=3,7% av TS - 7,15
Fettav- Nedbrying av | FEE &1
. 4% 95% 682 3 fett kan orsaka ) 3,6
skiljarslam X ackumulering av
skumning 2
langa fettsyror
Risk for lukt-
problem. Hog
F=290g/kg fetthalt som vid
P=100g/kg nedbrytning kan
Fiskrens 42% 98% 71% 930 537 K=13g/kg 3 orsaka problem 18
Hogt kvave- med ackumu-
innehall lering av langa
fettsyror. Svar-
hydrolyserat.
F=22g/kg :;tke:glztnlé er Protein i form av
Fjadrar 45% 98% 74% 180 107 P=397g/kg 3 natenialel [a09er o\ arhydrolyserat 18
K=17g/kg sig pd ytan och keratin
bildar svamtacke
Nedbrytning av E::?;zgﬁ? av fett
Frityrfett 90% 100% 757 3 fett kan orsaka . 6,10
. ackumulering av
skumning 2
langa fettsyror
Hog biologisk
Frukt- och NH4-N= nedbrytbarhet,
0, 0, -
gronsaks-avfall 15% 95% 666 550 mg/l hog andel kol- 7.18
hydrater
F=s20/kg rngeimendll
Glycerol 100% 100% 65% 380** Nm® CH,/ton COD  P=6g/kg - 9 PO 18
_ gar ej att réta
K=962g/kg

ensamt
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i a Brs A . . B
Substrat TS VSav TS IR HPEil  Tm Ebiouas r.\lanngns e . MELEnEe Ovrig kommentar Kalla
halt VS ton vv innehall kategori problem
Risk for Langsam
Halm 78% 91% 70% 207 288 CIN=90 o nedbrytning pga 3,6,5,7
svamtacke . 2 e
innehall av lignin
F=100 g/kg
P=200 g/kg
gz:‘r‘fjg;ae‘r) 91% 91% 64% 615 801 K=528 glkg 3 18
Hogt kvave-
innehall
5:: d”;r;iharli Kan innehélla
Hastgodsel 30% 80% 170 2 19 stora mangder 67
som sedimen- .
stromedel
terar
Kan orsaka
C/IN=3-10 svamtacke pga
Hog halt NH,-N fjadrar, kan Ej lampligt att réta
Honsgodsel 42% 76% 247 (4 gll), aven 2 innehdlla sand, ensamt pga hogt 2,5,7,9,12
hogt innehall grus och skal kvéve-innehall
av P som
sedimenterar
Jordéarts-kocka 22% 218** - 10
F=52 g/kg
Kaffesump 28% 92% 63% 300 123 P=37 g/kg - 18
K=169 g/kg
C/N=23
Kletgodsel, svin 16% 84% 300 Ntot=20 2 6
g/kgTS
Liknar mat-avfallet
Kallsorterat F=12 g/kg fr&n hushall men
matavfall - 13% 92% 59% 650 132 P=32 g/kg 3* kan vara battre 18
storkok K=78 g/kg sorterat och
innehalla mer fett.
Kallsorterat Liknar mat-avfallet
matavfall - fran hushall men
Grossist/ 15% 59% 120 3 kan vara battre 1,4
handel sorterat och
€ innehalla mer fett.
Utbytet varierar
med sortering och
Kallsorterat fbrbehﬁand-ling.
matavfall - 33% 85% 63% 461 204 CIN=18-32 3 Innehller stor del - 1,2,3:4,10,
hushall bio-logiskt nedbryt- 14,17
ushd bar organisk
fraktion, risk for
1&gt pH.
Kéllsorterat
matavfall - ) . ) F:15 glkg
hushalll - 10% 80% 65% 470 58 P=7 g/kg 3 18
K=53 g/k
kvarnat & spatt 9ka
Kéllsorterat
matavfall - F=4lglkg
hushall - 13% 92% 67% 600 107 P=17 g/kg 3 18
pressat & spatt K=57glkg
*Undantaget fran
behand-
. lingskraven i ABP,
ﬂ;sfr;ﬁr? t 27% 87% 63% 506 186 CIN=23 3 istallet galler 14,6
N ° 0 ° Ntot=6 g/kg 2003:15 NV o
restauranger allmanna rad for
kompostering och
rétning.
Ntot=1,1 %
. avTS
0, 0, 0, -
Majs 30% 90% 56% 351 172 Plot=0.2 % 1,4,7,10
avTS
F=1 g/kg
P=96 g/kg
0 0 0 ad B
Melass 85% 88% 70% 422 683 K=653 glkg 8,18

N=1,5% av TS
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_ 3 Dna o B . .
S Ts VS av TS Metan m°CH,/ ton m®biogas/ l_\larlngns ABP ) Mekaniska i) LEEiED Kalla
halt VS ton vv innehall kategori problem
F=19 g/kg
Minkgodsel 68% 71% 66% 220 161 P=157 g/k 2 18
g/kg
K=307 g/kg
C/N=6-20
Ntot=4,5 % Kan orsaka Redan delvis
Nétflyt-godsel 9% 80% 65% 213 22 avTs i nedbrutet - daligt  1,3,5,6,10,11
- svamtacke
Ptot=1 % gasutbyte
avTS
Park/trad-
0, 0, -
gardsavfall 60% 60% 250 7
Potatis 25% 95% 53% 411 186 (l\:l/=’\i::§/o av TS 4,6,10,16
Potatisblast 15% 80% 56% 317 68 - 4,7
F=1 g/kg
Potatisgrot 15% 93% 60% 300 70 P=11 g/kg - CIN=35 18
K=130 g/kg
F=5 g/kg
Potatismjol 86% 100% 55% 350 547 P=6 g/ki - 18
g/kg
K=850 g/kg
F=82 g/kg
;ﬁ;‘,‘;ri")md”kt 20% 95% 67% 520 147 P=28 glkg 3 Lag alkalinitet 18
) K=77 g/kg
Slakteri-avfall CIN=22-37 t?:s%ar;seelgsn;:':?re
16% 83% 63% 434 92 Ntot=13-21 3 . " 1,456
mag/tarm ko TS substrat, risk for
9’9 sjunkande pH
CIN=4 Lampar sig mindre
Slgkterl-avfall 20% 68% 293 Kyaverlkt pga 3 bra som ensamt 1.4.14
mjukdelar hogt protein- substrat, risk for
innehall sjunkande pH
Slakteri-avfall
o CIN=58 Ntot=1
slakteriets 16% 63% 97 % 3 1,4,12
reningsverk avTs
| 1= -
fp?ﬁ;elg da"fa” 10% 95% 63% 547 83 3 45
L&gt innehall Lag
av vissa .
naringsémnen buffertkapaf:ltet
Sockerbeta 25% 94% 53% 413 150 CIN=40 och Iagt kvave- 1,4,7,10,11
N=0_9 % innehall utan
av T’S blasten
CIN=14
S&Z‘:Grbeta 17% 79% 337 N=33 % 136,716
avTS
= 0y
Spannmal 86% 97% 400 21\50_;31,7 % 1
CIN=5 Kan innehélla
sand som
. N = .
Svinflyt-gédsel 8% 80% 65% 268 26 HaN=4 g/ 2 sedimenterar, 1,3,5,10,11,12
Ntot=7,4 %
TS ’ kan orsaka
av skumning
Urin, svin 1% 55% 200 2 6
. Sonderdelning
Lagt innehall a o en
av vissa krévs for att
Vall 33% 88% 56% 300 159 néringsamnen materialet ska 1,4,7,10,11
N=37% av TS kunna pumpas
’ och omblandas
Vete 86% 98% 53% 390 626 4,7,10
M Hogt protein-
0, 0,
Agg 27% 92% 241 innehall 3 5
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Metan- m®CH,/ ton m?®biogas/ Narings- ABP- Mekaniska

Substrat TS VSav TS halt V& ——- innehall Kategori et Ovrig kommentar Kalla
F=16 g/kg
Aggmassa 17% 94% 70% 520 119 P=100 g/kg 3 18
K=41 g/kg
Aggskal gér till
. stor del opa-
" F=1 ki
Aggskal 82% 9% 72% 300 29 =100kg 3 Risk for verkade genom 18
P=43 g/kg mekaniska stopp ... .
_ rétnings-
K=14 g/kg
processen

*Kaéllsorterat matavfall fran restaurang och storkok: ABP-kategori 3, dock undantaget fran behandlingskraven i ABP,
for detta material géller 2003:15 NV allménna rad for kompostering och rétning.

**Gasutbyte for jordértskocka kunde bara hittas i enheten m’ CH,/ton TS.

**#For glycerol anges metanutbytet i enheten NmSCH4/t0nCOD. For melass ér utbytet fran det egna utrtningsforsoket

omriiknat frin Nm’CH,/tonCOD till Nm’CH,/tonV'S baserat pa det teoretiska vardena TS = 85 %, VS =75 % samt densitet for
melass. Angivna virden for TS och VS for glycerol och melass dr himtade fran teorin. Observera att substraten dr pumpbara
trots de hoga TS-halterna!
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BILAGA 2—-RESULTAT FRAN UTROTNINGSFORSOK OCH
KARAKTERISERINGAR

1. Utrotningsfor sok
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Figur 2: Metanutbyte vid utr8tningsforsok angivet i ml CH4/gVS
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Figur 3: Metanutbyte vid utr8tningsforsok angivet i ml CH4/gVS
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2. Karakteriseringar

45

Tabell 1: Karakterisering baserat pa fett/protein/kolhydrat samt teoretiskt och

verkligt metanutbyte for respektive substrat.

Substrat Totalfett Protein - Kolhydrat Inert Teoretiskt metanutbyte Verkligt
ber. ber. metanutbyte
g/kg glkg glkg ghkg  Nm'fton Nm'/tonVS Nm’/ton VS
Citrusskal 2 13 187 8 87 431 300
Drank 8 0 72 5 38 474 400
Fiskrens 289 106 13 10 337 826 930
Fjadrar 22 397 17 9 231 529 180
Glycerol 32 6 962 0 438 438 380*
Hundmat (torrfoder) 102 200 521 85 419 510 615
Hénsgodsel 14 44 87 95 72 499 450
Kaffesump 52 37 169 22 140 542 300
Matavfall (storkdk) 12 32 78 8 61 497 720
Matavfall (hushall) - kvarnat & spétt 15 7 53 24 40 536 470
Matavfall (hushall) - pressat & spat 41 17 57 10 72 626 600
Melass 1 96 653 100 324 432 420%
Minkgddsel 19 157 307 197 227 470 220
Potatisgrot 1 11 130 6 61 430 300
Potatism;jél 5 6 850 2 365 424 350
Returprodukt (mejeri) 82 28 77 10 125 670 520
Aggmassa 16 100 41 10 84 532 520
Aggskal 10 43 14 755 37 559 300

* For glycerol och melass anges det verkliga metanutbytet i enheten Nm>CH,/tonCOD. Teoretiskt metanutbyte
for glycerol och melass baseras pa teoretiska varden for TS och VS. CODyelass = 746 g/l, CODgiycero = 1 250 g/,
densitetyess = 1,38 kg/m?, densitetey,cero = 1,26 kg/m®.
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BILAGA 3—RESULTAT FRAN SAMTAL MED
ANLAGGNINGSANSVARIGA

1. Kontaktade anlaggningar

Boden
Helsingborg
Huddinge
Kalmar
Kristianstad
Laholm
Linkoping
Skelleftea
Skovde
Uppsala
Visteras
Falkoping
Vinersborg

2. Intressanta substr at

Fjadrar

Returer av forpackade livsmedel
Grodor (betor, majs, hampa)
Minkmat

Glukos

Alkohol

Drank

Sadesslag

Livsmedelsavfall (juice, yoghurt)
Potatisskal

Citrusskal

Vall

Aggmassa

Vatten fran livsmedelsindustri
Maisk

Fettavskiljare fran restaurang
Stirkelse

Fruktsaft efter stirkelseframstdllning
Organiska hushallsavfall
Minkgodsel

Honsgodsel

Hastgodsel

Mejeriprodukter
Lakemedelsindustri

Fiskrens

Pappersmassaindustrin, fraktioner
Ensilage

Vegetabiliska oljor

Fiskoljor

Glycerol
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3. Intressant infor mation

Gaspotential

Karakterisering av substrat (TS/VS, C/N/P, kolhydrat/protein/fett, metaller)
Lampliga blandningar — “recept”

Kravs specialhantering/forbehandling?

Fallgropar (jasning, néringsbrist, ndringsoverskott, svimticke...)
Snabb/langsam nedbrytning

Belastningar

Negativ/positiv samrotningseffekt

ABP — vad fir man ta in?

Excelmall med potentialer dér man kan mata in sin egen mix
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BILAGA 4- METOD UTROTNINGSFORSOK OCH KARAKTERISERING

1. Utr6tningsfor sok

Utrustning:

250 ml glasflaskor med gummikork anvéndes som rétkammare

Virmeskéap med temperatur 37 °C for inkubering

Ymp frén mesofil biogasanldggning

En 1 ml spruta med trycklock for upptag av exakt volym vid aktuellt tryck fran
varje glasflaska

Gaskromatograf (Varian 3400)

Forsoken utfordes pa AnoxKaldnes laboratorium i Lund. Till férsdken bereddes
tre olika typer av losningar; (a) blanklosning for att kontrollera ympens bidrag till
metanproduktion, (b) referenslosning med NaAc*3H,O for att kontrollera den
metanogena aktiviteten i ympen, samt slutligen (c) testlosning med det aktuella
substratet+ympslam. Samtliga 16sningar sattes i triplikat 1 de gastita flaskorna
med 100 ml 16sning i varje flaska. Forhallandet mellan ymp och testsubstrat
anpassades sd att VS frdn testsubstratet utgjorde cirka 40 % och VS frdn ympen
utgjorde cirka 60 % av losningens totala VS. Detta for att minimera risken for

Overbelastning, samtidigt som Overvigande delen av gasproduktionen hér-
Vatten E

stammade fran testsubstraten.

Figur 6: Illustration av utférande av utr6tningsforsok. Tv: Ingdende komponenter
i varje testflaska. Th: Gasmétning med hjalp av spruta.

Slam

Vid forsdkens borjan méttes TS/VS 1 substrat och ympslam, samt 1 ldsningarna.
For glycerol samt melass analyserades COD 1 substraten samt i ldsningarna
istéllet for TS/VS. Testflaskorna forvarades 1 virmeskap (+ 37 °C) under hela for-
soksperioden. Gasprover togs regelbundet ur flaskorna for att berdkna och maéta
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gasproduktion och metanhalt med hjidlp av GC-TCD. Efter forsoket analyserades
TS och VS i l6sningarna. Tabell 2 redovisar metoderna som anvénts vid
utrotningsforsdken 1 denna rapport.

Tabell 2: Metoder och standarder som anvénts for
analyserna vid utr 6tningsfor sok.

Analys M etod/standard
Gasvolym och sammanséttning GC-TCD

pH SS 028122-2
TS/VS SS 028113-1

COD Dr Lange LCK 114

2. Karakterisering

I samband med att utrdtningsforsoken utfordes, gjordes dven ett forsok att
faststdlla sammanséttningen pa varje substrat, genom en enklare karakterisering
av materialet. Varje substrat har analyserats med avseende pa totalfett, TKN
(Total Kjeldahl Nitrogen), NH4-N, TS och VS. Resultaten har anvénts for att
berdkna sammansittningen fett/protein/kolhydrat. Tabell 3 redovisar metoderna
som anvéndes for analys av ovanstdende parametrar.

Tabell 3: Metoder som anvants for analyser i samband med
kar akterisering av substraten.

Analys M etod

Torrsubstans (TS) + Glodrest (GR) SS 028113-1

TKN SS-EN 25663

NH,-N SS EN ISO 11732:2005
Totalfett NMKL 131

Totalfett analyserades direkt for varje substrat. Darefter bestimdes substratets
raproteininnehall genom att multiplicera mingden kvdve i substratet med en
faktor (6,25). Denna faktor ar ett medelvirde for olika proteinstrukturer och
anvinds Over hela virlden (Livsmedelsverket, 2007). Andel kolhydrater
berdknades dérefter som resterande del organisk material for varje substrat.
Berikningarna gjordes enligt foljande:

PROTEIN(g/kg) = (TKN —NH,N)- 6,25

KOLHYDRAT(g/kg) = (1000 -VS) — (totalfett + protein)

INERT(g/kg) =1000-TS— (kolhydrat + protein+ totalfett)
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