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SGC:sFORORD

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

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

En forteckning o6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC’s hemsida
WWW.SJC.Se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) & ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift & att samordna och
effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD). SGC har féljande delagare: Svenska Gasforeningen,
E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Lunds Energikoncernen AB (publ),
Goteborg Energi AB, och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

AnoxKaldnes AB
Kempestiftelserna

Svensk Vaxkraft AB

Nordvastra Skanes Renhallnings AB

SVENSKT GASTEKNISKT CENTERAB
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SAMMANFATTNING

Kontinuerliga och satsvisa forsok har utforts med kéllsorterat matavfall fran tva olika
samrétningsanlaggningar i Sverige samt med matavfall insamlat direkt fran hushdl i Luled
Malet med dessa forsok var att utvardera effekten av forbehandling genom elektroporation.
Behandlingen har genomforts med pulsantal varierande mellan 400-1500, stromstyrkor
varierande mellan 15-35 mA samt faltstyrkor pa ca 24 kV/cm. For de kontinuerliga forstken
kunde en forbéttrad gasproduktion pavisas for matavfallet fran den ena anléggningen, men g i
lika hdg grad for det andra matavfallet. De satsvisa forsoken visade pa viss korrelation mellan
antalet pulser per forbehandling och uppnadd effekt av elektroporationen.

Studien visade att det med elektroporation & mojligt att 6ka metanutbytet. For matavfallet fran
Svensk V axtkraft Okas utbytet med 12 % mot en energiinsats paca 31 % av det 6kade utbytet. |
NSRs fall blir 6kningen 14 % mot en energiinsats pa ca 48 % av det okade utbytet.
Mojligheten att effektivisera gdlva behandlingen och déarmed sdnka energiinsatsen anses stora.
Den variabel som &r starkast kopplade till behandlingseffekten &r substratets COD-halt.

Intervjuer med personal pa svenska samrétningsanlggningar visade pa ett starkt intresse for att
oka biogasproduktionen — efterfrégan ar paflera platser storre &n tillgangen. For framtiden spas
en ytterligare 6kande efterfrégan pa biogas. Vid sidan av substratméngd och utrétningsgrad &r
det olika anlaggningsspecifika problem som bromsar expansionen.

Sammantaget visar studien pa att elektroporationen har en tydlig potential som for-
behandlingsmetod, men att metoden annu inte &r fullt utvecklad. De olika avfallsmaterialen har
visat sig ha stora skillnader i behandlingsbarhet, men det & inte klarlagt varfér. Det &r
motiverat att ga vidare med ytterligare optimeringsforsok. Aven fler substrat &n matavfall bor
testas.
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1 BAKGRUND

D& organiskt material bryts ner utan tillgang till syre genereras biogas, en fornybar och
koldioxidneutral energiresurs. Ravaran till den anaeroba nedbrytningsprocessen kan vara avfall
eller restprodukter, exempelvis kéllsorterat organiskt matavfall fréan hushal. Regeringen
presenterade nyligen tva propositioner om en sammanhallen klimat- och energipolitik, dar bl a
en 40 procent minskning av klimatutsldppen samt att 50 procent av anvand energi ska besta av
fornybar energi fanns med for malen som skall vara uppnadda & 2020. | framtida energisystem
anses biogasen kunna spela en avgorande roll, bade pa lokal och pa regional niva
(Regeringskandliet, 2009).

Anaerob biologisk behandling & en véletablerad teknik for att ta hand om organiskt avfall,
men utbyggnaden av biogasproduktionen bromsas trots detta av flera tekniska hinder. For att
|6sa problem sdsom langa uppehdlistider i rétkammaren, kostsam hygienisering och 13agt
utnyttjande av den energipotential som ett visst substrat innehar, pagar for tillfalet mycket
forskning och utveckling inom férbehandling. Mekanisk, termisk och kemisk forbehandling
tillampas innan rotningssteget for att 6ka nedbrytningen och pa sa sitt maximera metanutbytet
(Yadvika et al, 2004). En mgjlig vag att ga for att uppnd just namnda positiva effekter ar
elektroporation (EP).

Elektroporation skapar porer i materialets cellmembran, vilket leder till att cellernalyserar och
cellvatskan lacker ut. Porerna skapas genom att korta elektriska pulser leds igenom material et
under en Kkort tidsperiod. De bildade porerna kan vara permanenta eller tillfalliga, beroende pa
pulsernas intensitet. Tekniken tillampas i dags&get inom framforallt tva omraden; medicin och
livsmedelsindustrin. Inom livsmedelsindustrin har tekniken sin tillampning for att forstora
gronsakers och frukters cellmembran och dérigenom underl&tta extraktion (Schulteiss et a,
2004).

11 SYFTE

Syftet med projektet var att forbattra kunskapen om biocavfals behandlingsbarhet med
elektroporation. Flera provomgangar med kélsorterat matavfall forbehandlades med
elektroporation och effekten utvéarderades genom kontinuerliga rottester samt batchférsok. Som
ett led i dessaforsok ingick aven att sbka enkla analysmetoder for att kunna avgora ett substrats
lamplighet for elektroporation pa ett tidss och kostnadseffektivt sitt, samt utvardera
behandlingens effekt. Slutligen var aven syftet att undersbka de svenska samrétnings-
anl&ggningars behov av optimering.

12 PARTER | PROJEKTET

Projektet har genomforts i samarbete mellan Luled Tekniska Universitet (LTU) och
AnoxKaldnes AB i Lund. Fran LTU deltog Anders Lagerkvist, Ulla-Britt Uvemo och Lae
Andreas. Fran AnoxKaldnes deltog Martina Uldal och Lars-Erik Olsson. Utrustningen for
elektroporation var placerad pa LTU. Kontinuerliga nedbrytningsforsok utfordes pa
AnoxK aldnes laboratorium i Lund. Batchtester gjordes bade vid LTU och hos AnoxKaldnes. |
projektets referensgrupp deltog dessutom Anneli Petersson (SGC), Karin Eken Sodergard
(NSR) samt Per-Erik Persson (VAFAB).



2 MATERIAL OCH METODER

21 SUBSTRAT FOR FORSOK PA ANOXKALDNES

Avfalet som anvandes i forsoket var kalsorterat matavfall som skickades fran NSR
avfallsanlaggning i Helsingborg, samt Svensk Vaxtkraft avfallsanlaggning i Vasteras till LTU
for behandling. TS-halten justerades till 10-15 % fére elektroporations (EP) behandling. For att
sa langt som mojligt efterlikna fullskaleprocessen pa respektive anlaggning forbehandlades
materialen pa olika sitt. Materialet fran Véasteras finfordelades i hushdlsmixer innan EP-
behandling (se beskrivning nedan) medan materidlet EP-behandlades utan mekanisk
forbehandling. Materialen skickades darefter till AnoxKaldnes laboratorium i Lund, déar
materialet fran NSR pressades i |abbskalepress. Endast pressvéatskan anvandes darefter som
substrat for biogasproduktion.

Materialen anvandes sedan for satsvisa och kontinuerliga forsok. For de kontinuerliga forsoken
justerades TS i behandlat samt obehandlat material till ca 7 % innan det matades in i
forsoksreaktorerna. BMP-férsok har visat att metanpotential hos matavfall ligger runt 450 Nm®
CHj/tonVSin (Carlsson & Uldal, 2009).

2.2 SUBSTRAT FOR FORSOK PALTU

Komposterbart avfall sorterades fram ur ca 400 kg avfall som kélsorterats i brénnbar fraktion
(som i praktiken visade sig besta av ca 50 % komposterbart avfall, vilket & ganska vanligt)
som insamlats direkt vid hushall i Luled. En skillnad mellan detta material och Gvriga material
som testats & materialets dder, samt att det inte transporterats efter elektroporation.

2.3 UTRUSTNING FOR ELEKTROPORATION

Den anvanda elektroporationsutrustningen visas i figur 1 och 2. | denna kan batcher om cirka
1 liter behandlas med upp till 24 kV cm™ och 10 Hz (figur 2). Anl&ggningen & den enda
existerande anldggningen i sitt slag och har levererats av KEA-TEC GmbH, Tyskland. Den
levereradestill LTU 2006.



Figur 1.  Elektroporationsanlaggning i miljétekniklaboratoriet vid Luled Tekniska Universitet.
Foto: Jurate Kumpiene.

Figur 2. Beh&llaren for elektroporationsbehandling. Vid varjetillfalle kan ca 1 liter substrat
behandlas. Foto: Jurate Kumpiene.

2.4 UTRUSTNING FOR SATSVISA UTROTNINGSFORSOK

Satsvisa utrétningsforsok (BMP-test) utfordes vid tva olika tillfalen pa AnoxKaldnes
laboratorium i Lund. Glasflaskor med volym 250 ml anvandes som minirétkammare. Samtliga
|6sningar sattesi triplikat och medelvardet fran dessa anvands som resultat i denna rapport. For
bada forstken anvandes ympslam fran NSR biogasanlaggning. Till forsoken bereddes
blankldsning, referensldsning samt testlésningar med respektive matavfall. BlanklGsningen
innehdll endast ympslam spétt med destillerat vatten, for att kontrollera ympens bidrag till
metanproduktionen. Referensldsningen inneholl &ven natriumacetat-trinydrat (NaAc* 3H,0)
som substrat for att se vilken aktivitet som kunde erhallas fran slammet med ett |attnedbrytbart
substrat under optimala férhalanden. En relativt 1&g belastning av NaAc*3H,0 per gram VS
fran ympen (0,5 g COD/g VS) valdes for att garantera att aktiviteten inte hammades av



Overbelastning. En stor del av ympens V'S antas utgdra av anaeroba mikroorganismer, och med
en referendsning kan man pa detta st verifiera dessas aktivitet. Slutligen bereddes
testlosningar med obehandlade respektive elektroporerade prover av de tva olika matavfallen.
For de elektroporerade proverna testades olika antal pulser (400, 800, 1000, 1200 och 1500)
vid de tva forsoken. TestlGsningarna bereddes med testsubstrat, ympslam och destillerat vatten.
Forhallandet mellan ymp och testsubstrat anpassades sa att V'S fran testsubstratet utgjorde 40 %
och VS fran ympen utgjorde 60 % av |6sningens totala VS. Detta for att minimera risken for
overbelastning samtidigt som Gvervégande delen av gasproduktionen harstammar fran test-
substratet. | figur 3 visas en minirdtkammare.

Figur 3. Minirétkammare for satsvist utrétningsforsok pa AnoxKaldnes laboratorium i
Lund. Foto: My Carlsson.

BMP-test utfordes aven i Luled vid ett tillfalle. Till detta forsok anvandes samma metod och
utrustning som for testerna utforda pa AnoxKaldnes med smérre skillnader. For spadning
anvandes vanligt kranvatten. Forhallandet mellan ymp och testsubstrat anpassades sa att VS
fran bada var ungefar lika stora. Ingen substrattillsats gjordes till kontrollerna med enbart slam.
Gasbildning méttes volumetriskt mot atmosfarstryck.

2.5 UTRUSTNING FOR KONTINUERLIGA ROTNINGSFORSOK

De kontinuerliga utrtningsférsoken har utforts pA AnoxKaldnes laboratorium i Lund. Reak-
torerna har en volym pa 5 liter och &r forsedda med omrorare, in- och utmatningsutrustning,
gasuttag, uppvarmning och temperaturmatning. Under forsokets har de korts parallellt med en
belastning kring 2,8 kgTS/m*/d med obehandlat respektive elektroporerat avfall fran NSR
respektive Svensk Vaxtkraft. Uppehdlistiden i respektive rotkammare var 25 dagar och
temperaturen holls kring 37 £+ 1 °C under hela forsoksperioden. | figur 4 visas
laboratorierbtkamrarna. Anvand stromstyrka samt antal pulser per behandling finns angivet i
tabell A och B (bilaga l).



Figur 4. Kontinuerliga biogasreaktorer pa AnoxKaldnes laboratori Lund.
Foto: My Carlsson.

2.6 ANALYSMETODER

Anvanda metoder och standarder vid utférda analyser redovisas i tabell 1. Samtliga analyser
forutom totalfett utférdes vid AnoxKa dnes laboratorium i Lund.

Tabell 1 Metoder och standarder for utforda analyser.

Analys Metod/standard
TS SS028113-1
VS SS 028113-1
Gassammanséttning GC-TCD
pH SS 028122-2
COD LangeLCK 114
Konduktivitet WTW Cond 340i
NH4-N SS-EN 1SO 11732:2005
TKN SS-EN 25663
Totalfett NMKL 131

2.7 TELEFONINTERVJUER MED ANLAGGNINGAR

Sex representanter fran olika svenska samrétningsanlaggningar intervjuades per telefon efter
ett forberett intervjumaterial med fragor (se bilaga 2). De anlaggningar som kontaktades var
NSR (Helsingborg), Svensk Vaxtkraft (Vasteras), Tekniska Verken (Linkoping), Karpalund
(Kristianstad), Bodsvedjan (Boden) och Tuvan (Skellefted). Utforliga resultat fran intervjuerna
med respektive anlaggning atergesi bilaga 3.



3 RESULTAT OCH DISKUSSION

31 KARAKTERISERING AV SUBSTRAT

De tva matavfalen fran NSR respektive Svensk Vaxtkraft analyserades med avseende pa 16st
COD och konduktivitet, dess innehdll av fett, protein och kolhydrater samt torrsubstanshalt
(TS) och organiskt innehdll (VS). Bade obehandlade och elektroporerade prover analyserades.
Data for proverna visas i bilaga 1, tabell A-C. Att doma av resultaten varierar
substratsammansattningen patagligt under forsoksperioden, en liknande bild ges av
fetthaltsanalyserna och COD-halternai tabell A och B (bilaga 1). Skillnaden mellan behandlat
och obehandlat material ar liten for COD och kolhydrater medan den varierar stokastiskt upp
emot 30 % for fett, protein och inert. Alla dessa variabler har en svag korrelation till
gashildningen uppmétt i de kontinuerliga forsoken. Métdata for material fran NSR varierar mer
an det fran Svensk Vaxtkraft.

For att sékerstélla att materialet inte hann brytas ner under transporten analyserades TS och VS
bade i Luled och i Lund. I figur 5 visas korrelationen mellan TS-halterna uppmétta i Luled
respektive Lund. En viss variation kan noteras men trendlinjen beskriver en god
Overensstammelse mellan méningarna, med endast ett par procent lagre TS-halter efter
transport. Av detta kan man sluta sig till att ingen betydande gasavgang eller fettsyrabildning
agt rum under transporten.
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Figur 5. TS-halter (g/l) i samband med behandling vid LTU och vid ankomst till
AnoxKaldnes.



3.2 SATSVISA FORSOK UTFORDA PA LTU

Material fran hushdl i Luled elektroporerades med 200, 600 respektive 1000 pulser med
stromstyrkor mellan 15 och 35 mA. | figur 6 visas resulterande konduktivitet omedelbart efter
behandling. Satsvisa utrétningsforsok sattes i triplikat for varje kombination av stromstyrka
och pulsantal och resultaten visasi figur 7.
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Figur 6. Konduktivitetsrespons av el ektroporation pa farskt plocksorterat komposterbart
avfal fran Luled

Optimala instdllningar for detta materia verkar vara kring 25 mA och 600 pulser. Att
obehandlat material i ett fall har hogre konduktivitet dn behandlat pekar pa materiaets
variation, dock ger varje serie (med en viss stromstyrka) konsistent hogre konduktivitet med
Okat pulsantal.

| figur 7 visas en jamférelse mellan de olika behandlingarna. Total uppmétt gasbildning var
290 m*/tonV'S for obehandlat material och i medeltal 342 m*/ton V'S fér behandlat. Initialt kan
en del gas ha gétt forlorad p g av att flaskorna fick sdttas om, men det & anda en relativt 13g
gasproduktion. Materialet innehdll en relativt hog andel papper.

25

Prov | Strém | Antal
0 (mA) | pulser
A 15 200
B 15 600
15 C 15 | 1000
Okad D 25 200
gas?:?;ii:fi% 10 E 25 600
obehandiat F 2 1000
material 5 G 35 200
H 35 600
) [ 35 1000
J - Obeh | O 0
A B C D € F € 1 1| Obet

Figur 7.  Gasproduktion fran plocksorterat avfall i Luled Allabehandlade prover gav mer
gas an referensen (= 0).
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Stromstyrkans installning styr frekvensen, hogre stromstyrka = hogre frekvens. | F-serien foll
en paralel bort (flaskan exploderade) och medelvardet borde mojligen vara hogre.
Elektroporationen forefaller ha en viss effekt i alla kombinationer av stromstyrka och pulsantal,
vilket ssmmanfaller med konduktivitetsdata, men tendensen mot hogre konduktivitet med fler
pulser synsintei gasproduktionen. Sambanden mellan testade variabler och gasbildning verkar
varamer sammansatta an vad som kan illustreras i tva dimensioner.

3.3 SATSVISA FORSOK UTFORDA PA ANOXKALDNES

Satsvisa forsok utfordes pa AnoxKaldnes laboratorium i Lund med matavfall fran Svensk
Vaxtkraft och NSR fran leverans 5 och 7. Matavfallet behandlades med olika antal pulser for
att se hur detta paverkar effekten av elektroporationen som forbehandling.

Figur 8 visar metanutbytet for obehandlat kéllsorterat matavfall respektive matavfall behandlat
med 600, 1000 samt 1400 pulser fran Svensk Vaxtkraft. Under de forsta 8 dagarna foljer
linjerna varandra val, men déarefter okar utbytet for matavfallet som behandlats med 1000
respektive 1400 pulser. Samtidigt stannar gasproduktionen av for det obehandlade matavfallet
samt matavfallet behandlat med 600 pulser. Det slutliga utbytet for obehandlat matavfall ar
289 Nm*/tonV'S, fér avfallet behandlat med 600 pulser 260 Nm®/tonV'S, for avfallet behandlat
med 1000 pulser 322 Nm®/tonV S samt fér avfallet behandlat med 1400 pulser 308 Nm®/tonV'S.
Resultaten visar altsd att det kréavs minst 1000 pulser for att f& nagon effekt av
elektroporationen for detta material. Vid behandling med 1000 pulser blir utbytet 11 % hogre
och vid 1400 pulser blir utbytet 7 % hogre.

500 ¢
450 +
400 |

350 +

300 +

250 +

200 +

(Nm3 CH4/tonVS)

150 +
100 +

50 +

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Forstksdag
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Figur 8. Resultat fran andra satsvisa forsoket med matavfall fran Svensk Vaxtkraft.
Obehandlat avfall och avfall behandlat med 600, 1000 samt 1400 pul ser.

Tidigare utrétningsforsok med obehandlat kallsorterat matavfall fran Svensk Vaxtkraft,
respektive matavfall behandlat med 1000 pulser visade pa att metanutbytena féljde varandra
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val under de forsta 10 dagarna, men att metanutbytet for det elektroporerade matavfallet sedan
okade. Det slutliga utbytet for obehandlat matavfall blev 310 Nm*/tonV'S mot 355 Nm*/tonV'S
for det elektroporerade matavfallet, en skillnad p& 14,5 %. Tillsammans med resultaten frén
forsoket redovisat i figur 8 tyder detta pa att ett okat metanutbyte kring 10-15 % kan fés for
matavfall fran Svensk Vaxtkraft genom forbehandling med elektroporation.

Satsvisa forsok gjordes aven med matavfal fran NSR. Figur 9 visar metanutbytet for
obehandlat k&llsorterat matavfall respektive matavfall behandlat med 600, 1000 samt 1400
pulser fran NSR.
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Figur 9. Resultat fran forsta satsvisa forsoket med matavfall fran NSR. Obehandlat avfall
och avfall behandlat med 600, 1000 samt 1400 pulser.

Under de forsta 12 dagarna & utbytet for det obehandlade matavfallet hdgre &n for respektive
elektroporerad fraktion. Déarefter fortsédtter utbytet for matavfallet behandlat med 1400 pulser,
samtidigt som o6vriga fraktioner stannar av kring sitt slutvarde. Det dlutliga utbytet for
obehandlat matavfall & 312 Nm*/tonV'S, for avfallet behandlat med 600 pulser 297 Nm‘/tonV'S,
for avfallet behandlat med 1000 pulser 250 Nm/tonV'S samt for avfallet behandlat med 1400
pulser 355 Nm®/tonV'S. Resultatet tyder alltsd pd att ingen effekt av elektroporationen uppnés
vid pulsantal under 1400 pulser. Vid 1400 pulser fas ett 13,8 % Okat metanutbyte.

3.4 KONTINUERLIGA FORSOK

Kontinuerliga forsok utférdes under hela projektperioden pa AnoxKaldnes laboratorium med
obehandlat respektive behandlat matavfall fran NSR och Svensk Vaxtkraft, totalt fyra parallella
|abbreaktorer. Reaktorerna hade en belastning kring 2,8 kgTS/m*d och uppehdlistiden 25
dagar. Temperaturen hdlls kring 37 £ 1 °C under hela férsoksperioden
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Figur 10. Resultat fran kontinuerligaforsok med matavfall fran Svensk Vaxtkraft. Obehandlat
och avfall behandlat med 1000 pulser. Resultat fran perioden med leverans 6-8.

Figur 10 visar den ackumulerade metanproduktionen fran den ackumulerade inmatade TS
mangden av kallsorterat matavfall fran Svensk Vaxtkraft. Linjernas lutning approximerar
medel utbytet under den aktuella perioden. Mede utbytet fran det elektroporerade avfallet & 10 %
hogre jamfort med det obehandlade avfallet (0,351 respektive 0,317 | CH4/gV'S).
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Figur 11. Resultat fran kontinuerliga forsok med matavfall fran NSR. Obehandlat avfall och
avfall behandlat med 1000 pulser. Resultat fran perioden med leverans 6-8.
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Figur 11 visar den ackumulerade metanproduktionen fran den ackumulerade inmatade TS-
mangden av kallsorterat matavfall fran NSR. Linjernas lutning approximerar medelutbytet
under den aktuella perioden. Medelutbytet fran det elektroporerade avfalet & 2,4 % hogre
jamfort med det obehandlade avfallet (0,340 respektive 0,332 | CH4/gVS).

Resultaten tyder pa att elektroporationen har en positiv effekt pd materialet fran Svensk
Vaxtkraft, men en obetydlig effekt pd materialet fran NSR. For de kontinuerliga forstken
testades inte att 6ka pulsantalet 6ver 1000 pulser per behandling, vilket enligt det satsvisa
forsoket hade behovts for att paverka materialet fran NSR. Resultatet fran de kontinuerliga
forsoken med matavfall fran Svensk Vaxtkraft visar dock, i enlighet med resultaten frén
tidigare utforda satsvisa forsok, att ett forbéttrat metanutbyte pa kring 10 % kan fas med
elektroporation (1000 pulser) som forbehandling innan rétning.

3.5 SAMMANFATTNING —RESULTAT PA GASPRODUK TIONEN

Den specifika metanbildningen fran de olika materialen redovisas i tabell 2. Under bérjan av
forsoksperioden uppnaddes ingen eller obetydlig effekt pa metanutbytet av elektroporationen.
Det beslutades da att proverna skulle spadas ytterligare innan behandling, samt att antalet
pulser skulle dkas. Resultaten fran de kontinuerliga forsoken visar pa att dessa dtgarder hade
positiv effekt (se resultat fran leverans 6-8 i tabell 2). Forbehandling med elektroporation gav
en tydligare effekt pa gasutbytet for matavfallet fran Svensk Vaxtkraft jamfort med matavfallet
fran NSR. De satsvisa forsoken visar att det for matavfalet fran NSR verkar krévas 1400
pulser for att uppna ett Okat gasutbyte, vilket kan forklara varfor resultaten pa gasutbytet for de
kontinuerliga forsoken visar pa sa liten effekt av behandling med elektroporation. De satsvisa
forsoken visar darmed pa att antalet pulser som appliceras per behandling kan paverka vilken
effekt man far av férbehandlingen.

Tabell 2. Metanutbyten for obehandlat respektive elektroporerat matavfall fran Svensk
Vaxtkraft samt NSR. Medelvarde fran kontinuerliga forsok samt resultat fran satsvisa forsok.

Kontinuerlig;afbrsbk

metanutbyte (m°CH,4/tonV S)
Leverans SV g EP SV EP NSR g EP NSR EP
1 473 518 623 610
2 347 292 410 427
3 401 376 440 521
6 404 433 406 433
7 299 339 319 326
8 342 366 365 374

Satsvisa for stk

metanutbyte (M*CH./tonV'S)
Leverans SV g EP SV 600 SV 1000 SV 1400
5 310 355
7 289 260 322 308
Leverans NSR e EP | NSR 600 NSR 1000 | NSR 1400
7 312 297 250 355
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3.6 MULTIVARIAT DATAANALYS

Resultaten har analyserats med multivariat dataanalys (MVDA). Den resulterande modellen
visas i figur A, bilaga 4. Har har alla data anvants (rédata fran tabell A och B, bilaga 1).
Modellen forklarar 70 % av datavariationen, det som tydligast syns &r att det & storre skillnad
mellan materidlen fran NSR och SV &n mellan behandlat och obehandlat material fran
respektive anléggning.

En utforligare beskrivning samt analys av data finns angiven i bilaga 4. Av analysen kan man
dra dlutsatsen att COD-halten beskriver gashildningspotentialen bast och att gasbildningen i
nagon man & relaterad till behandlingen, dvs. antal pulser. Dock indikerar modellen ocksa
samband som &r orimliga, vilket skulle kunna vara ett tecken pa att det finns systematiska
métfel i data, eller att det saknas ndgon viktig faktor. En sédan faktor kan vara fordelningen av
energi i avfalsmaterialet, dvs. strompulsernas geometri. Omréring under behandling eller
annan utformning av reaktor kan behévas.

3.7 TELEFONINTERVJUER MED ANLAGGNINGAR

Telefonintervjuer genomférdes med sex svenska samrotningsanléggningar  enligt
frageformul&ret i bilaga 2. Resultaten fran dessa intervjuer visar att man vid alla anl&ggningar
ser ett behov av Okad gasproduktion i framtiden. Flera anldggningar har &en konkreta planer
pad att bygga ut kapaciteten. Hantering av inkommande material och gasrening &r
kapacitetsbegransande i nagrafall, i ett fall har rétkammaren nétt kapacitetstaket. Pa sikt verkar
darfor forbehandling bli mer intressant for samtliga anlaggningar. Utforliga svar fran
respektive anlaggning finns angivnai bilaga 3.

3.8 ELEKTROPORATION | FULLSKALA

Det & intressant att forsoka skatta vad forbehandling med elektroporation skulle innebéra i
okat energiutbyte for de tva samroétningsanlaggningarna. Utrétningsforsok respektive
kontinuerliga forsok visade att det krévs 1400 pulser for att uppna effekt med matavfall fran
NSR, samt 1000 pulser for att uppna effekt med matavfall fran Svensk Vaxtkraft. For
matavfallet fran NSR blev 6kningen 14 % i metanutbyte, och for matavfallet fran Svensk
Véxtkraft blev 6kningen ca 12 % i metanutbyte. Varje puls motsvarar en tillsatt energimangd
om 67,2 joule. Vid behandling med 1000 pulser av matavfall fran Svensk Vaxtkraft motsvarar
detta en energikonsumtion pa ca 430 kJkgVS. Vid behandling med 1400 pulser av matavfall
fran NSR blir motsvarande energikonsumtion 600 kJ/kgVS. Om man réknar pa att CH,4 har ett
varmevarde pa 35,9 kJI motsvarar detta en okning fran 11,2 MJkgVS for obehandlat
matavfall fran NSR till 12,6 MJkgVS for elektroporerat matavfall fran NSR. Motsvarande
siffror for Svensk Vaxtkraft blir 10,8 MJkgVS for obehandlat matavfall respektive
12,2 MJkgV Sfor elektroporerat matavfall. Vid jamforel se med energiinsatsen betyder detta att
for matavfallet fran Svensk Vaxtkraft far en okning i utbyte pa 12 % mot en energiinsats pa
30,7 % av det dkade utbytet. Detta motsvarar en investering pa 3,5 % av det totala utbytet. |
NSRs fall blir 6kningen 14 % mot en energiinsats pa 47,9 % av det 6kade utbytet, vilket
motsvarar en investering pa 4,8 % av det totala utbytet. Vid en jamforelse med vad som
tidigare uppnétts, da berékningar visade pa att en tkad nedbrytning motsvarande 1-6 % av
utbytet kravdes for att balansera energitillforseln (Carlsson & Lagerkvist, 2008) ligger dessa tal
inom dettaintervall. Se bilaga 5 for utforliga berékningar.
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Slutsatsen blir alltsa att man i Svensk Vaxtkrafts fall vinner 70 % av den extra energi man
producerar, samt med matavfall fran NSR fal vinner 52 % av den extra energi som produceras.
Med tanke pa att sjdva behandlingsenheten i elektroporationsapparaten enligt tillverkaren inte
& optimerad med avseende pa strompulsernas fordelning i materialet & detta rimliga siffror.
Enligt tillverkaren kommer det i fullskala aldrig att behovas ett sa hogt pulsantal som 1000
eller 1400 pulser, istéllet ligger pulsantalet betydligt lagre pulser, vilket ju minskar
energiinsatsen avsevart. Uppskattningsvis blir energiinsatsen d& uppemot 10 ganger lagre an
vad dessa forsok visar.
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4 SLUTSATSER

Det finns tydliga skillnader mellan olika matavfall vilket visar att studier pa effekten av en
forbehandlingsmetod méaste utredas specifikt i varje enskilt fall och optimeras baserat pa
radande forutséttningar pa respektive anlaggning.

Utrétningsforsok indikerade att det kravs 1400 pulser for att uppna resultat med NSR material,
medan 1000 pulser var tillrackligt for att uppna positiva resultat med matavfall fran Svensk
Vaxtkraft. Bada pulsantalen & orimligt hoga och tyder pa att strompulserna inte fordelas
tillrackligt effektivt i materialet. Om strompulsernas férdelning i materialet varierar mellan
testerna, kan det vara en mgjlig forklaring till de varierande behandlingsresultaten. Detta bor
undersokas vidare.

Resultaten fran utrtningsforsok med Svensk Vaxtkraft materialet visar pa att ett Okat utbyte
kring 10-14 % kan uppnd med elektroporation. Storst effekt f&s vid 1000 pulser per
behandling och att applicera ett stérre antal pulser verkar g ge béttre effekt. Resultaten fran
utrétningsforsok med NSR materialet visar pa att ett Okat utbyte kring 12 % kan uppnas med
elektroporation om 1400 pulser appliceras per behandling. Vid lagre pulsantal uppnaddes inget
Okat metanutbyte for detta material. Utbytena for matavfallet ligger kring 300 Nml/gV' S vilket
& ganska lagt jamfort med vad matavfall brukar ge (450 Nml/gVS). Det & oklart varfor
utbytena & salaga.

Konduktiviteten paverkas positivt av elektroporation med en okning kring 20 % efter
elektroporation jamfort med fore behandling. Det & ingen storre skillnad i innehdll av
fett/protein/kolhydrat mellan obehandlat och behandlat avfall. Métdata for protein, fett och
inert fore i relation till efter behandling har en stdrre variation an for kolhydrater och COD.
Maétdata (behandlat/obehandlat) som beskriver NSR-materialet varierade tydligt mer én det
som beskrev material fran Svensk Vaxtkraft. Av de observerade materiaegenskaperna har vi
inte lyckats identifiera nagon som pa ett enkelt st kan anvandas for att va kunna
prognostisera behandlingseffekten av el ektroporation, men COD ger den bésta indikationen.

Samtalen med anlaggningspersonal visade genomgdende pa att det fanns konkreta
utvecklingsbehov och att man tror pa en dkad efterfrégan av gas, vilket pekar pa ett behov av
effektiv forbehandling pa sikt. Dock & data pa utvunnen gas ofullstéandiga och behover
kompletteras, en del uppgifter verkar peka pa ett relativt |agt gasutbyte.

Sammanfattningsvis kan man saga att:

> Det finns ett uttalat behov av effektiva forbehandlingar for att oka gasutbytet pa vara
svenska samrétningsanl ggningar.

> Elektroporation har en positiv effekt pa gashildning och metanutbyte for matavfall.

» Mygjligheterna att optimera gélva behandlingen genom en effektivare férdelning av
strompulser i materialet & stora. Detta skulle &en innebéra att energiinsatsen kan
sankas avsevart.

» Metoden behdver utvecklas vidare.
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BILAGA 1-ANALYSRESULTAT

Tabell A. Datafor obehandlat och elektroporerat matavfall frén Svensk V axtkraft.

Leverans | Strom | Antal | CODjs¢ | Kond. | Fett | Protein | Kolhydrat | Inert

mA pulser | 9/l (LTU) | gkg | gkg akg g/kg
mS/cm

Obehandlat matavfall, Svensk Vaxtkraft

1 100,8 6,76

2 66 2,59 37 56 103 32
3 62,4 2,40 27 37 128 29
5 180 7,48 23 23 146 24
6 270 580 21 34 116 26
7 51 2,56 11 24 101 18
8 59 945| 30 26 87 20

Behandlat matavfall, Svensk Vaxtkraft

1 15 600 | 120,6 7,70
2 15 600 54,4 471| 28 28 109 26
3 15 600 57,8 210 24 32 127 25
5 15 1000 | 190 813| 22 23 151 23
6 15 | 1000 | 240 851 19 36 105 23
7 15 | 1000 58 6,80| 13 28 93 17
8 20 | 1000 62 1221 31 24 76 18

Tabell B. Datafor obehandlat och elektroporerat matavfall fran NSR.

Leverans | Current | Antal | COD Kond. | Fett | Protein | Kolhydrat | Inert

mA pulser | 9/l (LTU) | gkg | gkg gkg g/kg
mS/cm

Obehandlat matavfall, NSR

1 54,8 1,77

2 60,6 590| 31 21 81 14

3 46 160| 26 32 117 18

5 130° 485| 21 17 77 16

6 200 10,34 | 15 19 98 13

7 40 2,95 7 14 75 12

8 50 736 | 17 15 68 11

Behandlat matavfall, NSR

1 15 600 55 11,45

2 15 600 59,4 7,10| 30 22 76 14

3 15 600 40,6 190 | 29 30 120 21

5 15 1000 130 584 | 19 16 77 14

6 15 | 1000 2000 | 1259| 13 32 80 14

7 15 1000 41 6,34| 11 17 72 12

8 20 1000 48 984 | 21 12 68 11

A

COD analyserat pa hela provméangden, € pafiltrerat prov. Samtliga 6vriga COD-analyser ar
utforda pa filtrerade prover.



Tabell C. TS och VS-datafor obehandlat och elektroporerat matavfall fran Svensk Vaxtkraft

respektive NSR.

Leverans Strém Antd TS % TS% |VSTS% | VSTS%
mA pul ser (LTU) | (AK) | (LTU) (AK)

Obehandlat matavfall, Svensk Vaxtkr aft
1 30,08 89,94
2 22,78 86,00
3 22,03 | 22,14 82,7 87,6
5 22,64 | 21,58 78,29 88,95
6 19,51 | 19,77 87,39 86,86
7 15,24 | 15,30 87,52 88,56
8 16,13 | 16,24 83,45 87,56
Behandlat matavfall, Svensk Vaxtkr aft
1 15 600 25,24 | 31,94 90,48
2 15 600 19,02 86,52
3 15 600 22,20 20,7 84,90 87,4
5 15 1000 22,35 | 21,88 75,12 89,39
6 15 1000 20,54 | 18,22 86,97 87,55
7 15 1000 16,02 | 15,14 88,23 88,50
8 20 1000 16,08 | 14,96 86,97 87,69
Obehandlat matavfall, NSR
1 16,99 90,44
2 14,72 90,21
3 18,68 | 19,36 87,5 90,8
5 12,01 | 13,10 87,02 88,00
6 13,78 | 14,47 87,53 91,04
7 13,01 | 10,84 91,61 88,65
8 11,79 | 11,03 91,21 90,33
Behandlat matavfall, NSR
1 15 600 16,18 | 16,79 90,30
2 15 600 14,23 90,27
3 15 600 19,04 | 20,06 87,2 89,5
5 15 1000 12,63 | 12,62 86,61 89,18
6 15 1000 14,16 | 13,99 90,46 89,64
7 15 1000 12,17 | 11,26 90,62 89,50
8 20 1000 11,42 | 11,18 86,13 90,51
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BILAGA 2 -FRAGEFORMULAR

Frageformulér som anvandes vid kontakt med anléggningar na:

1. Vad &r ert gasutbyte? Ar ni njda med detta? Anser ni att ni har ett behov av att
optimera driften av er anlaggning?

2. Vilka problem stoter ni pavid den dagliga driften av anlaggningen?

3. Vadvill ni utveckla? Vilka problem skulle ni vilja hittaen |6sning till?

4. Vad anser ni & kapacitetsbegransande for er anléggning?
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BILAGA 3—RESULTAT FRAN TELEFONINTERVJUERNA

NSR (Magnus Svensson):
NSR samréter kéllsorterat organiskt matavfall med avfall fran livsmedelsindustrin samt godsel.
Matavfallet forbehandlasi en skruvpress innan det blandas med évrigt material.

1. Metanutbytet ligger kring 0,75-0,8 Nm® CH./kgV Sin. NSR tycker att detta & bramen
vill gérna dka sitt utbyte ytterligare, &r inte njda med dagsldget. Anlaggningen behdver
optimeras, till att bérja med kommer detta ske genom att géra tétare analyser for att
kunna kdra anl dggningen pa en jamnare belastning, samt titta pa olika alternativ pa
forbehandling.

2. Praktiska problem sdsom t ex igenséttning i varmevaxlare, odnskat material kommer in
som orsakar processproblem men ocksa problem med omrérare, pumpar osv. Har dven
upplevt problem med gasuppgraderingen; vattnet i skrubbern blir surt vilket sliter pa
ror, pumpar etc.

3. Jobbar med utveckling av on-line métning av flertal olika parametrar. Vill titta mer pa
hur olika substrat paverkar kvalitén pa biogodseln. Skulle &ven vilja utvecklaen
processautomatiserad recirkulation av biogodseln.

4. Anléggningen begréansas av uppehdllstiden i rtkammaren, NSR har stora mangder
material men kan intetain allt. Kor idag pa 50 % av vad hygieniseringen till ter.

Karpalund (Christer Johansson):
Karpalund samréter matavfall, godsel och avfall fran livsmedelsindustrin. Ingen férbehandling
av matavfallet innan det tasin till rétning.

1. Utbytet ligger kring 80 Nm>/ton vétvikt. Ar inte ndjda med detta, vill standigt forbéttra
anléggningen.

2. Praktiska problem sasom att mycket grus kommer in i anl&ggningen, aven benbitar
fran det organiska hushallsavfallet. Anlaggningen har i dagslaget endast en
magnetavskiljare som forbehandling innan rétkammaren.

3. Vill géarnase utveckling inom férbehandling, skulle behdva utdka sin reaktorvolym och
pa sa sitt kunnatain mer material. Aven intresserade av utveckling inom generering
av elektricitet av biogas, istallet for att |ata biogasen gatill varmeverket.

4. Begransande for anléggningen & reaktorvolymen.

Tekniska Verken (Peter Johansson):
Tekniska Verken samroter livsmedel savfall och dakteriavfall. Tar i dagséget inte emot
matavfall.
1. Metanutbytet ligger kring 1 Nm® CH4/kgV Sin. Arbete med att utveckla processen
pagdr standigt, ar aldrig ndjda utan vill standigt utvecklas.
2. Kundrelaterade problem pa gassidan med tankstationer som inte fungerar osv. Har fa
problem med avfallsleverantrer, men det forekommer att fororeningar kommer in och
StOr processen.
3. Arbete med utveckling av rétningsprocessen pagar standigt, haller pa mycket med
optimering.
4. | dagslaget kor anlaggningen pa gransen av sin kapacitet, men under 2009 kommer en
utbyggnad paborjas som kommer att 6ka mottagni ngskapaciteten med 50 %. Aven
gasreningen, gasl edningssystemet osv kommer att behtva byggas ut pa grund av detta.
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Svensk Véaxtkraft (Carl-Magnus Petter sson):
Vaxtkrafts anlaggning tar emot vall fran en del av sina égare och samréter med avfall och
fettavskiljarsdlam.

1. Saknade bergkning av volym CH4/kgV Sin. Utvecklingsintresset &r stort och flera

projekt pagar.

2. Ett problem &r att TS-halten i recirkulerande vétska & for hog.

3. Béttre nedbrytning av vallgrédor.

4. Mer gas kommer att behdvas framéver och da maste utbytet cka.

Bodsvedjan (Helene Henriksson):
Bodsvedjan samroter avloppsslam och matavfall fran hushall, restauranger och affarer.

1. Saknade bestdmning av volym CH4/kgV Sin. Avloppssiam rétas tillsammans med
matavfall, runt 260 m* gas (ca 60-65 % CH,) erhdlls per ton inmatad vatvikt.
Kapaciteten behdver okas eftersom man nu skall gora gastill stadens bussar.

2. Felsortering av inkommande material ger problem med pumpning, t ex glas och sten.

3. Béttre gasproduktion och kvalitet painkommande material .

4. Substratet, inlastningsficka och gasreningsanlaggning.

Tuvan (Peter Edlund):
Vid Tuvan rétas matavfall fran hushdll, restauranger och afférer.
1. Saknade bestémning av volym CH4/kgV Sin. Just nu kors anldggningen med mycket
I&g belastning, ca 1/3 av dimensionerad.
2. Mottagningsanordningar och forbehandling begransar anlaggningens kapacitet. Stora
variationer av inkommande materialmangder och ibland problem med fruset material.
3. Hanteringen av inkommande material, mellanlager behdvs.
4. | dagdéget & hanteringen av inkommande material kapacitetsbegransande.
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BILAGA 4-MULTIVARIAT DATAANALYS

| en multivariat dataanalys projiceras alla data efter s k principalkomponenter. Om man
forestéller sig alla méatdata som ett moln av punkter sa laggs den forsta principalkomponenten
efter den riktning dar molnet & som léangst, nasta principalkomponent 18ggs ortogonalt till den
forsta, i den riktning som data varierar nast mest. Flera principalkomponenter kan definieras pa
motsvarande satt och med minskande forklaringsgrad. De forsta tva principalkomponenterna
uppvisar i vart fal ca 70 % av datavariationen och sigs ha motsvarande forklaringsgrad. |
figurerna ser man hur variablerna forandras i relation till varandra, bade efter den horisontella
och efter den vertikala axeln. De variabler som har svag samvariation med andra ligger néra
origo, variabler som ligger nara varandra varierar val och pa samma sétt, variabler som ligger
pamotsatt sidaom origo i horisontell eller vertikal riktning varierar omvant. | figur A ser man't
ex att prov SVb1 och SVB8 ligger pa motsatta sidor av bade horisontell axel, vilket innebar att
de har omvéant beteende med avseende pa den forsta principalkomponenten. Figurerna bestar
av en s k scoreplot och en loadingplot som beskriver samma variation, proverna visas i
scoreplotten och i loadingplotten visas de observerade variabler som beskriver proverna.

Man ser uppmétta variabler ssmvarierar i figurens nedre del, loading plotten. D& kan man se
att proverna fran NSR tenderar att ha hogre konduktivitet och proverna fran vaxtkraft tenderar
at t ex ha hogre kolhydrathalt. Delvis syns egendomliga samband, t ex & konduktiviteten
antagonistisk till TS och dvriga data som beskriver material ets sammanséttning efter den forsta
principalkomponenten. Att konduktiviteten tkar med antalet pulser & daremot rimligt. Att
COD och gasbildning (markerad som CH,) drar & samma hdll verkar ocksa rimligt. Om
behandlingsdata tas bort &r det tydligare skillnad mellan materialen och forklaringsgraden dkar
négot. Fortfarande &r det inerthalt och COD som drar ut data efter den horisontella respektive
den vertikala principal komponenten.
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BILAGA 5—-BERAKNING AV ENERGIINSATS

1. Energikonsumtion

Svensk Véxtkraft

Energikonsumtion = 67,2 joule* 1000 pulser = 67,2 kJ

1,21 material =13% VS* 1,2 kg = 0,157 kg VS vilket ger energikonsumtion = 67,2/0,157 =
430 kJkgV'S

NSR

Energikonsumtion = 67,2 joule* 1400 pulser = 94,1 kJ

1,21 material =13% VS* 1,2 kg = 0,157 kg VS vilket ger energikonsumtion = 94,1/0,157 =
600 kJkgVsS

2. Utbyte

Svensk Véxtkraft

Baserat patabell 2, kap 3.5, var utbytet for obehandlat matavfall fran Svensk Vaxtkraft ca
300 m® CHJ/tonV' S, samt for matavfall behandlat med 1000 pulser ca 340 m® CH4/tonV'S
(medelvarde fran de tva satsvisa utrétningsforsoken).

Inneb& 3001 CHa/kgVS* 35,9 k¥l CHa = 10,8 MJIkgVS

Respektive 340 | CHa/kgVS* 35,9 k¥l CHa = 12,2 MJIkgVS

vilket motsvarar en 6kning med 12,9 % i utbyte

NSR

Baserat patabell 2, kap 3.5, var utbytet for obehandlat matavfall fran NSR ca

312 m* CH4/tonV S, samt fér matavfall behandlat med 1400 pulser ca 350 m* CHa4/tonV'S.
Innebar 312 | CH4/kgVS* 359 kJI CH, =112 MJkgVS

Respektive 3501 CH4/kgvVS* 35,9 kJI CH, = 12,6 MJkgVS

vilket motsvarar en 6kning med 12,5 % i utbyte

3. Energiinsatsen relativt det 6kade utbytet:

0,43MJ / kgVS

Svensk V axtkraft: =
(12,2-10,8)MJ / kgVS

30,7%

0,67MJ / kgVS

: =47,9%
(12,6 -11,2)MJ / kgVS
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Detta betyder alltsa att i fallet Svensk Vaxtkraft investeras 30,7 % av det 6kade utbytet, samt
att man i fallet NSR maste investera 47,9 % av det kade utbytet.

For det totala utbytet galler att man med material fran Svensk Vaxtkraft investerar 3,5 % av det
totala utbytet (0,430/12,2 = 0,035) samt att man med material fran NSR investerar 4,8 % av det

totala utbytet (0,6/12,6 = 0,048).
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