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SGC:sFORORD

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

Denna rapport finns éven tillganglig pa Avfall Sveriges hemsida
(www.avfallsverige.se).

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respek-
tive 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 terges med angivande av kallan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s hemsida
WWW.SQC.Se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) &r ett samarbetsorgan for foretag verk-
sammainom energigasomradet. Dess framsta uppgift & att samordna och
effektiviseraintressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD).

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

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:
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SAMMANFATTNING

Pa Nordvastra Skanes Renhdlinings AB (NSR) i Helsingborg rétas matavfall, varpa biogas
och biogddsel bildas. Det inkommande materialet bestar till storsta delen av matavfall men
innehaller &ven felsorterat material sasom plast. Plasten leder till driftproblem i rétkammaren
och foérorening av biogddseln. For att avskilja dessa material maste matavfallet forbehandlas,
vilket pANSR gorsi en sa kallad skruvpress. Matavfallet krossas och blandas med vatten till
en slurry, som sedan pressastill en torr fraktion (rejekt) och en vét fraktion (pressvétska).
Pressvétskan leds till rétningsprocessen medan rejektet gar till forbranning. Separationen i
skruvpressen & dock inte fullsténdig, vilket leder till att &ven |attnedbrytbart material som
skulle kunna rétas aterfinnsi rejektet.

For att utvardera effektiviteten i skruvpressen och hur stor forlusten av |1&ttnedbrytbart mate-
rial blir, och dérmed gaspotential, gjordes en studie dér mass- och energibal anser anvandes.
Sammansattningen i de in- och utgaende fraktionerna analyseras for att ge en uppfattning om
hur férdelningen av det organiska materialet ser ut efter separationen. Metanpotentialen i
pressvétskan och i rejektet stélldes mot metanpotentialen i raslurryn for att utreda hur stor for-
lusten av metan blir.

En sammanstalIning av massbal anserna gav att 63 % av det organiska materialet som gar in i
skruvpressen separeras till pressvatskan, 37 % separerastill rejektet. Ett ton matavfall som gar
intill férbehandlingsanléggningen resulterar i 1,5 ton pressvétska och 0,2 ton rejekt. En ana-
lys av sammanséttningen gjordesi alatre fraktionerna, vilken visade att pressvétskan inne-
haller en hogre andel |attnedbrytbart material i form av fett och protein an vad rejektet gor. |
inkommande material och i rejektet finns synliga bitar av plast och storafibrer, i pressvétskan
finns inga synliga oonskade partiklar.

Analyser av metanpotential visar att hogst metanutbyte finnsi pressvatskan. Dock kan en be-
tydande mangd metan produceras ur rejektet, vilket gor att i dagslaget forloras en stor méangd
potentiell metan. Mangden metan som kan utvinnas ur pressvatskan uppgar till ungefar 65 %
av mangden metan som kan utvinnas ur raslurryn.

Metan &r en gas som har ett hogt energivarde och som kan omvandlastill fordonsgas. Energin
som finnsi rejektet omvandlastill varme och el i och med forbranning i ett kraftvarmeverk.
Om det inkommande materialet rotas skulle drygt 12 GWh kunna utvinnas per &r i form av
metan. Motsvarande energiutvinning fran pressvétskan & 8 GWh. Rejektet kan ge upphov till
narmare 2 GWh i form av el och knappt 4 GWh i form av varme. Den sammanlagda energin
som kan utnyttjasi materialet & darmed storre nér en skruvpress anvands. Energin i gasen
véarderas dock som en hogre form av energi, varfor en 6kad selektivitet i skruvpressen bor
efterstravas for att &stadkomma en hégre metanproduktion frén pressvétskan. A andra sidan
gors storavinster i och med forbehandling i skruvpress, i form av férbéttrade driftegenskaper
for substratet och mojlighet att fa avsattning for rétresten som biogodsel.



En undersokning i labskala gjordes for att utreda vad det finns for mojligheter att 0ka andelen
|attnedbrytbart material i pressvatskan. Genom att 6ka temperaturen i pulpern skulle mer fett
kunnalOsasi vatskefasen och pressas ut i pressvétskan. Enligt resultaten av undersokningen
skulle energiutvinningen kunna 6ka med néastan 40 % om fetthalten i pressvétskan 6kar med
35 %.

Forsok gjorda med elektroporation visade att en 6kning av 16st organiskt material eventuellt
kan &stadkommas men att energiinsatsen som kravs for detta Gverstiger energivinsten.

Sammanfattningsvis dras slutsatsen att skruvpressen ar effektiv vad galler att sortera ut obns-
kat material men forbattringar bor goras for att minimera forlusten av metan.



SUMMARY

At NSR in Helsingborg, Sweden, organic household waste is digested and converted into bio-
gas and bio-fertiliser. The incoming waste contains a small fraction of non-sorted waste such
as plastics, metal and paper. These materials, especialy plastics, can cause operational prob-
lems in the digester and pollution of the bio-fertiliser. In order to separate these particles from
the digestion substrate, the waste requires pre-treatment. For two years, a screw press has
been applied for pre-treating the waste at NSR. In the pre-treatment process, food waste is
grounded and mixed with water to form aslurry. The slurry is separated into adry fraction
(rgject) and aliquid fraction in the press. The liquid fraction is the digestion substrate and is
sent to the digester while the rgject is sent to combustion. Though, the separation in the screw
press is not complete and thus organic, easily degradable matter ends up in the reject.

In order to evaluate the efficiency in the screw press and to estimate the loss of easily degrad-
able matter (and thus loss of methane), an assessment of the mass- and energy balances was
carried out. The composition of the in- and outgoing fractions was analysed with the purpose
of determining the distribution of organic material in the two outgoing fractions. The methane
potential in the liquid fraction was compared with the methane potential in the slurry so asto
estimate the loss of methane.

The results of the mass balances showed that 63 % of the organic material that entersthe
screw press ends up in the liquid fraction and 37 % ends up in the reject. One ton of waste that
enters the pre-treatment facility will eventually result in 1.5 tons of liquid and 0.2 tons of re-
ject. Analysis of the composition was carried out in the slurry, the liquid fraction and the re-
ject. These analyses showed that the liquid fraction contains a higher concentration of easily
degradable matter such as fat and protein than the regject. In the incoming material, aswell as
in the rgject, visual plastic objects and large fibres were present, while no visual large parti-
cles occurred in the liquid fraction.

Analyses of the methane yield in the three streams showed that the liquid fraction has the
highest methane potential. However, a considerable amount of methane can be produced from
the reject and thus, alarge amount of potential methaneislost in the present situation. Ap-
proximately 65 % of the methane that potentially can be produced in the slurry can be pro-
duced from the liquid fraction.

Methane is a gas with a high energy value and can be converted to vehicle fuel. The energy in
thergect is converted into heat and electricity when combusted in a combined heat and power
plant. Just over 12 GWh of methane could be produced from digestion of the slurry. The cor-
responding energy production from the liquid fraction is 8 GWh. From combustion of the re-
ject, aimost 2 GWh of electricity can be produced and close to 4 GWh of heat. The total
amount of energy that can be produced by applying the screw pressis therefore larger when
the screw pressis applied. However, the energy in the gasis considered as a higher form of
energy and the selectivity in the screw press should therefore be increased in order to achieve
a higher methane production from the liquid fraction. Though, pre-treatment in the screw
press gives benefits in terms of increased operational stability and a possibility to use the di-
gestion sludge as a bio-fertiliser.



A lab scale study was carried out in order to investigate the possibilities of increasing the
methane production from the liquid fraction. By increasing the temperature in the mixing
tank, more fat can be dissolved in the liquid phase in the slurry and be separated to the liquid
fraction. According to the results of the study, the energy production could increase with close
to 40 % if the fat concentration in the liquid fraction isincreased by 35 %.

Experiments carried out with electroporation of the waste show that an increase of the dis-
solved organic matter can possibly be achieved but that the energy input that is required ex-
ceeds the benefit.

The conclusion is that the screw pressis efficient in separating unwanted material but that im-
provements are required in order to minimise the loss of methane.
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1 INLEDNING

Avfall frén hushall betraktas mer och mer som en material- och energikallai ett samhalle dar
anvandningen av fossila branslen blir alltmer reglerad. Kallsortering av avfall méjliggor ater-
vinning och minskar resursforbrukningen. Kallsorterat matavfall fran hushdll kan bade mate-
rial- och energidtervinnas genom rétning, vilket ger energirik biogas och naringsrikt biogod-
sel. De senaste &ren har styrmedel i form av lagstiftning och skatter reglerat deponering av or-
ganiskt avfall och gynnat utvecklingen av andra behandlingsmetoder. Samtidigt har regering-
en satt upp kvantitativa mal for mangden avfall som ska behandlas biologiskt, vilket lett till
att stort fokus har lagts pa att utveckla rétningsmetoden.

Kéllsorterat matavfall & inhomogent och innehaller viss mangd oonskat material sdsom plast
och metall. For att gora matavfall till ett rent och pumpbart substrat krévs nagon typ av forbe-
handling. Behandlingen kan innebéra att avfallet sorteras, sonderdelas eller homogeniseras,
oftatilldmpas en kombination av flera metoder.

Ett forbehandlingsalternativ & behandling i skruvpress. Matavfallet krossas, blandas med vat-
ten och pressas sa att en torr fraktion (rejekt) och en vat fraktion (pressvétska) bildas. Press-
vatskan ledstill rétningsprocessen medan rejektet, den torra fraktionen kan gatill forbranning
eller kompostering. Ma et med forbehandlingen &r att den storsta delen av det organiska, |&tt-
nedbrytbara materialet i avfallet skalakas ur och aterfinnasi pressvatskan. En stor fordel med
skruvpressen ar dessutom att den ger en pumpbar slurry med sma partiklar som &r 14t att han-
tera driftméassigt. Separationen av lattnedbrytbart material ar dock inte fullstandig och en del
rotbart material blir kvar i rejektet.

Sammansattningen i pressvétskan beror pa strukturen hos matavfallet och |6sligheten hos det
organiska materialet. Ju hogre 16slighet, desto mer organiskt material aterfinnsi pressvatskan.

Forbehandlingsanlaggningar med skruvpress ar utformade for att separera oonskat material
fran det lattnedbrytbara materialet och minimera driftproblem i rotreaktorn. Vid separationen
av plast i skruvpressen foljer organiskt material med och déarmed forloras rétbart material i re-
jektet. Material- och energiforluster i processen bor stéllas mot de vinster som kan gorasii
form av forbéttrade driftegenskaper.

Den 6vergripande problemstalIningen i denna rapport var darfor att ta reda pa hur effektiv
forbehandlingen av matavfall med hjép av skruvpress ar. Problemstaliningen fortydligas yt-
terligare med frégestalIningarna nedan.

1.1 FRAGESTALLNINGAR

e Hur fordelas det inkommande avfallet och det organiska materialet i de tva utgaende
fraktionerna efter skruvpressen?

e Hur stor metanpotential finnsi det inkommande materialet respektivei de utgaende
materialen frén skruvpressen?

e Hur ser energiflddet genom skruvpressen ut och vilka energivinster/forluster gorsi
processen?

e Vilkamojligheter finns det att forbéttra effektiviteten i skruvpressen?



1.2 SYFTE OCH MALSATTNING

Syftet med studien var att utvardera en fullskalig skruvpress med hjélp av mass- och energi-
balanser. Ml séttningen var att ta reda pa hur mycket |&tnedbrytbart organiskt material som
aterfinnsi rejektet. Vidare skulle metangaspotentialen i rejektet respektive pressvétskan utre-
das for att undersoka hur mycket gas som potentiellt forlorasi och med separationen.

Ytterligare ett syfte var att utreda hur processen kan effektiviseras. Dels gjordes forsok att 6ka
halten fett i pressvatskan genom uppvarmning av raslurryn. Dels utvérderades om el ektropo-
ration i kombination med pressning kan 6ka mangden pressvétska och dess andel 1&ttnedbryt-
bart material.

13 GENOMFORANDE

| ett forsta skede gjordes en litteraturstudie for att fa en 6verblick av rétningsprocessen och de
parametrar som paverkar processen och dess effektivitet. | litteraturstudien ingick &ven en
kartlaggning av de forbehandlingsalternativ som finnsi dag och pa vilket sitt de forbattrar
processen. Vidare gjordes en mindre undersokning i form av intervjuer for att fa en uppfatt-
ning om vilka férbehandlingsmetoder som anvands vid fullskaliga anléggningar i dag samt
vilka for- och nackdelar som finns med de olika metoderna.

For att undersoka hur stor del av matavfallet som aterfinnsi varje fraktion efter skruvpressen
gjordes en fallstudie pa forbehandlingsanlaggningen pa Nordvastra Skanes Renhallnings AB
(NSR). Sammanséttningen i strommarnain och ut fran pressen analyserades och massbal anser
beréknades. Efter utrétningsforsok, dar metanpotentialen uppméttes, kunde &ven energibalan-
ser berdknas. Tillsammans ger mass- och energibalanser en uppfattning om vilka vinster och
forluster som goérsi processen.

En mindre studie genomfordes dver forbattringsmojligheter i forbehandlingen. Forsok i labs-
kala gjordes for att undersoka om effektiviteten i pressningen kan dka med hjélp av tkande
temperatur eller elektroporation. Det behandlade matavfallet pressades i en pressi lab-skala
for att undersbka om mangden pressvatska kunde 6ka och om mer organiskt material kunde
lakas ur.

14 AVGRANSNINGAR

Substraten som undersoktes begransades till det avfall som fannstillgangligt pa NSR:s an-
laggning vid forsokstillfallena. Férsoken utfordes under mesofila, véta forhallanden och det
kan darfor vara svart att dra direkta paralleller till processer som drivs under andra forhallan-
den. Allaprover togs under perioden oktober till december och sisongsvariationer i avfals-
sammansattning och liknande kommer darfor inte att avspeglasi resultaten.



2 MATAVFALL

Matavfall definierasi dennarapport som kéllsorterat organiskt avfall fran hushall. Alternati-
ven for behandling av matavfall & férbranning eller biologisk behandling i form av kompos-
tering eler rotning. | knappt haften av Sveriges kommuner finns system for separat insamling
av matavfall och behandling genom antingen kompostering eller rétning. | manga av de reste-
rande kommunerna planeras system att inforas (Avfall Sverige, 20074).

Mycket av matavfallet som uppkommer i dag gar till forbranning och blir till € och varme.
Samtidigt menar Linné m.fl. (2008) att behandling av matavfall i en rétningsanléggning inte
bara bidrar till energidtervinning utan aven till material &tervinning da naringsamnen kan ater-
forastill marken. | och med att material ervinning tillampas hamnar rétning hogre upp i av-
fallshierarkin an forbranning.

Det uppkommer narmare 1,2 miljoner ton matavfall per &r i Sverige (Linné m.fl., 2008). Un-
gefér 20 % av detta behandlas biologiskt, vilket motsvarar drygt 12 % av allt hushallsavfall.
Mellan 2007 och 2008 6kade den biol ogiska behandlingen med éver 6 % (Avfall Sverige,
2009a).

Om allt matavfall fran hushall, restauranger och storkok skulle behandlas med rétning skulle
nastan 1 350 GWh biogas kunna utvinnas varje &r. | dagsl&get produceras ungefar 230 GWh
fran samrétningsanlaggningar i Sverige (exklusive anldggningar i anslutning till avloppsre-
ningsverk), medan potentialen alltsd ar betydligt hogre (Linné m.fl., 2008). | samma studie
konstateras ocksa att biogaspotentialen unker nér effekter av eventuell forbehandling (sor-
tering och liknande) samt hemkompostering medraknas. De beréknar da att den totala biogas-
potentialen med begransningar uppgar till 760 GWh per ar. | samrétningsanl aggningar rétas
aven visst avfall fran industrisektorn som, enligt Linné m.fl., (2008), har en biogaspotential
inklusive begransningar padrygt 1 000 GWh per ar. Enligt Lantz (2007) & industriavfallet
som tillfors samrotningsanl aggningar uppdel at pa cirka 40 % dlakteriavfall, 30 % flytgodsel
och 30 % matavfall eller annat industriavfall. Petterson (2009) havdar att biogaspotentialen
fran svenska samrétningsanl aggningar & narmare 2 000 GWh, vilket stammer 6verens med
Linnésteori om en sammanlagd biogaspotentia pa narmare 1 800 GWh. Detta kan jamforas
med den totala energiproduktionen i Sverige, som & 2008 var 612 TWh (612 000 GWh), var-
av biobranslen stod for 123 TWh (Energimyndigheten, 2009). Biogasproduktionen star for en
liten del av Sveriges energiproduktion men berékningarna ovan visar att det finns en stor ut-
byggnadspotential.



3

ROTNINGSPROCESSEN

R&tning av organiskt material & en anaerob nedbrytningsprocess dar komplexa organiska f6-
reningar bryts ner i fleraled till metan och koldioxid. | stort kan rétningsprocessen delasin i
fyra huvuddelar, hydrolys, syrabildning, attiksyrabildning och metanbildning (Deublin &
Steinhauser, 2008), dér varje steg kan utforas av flera olika sorters mikroorganismer (Jarvis &
Schnrer, 2009). Nedan féljer en beskrivning av de olika stegen i processen (se aven Figur

3.1).

Hydrolys: | hydrolyssteget sonderdelas stora komplexa molekyler, som inte kan |6sas i
vatten, med hjalp av enzymer utsondrade av mikroorganismer. Fetter, kolhydrater och
proteiner bryts ner till vattenldsliga fettsyror, enkla sockerarter respektive aminosyror
(Gavalamfl., 2003). Nedbrytningen sker antingen under fakultativa' eller strikt an-
aeroba’ forhallanden av flera olika sorters bakterier. Enligt Mata-Alvarez (2000) &
hydrolysen det hastighetsbegransande steget vid rétning av matavfall.

Syrabildning: Under syrabildningen bryts alkoholer och aminosyror som bildats i hyd-
rolysen ner till i huvudsak flyktigafettsyror (VFA), alkoholer, vétgas och koldioxid
(Gavadlam.fl., 2003). Fettsyrorna, som skapats i hydrolysen bryts dock inte ner i detta
steg utan forst i attiksyrabildningen (Jarvis & Schnirer, 2009).

Attiksyrabildning: Attiksyra bildas genom nedbrytning av alkoholer samt fettsyror till-
sammans med koldioxid och vétgas. Samtidigt bildas en del &ttiksyra genom omvand-
ling av koldioxid och vétgas (Gavalam.fl., 2003).

Metanbildning: Metan bildas antingen genom att &ttiksyra spjakas upp eller genom
omvandling av vétgas och koldioxid (Gerardi, 2003). Detta gors av olika grupper av
metanbildande mikroorganismer. Den stérsta andelen av metangasen, cirka 70 %, har-
ror frén &tiksyra, trots att bildningen fran vatgas & en mer effektiv energiomvandling.
Detta beror pa att vatgaskoncentrationen i processen &r 1ag (Deublin & Steinhauser,
2008; Gerardi, 2003). Enligt Liu och Whitman (2008) & metanbildningen det steg
som & kansligast for stérningar i processparametrar som temperatur, pH och kemiska
inhibitorer.

! Syre kan férekomma men det kan ocksé vara syrefritt.
2 Syre forekommer inte.
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Figur 3.1.Biogasprocessen. Bilden ar omgjord fran Jarvis & Schniirer (2009).

31 PRODUKTER

| rétningsprocessen bildas tva produkter; biogas och det icke nedbrutna materialet som blir
Over och kan anvandas som biogddsel.

Mikroorganismer bryter ner organiskt material till metan och koldioxid — biogas. Gasen kan
anvandas som energikéalla dels genom att forbrénnas for att bilda el och vérme, dels genom att
den uppgraderastill fordonsbrangle. | uppgraderingen avlégsnas koldioxid och &en andra ga-
ser som bildatsi sma mangder sasom vatten och svavelvéten (Svenskt Gastekniskt Center,
2006). Gasen kan ocksa foras ut pa ett nationellt gasnat dar den blandas med naturgas.

Néringen som finnsi det material som rotas stannar kvar i rétkammaren och gérs, i och med
nedbrytningen av det organiska materialet, 1&ttillgangligt for vaxter (Avfall Sverige, 2009b).
Rotresten kan darmed anvandas som biogodsel for att aterfora kvave och fosfor till odlings-
marker. Ett svenskt certifieringssystem, SPCR 120, har inforts for att sakerstalla kvaliteten pa
biogtdseln och kontrollerainnehdll av metaller och smittospridande amnen. Det finns dven
krav pa att halten synliga fororeningar stérre &n 2 mm, métt patorrsubstansen, g far 6verstiga
0,5 vikt-%. (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2009). Férekomsten av féroreningar ar
generellt sett mycket |&g (Biogasportalen, 2009).



3.2 SUBSTRATETS SAMMANSATTNING OCH EGENSKAPER

Storleken av den total a biogasproduktionen samt sammansattningen hos den producerade bio-
gasen beror till stor del pa sammansattningen hos substratet, med avseende pa struktur, orga-
niskt innehdll och naringsamnen.

Torrsubstans och organiskt innehall

Substratets torrsubstanshalt (TS) har betydelse fér anléggningens driftegenskaper. Ju lagre
TS-halt i en process desto stérre maste rétkammaren vara pagrund av att volymen pa substra-
tet okar. En for hog TS-halt leder, &andrasidan, till att omrorningen inte blir lika effektiv och
kontakten mellan substrat och mikroorganismer kan hammas (Hartmann & Ahring, 2006).

Andelen organiskt material i substratet kan métas som glodforlusten, eller VS (volatile
solids), och ger en antydan om hur stor del av materialet som kan rétas. Dock innebéar det inte
att ett amne med hodg V S-halt automatiskt ger en hdg metanproduktion eftersom glodférlusten
dven innefattar svérnedbrytbara &mnen som lignin och plast (Carlsson & Uldal, 2009). Aven
Jarvis & Schniirer (2009) poangterar att beroende pa sammansattningen, strukturen och ener-
giinnehdllet i substratet, kan material med samma V S-halt ge olika metanutbyte.

COD

Ett annat sétt att méta halten av organiskt material i ett substrat &r att méta COD. Mangden
COD (Chemical Oxygen Demand) anger mangden syre som behovs for att kemiskt oxidera de
organiskaféreningar som finnsi materialet och motsvarar hur mycket organiskt material det
finnsi substratet. Analys av mangden 16st COD i ett substrat kan ge en fingervisning om hur
mycket 16sliga organiska foreningar substratet innehdller (Jarvis & Schniirer, 2009).

Substratets Amnessammansattning

For att rétningsprocessen ska fungera krévs en bra blandning av fetter, kolhydrater, proteiner
och naringsamnen. Hoga doser av fett kan ledatill for hoga halter av organiska syror, pa
samma sétt som for mycket protein kan leda till ammoniakhéamning (Deublin & Steinhauser,
2008). Dessutom finns flera olika typer av bade proteiner och fetter, som har olika nedbryt-
barhet. Fetter bestar av méttade och ométtade fetter, dar méattade fetter har en hdgre smalt-
punkt, vilket gor det mindre I&ttillgangligt for mikroorganismer &n ométtade fetter (Jarvis &
Schnurer, 2009).

Kvoten mellan kol och kvave (C/N-kvot) anses vara en viktig parameter for att beddma ned-
brytbarheten hos substratet. Det optimala forhallandet varierar mellan olika typer av substrat
och olika forsok som genomforts men ligger mellan 15 och 30 (Jarvis & Schnurer, 2009;

Y advikam.fl., 2004; Lantz, 2007). Om kvoten blir |8g bildas |att mycket ammoniak vilket le-
der till ammoniakhamning. Om kvoten, & andra sidan, blir for hog kan det ledatill att mikro-
organismerna far kvavebrist och tillvaxten avstannar (Hartmann & Ahring, 2006).

Forutom kol och kvave behdver mikroorganismerna aven andra @mnen for sin tillvaxt. Tillsats
av fosfor och sparamnen, exempelvis kobolt, jarn och nickel, kan darfor vara nodvandigt for
att inte processen ska avstanna (Gerardi, 2003).



Partikelstorlek och struktur hos substratet

Substratets struktur och partikelstorlek kan ha en avgorande betydel se for vilket utbyte som
erhdllsi rétningen. Ett mer finfordelat material med mindre partiklar har en hogre specifik
area, altsa en storre yta som kan angripas av mikroorganismerna (Carlsson & Uldal, 2009;
Jarvis & Schnurer, 2009).

Enligt Deublin & Steinhauser (2008) & material som exempelvis halm mer svarnedbrytbara
pagrund av dess htgainnehall av lignin och cellulosa, vilka har en stark fiberstruktur och li-
ten specifik area.

3.3 METANPOTENTIAL OCH METANPRODUKTION

For att utvardera mikroorganismernas effektivitet kan metanproduktionen vagas mot
metanpotentialen. Metanproduktionen ar den méangd gas som producerasi reaktorn,
metanpotentialen & den mangd gas som skulle produceras om allt organiskt material i
substratet bryts ner (Davidsson m.fl., 2007). Lissens m.fl. (2001) pdpekar att biogasutbytet
fran matavfall & beroende pa sammaséttningen i avfallet snarare &n pa processutformningen.
M etanpotentialen och —utbytet métsi volym metan som produceras per massenhet eller
volymsenhet avfall, per massenhet tillsatt VS eller per massenhet tillsatt COD (Angelidaki &
Sanders, 2004).

Metanpotentialen i ett substrat baseras pa dess ssmmansattning eller experimentella forsok.
Ett teoretiskt varde pa metanpotentialen kan beréknas baserat pa sammanséttningen, under
forutsattning att den ar kand. Genom experimentella forsok kan sedan metanpotentialen
bestdmmas och jamforas med det teoretiska vardet. Pa grund av flerafaktorer ar den faktiska
metanpotentialen aldrig lika hdg som den teoretiska. Detta kan bero pa att en del av det
nedbrutna materialet anvands for bakterietillvaxt, att exempelvis lignin, som réknas som en
del av det organiska materialet, inte bryts ner anaerobt eller att delar av det organiska
materialet & svartillgangligt for mikro-organismerna och dérfor inte kommer att brytas ner
(Angelidaki & Sanders, 2004).

Om sammanséttningen i substratet angesi mangd kol, kvéve och syre kan den teo-retiska
metanpotentialen beraknas med hj&lp av Buswell’s ekvation (Angelidaki & Sanders, 2004):

a b n a b n a b
CuHa0y + (n =3 =3) 20 = (3 +5-3) CHa+ (3 -5+ ) €02

Metanutbytet, B, .y, beréknas sedan genom:
n_ a b
B = (z+5-7)224
Oth ™ 12n+a + 16b

Om sammanséttningen i substratet & kand som mangden kolhydrater, proteiner och fett kan
den teoretiska metanpotentialen beréknas utifran dessa. Typiska varden for metanpotentialen
for dessa dmnen finns redovisade i Tabell 3.1.



Tabell 3.1. Metanpotential i kolhydrater, proteiner och fett (Angelidaki & Sanders, 2004).

M etanpotential
(Nm¥kg VS)
Kolhydrater 0,415
Protein 0,496
Fett 1,014

Kolhydrater varierar i storlek och beroende pa dess struktur gar nedbrytningen olikafort. De
som & mindre och enklare bryts ner fort, likasa starkelse som dock &r lite mer komplicerad i
sin struktur. Cellulosa har en annu mer komplicerad struktur och ar svarnedbrytbar for mikro-
organismerna. Fett och protein & energirika och ger mycket gas vid nedbrytning (Jarvis &
Schnirer, 2009).

M etanpotentialen kan ocksa beraknas utifran koncentrationen COD. Enligt Angelidaki &
Sanders (2004) & metanpotentialen i COD 0,35 Nm?*/kg nedbruten COD.



4 FORBEHANDLING

Material som ska behandlas genom rétning kan behova forbehandlas pa olika sétt for att un-
derl &ta rotningsprocessen. Rotning av avfall skiljer sig fran rétning av avioppsslam i det att
avfall har en hdgre torrsubstanshalt och & mer inhomogent an slam. Enligt Starberg (2005a)
har anlaggningar som hanterar hushdllsavfall tidigare haft mekaniska problem med utrustning
som inte klarar av.omrdrning och liknande, samt att storre plaststycken orsakar problem ge-
nom att de fastnar pa omrorare. | samma studie konstateras ocksa att anldggningar som hante-
rar fast avfall ofta kréver en mer avancerad forbehandling &n anlaggningar som hanterar
pumpbart material. Hansen m.fl. (2007) papekar att plast, metall och annat oonskat material
maste avlagsnas innan avfallet kan gdin i biogasreaktorn, detta for att undvika driftproblem
och for att kunna producera en anvandbar rétrest. Férbehandling av matavfall gar darfor ofta
ut pa att sortera ut oonskat material och sonderdela avfallet for att minska driftproblem.

Forbehandling kan ocksa goras med syftet att pa olika sétt paskynda eller underldtta nedbryt-
ningsprocessen. Hydrolysen &r, som tidigare ndmnts, ofta det hastighetsbegransande steget vid
rétning av matavfall. Genom att géra det nedbrytbara materialet mer l&ttillgangligt for mikro-
organismerna kan denna del av processen paskyndas och effektiviteten i processen forbéttras.

Ofta tillampas en kombination av olika férbehandlingsmetoder for att uppna s optimala pro-
cessforhallanden som méjligt. | avsnitt4.1till 4.3 beskrivs ett flertal forbehandlingsmetoder
och sedan beskrivs hur olika kombinationer utnyttjas pa befintliga biogasanl dggningar.

41 MEKANISKA FORBEHANDLINGSMETODER

M ekani ska forbehandlingsmetoder anvands for att ta fram ett rotbart substrat. Inhomogent av-
fall, oftamed inslag av odnskat material sasom plast och metall kan sorteras, sonderdelas,
spadas och blandas for att &stadkomma ett rent och driftmassigt stabilt substrat.

Hansen m.fl. (2007) menar att alla forbehandlingsmetoder resulterar i tva fraktioner; en med
rétbar biomassa och en rejektfraktion. Forbehandlingen kan utformas pa en mangd olika séit,
varfor fraktionernas storlek och renhet kan varieraavsevart. | avsnitt 4.1.1 till 4.1.5 nedan be-
skrivs olika mekaniska forbehandlingsmetoder och den effekt de har pa matavfall.

4.1.1 Sortering

For att obnskade material inte ska orsaka driftproblem eller frorena rotresten kan de sorteras
ut med hjalp av olika metoder. Vilken metod som ar lamplig beror pa vilket sorterings- och
insamlingssystem som anvants, med andra ord hur mycket fororeningar matavfallet innehaller
i form av exempelvis plast och annat hushallsavfall. Enligt Svard och la Cour Jansen (2003)
orsakas de flesta problem i en rétningsanléggning av att det inkommande avfallet innehaller
mer oonskat material &n forvantat och darfor bor det sorteras ut. Ett problem med utsortering
av fororenande material kan vara att en stor del organiskt material foljer med, varpa betydan-
de méangder potentiell metangas kan ga forlorad (Hansen m.fl., 2007).



Optisk sortering

Pa ett antal anlaggningar i Sverige har ett optiskt sorteringssystem for hushallsavfall instal-
lerats. Det bygger pa att invanarna har sorterat avfallet i olikfargade pasar for exempelvis or-
ganiskt, brannbart samt restavfall. Systemet sorterar sedan pasarna som ska gatill respektive
behandling med hjdp av kameror med fargsensorer (Optibag, 2009). Det organiska avfallet
passerar darefter en kedja av enheter som exempelvis pasoppnare, trumsiktar for att avskilja
plast och magnetseparatorer for eventuel It felsorterat material (Ragn-Sells, 2008).

M agnetsepar ator/metallavskiljare

Magnetiska material avskiljsrelativt enkelt med hjap av dver- eller underbandsmagneter.
Aven andra metaller kan avskiljas med hjalp av virvel stromsseparatorer, som med hjdp av
virvelstrom skjuter ivag metaller som inte separeras med magneter (Mobergs, 2009).

Hansen m.fl. (2007) har gjort forsok dar krossat avfall sorteras med hjalp av en magnet.
Forfattarna menar att, for att kunna anvanda magnetseparator som forbehandlingsmetod,
maste materialet vara av hog kvalitet, utan plast. De konstaterar ocksa att valdigt lite mate-
rial forloras nér den hér typen av metod anvands, endast 2 % av avfallet hamnar i rejektfrak-
tionen. Aven biogaspotentialen i den rétbara biomassan har undersokts och méatts till nastan
490 Nm?® CH./g VS.

Siktar

Siktar anvands for att separera material med olika partikelstorlekar. Det finns mangder av oli-
ka sorters siktar och de kan anvandas pa olika nivaer i en utsorteringskedja. Trumsikten bestér
av en stor roterande trumma med hal i 6nskad storlek. Det material som & mindre &n hdlen
passerar ut genom trumman. En skivsikt (disc screen) bestdr av flera parallella skivor dér stora
och l&tta material sdsom plast rullar ovanpa medan fint organiskt material sdppsigenom
(Hansen m.fl., 2007), se Figur 4.1. En vindsikt kan anvandas for att bldsa bort |4tta material,
exempelvis papper, med hjélp av fléktar (Stenmarck & Sundqvist, 2008).

Avfall in

Rejekt
Stora, ldtta material
(plast, papper)

Organiskt material
Smatt, tungt material

Figur 4.1. Skivsikt (Hansen, la Cour Jansen, Davidsson, & Hgjlund Christensen, 2007).

| forsok som gjorts pa avfall som sorteratsi en skivsikt har det konstaterats att mellan 30 och
40 % av avfallet aterfinnsi rejektfraktionen. Dessutom innehdller den organiska fraktionen en
relativt hog andel plast och papper, samt tungt material som sten och jord. Biogaspotentialen i
den organiska fraktionen har uppméitts till nastan 430 Nm® CH./g VS.
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4.1.2 Sbnderdelning

Ofta sbnderdel as matavfallet for att reducera mekaniska problem och géra materialet pump-
bart. Sonderdelningen dkar substratets specifika yta och gor det darmed mer 1&ttillgangligt for
mikroorganismerna. Forsok gjordaav Palmowski & Miller (2000) visar att sonderdelning av
svarnedbrytbara material kan 6ka gasproduktionen upp till 20 %. Dessutom visar studien att
materialet bryts ner betydligt fortare. Aven Held m.fl. (2008) menar att ett finfordelat material
kan forkorta behandlingstiden, vilket leder till forbattrad processeffektivitet.

Sonderdelning av matavfallet kan goras paolikavis; valet av teknik beror till stor del pa hur
ingdende material ser ut. Kvarnar och krossar anvands om materialet & inhomogent och be-
hovet av sdnderdelning &r stort. Aven paketerat material kan goras tillgangligt genom kross-
ning, dar forpackningar avskiljs fran det organiska materialet (SY SAV Biotech, 2009). Ar
matavfallet inte s grovt att det maste malas kan sonderdelningen ske i samband med homo-
geniseringen som beskrivsi avsnitt 4.1.3 nedan.

Pa satsvisa tester som har gjorts pamaterial som ar forbehandlat med kvarn och spétt med
vatten har metanpotentialen uppmétts till 470 Nm® CH4/g VS (Carlsson & Uldal, 2009).

4.1.3 Spadning och homogenisering

Da de flesta rétningsprocesser i Sverige sker under vata forhallanden maste ofta matavfallet
spadas for att komma ner i 6nskad TS-halt. Samtidigt menar Starberg (2005b) att spadning
skaundvikasi stérsta mojliga man eftersom det da & mer material som ska varmas upp vid
rétningen och da kostar mer pengar. Lissens m.fl. (2001) pdpekar dock att utrustning sasom
pumpar och ror &r billigare om substratet ar flytande men att kostnaderna for storre reaktorer
och liknande i gengdld blir hogre och att det darmed inte & nagon storre skillnad i ekonomi
mellan torr och vat rétning.

Homogenisering av materialet sker oftai samband med spadning och gors for att substratet
som gér ini reaktorn ska vara sa enhetligt som majligt. Homogenisering kan exempelvis go-
rasi en sd kallad pulper, dar matavfall blandas med vatten under kraftig omrorning. Bland-
ningseffektiviteten beror pa utformningen av omrérningen, exempelvis kan knivar installeras
for att sonderdela grovre material. Ett annat sétt att homogenisera substratet ytterligare ar att
minska partikel storleken innan det gar in i rétkammaren. Detta kan goras genom att installera
en skarande pump eller macerator (Pettersson, 2009). | en homogenisering stravas det efter att
samycket som mojligt av det organiska materialet skalosasi vétskan och goras mer 14ttill-
gangligt fér mikroorganismer.

414 Separering

Som ett sista steg innan materialet gar in i rotreaktorn gors ofta en separering av tunga
och/eller 1&ta material, samt storre partiklar. Separeringen kan ske pa olika sétt och ha olika
syfte. Tunga material kan till exempel avskiljas genom sedimentering, antingen i samband
med homogeniseringen eller i sarskilda sedimenteringstankar, dar den tunga fraktionen tas ut i
botten. Vid sedimentering bildas ofta &en ett ytskikt av |&tta amnen som darmed kan separe-
ras. Ett sandfang kan ocksa anvandas for att fanga upp sten, grus, sand och annat tungt mate-
rial.

En skruvpress kan anvandas, om substratet innehaller stora mangder oonskat material sdsom
plast och fibrer, for att separera en vatskefas med liten partikelstorlek, i storleksordningen
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10 mm. Metoden kan anvandas vid vat rotning. Avfallet pressas framat med hjalp av en skruv
i en cylinder med sma hdl dver hela mantelytan, dér vétska och sma partiklar separeras.

| Figur 4.2 visas en bild 6ver principen i en skruvpress. Vétskefraktionen gar vidare till rot-
ningsanl &ggningen, varfor det efterstravas att sa stor mangd som majligt av det organiska | 4tt-
nedbrytbara materialet foljer med. | rejektfraktionen, som antingen kan komposteras eller
brannas, kommer de stora partiklarna att aterfinnas (Lunds Renhallningsverk m.fl., 2005).

—

Avfall in \ I Rejekt
TYWY Yy | Hart och torrt material
¥ (plast, papper, metall)

Pressviitska
Mjukt och vatt material
(organiskt avfall)

Figur 4.2. Skruvpress (Hansen m.fl., 2007).

Hansen m.fl. (2007) har gjort forsok dar kallsorterat hushallsavfall som ar behandlat i en
skruvpress analyseras med avseende pa sammanséttning, biologisk nedbrytbarhet och biogas-
potential. Pressvéatskan, produkten som gar till rétning, har en |18g torrhalt och innehdler mer
nedbrytbart organiskt material an vad avfall forbehandlat med magnetseparator eller skivsikt
gor. Pressvétskan innehaller ocksa en forhdllandevis 1ag andel fibrer. Trots att materialet i
pressvétskan har valdigt liten partikelstorlek kan sma plastbitar aterfinnas. | satsvisatester har
biogaspotentialen uppmétts till drygt 460 Nm?* CH4/g V'S (Hansen m.fl., 2007). Satsvisa tester
har ocksa gjorts pa skruvpressat kéllsorterat hushallsavfall, spétt med vatten, och metanpoten-
tialen har dar uppméitts till 600 Nm® CH./g VS (Carlsson & Uldal, 2009).

415 Effekter av mekanisk forbehandling

Faforsok har gjorts pa matavfall for att utreda effekten av mekanisk forbehandling. Hansen
m.fl. (2007) har genomfdrt en studie dar effekterna av forbehandling med skivsikt, skruvpress
och kvarn jamforts. Det konstateras att om forbehandlingsmetoder som skivsikt eller kvarn
anvands kraver det ett avfall som inte innehdller féroreningar i form och plast och liknande.
Anvéands skruvpressi stéllet separeras ett vatt substrat med |attnedbrytbart material fran en
torrare fraktion som innehdller plast och annat svérnedbrytbart material. | Tabell 4.1 redovisas
en sammanstallning av den metanpotential som uppmeéttes vid de olika forsoken.

Tabell 4.1. Uppmatt metanpotential fran kéallsorterat hushallsavfall som har genomgatt olika typer av
fér behandling.

i . Metanpotential
Forbehandlingsmetod (Nm® CHy/g V'S)
M agnetseparator 490*

Sikt 430*
Skruvpress 460*
Kvarn och spédning 470**
Skruvpress och spadning 600* *

**) (Carlsson & Uldal, 2009)
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| de studier gjorda av Hansen m.fl. (2007) resulterade forbehandling med magnet och kvarn i
hogst metanpotential per insamlat ton material, vilket kan forklaras med att ytterst lite orga-
niskt material gar forlorat, till skillnad fran forbehandling med skruvpress och skivsikt. Detta
stérks av Lissens m.fl. (2001), som hévdar att mellan 15 och 25 % av det organiska material et
oundvikligen forloras och biogasutbytet minskas om matavfallet gar igenom ett separations-
steg. Hansen m.fl. (2007) visar i sin studie att forbehandling i skruvpress eller skivsikt resulte-
rar i att mellan 30 och 40 % av det organiska materialet forloras. | en studie gjord av Carlsson
& Uldal (2009) gav material som férbehandlatsi en skruvpress en metanpotential som & hog-
re an den metanpotential som uppméttesi Hansens forsok. Detta visar pa att olika férsok med
liknande material kan ge olika metanutbyte.

Hansens studie visar att skruvpressat material har separerats med hogre selektivitet &n det som
separerats med skivsikt (Hansen m.fl., 2007). Mer av det |&ttillgangliga organiska material et
hamnar i vétskefasen, som sedan gér till rotning. Resultaten av satsvisa tester visar att forbe-
handling med magnetseparator ger hogst metanpotential per gram organiskt material i substra-
tet, darefter &r behandling i skruvpress bast, foljt av behandling med skivsikt. Samtidigt menar
forfattarna att skillnaden i biogaspotential &r for liten for att ndgra slutsatser ska kunna dras
om vilken férbehandlingsmetod som &r den basta. Behandling med magnetseparator ger 6ver-
l&gset mest gas per insamlad mangd avfall. Av detta kan slutsatsen dras att det & mangden
organiskt material som férlorasi rejektet som har den avgérande betydel sen for hur effektiv
en forbehandlingsmetod &r. Kvaliteten pa den organiska fraktionen har mindre betydelse for
mangden biogas som kan utvinnas. Dock har den en stor betydelse for driftstabiliteten i rot-
kammaren och aven for kvaliteten pa rétresten och méjligheten att fa avséttning for den som
biogodsel.

4.2 KEMISK-FYSIKALISKA FORBEHANDLINGSMETODER

For svarnedbrytbara substrat med hog andel lignin och cellulosatar det 1ang tid for mikroor-
ganismer att bryta ner materialet till enklare monosackarider, vilket gor att hydrolyssteget blir
det tidsbegréansande steget (Wang, Wang, Lu, & Zhao, 2009). K emisk-fysikaliska férbehand-
lingsmetoder syftar till att forbéttra substratets tillganglighet for mikroorganismerna, det vill
sdga mangden |6st COD i vétskefasen. Genom att forstdra substratets fiberstruktur och cell-
vaggar frigors det nedbrytbara materialet i cellerna och det forsta, hastighetsbegrénsande hyd-
rolyssteget underléttas. Substratet kan exempelvis upphettas, behandlas med syror €eller baser,
utséttas for ultraljud eller elektriska pulser. Dessutom kan férbehandlingsmetoder besta av
kombinationer av ovanstaende. Ett flertal av dessa metoder finnsi dag endast pa forsoksstadi-
um och till storsta del undersoks deras effekt pa nedbrytbarheten av avloppsslam. | avsnitt
4.2.1 1ill 4.2.6 kommer nagra metoder och deras forvantade effekt att beskrivas.

421 Termisk och trycksatt forbehandling

Forbehandling genom att utsatta substratet for hdga temperaturer har en betydande effekt pa
hydrolysen. Forsok gjordaav Wang m.fl. (2009), dér organiskt avfall har upphettastill olika
temperaturer i 60 minuter, visar att en okning fran 90 °C till 190 °C ger en fyrdubbling av
koncentrationen |6st COD i provet. Vidare visar resultatet att det mellan 90 °C och 150 °C
finns en néralinjar korrelation mellan temperatur och mangden 16st COD. Dessutom visar re-
sultaten att metanutbytet efter sex dagar, dar materialet behandlats vid 170 °C, &r tre ganger sa
stort som obehandlat material (150 jamfort med 50 mL metan/g V'S). Studien visar ocksa att
upphettning i kombination med tillsats av baser 6kar gasutbytet.
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Med hjélp av termisk hydrolys (TDH) pa en anléggning i Sulzbach-Rosenberg for-behandlas
organiskt avfall med temperaturer mellan 160-200 °C och tryck upp till 40 bar. Efter forbe-
handlingen paskyndas processen avsevart samtidigt som en hogre biogasproduktion stad-
koms. Materialet kan rétas sa att en minskning av mangden COD pa upp till 80 % sker efter
5-6 dagar, dA OLR &r 13-17 kg COD/m°®/dag (Schieder m.fl., 2000).

CAMBI-processen & en kommersiell process dar malet avfall utsatts for tryck pa 6 bar samt
upphettasi tre steg for att hydrolyseras. Forst blandas avfallet i en pulper och forvarmstill

97 °C, sedan till 165-170 °C i en reaktor och darefter avangas avfallet i en flashtank (Sar-
galski, 2008). Processen ar effektiviserad med varmevaxlare och drivs av den producerade ga-
sen som forbranns. Enligt Sargalski (2008) anvands ungefér 20 % av den producerade energin
for att driva processen.

4.2.2 Hygienisering

Vid rétning av animaliska produkter finns det risk att materialet innehdler smittospridande
amnen. For att avdoda dessa och dven forhindra atervaxt av dem ska materialet hygieniseras
innan det hanteras eller anvands som biogddsel (Jarvis & Schnuirer, 2009; Naturvardsverket,
2003).

Den vanligaste hygieniseringsmetoden & pastorisering, déar substratet upphettastill 70 °C un-
der en timme. Enligt Norin (2007) och Naturvardsverket (2003) ska material et vara sonder-
delat for att avdodningen ska vara sa effektivt som majligt. Det finns &ven andra sétt att
hygienisera substratet som inte &r lika utbredda. Autoklavering innebér att materialet be-
handlas trycksatt och vid hog temperatur (minst 120 °C). En langre behandling vid 55 °C &r
ocksa ett alternativ, till skillnad fran termofil rétning &r det dock ett krav att behandlingen
sker satsvis for att sakerstélla att alt material behandlas under tillréckligt lang tid (Norin,
2007; Jarvis & Schnurer, 2009).

Jarvis & Schniirer (2009) pdpekar att smittoamnen i substratet inte paverkar sjava biogaspro-
duktionen men att det paverkar anvandbarheten av rétresten och att hygienisering darfor & en
viktig del i forbehandlingen. Davidsson och la Cour Jansen (2006) har visat att hygienisering
vid 70 °C i en timme leder till kad |6slighet av COD och ocksa tkad metanproduktion.

4.2.3 Kemisk forbehandling

Studier visar att rétning av aktivt slam kan ske snabbare och bli mer effektiv genom kemisk
forbehandling (Lin m.fl., 2003). Dessutom kan oxiderande kemikalier, exempelvis ozon, an-
vandas for att 6ka méangden |6st COD (Weemaes m.fl., 2000; Carballam.fl., 2007). En vanlig
metod &r att forbehandla med natriumhydroxid, som i flera studier visats vara effektiv, sarskilt
I kombination med uppvarmning (Kim m.fl., 2003; Penaud m.fl., 1999).

Wang m.fl. (2009) visar i forsok att forbehandling med natriumhydroxid aven effektiviserar
rétningen av organiskt avfall och tradgardsavfall. Enligt de resultat som presenterasi studien
kan en rétt doserad tillsats av NaOH ledatill att mangden 16st COD 6kar betydligt och gasut-
bytet kan 6ka med 50 % jamfért med obehandlat material. En for hog tillsats leder dock till att
metanproduktionen inhiberas. Wang m.fl. (2009) visar ocksa att ett hogre utbyte kan astad-
kommas om alkalisk och termisk forbehandling kombineras.
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| en liknande studie gjord av Lopes m.fl. (2007) forbehandlas matavfall med kalcium-
hydroxid. Resultaten visar att forbehandlingen 6kar mangden [6st COD och att metanutbytet
kan 6kas med 172 % jamfort med kontroll.

4.2.4 Ultraljud

Forbehandling med ultraljud har testats i stor utstrackning pa anléggningar for rétning av slam
fran avloppsreningsverk (Wang m.fl., 1999; Tiehm m.fl., 2001; Bougrier m.fl., 2005). Materi-
alet behandlas med ultraljudsvagor varvid det bildas kavitationsbubblor som vaxer och sedan
imploderar inom nagra fa mikrosekunder. Nar bubblorna kollapsar utvecklas hdg varme och
hogt tryck i grénsen mellan vétska och gas varpa skjuvkrafter uppstar i vétskefasen. Under
dessa forhallanden lyserar celler som omger bubblan och dess innehdl lacker ut (Bougrier
m.fl., 2005; Palmowski m.fl., 2006; Tiehm m.fl., 2001).

Bougrier m.fl. (2005) har studerat |6sligheten av dmnen i aktivt slam efter forbehandling med
ultraljud. Resultatet av deras studie visar pa att ultraljudsbehandling i forsta hand reducerar
flockar och sedan, om energitillférseln ar tillrackligt hog, lyserar cellerna.

Nedbrytningsgraden av slammet okar efter ultraljudsbehandling i och med att material som
lacker ut ur cellernaléser sig i vatskefasen och darmed blir mer I&ttillgangligt for mikro-
organismer (Bougrier m.fl., 2005). Aven Wang m.fl. (1999), Palmowski m.fl. (2006) och Ti-
ehm m.fl. (2001) har i sina studier kommit fram till att metanproduktionen okar efter ultra-
ljudsbehandling som en f6ljd av att |6sligheten av organiska amnen okar.

4.25 Elektroporation

Vid elektroporation genereras korta, elektriska pulser som skickas genom materialet for att
skapa porer i cellmembranet (Carlsson & Lagerkvist, 2008; Choi m.fl., 2006; Uldal m.fl.,
2009). Beroende pa hur starka de elektriska pulserna ar kan porerna varatillfalliga eller per-
manenta (Uldal m.fl., 2009; Bouzrara & Vorobiev, 2003). | férsdok med slam har det visats hur
celler behandlade med el ektroporation har en ojamn och deformerad yta, vilket tyder pa att
cellen forstorts och dessinnehall Iackt ut i omgivande [6sning (Choi m.fl., 2006). Som en &f-
fekt av detta Okar tillgangligheten for mikroorganismer, nedbrytningsgraden dkar och gas-
produktionen blir hogre.

Inom livsmedelsindustrin har elektroporation ett utbrett anvandningsomrade. Genom att for-
stéra cellmembran underl&ttas extraktion av @mnen — mer juice kan pressas ur frukt- och
gronsaker till exempel. FOrsok visar att elektroporation ger en betydande 6kning av juiceutby-
tet fran bland annat 8pple och potatis (Praporscic m.fl., 2006). Bouzrara & Vorobiev (2003)
har ocksavisat i en studie att elektroporation i kombination med pressning kraftigt okar
mangden juice som kan extraheras frén sockerbetor, jamfort med den mangden juice som kan
utvinnas om sockerbetorna endast pressas.

Svenska studier har gjorts for att undersoka hur gasutbytet fran matavfall paverkas av forbe-
handling med elektroporation (Carlsson & Lagerkvist, 2008; Uldal m.fl., 2009). Vid férsok
med avfall fran tva olika rétningsanl aggningar visade resultat pa att 1 000, respektive 1 400
pulser, vid en faltstyrka pa 24 kV/cm, & nodvandiga for att uppna en okning av metanutbytet
pamellan 10 och 14 %. Dock menar forfattarna att pulsernatroligtvisinte fordel ades tillrack-
ligt jamt i materialet och att pulsantalen gér att fa ner.
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| de férsok som genomforts av Uldal m.fl. (2009) har investeringen som kravs for att elektro-
porera avfallet ber&knats. Den energitillforsel som krévs fér att elektroporera avfallet med

1 000 pulser motsvarar en investering pamellan 3 och 5 % av den totala energimangd som
kan utvinnas nér det elektroporerade avfallet rétas.

4.2.6 Effekter av kemisk-fysikalisk forbehandling

Manga forsok har gjorts pa forbehandling med kemisk-fysikaliska metoder. Fleraforsok har
exempelvis visat att koncentrationen av |6sta amnen okar vid termisk behandling. Upphett-
ning i kombination med trycksattning av material visar ocksa pa en ckad biogasproduktion.
Ward m.fl. (2008) menar dock att energiatgangen vid termofil rétning maste kompenseras av
Okad biogasproduktion. Samma resonemang skulle kunna appliceras pa termisk och trycksatt
forbehandling; den méngd energi som gér &t for att behandla materialet bor inte Gverstiga den
energivinst som gorsi och med en hogre metanproduktion.

Sava kemisk forbehandling som ultraljudsbehandling visar positiva resultat pa biogasutbytet.
Dock krévs éveni dessafall insatser i form av kemikalier och energi. Kostnaderna for detta
kan ha en avgorande betydel se for om metoden anvandsi fullskaliga anlaggningar.

De forsok som gjorts pa elektroporation av avfall visar pa att gasutbytet kan 6kas men inga
forsok har gjorts pa en kombination av elektroporation och pressning. | likhet med effekterna
pafrukt och gronsaker skulle elektroporerat avfall som pressas kunna generera mer vétska
med mer l&ttillgangligt material an avfall som endast pressas.

4.3 ERFARENHETER FRAN SVENSKA BIOGASANLAGGNINGAR

En rundringning gjordes for att Gversiktligt kartlagga om och hur matavfall forbehandlades pa
13 anlaggningar i Sverige. Urvalet baserades pa en lista 6ver befintliga anlaggningar gjord av
Avfall Sverige (Avfall Sverige, 2007c), varpaintervjuer gjordes med de ansvariga pa anlagg-
ningarna. Samtalen kretsade kring utformningen av anléggningen, eventuella problem med
forbehandlingen som fanns samt hur stort utbytet & av organiskt material. De fragor som lag
till grund for intervjuerna presenterasi Bilaga A. Efter rundringningen har de forbehandlings-
steg som finns pa anl &ggningarna kategoriserats efter funktion som sortering, sonderdelning,
blandning eller separation baserat paindelningen gjord i avsnitt 4.1. Resultaten sammanfattas
i Tabell 4.2.

Pa alla de undersokta anl aggningarna finns det nagon form av forbehandling. Pai princip alla
anlaggningar sonderdel as materialet och blandas for att fa en homogen slurry. Innan bland-
ning spads avfallet med vatten eller flytande organiskt material for att 6ka pumpbarheten.
Matavfallet passerar aven, i de flestafall, ett processteg dar oonskat material, sdsom plast och
metall, avskiljs.
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Tabell 4.2. Sammanfattning av for behandlingssteg pa biogasanlaggningar i Sverige.

Problem med oonskat

Anléaggning Sortering  SOnderdelning  Blandning  Separation material i rétkammare
Boden X Ja
Borés X X X X Nej
Eskilstuna* X
Falkdping* X X Ja
Helsingborg X X X Nej
Jonkdping* X X X X
Klippan X X X Nej
Malmo X X X Nej
Skellefted X X X
Uppsaa X X X X Ja
Vanersborg X X X Nej
Vasteras* X X X X

*|ngen intervju har genomforts, information har endast tagits fran anl&ggningarnas hemsidor.

Val av férbehandling

Den specifika utformningen av férbehandling for matavfall skiljer sig a fran anlaggning till
anlaggning, aven om de &r designade for liknande andamal, som tabellen ovan visar. Hur
avancerad forbehandlingen &r bestdms av mangden inkommande substrat, substratets egen-
skaper samt vilka krav som stélls p& materialet som ska ga till rétning. Aven ekonomiska for-
utséttningar spelar in, da en mer avancerad anl&ggning kréver hdgre investeringskostnader.

Val av forbehandlingsmetod beror ocksatill stor del pa vilken typ av insamlingssystem som
anvands. | Link6ping, dar ingen insamling av matavfall fran villor och flerfamiljshus sker i
dag, kommer planeringen av en férbehandling till viss del att avgoras av om insamlingen ska
skei plastpésar eller inte (Borg, 2009). | Boras och Vanersborg, som bada anvander ett optiskt
sorteringssystem, samlas avfallet till vissdel ini plastpasar, varfor deras forbehandlings-
anlaggning maste anpassas for att separera ut plasten fran plastpasarna (Schon, 2009;
Fredriksson, 2009). | Boden, dar avfallet samlasin i pappers- och majspasar, finnsinget sy-
stem for avskiljning av oonskat material. Dock finns planer pa att bygga ut anlaggningen i
Boden for att fa plast- och metallavskiljning, da dettafinnsi det insamlade materialet
(Henriksson, 2009).

Oonskat material i rotkammaren

Trots forbehandling upplever en stor andel av anléaggningarna att de har problem med att
plastbitar aterfinnsi rétkammaren. | Uppsala, dar matavfallet sorterasi plastpasar, finns fyra
olika sorterings- och separationssteg i form av sikt, sandfang, sedimentationsbassang och ett
trappstegsgaller med 3 mm. Det sista steget, gallret, installerades nyligen for att fa bort den
plast som trots allt aterfannsi rotkammaren (Hagskold, 2009). | Uppsala mals matavfallet ner
med hjédp av en dispergeringsmaskin, vilket ger fina partiklar.

| Malmé anses det att skruvpress som separationssteg fungerar bra da valdigt lite oonskat ma-
terial &erfinnsi rétkammaren (Ekvall, 2009). Aven i Boras, dar matavfallet till viss del sam-
lasini plastpasar, anvands skruvpress som separationssteg. Sma fraktioner av plast ansamlas
troligen i rétkammaren, trots separationen, men det mesta foljer med rotresten ut (Schon,
2009).
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Pa anlaggningen i Vanersborg sorteras det oonskade materialet till stor del ut med hjalp av
skivsikt och magnetavskiljare. Dessutom anvands bade kvarn och skarande pumpar for att fin-
fordela materialet innan det fors vidare till rétkammaren. Aven om en del plast &terfinnsi rét-
kammaren har processen utformats sa att plasten inte skapar problem (Fredriksson, 2009).

Certifiering och avsattning av biogodsel

Fyraav detillfragade anléggningarna producerar certifierad biogodsel: Helsingborg, Linko-
ping, Uppsala och Vanersborg. Aven férbehandlingsanlaggningen i Malmo levererar substrat
till Kristianstad, vars biogddsel ar certifierad (Avfal Sverige, 2008).

| Boden anvands rotresten som godsel eller blandas till anlaggningsgord. Rétresten kommer
formodligen inte att kunna klassas som biogddsel eftersom den bestér av bade avloppsslam
och matavfall (Henriksson, 2009).

Forbehandling och reektfraktion

Mangden rejekt som uppkommer i en forbehandlingsanlaggning beror pa hur avancerad me-
toden &r. Ju fler separationssteg desto storre rejektfraktion skapas. Nar obnskat material av-
skiljs foljer en del organiskt material med, vilket innebér att mindre gas kan produceras.

| Bords &r det totala utbytet i separationen med skruvpress 65-70 % (Schon, 2009). | Klippan
anvands en 40 mm trumsikt for att sortera ut oonskat material. | sorteringen av det inkom-
mande materialet, som innehaller 2 % odnskat material, uppgar rejektfraktionen till cirka

30 % (Waldermarsson, 2009).

Jamfors anlaggningarnai Boden och i Malmo syns en tydlig skillnad. | Boden fas en rejekt-
fraktion pa 2-5 % medan rejektfraktionen i Mamo utgor 30-35 % (Henriksson, 2009; Ekvall,
2009). Trots att en liten del av den organiska delen av matavfallet forlorasi rejektet &r Sysav
Biotec i Malmo nojda med foérbehandlingen eftersom substratet som gar till rétning haller hog
kvalitet (Ekvall, 2009).

4.4 DISKUSSION OM FORBEHANDLING

For att kunna anvénda utsorterat organiskt avfall i en rotprocess kravs forbehandling. Detta
bekréftas da alla anléggningar som ingatt i intervjustudien uppger att de forbehandlar sitt mat-
avfall. Detva huvudsakliga skalen &r dels att avlagsna oonskat material som kan orsaka drift-
problem eller fororena biogddseln, dels att astadkomma en pumpbar slurry.

| dagsl&get finns ingen generell modell for hur en férbehandling ska utformas. Valet av forbe-
handlingsmetod baseras pa vilka krav som finns gallande biogasproduktion och kvaliteten pa
biogddseln. Ett hogt krav pa biogodselns kvalitet leder till att sA mycket som majligt av det
oonskade materialet maste avlagsnasi forbehandlingen medan krav pa hog biogasproduktion
leder till att salite som majligt av det organiska materialet ska sorteras ut. Att uppfylla bada
dessa krav & svart eftersom utsortering av oonskat material betyder att &ven organiskt materi-
al forloras. Det inkommande material ets sammanséttning har en avgorande betydelse for hur
avancerad forbehandlingen behdver vara for att uppfylla stéllda krav.

Att déma av intervjusvaren anvands utesl utande mekaniska forbehandlingsmetoder, med un-

dantag av hygienisering som tilldmpasi syfte att kunna anvanda rétresten som biogodsel. Till
skillnad frén de kemisk-fysikaliska metoderna vars syfte ar att cka losligheten av organiskt
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material har de mekaniska metodernatill syfte att underlétta driften. Av detta kan man dra
slutsatsen att det huvudsakliga malet med forbehandling péa fullskaliga anlaggningar, i dagsla
get, ar att fafram ett substrat som &r driftméssigt stabilt.

Det stérsta problemet i rétningsanlaggningar & plast som foljer med in i reaktorn. Plasten
stéller till med problem, dels genom att den fastnar pa omrorare och i pumpar, dels genom att
den ackumulerasi reaktorn (Starberg, 2005a; Davidsson m.fl., 2007). For att undvika plast
véljer majoriteten av de anlaggningar som ingar i studien att sortera avfallet i papperspasar.
Ett separationssteg i form av ett fint galler eller skruvpress & ytterligare ett sétt att minimera
mangden plast i substratet.

Rejektet som bildasi forbehandlingssteget kan varierai storlek. En avancerad forbehand-
lingsmetod leder till att rejektfraktionen blir relativt stor medan en enkel forbehandlingsmetod
leder till en liten rejektfraktion. Samtidigt foljer nedbrytbart material med i rejektfraktionen,
samycket som 90 % av rejektet kan bestd av organiskt material enligt Hansen m.fl. (2007).
Forlusten av organiskt material bor séttasi relation till de forbéttrade egenskaper som kan er-
héllas.

En slutsats som kan dras &r att férbehandlingen av matavfall paverkas av vilka krav som stélls
pasubstratet. En " perfekt” forbehandling skulle innebéra att allt oonskat material sorteras ut
utan forlust av organiskt material. En sddan anl&ggning bor dessutom ge upphov till ett sub-
strat med liten partikelstorlek dér det organiska materialet ar l&ttillgangligt for mikroorganis-
merna.
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5 FALLSTUDIE — FORBEHANDL INGEN PA NSR

Malet med fallstudien var att utreda effektiviteten i forbehandlingsanldggningen pANSR i
Helsingborg. | avsnitt 5.1till 5.3 beskrivs biogasanlaggningen, substratet som anvands samt
forbehandlingsanl &ggningen.

NSR &r ett bolag som &gs av de sex kommunerna Bjuv, Bastad, Helsingborg, Hoganés, Astorp
och Angelholm. Huvudkontoret och den stérsta anlaggningen ligger i Helsingborg. Pa de
andra orterna finns mindre &tervinningsanlaggningar. | Helsingborg finns biogasanl aggningen
som tar emot godsel, matavfall fran hushdll, slakteri- och livsmedelsavfall. Biogasanl dggning-
en har kapacitet att behandla 80 000 ton avfall per &, under 2008 behandlades narmare 60 000
ton (NSR, 2009a).

5.1 BIOGASANLAGGNINGEN

Matavfallet genomgar férbehandling for att sonderdela och blanda avfallet med vatten innan
det blandas med annat avfall som inte behtver forbehandlas. Via en hygieniseringsanléggning
leds sedan materialet in i rétkammaren. Rotningsprocessen & en kontinuerlig, enstegs, meso-
fil, vat process som sker i tva parallellkopplade rétkammare. Biogasen innehdller ungefar

68 % metan, 32 % koldioxid och sm& méngder svavelvéte och vatten. Gasen tas ut viaen gas-
klocka och gér igenom en uppgraderingsanl &ggning dar koldioxid, svavelvéten och vatten-
anga reduceras och gasen renas till fordonsgas. Rotresten fran rétkamrarna samlas upp i en ef-
terrétningskammare dér ytterligare gas tas ut. Sammanlagt i de tre rotkamrarna har avfallet en
uppehdllstid pa cirka fyraveckor. Den rest som finns kvar i efterrétningskammaren & biogod-
seln som gér ut till lantbrukare i trakten via pipelines (NSR, 20094). En skiss 6ver biogasan-
l&ggningen visasi Figur 5.1.
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Figur 5. 1. Biogasanlaggningen p& NSR. Illustration: Hanna Rosander Burnesson & Catrine I ngerup.
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52 MATAVFALLET PA NSR

12 000 ton matavfall fran hushall togs emot pa NSR 2008 (NSR, 2009b). Utdver kéllsorterat
matavfall fran hushdll inkommer avfall fran gronsaksforetag och restauranger i form av rena
fraktioner med frukt och gronsaker. Enligt plockanalyser som gjorts pa NSR bestar avfallet
till knappt 96 vikt-% av biologiskt avfall, resterande 4 vikt-% bestér till stérstadel av plast,
papper och kartong (Vukicevic, 2010). Enligt Carlsson & Uldal (2009) har kallsorterat matav-
fall en torrhalt pa 30-35 %. Baserat pa torrsubstanshalt innehdller matavfallet pA NSR darmed
10-12 vikt-% plast, papper och kartong.

5.3 FORBEHANDLINGSANLAGGNING

Forbehandlingsanl aggningen for matavfall innehaller utrustning for sonderdel ning, uppbland-
ning med vatten och pressning av avfallet. En schematisk skissvisasi Figur 5. 2.

| det forsta skedet tas avfallet emot och l&ggs pa en yta for att blandas och sonderdel as grovt
med hjdp av en hjullastare. Avfallet lastas darefter i en ficka med ett transportband som for
avfallet till en kvarn.

En skruvtransportor leder sedan det malda avfallet upp till toppen pa en pulper — en bland-
ningstank for vatten och avfall med omrorare och en skiva som sl&r sonder avfallet. Pulpern
rymmer narmare 9 m* och driftteknikern stéller in hur mycket vatten respektive avfall som
skafyllasi. Nar pulpern har tomts till den niva som &r satt som nollniva fylls vatten patill en
volym av 3,5 m®, under den tiden & omrdraren inte igéng. Nar avfall sedan bérjar fyllas pa
startar omroraren och avfall fylls patill 7,8 m®. Darefter foljer en 20 minuter 18ng period nar
mixen av avfall och vatten sbnderdelas och blandastill en slurry. Eventuel It tungt material,
sasom metaller, sten, grus och glas samlasi botten pa pulpern. Med ett visst intervall 6ppnas
en ventil som transporterar ut den tunga fraktionen, som gar till deponi, tillsammans med en
mindre méangd vétska som gar till avloppet.

Efter blandningsfasen tdms pulpern med hjalp av géalvfall till en bufferttank som &r placerad
nedanfor pulpern. Fran bufferttanken pumpas avfallsblandningen till behdllare som forser tva
parallella skruvpressar med material. Nar behdllaren & tom dppnas en ventil och pumpen som
matar avfal fran bufferttanken startar.

| skruvpressarna pressas slutligen avfallet mot en hdlmatris med 10 mm stora 6ppningar och
5 bars mottryck. Det pressade avfallet, rejektet, samlas upp i containrar som téms och skickas
till forbranning. Pressvétskan leds till en lagringstank och darifran pumpas den via en flodes-
maétare till mottagningstanken for rétsubstrat dér det blandas med avfall som inte behdver for-
behandlas.
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Figur 5. 2. Schematisk skiss 6ver forbehandlingsanlaggningen.
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54 FALLSTUDIENS UPPLAGG

Det dvergripande malet med falstudien &r att utvardera effektiviteten i forbehandlingsmeto-
den pa NSR. Detta gors genom en kartlaggning av flédena genom skruvpressen, deras sam-
mans&ttning och metanpotential. | fallstudien antas aternativet till att anvanda skruvpress som
forbehandlingsmetod att vararétning av det opressade materialet, raslurryn. Under méttillfal-
lena forbehandlades endast matavfall fran hushall.

| avsnitt 5.5 presenteras metoderna for fallstudien. | avsnitt 5.6 redovisas resultaten av mét-
ningar, analyser och berékningar. Dessaresultat diskuterasi avsnitt 5.7, déar aven effektivite-
ten i skruvpressen utvarderas.

55 METOD FOR UTVARDERING AV FORBEHANDL INGS-ANLAGGNINGEN

Avfallet som studerasi falstudien & valdigt inhomogent. For att ge en representativ bild av
material ets ssammansattning krévs att val av provtagningsmetod véljs med omsorg. Av dei
storleksordningen 20 ton avfall som passerar pa en dag anvands enbart nagra gram vid analy-
ser. | en studie gjord av la Cour Jansen m.fl. (2004) har en avancerad provtagningsmetod ut-
vecklats och utvarderats statistiskt. Studien visar att metoden ger representativa prover. Av
praktiska sk&l och begransad tidsram har inte samma noggrannhet vid provtagningen kunnat
tillampas. Metoden som anvantsi fallstudien har dock haft som mal att uppna representativa
prover. Metoder beskrivs mer utforligt i Bilaga 2.

55.1 Massbalanser
Métningar pa floden och nivaer gjordes vid sammatillfallen som provtagningarna. Varje
maéttillfalle varade 5,5 timmar. Massbalanserna ver skruvpressen beréknas genom att mang-

den ingdende material (raslurry) jamfors med mangden utgaende material (pressvétska och re-
jekt).

5.5.2 Utrotningsfor sok

For att jamfora metanutbytet fran de olika fraktionerna gjordes utrotningsforsok. Substratet
tillsattes ymp och rotades satsvis under mesofila, véta forhallanden till dess gasproduktionen
klingat av (ca 25-30 dagar). Allafraktioner sattes upp i triplikat fOr att minimerafelmargina-
len samt for att inte riskera att métningarnainte kan fortsdtta om en flaska skulle lacka gas.
Triplikat sattes &ven upp med ymp for att berékna gasproduktionen fran ympen samt med
ymp och en kolkélla, acetat, for att kontrollera ympens metanogena aktivitet.

Gassammansattningen samt den producerade mangden gas mattes med avseende pa No, CHy,
CO, och H,S. Mer detaljerad beskrivning av forsoken och bergdkningarnafinnsi Bilaga 2.
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5.5.3 Materialets sammansattning

Materialet analyserades med avseende pa TS- och VS-halt. For att analysera substratets sam-
manséttning gjordes vid tre tillfallen analyser av fetthalt och Kjeldahl-kvéve. Metoderna som
anvandes & standardmetoder och ssmmanstéllsi Bilaga 2. Ur kvavehalten kan proteinhalten i
substratet beraknas. Det organiska materialet, VS-méangden, bestar av fett, proteiner och 6vri-
gakolforeningar. Dessa kolforeningar utgors av kolhydrater, fibrer och plast. De 6vriga kolfo
reningarna ar berdknade som differensen mellan V S-halten och den totala méangden fett och
proteiner.

5.5.4 Energibalanser

For att sammanstalla resultaten av utrétningsf6rsoken och massbal anserna gjordes energi-
balanser 6ver skruvpressen. Berakningsgangen finns redovisad i Bilaga 2. Rejektet analysera-
des med avseende pa dess effektiva varmevarde. For analysen togs cirka 3 kg prov fran rejek-
tet vid tre separatatillfallen.

5.6 RESULTAT AV FALLSTUDIEN
Resultat fran alla métningar och forsok presenterasi Bilaga 2. Nedan presenteras och diskute-

ras medelvarden. Begreppet " dag” som anvands frekvent syftar till ett méttillfalle, alltsa 5,5
timmar.

5.6.1 Massbalanser pa NSR
Resultaten av massbal ansberakningarna over skruvpressen visasi Tabell 5.1.

Tabell 5.1. Sammanstélining av resultaten av masshalansber ékningar.
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(ton)
Avfall in 13,4
Vatten 8,38 15 ® Rejekt
Radurry 21,8 § Pressvitska
Pressvétska 20,4 10 m Avfall
Rejekt 2,92 M Vatten
Differens +1,57 5
Feli % 7%
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Under en dag gar i medeltal 13 ton avfall och 8 ton vatten in till skruvpressen, vilket resulterar
I cirka 20 ton pressvétska och nérmare 3 ton rejekt.

Differensen mellan skruvpressens uppmaéttain- och utgdende strommar & i medeltal mindre
an 10 % av den ingaende mangden raslurry.

Medelvardet av TS- och VS-halter som uppmaéttsi raslurryn, pressvétskan och rejektet finns
redovisadei Tabell 5.2 (a). Baserade pa massbalansernai Tabell 5.1 berdknades balanser ver
skruvpressen uttryckt i TS- och VS-mangder. Dessaredovisasi Tabell 5.2(b).

Tabell 5.2. Sasmmanstéliningav TS- och VS-halter. | (a) &r halternaredovisadei % och i (b) & deredovi-
sadei ton. Stapeldiagrammet visar fordelningen av organiskt material (ton VS) i in- och utgéende strém-
mar.

Med€
9 3,5

(a) Halter (%) s VS
Réslurry 16%  15% 3
Pressvatska 11% 9% )5
Rejekt 45%  40%

S 2 B Rejekt

c

S 15 Pressvitsk
(b) Mangder (ton) Medel ressvitska

= VS 1 M Raslurry

Radurry 356 310
Pressvétska 2,21 1,94 0,5
Rej ekt 132 116 0 | |
Differens 0,15 10,14 N T
Feli % +4%  +5%

TS-hdternai raslurryn, pressvétskan och rejektet & i medeltal 16 %, 11 %, respektive 45 %.
VS-halterna & cirka 15 %, 9 % respektive 40 %.

Differensen mellan skruvpressens in- och utgadende TS- och VS-mangder & mindre &n 10 %
av den uppmétta mangden i raslurryn.

Andelen VS av TS & i medeltal ungefér lika stor i allatre fraktionerna (87-88 %).

Resultaten av massbalansberdkningar och TS-analyser har anvants for att berdkna hur avfallet
fordelasi de tva utgdende strommarna samt TS-fordelningen i processen. Fordelningen redo-
visasi Figur 5.3.
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l 0,63 ton vatten

1 ton avfall 1,52 ton pressvétska
— ) Skruvpress —»
0,27ton TS 0,17ton TS

0,10ton TS |0,22 ton rejekt

Figur 5.2. Fordelning av avfall och TS-méangd 6ver skruvpressen.

1 ton avfall och 0,63 ton vatten resulterar i 1,52 ton pressvétska och 0,22 ton rejekt. 63 % av
TS-mangden som gér in till skruvpressen aterfinnsi pressvatskan. | och med att kvoten mellan
VSoch TS & relativt konstant i pressvétska och rejekt ar &ven V S-utbytet 63 %.

5.6.2 Utrotningsfor sok

Ett medelvarde har beraknats pa utbytet fran de tre fraktionerna som anvandsi fortsatta be-
rékningar. Samtliga varden redovisasi Bilaga 2, medelvardenaredovisasi Tabell 5.4.

Tabell 5.3. Utbyte av metangas efter 25 dagar. Resultaten i tabellen bendmns fortsattningsvis som metan-
potential. Redovisat i Nm?® CH/ton VS.

Medel
Radurry 441
Pressvétska 471
Rej ekt 352

Utifran medelvardet av metanpotentialen i de tre fraktionerna berdknades motsvarande me-
tanproduktion under en dag. Resultatet visasi Tabell 5.4.
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Tabell 5.4. VS-mangder per dag, metanpotential per ton VS och per ton inkommande avfall samt den po-
tentiella metanproduktionen fran detrefraktionerna. | tabellen jamfors dven den potentiella metanpro-
duktionen fran dein- och utgdende strémmar na. Stapeldiagrammet visar metanproduktionen fran re-
spektive fraktion i in- och utgdende str 6mmar.

VSméangd Metanpotential Metanpotential Potentiell metanproduktion

(tonVSdag) (Nm%*tonVS) (Nm%ton avfall) (Nm?/dag)
Radurry 31 441 104 1367
Pressvatska 19 471 71 915
Rej ekt 1,2 352 28 406
(Re+P)/Radurry 97%
1600
1400
1200
& 1000
©
< B Rejekt
T 800
mE Pressvatska
S 600 .
M Raslurry
400
200
0

Den totala metanproduktionen fran pressvétskan och rejektet motsvarar 97 % av metanpro-
duktionen fran réslurryn. 67 % av metanproduktionen fran raslurryn produceras av pressvats-
kan och 33 % forlorasi rejektet.

5.6.3 Materialets sammansattning
Sammansattningen i de tre fraktionerna baserat pa fett, protein och 6vriga kolforeningar &r re-
dovisad i Tabell 5. 6.

Tabell 5.6. Sammansattningen av fett, protein och kol i VSi detrefraktionerna.

Fett Protein  Ovrigakolféreningar
(9gVvy  (dgV9 (9gVvy)
Rasurry 0,11 0,18 0,71
Pressvétska 0,19 0,19 0,61
Rej ekt 0,06 0,14 0,80
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Rejektet innehdller storst andel 6vriga kolforeningar. Pressvétskan innehaller hogst andel fett
och protein av de tre fraktionerna. Dock utgors alatre fraktioner av till stérsta delen dvriga
kolforeningar.

Eftersom fett har hogst teoretiskt metanutbyte (1,014 Nm®/kg VS (Angelidaki & Sanders,
2004)) har metanproduktionen fran fettet i de tre fraktionerna samt andelen av den totala me-
tanproduktionen beraknats. Berakningen &r baserad pa forutséttningen att allt fett bryts ner.
Resultatet visasi Tabell 5.7.

Tabell 5.7. Metanproduktion fran fett i detrefraktionerna.

Fett VS Fett Metanprod*  Tot. metanprod  Ande av tot.
(9lgVS) (kgVSdag) (kg/dag) (Nm®dag) (Nm®*dag) metanprod
Raslurry 011 3097 335 340 1367 25%
Pressvitska 0,19 1943 377 382 907 42%
Rejekt 0,06 1156 73 74 406 18%

*) Metanutbytet fran fett & 1,014 Nm/kg VS (Angelidaki & Sanders, 2004).

42 % av den totala metanproduktionen fran pressvétskan kommer fran fett. | rejektet ar 6 %
av VS-halten fett men bidrar till 18 % av den totala potentiella metanproduktionen.

5.6.4 Energibalanser

Energiutvinningen ur de tre fraktionerna beraknades utifran metanutbytet efter 25 dagar. Re-
sultatet & redovisat i Tabell 5. 8. Energiinnehéllet i metan & 35,33 MJNm? (Mértstedt &
Hellsten, Data och diagram, 1962).

Tabell 5.8. Energiutvinning fran detrefraktionerna, baserad pa metanutbytet efter 25 dagar vid satsvis
rétning.

M etanpotential Potentiell energi Potentiell energi Potentiell energi
(Nm?®CHyton VS) (MJ/ton avfall) (MJ/dag) (Gwh/ar)
Radurry 441 3728 49 861 12,4
Pressvatska 471 2378 31807 79
Rej ekt 352 1075 14 379 3,6

Energiutvinningen per mangd ingaende avfall, dag eller & ar hogst i raslurryn, foljt av press-
vétskan och |&gst i rejektet. Den potentiella energiméangden som kan utvinnas per ar &r base-
rad pa att 12 000 ton avfall behandlasi anl&ggningen under ett ar.

Andelen av den totala potentiella energiutvinningen som kan utvinnas ur pressvétskan kan be-
raknas pa tva sétt eftersom massbal ansen inte gar jamt upp. Den kan antingen jamforas med
den potentiella energiutvinningen fran raslurryn eller med den sammanlagda potentiella ener-
giutvinningen fran pressvétskan och rejektet. Andelen blir 64 %, respektive 69 %.
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Energiutvinningen fran forbranning av rejektet redovisasi Tabell 5. 9. Det effektiva varme-
vardet & ett medelvarde av tre analyser. Standardavvikelsen i vérmevéardet & 800 MJton TS.

Tabell 5. 9. Energiutvinning fran forbranning av rejektet.

Eff. virmevdrde Energiutvinning Energiutvinning Energiutvinning
(MJ/ton TS) (MJ/ton avfall) (MJ/dag) (GWhar)
Rej ekt 18 240 1685 20 701 5,6

| och med installationen av en skruvpress tillkommer en energiinsats for att driva skruvpres-
sen som ar berdknad till 336 MWh/ar, se Bilaga B.2. For att jamftra energin som kan utvinnas
ur processen nar en skruvpress & installerad dras dérfor energiférbrukningen bort fran den ti-
digare berdknade energiutvinningen, resultatet av berdkningarnavisasi Tabell 5. 10.

Eftersom energi i form av gas varderas hogre @an den energi som kan utvinnas ur rejektet &r
energin i respektive form beraknad. Det antas att rejektet forbrannsi ett kraftvarmeverk, dar
30 % av energin tasut i form av €l och resten som varme. | Tabell 5. 10 redovisas resultatet
av berdkningarna.

Tabell 5.10. Energiutvinningen ur processen med och utan skruvpress. | fallet med skruvpress ar energi-
utvinningen fran rotning av pressvatska och forbranning av rejekt summerad. | fallet utan skruvpress an-
tasatt rdsurryn rétas. | fallet skruvpress-elforbrukning ar elforbrukningen i skruvpressen bortraknad.
Dessutom visas mangden energi som kan utvinnasi form av e, varme och gas.

Ener giutvinning (GWh/ar)

Energiutvinning Energiutvinning

(MJ/ton avfall in) (GWh/ar) El Virme Gas
Skruvpress 3918 13,6 17 39 79
Skruvpress-elforbrukning 3874 13,2
Utan skruvpress 3721 12,4 12,4

Da en skruvpress anvands kan mer energi totalt utvinnas ur processen, oavsett om elforbruk-
ningen i pressen medraknas eller inte. Dock kan en mindre mangd energi i form av metan ut-
vinnas jamfort med fallet daraslurryn rétas.

Energiflédena 6ver skruvpressen ar dven presenterade i Figur 5. 3. Energin som kan utvinnas

genom rétning av raslurryn jamfors med energin som kan utvinnas genom rétning av press-
vatskan och férbranning av rejektet.
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Elforbrukning | 0,34 GWh/ar
v

Radurry ) Skruvpress ) Pressvitska
12,4 GWh/&r 7,9 GWh/ar

3,9 GWh varme/ar
1,7GWhel/ar

Rej ekt

Figur 5.3. Energifloden 6ver skruvpressen. | figuren baseras siffrorna pafallet da raslurryn och press-
vatskan rétas, re ektet forbranns.

5.7 DISKUSSION AV FALLSTUDIE

Fallstudien pa NSR &r baserad pa métningar gjorda vid fyratillfallen under htsten 2009. Det
finns sasongsvariationer i det inkommande avfallets sammanséttning, vilket gor att sasmman-
séttningen i raslurry, pressvatska och rejekt ocksa kan variera 6ver aret. For att undersoka hur
dessa variationer kan paverka mass- och energibalanserna bor fler métningar goras under res-
ten av aret.

Den mest avgorande parametern for att fa braresultat, som avspeglar férhallandenavid varje
méttillfélle, &r att proverna som anvandsi forsoken &r representativa. Av de drygt 20 ton som
passerat genom skruvpressen under ett méttillfalle togs endast cirka 5 kg ut varav nagra fa
gram anvands i utrotningsforsoken. Framfor allt rejektet, men dven résdurryn, har en vadigt
heterogen sammanséttning varfor det har varit svart att ta prover som ar representativa. Press-
vatskan &r betydligt mer homogen i sin sammansattning.

Utrétningsforsoken har gjorts satsvis medan rétningen pa NSR &r en kontinuerlig process.
Detta gor att enbart en potentiell metan- och energiutvinning kan utvérderas. For att vidare ut-
vardera effekten av forbehandlingen i den fullskaliga processen bor kontinuerliga forsok go-
ras.

571 Massbalanser

Resultaten fran massbal ansberakningarna visar att 63 % av inkommande TS och VS &terfinns
i pressvétskan. Kvoten mellan VS och TS & knappt 90 % i allatre fraktionerna, alltsa sker
ingen koncentrering av mangden VSi pressvétskan i forhdllande till raslurryn. V'S represente-
rar det organiska materialet men innefattar aven icke nedbrytbart material, sdsom plast och
fibrer. Vid en okulér granskning av pressvatskan och rejektet noterades en avsevard skillnad
mellan dem. | pressvétskan fanns inte nagra synliga bitar av plast eller storafibrer till skillnad
fran i rejektet som inneholl en stor andel plast och kartong. Detta visar pa att VS-mangden i
rejektet aven innefattar plast och fibrer medan VS-méngden i pressvétskan inte innehaller
nagra storre, svarnedbrytbara partiklar. Fran pressvatskan produceras dessutom mest gas per
gram VS, vilket ocksa tyder pa att denna fraktion innehdller mer lattnedbrytbart material.
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Det inkommande matavfallet bestar enligt plockanalyserna av ungefar 96 % nedbrytbart av-
fall. Métt patorrsubstanshalt bestar avfallet av 10-12 % oonskat material och knappt 90 % po-
tentiellt nedbrytbart. Eftersom 37 % av inkommande TS separerastill rejektet innebér det att
mer material an det obnskade har separerats ut i forbehandlingen.

Vid berékningarna av massbal anser uppméttes, i samtligafall, mer i de utgdende strémmarna
an i den ingdende strommen, differensen var i medeltal 7 % av ingaende mangd raslurry. Att
aladifferenser var positivaindikerar att det finns ett systematiskt fel i métningarna. Vid mét-
tillfalena var mangden raslurry svérare att bestdmma én mangden pressvétska och rejekt.

Mangden pressvétska och rejekt avlastes fran flodesmatare respektive vag medan méangden
raslurry beréknades utifrén antal satser i pulpern och dess sammanséttning. Resultaten tyder
pa att det fanns mer material i pulpern &n vad som uppméttes.

For att minska differensen i masshal anserna bér metoden att méta storleken pa delstrommarna
forbéattras. Vid nya matningar kan niva- och flodesmétare kalibreras for att 6ka noggrannhe-
ten. Vidare kan en flodesmétare installeras efter bufferttanken for att ge en béttre uppskattning
av mangden raslurry som gér till skruvpressen. Det systematiska felet pa 7 % kommer att ater-
finnasi resultat som bygger pa masshal ansberakningarna men anses vara acceptabel .

| masshal ansberakningarna med avseende pa TS och V'S & medel differensen 4-5 %, vilket
anses vara acceptabelt. For att 6ka noggrannheten i TS- och V S-berdkningar kan metoden for
provuttagning forbéttras. Delproven, som togs ut varje timme for att técka in variationer under
dagen, kan tas ut med kortare intervall och under en langre period.

5.7.2 Utrotningsfor sbk

Resultaten av utrétningsférsoken visar att pressvatskan har hdgst metanutbyte efter 25 dagar
jamfort med raslurryn och rejektet. | jamforelse med resultaten fran tidigare forsok presente-
radei avsnitt 4.1.5 anses den uppmétta potentialen vararimlig. Potentialen fran de tre fraktio-
nerna skiljer sig nagot at mellan férsoksomgangarna, vilket kan hasin forklaring i att experi-
mentellaforsok ger varierande resultat. Variationer kan exempelvishasin grund i att olika
ymp har anvants eller att material ets ssmmanséttning har varierat.

Den totala metanpotentialen i pressvétska och rejekt ar tillsammans lagre én den i réslurryn
(Tabell 5.5). Detta ska inte nddvandigtvis tolkas som att den faktiska metanpotentialen ar 18g-
rei de tva utgdende strommarna, utan snarare som ett matt pa sakerheten i massbalanserna.
Hade massbalanser och utrétningsforsok varit ideala borde kvoten mellan metanpotentialerna,
teoretiskt sett, blivit 100 % i allatre omgangarna.

Metanproduktionen fran pressvétskan jamfort med metanproduktionen fran réslurryn berak-
nades till 67 %, vilket & nagot hogre an VS-utbytet i skruvpressen. Dettainnebar att 33 % av
den potentiella metangasen inte kan utvinnasi rotkammaren. En mer selektiv separation av
det organiska materialet kravs for att minska forlusten.

5.7.3 Materialets sammansattning

Fettanalyserna visar att fetthalten i pressvétskan ar vasentligt hogre én fetthalten i rejektet.
Detta verifierar det tidigare konstaterandet att det organiska materialet i pressvétskan & mer
|attnedbrytbart @n det i rejektet.
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5.74 Energibalanser

Berakningarna av den potentiella energiutvinningen tyder pa att energin som sammanlagt kan
utvinnas fran pressvétska och rejekt &r lagre an den potentiella energiutvinningen fran raslur-
ryn. Felmarginalen kan kopplas till oskerheter i massbalanser och utrétningsférsok. Andelen
energi som kan utvinnas fran pressvatska ar beréknad till 64 %, respektive 69 % beroende pa
vilken total energi berakningen baseras pa. Av detta kan slutsatsen dras att energiutvinningen
fran pressvéatskan kommer att vara runt 65 %, vilket medfor en energiforlust pa35 % i forha-
lande till réslurryn.

Enligt energibal ansberakningarna gors en energivinst da skruvpressen anvands, pressvatskan
rétas och rejektet forbranns, jamfort med fallet om raslurryn skulle rétas. Skillnaden i energi-
utvinning ar relativt liten. Med tanke pa osakerheter i tidigare berékningar kan det inte saker-
stéllas att det blir en energivinst. Dock sker det, hogst troligt, ingen betydande energiforlust.

Vad som varierar ar kvaliteten pa energin som kan utvinnas. Gas och €l &r en hdgre form av
energi an varme, da det kan omvandlastill arbete. Utifran detta perspektiv ar rétning av ras-
lurry béttre an rétning av pressvétska och forbranning av rejekt.

5.7.5 Utvardering av fallstudie

| dagslaget &r forlusten av biogas i forbehandlingen priset som betalas for forbéttrade drift-
egenskaper och 6kad kvalitet pa biogddseln. Uthytet av organiskt material & avgorande for
hur stor metanforlusten blir.

TS-utbytet i skruvpressen pa NSR &r 63 % och ungefar 65 % av den potentiella energin i ma-
terialet kan utvinnasi form av metangas. Endast 10-12 % av det inkommande matavfallets
torrsubstans ar oonskat material, varfor ett optimalt TS-utbyte borde ligga runt 90 %. For att
utreda effekten av optimerad process har energiutvinningen fran pressvétskan berdknatsi det
fall da allt nedbrytbart material separerastill pressvatskan. Metanutbytet fran pressvatskan i
optimalfallet antas vara detsamma som det uppmaétta utbytet for raslurryn. Resultatet redovi-
sasi Tabell 5. 11.

Tabell 5.11. Energiutvinning fran pressvatskan under ett &r i dagslaget och under optimala forhallanden,
daallt nedbrytbart material aterfinnsi denna fraktion. M angden avfall per ar ar 12 000 ton och metanut-
bytet i optimalfallet antas vara detsamma som det uppmaétta for raslurryn.

TS-utbyte M etanutbyte M etanutvinning Energiutvinning

(Nm?%ton avfall) (Nm¥ar) (GWh/&r)
Normalfall 63% 67 807754 7,9
Optimalfall 90% 104 1248000 12,3

Berékningarna visar att stora energivinster kan goras om skruvpressens effektivitet optimeras.
Energiutvinningen skulle kunna 6ka med dver 50 % om allt nedbrytbart material separerastill
pressvétskan. Troligtvis & det omajligt att nd en fullstéandig separation av nedbrytbart materi-
al. Dock visar berdkningarna att det finns stora forbéttringsméjligheter och &ven en mindre
okning av utbytet kan ledatill betydande energivinster. Mojligheterna att gora sma forbatt-
ringar utan stora forandringar i dagens processutformning eller investerings- och energikost-
nader bor undersokas, da det kan visa sig mycket |6nsamt.
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Rejektet utnyttjas som bransle vid forbranning medan metangasen fran rétkammaren utnyttjas
som fordonsgas. Metangasen & mer vardefull ur ekonomisk synpunkt, vilket & anledningen
till att efterstrava ett Okat utbyte av organiskt material i skruvpressen. | ett bredare perspektiv
forloras dock inte energin i det organiska materialet i rejektet eftersom den atervinnsi form av
varme och €l. Vid forbranning skapas dock en askfraktion som maste deponeras. Dessutom
kommer de naringsamnen som finns kvar i rejektet att ga forlorad.

Jamfors forbehandlingen pa NSR med den pa andra anléggningar & mangden rejekt i samma
storleksordningsordning som exempelvisi Klippan, Malmo och Boras (avsnitt 4.3). | litteratu-
ren beskrivs att i férbehandling forloras oundvikligen mellan 15 och 25 % av det organiska ma-
terialet och i tidigare forsok med skruvpress forloras 30-40 % (se avsnitt 4.1.5).

En skruvpressinstalerasi forsta hand for att avskilja plast och storafibrer, vilket leder till att
driftproblemen minimeras och att rétresten kan avséttas som ett mycket rent biogédsel. Med
forbehandlingen undviks driftstopp och medfdljande reparationskostnader som ett icke forbe-
handlat substrat skulle kunnaledatill. Vidare skulle ett mindre pumpbart material kunnain-
nebéra dyrainstallationskostnader i form av pumpar och mer slitage pa utrustning. Rotrest
som inte kan avséttas som biogodsel innebar en kostnad da det maste behandlas.



6 LABSTUDIE - FORBATTRINGSMOJLIGHETER

Metanpotentialen i rejektet visar att det innehaller en betydande mangd | attnedbrytbart mate-
rial. Effektivisering av skruvpressen bor ledatill en storre mangd pressvétska med ett hogre
innehall av |&ttnedbrytbart material. Detta kan exempelvis goras genom att 6ka méangden 6st
fett, dafett har ett hogt metanutbyte. Det kan ocksa goras genom att ka ldst organiskt mate-
rial i réslurryn som sedan separerastill pressvatskan.

For att ka mangden |0st fett kan temperaturen okasi raslurryn. | avsnitt 3.2.1 beskrivs att
méttade fetter har en hogre smaltpunkt &n ométtade och &r darfor mer svartillgéangliga for
mikroorganismer. Det har konstaterats att 18 % av metanpotentialen i rejektet kan komma
fran fett (Tabell 5.7), vilket motsvarar ungefar 2 600 MJ/dag. Under forutséttning att allt fett i
raslurryn skulle separerastill pressvétskan okar metanpotentialen i pressvétskan med motsva-
rande energiméangd. Energiutvinning fran pressvatskan kan da 6ka fran 33 350 M J/dag till

36 000 MJdag, vilket motsvarar en 6kning pa 8 %.

| avsnitt 4.2.5 beskrivs hur mangden 16st organiskt material kan 6ka genom elektroporation.
Troligtvis finns mycket av det 1&tnedbrytbara materialet i rejektet "inneslutet” i mer svarned-
brytbart material. Med hjélp av elektroporation kan detta lattnedbrytbara material eventuel It
|6sas och sedan pressas ut i pressvéatskan.

Tvaforsok gjordes for att undersoka forbattringsmojligheternai skruvpressen, ett dér tempe-
raturen i réslurryn ckades och ett dar raslurryn behandlades med el ektroporation.

6.1 METOD

Pressningsforstken gorsi en pressi laborationsskala med behandlingskapaciteten 400 g och
halstorleken 10 mm. Labpressen ar framtagen for att kunna separera matavfall i fraktioner
som motsvarar pressvatskan och rejektet pA NSR. Metoden i lab har utvecklats genom att upp-
repade forsok har genomforts och effekten har analyserats. Den utvecklade metoden finns re-
dovisad i Bilaga C.

6.1.1 Forsok med 6kande temperatur

Raslurry varmdes i vattenbad fran utgangstemperaturen 20 °C till temperaturerna 30, 40 och
50 °C for att undersbka om effektiviteten i pressen kunde paverkas. Utgangstemperaturen
20 °C valdes pagrund av att detta & temperaturen som métts upp pa materialet i pulpern pa
NSR. Allatre fraktionerna vagdes och analyserades med avseende pa TS-, VS, och fetthalt.
Berékningar och mer utférlig metod finns redovisad i Bilaga C.

6.1.2 FoOrsok med elektroporation

Raslurry elektroporeradesi tre omgangar med 150, 300, respektive 600 pulser. Vid varje
pulsantal gjordes tre férsok. Energimangden som tillfordes i el ektroporationen motsvarade en
temperaturokning pa 5, 10, respektive 17 °C i raslurryn. Utgangstemperaturen var 20 °C. Alla
tre fraktionerna vagdes och analyserades med avseende pa TS- och VS-halt. Raslurry och
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pressvétska filtrerades och analyserades med avseende pal6st COD. Berdkningar och mer ut-
forlig metod finns redovisad i Bilaga C.

6.2 RESULTAT AV LABFORSOK

6.2.1 Forsok med 6kande temperatur

Av det |abpressade materialet gjordes analyser pa bade pressvétskan och rejektet med avseen-
de pafetthalt. Analysresultaten finns redovisadei Bilaga C.

Fetthalten i rejektet minskade mellan den |agsta och den hégsta temperaturen med 2-3 %-
enheter.

Andelen fett fran raslurryn som separerades till pressvétskan ckade med 6kande temperatur i
réslurryn. Vid den |&gsta temperaturen var fettmangden i réslurryn knappt 50 % av fettmangden
i réslurryn och vid den hogsta temperaturen var fettmangden i pressvétskan runt 65 % av fett-
mangden i raslurryn.

6.2.2 FoOrsok med elektroporation

Av det labpressade materialet gjordes analyser pa bade raslurryn och pressvétskan med avse-
ende palost COD. Fraktionerna vagdes efter pressning. Analysresultaten finns redovisade i
Bilaga C.

Inget av forsbken tydde pa att méangden pressvétska Okade till f6ljd av behandling med elek-
troporation. Mangden |6st COD i réslurryn varierade i forsoken. Inget sarskilt sasmband kunde
ses mellan 6kande antal pulser och méngden [6st COD i raslurryn. | pressvétskan dkade ande-
len |16st COD med dkande antal pulser fran cirka 49 g/L till 52 g/L, vilket motsvarar en 6kning
pacirkas %.

6.3 DISKUSSION AV FORBATTRINGSMOJLIGHETER

Differensernamellan in- och utgaende strommar varierade stort mellan férsoken, da en hel del
material fastnade i forsoksutrustningen. Resultaten med avseende pd TS- och VS-halter i de
olika fraktionerna, samt utbytet av organiskt material skiljer sig fran resultaten i den fullskali-
ga skruvpressen.

De burkar och matt som anvandes vid forsoken var av plast, varfor en del fett troligtvis fastnat
padess ytor. Vidare var standardavvikelsernai de flesta forsoksresultaten stora. Forsoken
borde upprepas fler ganger for att minska osakerheterna. Det kan diskuteras om resultaten i
labskala kan appliceras pa den fullskaliga skruvpressen eller om metoden behdver forbéttras
for att slutsatser ska kunna dras. Resultaten bor dock kunna ge en antydan till vilka forbétt-
ringar som kan goras for att 6ka metanutbytet.

6.3.1 Forsok med dkande temperatur

Resultaten fran fettanalysernai forsoken med okad temperatur visar pa att fetthalten i press-
vatskan kan 6ka och dérmed 6kar metanutbytet. Fetthalten 6kar med 35 % i pressvétskan en-
ligt analysresultaten. Utifran detta kan en uppskattning av den dkade gasproduktionen fran
pressvétskan goras. | Tabell 6.1 redovisas resultatet av berdkningarna. Berakningarna ar ut-
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forda under antagandena att allt fett bryts ner, att ursprungstemperaturen & 20 °C och att slut-
temperaturen ar den hogsta temperaturen i labforstken, 50 °C. | berakningarna antas ocksa att
mangden V'S per dag & densammactrots att fetthalten okar.

Tabell 6.1. Okningen i metanproduktion fran fett vid en temperaturdkning i réslurryn p& 30 °C.

Fett VS Fett Metanprod Ener giutvinning
(kg/kg VS) (kg VS/dag) (kg/dag) (N msldag) (MJ/dag)
T=20°C 0,19 1943 377 382 13496
T=50°C 0,26 1943 509 516 18219
4723

Energin som kravs for att véarmaraslurryn 30 °C & cirka 2 700 MJdag (se berékningar i Bila-
gaC). Detta &r lagre an 6kningen i energiutvinning pa cirka4 700 MJdag. Ett alternativ till
att varmaraslurryn kan vara att, i pulpern, blanda det krossade avfallet med vatten med en
hog temperatur. En sadan vattenstrom kan produceras med hjdp av varmevaxlare, spillvarme
och liknande for att minimera energiinsatsen och 6ka energivinsten. Processen maste &ven an-
passas sa att inte raslurryn kyls ner i transporten mellan pul per och skruvpress.

6.3.2 Forsok med elektroporation

Inget av forsoken tydde pa att méangden pressvétska okade till f6ljd av behandling med elek-
troporation.

Vidare kunde inget direkt samband sesi raslurryn mellan behandling med elektroporation och
mangden 16st COD och standardavvikelsen &r stor, vilket kan bero pa svarigheter vid filtre-
ringen. Eventuellt bor provet spadas innan.

Efter pressning & standardavvikel serna mindre och det finns antydan till ett samband mellan
Okat antal pulser och l6st COD. Halten |6st COD i filtratet ckade fran 49,5 till 52 g/L. Den
Okade mangden [6st COD kan varafett som [6st sig i vétskan pagrund av att temperaturen i
materialet Okat vid elektroporationen. Tiden det tog mellan att materialet elektroporeradestill
det pressades var relativt 1ang och under dennatid kan materialet ha svalnat. Den exakta tem-
peraturen materialet hade nar det pressades méttes inte och det &r darfor svart att avgéra om
den 6kade mangden |6st COD ér en foljd av elektroporation eller temperaturdkning.

| Tabell 6.2 redovisas vilken 6kning i metanproduktion och energiutvinning som den tkade

mangden |6st COD skulle innebéra. | berdkningarna har mangden filtrat antagits motsvara
vattenhalten i pressvatskan for att kunna uppskatta mangden 16st COD.

Tabell 6.2. Energiutvinningen fran |6st COD med och utan elektroporation.

Antal pul- Lost COD Pressvitska L6t COD  Metanprod Energiutvinning

ser (g/L) (L/dag) (g/dag) (Nm®/dag) (MJ/dag)
0 49,5 18 200 898 700 315 11100
600 52 944 100 330 11700
600
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Energiinsatsen, redovisad i Bilaga C.3, uppgar till drygt 1 600 MJdag, och 6kningen i energi-
utvinning pa 600 MJ motsvarar darfor inte den energiinsats som kravs for att elektroporera
avfallet.

6.3.3 Utvardering av forbattringsmajligheter
Forsoken gjordai labpress ger enbart antydningar om vad som skulle kunna goéras for att for-
béttra selektiviteten i skruvpressen. For att kunna dra slutsatser behover fler forsok goras.

Som visat i avsnitt 5.7.5 finns en stor forbattringspotential av utbytet i forbehandlingsanldgg-
ningen. Var i processen som insatser kan goras for att uppna forbattringar kan diskuteras. Dels
kan skruvpressen i sig optimeras med avseende pa storlek pa halmatris eller mottryck. Dels
kan insatser goras fore skruvpressen for att underl&tta pressningen, vilket tros vara det som far
bast effekt med relativt smainsatser. | forsta hand kan enkla metoder utvérderas sasom andra-
de blandningsforhallanden eller 6kad blandningstid for varje satsi pulpern. For att fa béttre
selektivitet & en onskvard sammansattning pa réslurryn sma partiklar av det nedbrytbara ma-
terialet och stora partiklar av det odnskade materialet.

Som visatsi forsoken kan mer fett |6sas om materialet vérms upp. Férbehandling med varme
har tidigare visat sig kunna tka l6sligheten av COD, framfoér allt vid temperaturer upp mot
150 °C (avsnitt 4.2.1). Sa htga temperaturer pa vattnet kan verka orimligt att anvanda efter-
som att det kommer innebéra htga energiinsatser. Davidsson och la Cour Jansen (2006) har
visat att om material har varit uppvarmt till 70 °C i en timme erhdlls en 6kad |6slighet av
COD, vilket kan tyda pa att d&ven uppvarmning till lagre temperaturer kan ge effekt. Vidare
kan en Okad temperatur i pulpern, forutom tkad 16slighet av fett, mgjligtvis ledatill effektiva-
re sonderdelning av nedbrytbart material s att selektiviteten i skruvpressen okar. Det bor un-
dersokas vilka effekter tillsats av varmvatten i pulpern ger.

Forsoken med elektroporation som gjordes visade att energiinsatsen inte skulle betalas tillba-
kai form av 6kat metanutbyte. Aven om ytterligare forsok skulle bevisa motsatsen, att elek-
troporation ger ett ckat metanutbyte, maste metoden fortfarande utvecklas for att kunna fun-
gerai stor skala. | dagslaget finns inga fullskaliga el ektroporationsanlaggningar med tillamp-
ningen att férbehandla matavfall.

En ytterligare mojlighet &r att inte gora ndgot for att forbéttra selektiviteten i skruvpressen
utan i stéllet forsokatatillvara pd gasen i rejektet pa annat stt, exempelvis genom torrétning.
For att utreda alternativet maste investeringskostnader bedémas och séttasi relation till majli-
gavinster.

De insatser som gors maste utformas sa att okade investerings- och driftskostnader tjanasin
av en hogre effektivitet. Dessutom far en eventuell 6kning av utbytet pa det |&ttnedbrytbara
materialet inte goras pa bekostnad av renheten i pressvatskan. Skruvpressens huvudfunktion
&r att separera det oonskade materialet — gors inte detta riskerar kvaliteten pa biogodseln att
forsamras samt att problem med pumpbarheten uppstar.
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7 SLUTSATSER

For att dra slutsatser om forbehandling med skruvpress besvaras de frégestal Iningar som pre-
senterades i inledningen.

e 63 % av det inkommande matavfallets torrsubstans separeras till pressvétskan, 37 %
separeras till rejektet. Ett ton matavfall som gar in till forbehandlingsanl ggningen re-
sulterar i 1,5 ton pressvétska och 0,2 ton rejekt.

e Det organiska materialet fordelas pa samma satt som torrsubstansen; 63 % separeras
till pressvétskan och 37 % till rejektet. De analyser som gjorts pa sammanséttningen
visar att pressvatskan innehdller en hdgre andel fett och protein én vad rejektet gor. |
raslurryn och rejektet finns synliga bitar av plast och storafibrer, i pressvétskan finns
inga synliga oonskade partiklar.

e RA&slurryn har en metanpotential pa 440 Nm® CH/ton VS, pressvétskan
470 Nm?® CH./ton V'S och rejektet 350 Nm® CHy/ton V'S.

e Metanpotentialen i rdslurryn motsvarar en energimangd av drygt 12 GWh per ar. Ur
pressvétskan kan narmare 8 GWh utvinnas per & i form av gas och vid forbranning av
rejektet kan nastan 2 GWh utvinnasi form av €l och knappt 4 GWh kan utvinnasi
form av varme. Ingen ren energifdrlust gorsi processen, dock & méangden energi som
kan utvinnasi form av metan storst om raslurryn rotas. | det fallet gors, a andra sidan,
forluster i form av forsamrade driftegenskaper for substratet och minskade majligheter
att anvanda rétresten som biogodsel .

e Matavfallet kan, forutom dagens behandling, forbehandlas ytterligare for att 6ka forut-
séttningarna for att separera mer av det |dttnedbrytbara materialet till pressvatskan. Ef-
fektiviteten i skruvpressen kan forbéttras sd att 55 % mer energi kan utvinnas om allt
|attnedbrytbart material separerastill pressvatskan. Genom att 6ka temperaturen i pul-
pern kan mer fett |6sas i vatskefasen och pressas ut i pressvatskan. Férsoken som gjor-
des med elektroporation visade att en 6kning av 16st organiskt material eventuellt kan
astadkommas men att energiinsatsen som kravs Gverstiger den energivinst som skulle
goras.

Sammanfattningsvis dras slutsatsen att skruvpressen ar effektiv vad géller att sortera ut oons-
kat material men forbattringar bor géras for att minimera foérlusten av metan.
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8 FORTSATTA STUDIER

For att minska forlusterna av metan vid forbehandling med skruvpress bor det studeras hur ef-
fektiviteten i metoden kan forbéttras. Detta kan goras genom att gora forandringar i skruv-
pressens driftparametrar. Exempelvis kan halmatrisen forandras eller mottrycket kan 6kas for
att undersoka om det har nagon inverkan pafordelningen av det organiska materialet.

Det bor &ven undersokas om forandringar kan gorasi krossningen, blandningsforhallandet el-
ler -tiden i pulpern sa att mer |&ttnedbrytbart material separerastill pressvéatskan. Vidare kan
det undersbkas om spadningen i pulpern kan goras med varmvatten for att |6sa mer fett.

Kemisk-fysikaliska forbehandlingsmetoder tillsammans med pressning kan ge ett béttre utby-
te av lattnedbrytbart material; mojligheterna bor darfor undersokas. For att gora dettai labora
tionsskala kan metoden med labpress utvecklas for att battre avspegla forhdlandenai den
fullskaliga skruvpressen.
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10 ORDLISTA

Nedan fdljer forklaringar pa begrepp och forkortningar som anvantsi rapporten.

Anaer ob process

Biogas

Biogodsel

COD

Elektroporation

HRT

Kjeldahl-kvéave
M atavfall

M etan

M etanpotential

Nm?3

NSR

OLR

Organiskt avfall

Process som inte kraver nagon tillgang pa syre.

Gas som bildas nér organiskt material bryts ner i syrefri miljo. Be-
stér av metan och koldioxid samt sma méangder vatten och svavel-
véaten.

Restprodukten vid rétning. Innehaller vaxtnéring och kan under
rétt forutsattningar ersatta konstgodsel i lantbruket.

Chemical Oxygen Demand eller kemisk syreférbrukning. Mang-
den syre som gar &t for att kemiskt bryta ner organiskt material.
Anvands som matt pa mangden organiskt material .

Behandling med korta, elektriska pulser som skapar porer i cell-
membran.

Hydraulic Retention Time eller hydraulisk uppehdllstid. Vétskans
uppehdllstid i reaktorn.

Samlingsnamn for organiskt kvave och ammonium.
Den fraktion av avfall frén hushdll som bestar av mat.

Gas (CH,4) som bildas vid anaerob nedbrytning av organiskt mate-
rial.

Mangden metan som maximalt kan bildas ur ett material, alltsa
mangden metan som bildats da allt nedbrytbart material & nedbru-
tet.

Normalkubikmeter. En kubikmeter gas vid standardtryck och
-temperatur.

Nordvastra Skanes Renhallnings AB. Bolag i nordvéastra Skane
som hanterar avfall.

Organic Loading Rate eller organisk belastning. Beskriver hur
mycket substrat som tillfors reaktorn per tidsenhet.

Avfall som innehdler organiskt material, alltsainnehdller
organiskt kol.
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Pressvatska

Rejekt

Raslurry

Roétning

Rotrest

SRT

TS

Utr6tningsfor sok

VFA

VS

Varmevéarde

Ymp

V éatskefraktionen som pressas ur materialet i en skruvpress.

Den fasta fraktionen som uppstar vid pressning med skruv-
press.

Krossat avfall som blandats med vatten. Det material som sedan
pressas i skruvpressen.

Biologisk nedbrytning av organiskt material. Biogas och biogtdsel
bildas.

Det material som inte brutits ner i rétkammaren och som kan an-
vandas som biogddsel .

Solids Retention Time eller partikulér uppehdllstid. Anger hur lange
det organiska materialet uppehallsi rétkammaren.

Torrsubstans. Den del av ett material som inte &r vatten.

Experimentella forsok dar organiskt material rétas och metanpo-
tentialen méts.

Volatile Fatty Acids eller flyktiga fettsyror. Bildas vid nedbrytning
av alkoholer och aminosyror i syrabildningssteget.

Volatile Solids. Den del av ett material som &r brénnbar. Kan an-
vandas som matt pa mangden organiskt material.

Den energi som utvecklas vid forbranning av ett &mne. Det effek-
tiva varmevardet motsvarar den energimangd som utvecklas vid
forbranning minus angbil dningsental pin.

Material som innehdller de bakterier som anvands vid utrétnings-
forsoken.
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BILAGA A —-INTERVJUER

I ntervjufragor

Frégornai punktlistan anvandes som bakgrund i samtal med ansvariga pa forbehandlingsan-
l&ggningarna:

e Forbehandlar ni ert avfall som skarétas, i sa fall pavilket satt?

e Vilkaolika steg bestar forbehandlingssteget av?

e Pavilket satt forbattras processen av forbehandlingen?

e Vilkaproblem i rétningsprocessen for hindras?

e Finnsdet nagra problem med forbehandlingen som den ser ut i dagslaget?
e Hur skulle processen kunna férbattras.

e Hur stor del av matavfallet sorterasut i en rejektfraktion?

I ntervjusvar

Bolag, stad: Boras Energi och Miljo, Boras

Kontaktperson: Anna-Karin Schon

Datum for intervju: 2009-10-20

Boras tar emot hushallsavfall, paketerat material, slakteriavfall, rester fran hundmatsproduk-
tion. Forbehandlingen bestér av fyraolikalinjer.

Linje 1: Optisk sortering, gick tidigare till pasdppnare och siktades darefter i en trumsikt. |
dag gar matavfallet till en blandarvagn och sedan igenom en skruvpressin till en buffertkam-
mare och slutligen till rétkammaren.

Linje 2: Paketerat material, som krossas.

Linje 3: Pumpbart

Linje 4. Utsorterat material kommer in som mals sonder, blandas och sen separerasi en
skruvpress.

Plastpasar anvands for sortering i hushallen, vilket leder till att en del plast gar ini rétkamma-
ren. Storsta delen av problemet med férbehandling beror pa dalig sortering hos invanare. Bétt-
re sortering i hushallen skulle ledartill farre problem i anlaggningen. Ju enklare forbehandling
desto mindre problem och mindre organiskt material forloras.

| skruvpressen fas ett totalt utbyte pa cirka 65-70 %.

Biogasen bestar till 75-80 % av metan. Ragasen bestar av cirka 70 % metan.
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Bolag, stad: Bodens kommun, Boden

Kontaktperson: Helene Henriksson

Datum for intervju: 2009-10-09

| Boden forbehandlas matavfall med hjdlp av mixning, kvarn och hygienisering. Ingen av-
skiljning av plaster eller dylikt. Rejekt &r tungt material samt det som fastnat i kvarnen efter
malning som sen skdljs ur. Avfallet som kommer in & matavfall fran kommuninvanare, re-
stauranger, storkok och butiker. Samt &ven en flytande fraktion fran mejeriet.

En del problem finns, bland annat med plast och metall. Det projekteras for att fain en plast-
/metall-urskiljning/separering for att sortera ut detta. Boden har en biogasproduktion pa
120 m¥h. Insamlar avfallet i majspésar och papperspasar.

Rétresten avvattnas och anvands som godsel och anlaggningsjord.

Bolag, stad: Falkopings kommun, Falkdping

K ontaktper son: Tage Akesson

Datum for intervju: 2009-10-15

| Falkdping sonderdelas matavfallet i viss mani en mixervagn. Dérefter sker ytterligare son-
derdelning och spadning med vatten i en pulperkvarn. Efter pulpern skickas matavfallet till en
homogeni seringstank.

Det finns en viss avskiljning av tungt material men ingen avskiljning for exempelvis plast.
Déarfor hamnar en del plast i homogeniseringstank samt rétkammare och fastnar pa omrorare.
Rotresten komposteras och séljs sedan som planteringsjord.

Bolag, stad: Narab, Klippan

Kontaktperson: Dan Walder mar sson

Datum for intervju: 2009-11-23

Pa Narab behandlas kéllsorterat hushallsavfall som till 98 % bestar av organiskt material.
Forst siktas avfallet med 40 mm storlek. Sedan mals det ner och blandasi en pulper med
skarande pumpar. Materialet skickastill extern anlaggning for rétning och dér uppges att
materialet fran Narab &r vadigt bra.

Det uppskattas att 30 % av det inkommande avfallet hamnar i rejektfasen, da avskiljs ocksa
det mesta av plasten.

Bolag, stad: Tekniska Verken, Linkdping

Kontaktperson: Tony Borg

Datum for intervju: 2009-10-21

Linkoping rétar inget matavfall insorterat fran hushall, sa de har ingen ordentlig forbehand-
ling.

De har skruvpress for forpackat material.

Vid inférandet av sortering av matavfall beror valet av forbehandling till viss del pAomin-
samlingen sker i plastpasar eller inte. Forbehandlingen avser att avskilja plast och tréa och
andrafororeningar.
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Bolag, stad: Sysav Biotec, Malmo

Kontaktperson: Kjerstin Ekvall

Datum for intervju: 2009-10-21

| Malmo behandlas matavfall fran hushdll och forpackat livsmedelsavfall med hjalp av skruv-
press. Matavfall tas emot, mals och blandas med flytande matavfall, exempelvis forpackat
livsmedelsavfall dér forpackningen &r avskiljd. Materialet gér sedan genom en skruvpress.
Skruvpress valdes pa grund av erfarenheter fran studier som visar att forpackningsmaterial et
separeras val och inte kommer in i rétkammaren.

Det forbehandlade materialet skickastill en extern anléggning for rétning. Inga problem upp-
ges frén den anlaggningen, de & mycket néjda med det material de far in. | dag upplevs heller
inga problem med forbehandlingsanlaggningen.

Det finns ndstan inga synliga fororeningar (plast, papper och liknande) i pressvétskan. Mang-
den rejekt som uppstar beror till stor del pa hur mycket férpackat matavfall som behandlas.
Det uppskattas att cirka 30 %, av hela avfallsblandningen, gar till rejektfraktionen. Rejektet
gar till forbranning.

Bolag, stad: Uppsala kommun, Uppsala

Kontaktperson: Gunnar Hagskjold

Datum for intervju: 2009-10-21

| Uppsala samlas matavfall ini plastpasar.

Forbehandlingskedjan bestar av en pasoppnare, trumsikt, 2 pulprar i serie dar det spadsi for-
sta, sandavskiljare, dispergeringsmaskin och trappstegsgaller.

Plast stér for det storsta problemet da det tar sig andain i rétkammaren, men dven sand. | rét-
kammaren har materialet en partikelstorlek pdmax 2-3 mm, forutom en del avlanga plastbitar
som lyckats ta sig igenom. Trappstegsgallret installerades nyligen for att forhindra att denna
plast nar rétkammaren.

15 % av materialet sorteras ut i samband med den inledande plastavskiljning, en del av detta
material & organiskt. | resterande steg forsvann tidigare ssmmanlagt cirka 2-3 % av materia-
let. Efter att trappstegsgallret infordes har mangdernarejekt att okat.

Det finns avsattning for al biogddsel.

65 % av biogasen utgors av metan. Gasutbytet i processen &r cirka 0,9 Nm?® biogas/kg VS.

Bolag, stad: Ragn-Sells, Vanersborg

Kontaktperson: Jorgen Fredriksson

Datum for intervju: 2009-10-21

Ragn-Sellsi Vanershorg anvander sig av ett system dér hushdllsavfallet samlasini
olikfargade plastpasar. Pasarna med matavfall sorteras ut med optisk sortering och 6ppnasi en
pasoppnare. Darefter siktas den mesta plasten bort i en trumsikt och metall sorteras ut med en
magnetavskiljare. Efter magnetavskiljaren mals avfallet av en kvarn och skickas sedan till
blandnings- och hygieniseringstankar. Innan avfallet skickastill rotkammaren passerar det
aven skarande pumpar.

En del matavfall kommer &ven forsorterat och skickas direkt till pasdppnaren.

Anl&ggningen &r utrustad for att klaraav hoga halter av plast da de sorterar in i plastpasar.
Bade fast och flytande biogtdsel produceras pa anlaggningen.
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BILAGA B-METODER OCH RESULTAT FALLSTUDIE

Analysmetoder

Analyser utférdai fall- och laborationsstudien &r redovisadei Tabell B.1.

Tabell B.1. Metoder anvanda vid analyser.

Analys Metod/standard
TSochVS SS028122-2

Fett NMKL 131

TKN SS-EN 25663
COD Dr Lange LCK 114

Gasvolym och gas-

sammansittning GC-TCD

M assbalanser pa NSR

Fyra stycken provtagningsomgangar genomfordes pa forbehandlingsanl ggningen pANSR
under hdsten 2009 (7/10, 13/10, 28/10 och 19/11). Dessa benamns som NSR 1, NSR 2, NSR
3 respektive NSR 4. Ur varje delstrom togs fem del prov med ungefér en timmes mellanrum
for att kunna upptécka eventuella variationer under provtagningstillfallet. Sammanlagt togs
cirka 2-5 kg prov vid varje provtagningsomgang.

Den totala mangden raslurry vid ett méttillfalle beraknades genom att méngden avfall och vat-
ten for alasatser i pulpern adderades. Fran denna méngd subtraherades ackumul eringen som
skett i bufferttanken och trattarna som forser skruvpressen med slurry. Ackumuleringen i buf-
ferttanken beréknades genom att nivan i tanken méttes vid dagens borjan och slut — skillnaden
i nivaar den mangd som ackumulerats. Ackumuleringen i trattarna beraknades pa samma satt
med skillnaden att nivan i trattarnaméts i hojd och intei volym. Med hjélp av den genom-
snittliga tvarsnittsarean, 0,36 m?, beraknades den ackumulerade volymen och subtraherades
fran mangden raslurry.

Mangden pressvétska som pumpas till mottagningstanken for rotsubstrat méttes genom att en
flodesmétare avlastesi borjan och i slutet pa dagen. Dessutom adderades den méngd som ac-
kumuleratsi lagringstanken. Nivaskillnaden i lagringstanken méttes och multiplicerades med
tvérsnittsarean, 0,95 m?.

Rejektet vagdesi slutet av dagen.
M assbal anserna beraknades som differensen mellan den ingdende strémmen, réslurryn och

summan av de utgaende strommarna fran skruvpressen, pressvétskan och rejektet. Eventuella
fel i massbalanserna beraknades genom att utgdende mangd divideras med ingédende méangd.

leferens = Myssiurry — Mpressvatska — Mrejekt

Myressvitska + Myejekt
Fel =2 ]

mrﬁslurry
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Resultaten av massbalansberdkningarna for de fyra méttillfallena samt medelvérde redovisasii

Tabell B.2.

Tabell B.2. Sasmmanstéllning av resultaten av massbalansber ékningar. Alla vikter & redovisadei ton.

NSR 1 NSR 2 NSR 3 NSR 4 M edel
Avfall in 14,9 13,2 11,4 14,0 134
Vatten 7,00 10,20 9,00 7,32 8,38
Raslurry 21,9 234 204 213 218
Pressvétska 20,9 21,8 18,1 20,8 20,4
Rej ekt 2,62 3,23 3,06 2,78 2,92
Differens +1,62 +1,63 +0,77 +2,25 +1,57
Feli % 7% 7% 4% 11% %

Vid varje provomgang togs aven prover for att utvardera TS- och V S-halterna. Dessa kombi-
nerades darefter med massbalanserna for att kunna berakna balanser med avseende pa TS och
VS. Resultaten redovisasi Tabell B.3 a (halter) och b (mangder).

Tabell B. 3. Sammanstallning av TS- och VS-halter. | (a) &r halternaredovisadei % och i (b) ar deredo-

visadei ton.

(a) Halter NSR 1 NSR 2 NSR 3 NSR 4 Medel
(%) TS VS TS VS TS VS TS VS TS VS
Radurry 16% 15% 17%  15% 18% 16% 15%  13% 16% 15%
Pressviatska 11% 9% 11%  10% 11% 10%  10% 9% 11% 9%
Rej ekt 47%  40% 45%  41% 46%  41% 43% < 36% | 45% @ 40%
(b) Mangder NSR 1 NSR 2 NSR 3 NSR 4 Medel
(ton) TS VS TS VS TS VS TS VS TS VS
Radurry 3,39 2,87 3,98 3,49 3,67 3,26 3,2 2,77 3,56 31
Pressvatska 2,29 2,01 2,44 2,14 1,97 1,76 212 1,87 2,21 1,94
Rej ekt 1,21 1,04 1,45 1,32 1,41 1,25 12 1 1,32 1,16
Differens 0,11 018 -008 -003 -029 -025 0,12 0,1 [0,25] [0,24]
Fel i % 3% 6% -2% -1% -8% -8% 4% 4% 4%  +5%

For att utreda hur stor del av torrsubstansen i materialet som utgoérs av organiskt material be-
raknas kvoten mellan VS och TS. | Fel! Hittar intereferenskalla. redovisas resultaten.

Tabell B.4. VS-mangd/T S-mangd beraknad for de fyra provomgangar na.

NSR 1 NSR 2 NSR 3 NSR 4 M edel
Raslurry 85% 88% 89% 87% 87%
Pressvitska  88% 88% 89% 88% 88%
Rej ekt 86% 91% 89% 84% 88%
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Utr6tningsfor sok

Y mpen som anvandes i utrétningsforsoken togs fran NSR:s efterrétningstank och analysera-
desfor TS- och VS-halt, en sammanstélining visasi Tabell B.. Ympen fér NSR 2, 3 och 4 av-
gasadesi varmeskap i 48 timmar for att minska gasproduktionen fran ympen i utrétningsfor-
soken.

Tabell B.5. TS- och VS-halt i ympen till de fyra utr6tningsfor sbken.

TS VS
NSR 1 3,4% 2,1%
NSR 2 3,7% 2,2%
NSR 3 3,9% 2,4%
NSR 4 3,8% 2,4%

Mangden substrat anpassades sa att den forvantade produktionen av gasinte bidrog till for
hogt tryck i flaskan. For att inte verbel asta reaktorn tillsattes ymp sa att mangden VS fran
ympen motsvarade 60 % av den totala méangden VS flaskan. Déarefter spaddes provet till
provvolymen 100 ml och 500 ml fér 250 ml flaskor (NSR 1 samt fér ymp och kontroll i
NSRA4) respektive 2 000 ml flaskor (NSR 2, 3, 4).

For att kontrollera ympens metanogena aktivitet gjordes en forsoksuppstélining déar en kolkalla
(NaAc-3 H,0) tillsattes ympen. Y mpen i kontrollen belastades med 0,5 g COD per gram VS.

Utr6tningsforsoken som gjordes pa fraktionerna fran NSR 1 sattes upp i flaskor som rymde
250 ml. Detta medforde svarigheter att ta ut representativa prover eftersom det endast var n&
got gram som kunde anvandas. Resultaten av dessa utrétningsférsok anses orimliga och ute-
sluts darfor.

Y mpens metanogena aktivitet kontrollerades genom att acetat sattes till som kolkélla. Resul-
taten av utrétningsforsoken, fran allaomgangar, visasi Figur B.1.
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Figur B.1. Resultat av utr6tningsfor sok gjorda med acetat for att kontrollera ympens aktivitet. Forsoken
sattesupp i triplikat, medelvarden med standardavvikelsen visasi figuren.
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Forstken med acetat i omgang 2 avslutades efter 14 dagar. Det hade konstaterats att ympen
var aktiv och pagrund av brist pa flaskor till omgang 3 behovde négra flaskor témmas. Y m-
pen i omgang 3 och 4 producerar mellan 300 och 350 ml CH4/g COD och & négot lagrei om-
gang 2.

Resultaten av utrotningsforsoken gjorda pa NSR 2, 3 och 4 redovisasi Figur B.2 till B.4. | re-
sultaten har ympens bidrag till gasproduktionen subtraherats fran den totala gasproduktionen.

Pa grund av att gasproduktionen klingade av efter olikalang tid i de olika forsdksomgangarna
ar forsoken avslutade vid olikatidpunkter. | NSR 3 léckte tva av de tre flaskornainnehdllande
pressvétska vilket gor att utbytet fran pressvéatskan i denna omgang endast baserats pa en flaska.
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Figur B. 2. Resultat av utr6tningsforsok fran NSR 2, ber dknade som ett medelvirde. Forsdken ar uppsat-
tai triplikat, ympens bidrag till metanproduktionen ar bortraknad.
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Figur B.3. Resultat av utrétningsforsok fran NSR 3, ber aknade som ett medelvarde. Forsoken ar uppsatta
i triplikat, ympens bidrag till metanproduktionen ar bortraknad. | ngen standardavvikelse & beréknad pa
pressvatskan eftersom endast en flaska anvandes, da tva av triplikaten lackte.

600
s e
./"/ N, s % \\; ~~~~~~ ;
500 | 1 |
4, {—S‘: """ *
s B I S
400 g .
/i i-v
iz" ’/
. X o
§ 300 /a "
: | — &— - Pressvatska
S /
- i e
o0 Y
g - / ceexéees YMp
P x
) e
l VT VRTTIITILLLLL A FOTT
......... D e S
RV S O L o *
O N...*.‘.-.I.*- ! T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 20 N .
Forsoksdag

Figur B.4. Resultat av utrotningsfor stk fran NSR 4, ber aknade som ett medelvarde. Forsoken &r uppsatta
i triplikat, ympens bidrag till metanproduktionen &r bortraknad.
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Rejektet och rdslurryn har ett avsevart hogre metanutbytei NSR 4 ani NSR 2 och 3. Aven
pressvatskan har ett hogre utbyte i NSR 4 men skillnaden gentemot de tva tidigare forsoks-
omgangarna &r inte lika stor.

M etanbildningshastigheten & hogst under de férsta 10 dagarnai allaforsok. Metanpro-
duktionen fran rejektet avklingar forst medan raslurryn och pressvétskan fortsétter att produ-
cera gas ytterligare nagra dagar.

| forsoksomgang 4 sker en 6kning av metanbildningen efter 25 dagar. | férsoksomgang 2 och
3 avstannade gasproduktionen tidigare och darfor avslutades de férsoken och metanpo-
tentialen kunde avlasas. Nagon metanpotential kan dock inte uppmétas i omgang 4 eftersom
forsoken avslutades innan metanbildningen avstannat helt. For att fa jamforbara varden antas
att metanpotentialen &r utbytet efter 25 dagar. Detta antagande stémmer val for NSR 2 och
NSR 3. | NSR 4 & metanpotentialen nagot hogre an den uppmatta vid 25 dagar. Resultaten
redovisasi Tabell B.6.

Tabell B. 6. Utbyte av metangas efter 25 dagar. Resultaten i tabellen benamns fortsattningsvis som me-
tanpotential. Redovisat i Nm?® CH/ton VS.

NSR 2 NSR 3 NSR 4 Medel
Radurry 422 387 515 441
Pressvéatska 464 422 527 471
Rej ekt 313 311 431 352

M etanpotentialen fran materialen i de tre forsoksomgangarna varierar stort, hogst & det i om-
gang 4. Ett medelvéarde har beraknats pa utbytet fran de tre fraktionerna som anvandsii fort-
satta berékningar.

M aterialets sammanséattning

De uttagna proverna analyserades palab enligt standardmetoder redovisade i denna bilaga
med avseende pa fett och Kjeldahl-kvave. Proverna med rejekt och raslurry finfordelades med
hjalp av en hushallsmixer och spaddes innan de analyserades.

Resultatet av de fettanalyser som gjordes pa material fran NSR &r redovisat i Tabell B.7. Ma-
terialet som analyserats den 28 oktober och 24 november & samma material som anvantsi
massbalanser och utrotningsforsok NSR 3 respektive NSR 4. Materialet som analyserats den
3 november &r inte kopplat till ndgra massbal ansberakningar.

Tabell B.7. Fetthalter och -mangder i raslurry, pressvatska och rejekt vid tretillfallen.

28-okt 03-nov 24-nov Medel
g/gVS ton/dag g/gVS ton/dag ¢/gVS ton/dag g/gVs ton/dag
Radurry 0,13 0,43 0,14 - 0,06 0,16 0,11 0,29
Pressviatska 0,29 0,51 0,20 - 0,09 0,17 0,19 0,34
Rej ekt 0,08 0,10 0,05 - 0,06 0,06 0,06 0,08

Fetthalten per gram VS ar hogst i pressvétskan, foljt av réslurry och rejekt. Dock &r den upp-
métta fetthalten betydligt 1agre bade i raslurry och i pressvétska den 24 november &n vid de
ovriga provtillfalena. Den analyserade mangden fett per dag &r lagrei raslurryn ani press-
véatskan och rejektet tillsammans.
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TKN-halten motsvarar méngden kvave som finns i substratet och eftersom allt kvave forvéan-
tas komma frén proteiner kan proteinhalten i substratet beraknas utifran TKN-halten. Protein-
halten berdknades genom att kvavehalten multipliceras med en generell omrakningsfaktor pa
6,25 (Livsmedel sverket, 2007). De berdknade halternaredovisasi Tabell B.8.

Tabell B.8. Proteinhalter i detrefraktionerna (g protein/gVs).

28-okt 03-nov 24-nov M edel
ggVS ton/dag o/lgVS ton/dag g/gVS ton/dag g/gVs ton/dag
Radurry 0,173 0,563 0,194 - 0,168 0,464 0,178 0,514
Pressvatska 0,187 0,328 0,188 - 0,208 0,390 0,194 0,359
Rej ekt 0,140 0,175 0,078 - 0,200 0,200 0,139 0,188

Proteinhalterna varierar mindre &n vad fetthalterna gor. Dock varierar den uppmétta protein-
halten i rejektet mer &n den varierar i raslurryn och pressvatskan. Den beréknade mass-
balansen for protein stdmmer béttre an den for fett.

Substratet bestar av vatten, fett, protein, 6vriga kolforeningar och icke organiska material.
VS-mangden i substratet bestar alltsa av fett, protein och 6vriga kolforeningar. Mangden 6v-
riga kolforeningar, som kan besta av kolhydrater, cellulosa, fibrer och plast, kan déarmed be-
stémmas genom att V S-halten subtraheras med méangden fett och protein (Carlsson & Uldal,
2009).

Energibalanser
For att gora energibalanser anvands metanpotentialen som beraknats fran utrétningsforsoken.
Den potentiella energin som kan utvinnas ur varje fraktion per ton VS beréknades enligt:

E

potys = metanpot - Hey,

Dér H.y, betecknar energiinnehéllet i metan, som &r 35,33 MJINm?® (Mortstedt & Hellsten,

Data och diagram, 1962). Den potentiella energin som kan utvinnas berdknades sedan baserad
paton fraktion:

Epot,ton = Lpotys 4
Déar VSéar VS-halten.

Energiforbrukning i skruvpressen

Effekten i skruvpressen 30 kW. For att berdkna elférbrukningen per ar antas en dag motsvara
tva skift, alltsa 16 timmar och antal driftdagar pa ett ar uppskattastill 350. Elférbrukningen
beréknades enligt:

Eelf('jrbrukning =P-t

Dér P & effekten i skruvpressen och t &r tiden. Per & beraknades forbrukningen till 336 MWh.
Datva skruvpressar anvands blir forbrukningen per &r 672 MWh.



BILAGA C-METODER OCH RESULTAT
LABORATIONSSTUDIE

Metod for pressi laborationsskala

Pressen som anvants vid forsoken i laborationsskala har utformats for att separera
partiklar med samma partikelstorlek som i den fullskaliga skruvpressen. Avfallet
placeradesi en uttagbar korg, nersankt i cylindern pa pressen. Med hjalp av en 65
cm lang héavstang pressades avfallet genom att med hela kroppstyngden (ca 70 kg)
trycka ner hévstangen (Figur C. 1). Rejektfraktionen definierades som det material
som kunde skrapas av fran korgens insida. Pressvétska var det material som fanns
pa korgens utsida. Darefter pressades rejektet en gang till.

Figur C.1. Laborationspressen samt en skissav pressensinsida. | skissen &r a. kolven som
pressar matavfallet. B, korgen med 10-mm hal dar avfallet placerasoch c. cylindern.

Fran upprepade testforsok drogs slutsatsen att 400 gram var |amplig provméangd
eftersom rejektet fick hogst TS-halt. Denna méngd passade aven labpressens di-
mensioner bra. | forsoken med laborationspressen erhdlls en |agre torrhalt pare-
jektet an vid pressning i skruvpress. Mangden pressvatska och rejekt varierade
nagot mellan de olika pressningarna, dock bedomdes standardavvikelsen varatill-
réckligt liten. Vidare varierade TS- och VS- halterna enbart med 1 %-enhet. Det
ansags darfor mojligt att géra upprepade forsok med liknande resultat med prov-
mangden 400 g.

BilagaC



Resultat av forsok i labpress med 6kande temper atur

Forsok gjordes med pressning av raslurry i en labpress. Pressningen gjordes pa
raslurry vid fyra temperaturer for att undersoka om okad temperatur kan bidraftill
att en storre andel fett [0sesi pressvétskan.

Pa allatre fraktionerna gjordes analyser av TS, VS och fetthalt. Resultaten av ana-
lysernaredovisasi Figur C.1 och C.2.

For att varmaraslurryn till 50 °C kréavs energi.
Euppvéirmning = mréslurry : Cpréslurry - AT

Dar m, 3514, & mangden raslurry under en dag, Cpréislurryér den specifika vérme-

kapaciteten for raslurry, som antas vara densamma som for vatten (4,17
kJ(kg-°C)) och AT & temperaturandringen. Beraknas detta for méangden raslurry
under en dag blir resultatet 2 730 MJ.
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Figur C.1. Fetthalten per gram VSi pressvatskan och i rejektet vid de fyra olika temper atu-
rerna, inklusive standar davvikel se.

Fetthalten i pressvétskan okar nagot mellan den l&gsta och den hogsta temperatu-
ren, frén cirka 17 % till cirka 23 %. Fetthalten i rejektet minskar mellan den lagsta
och den hogsta temperaturen med 2-3 %-enheter.
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Figur C.2. Andelen fett fran raslurryn som aterfinnsi pressvatskan, inklusive standar davvi-
kelse.

Andelen fett fran raslurryn som separerastill pressvétskan okar med okande tem-
peratur i réslurryn. Vid den l&gsta temperaturen ar fettmangden i raslurryn knappt
50 % av fettmangden i raslurryn och vid den hogsta temperaturen &r fettméangden i
pressvatskan runt 65 % av fettmangden i raslurryn.

Resultat fran forsok med elektroporation och labpress
Energiinsatsen som kravs fOr att elektroporera avfallet beréknades och redovisasi
Tabell C.1.

Energikonsumtionen berdknas enligt

E = Antal pulser * Energi per puls
Energi per puls & for den anvanda enheten 96,8 J.

For att fa energikonsumtionen per massenhet divideras energikonsumtionen med
provmangden, som var 0,76 Kkg.

Tabell C. 1. Energikonsumtion i elektropor ationen.

Antal pul- Energi per puls Energikonsumtion Energikonsumtion Energikonsumtion

ser Q) (kJ) (kJ/kg) (MJ/dag)
0 0 0 0
150 15 19 416
300 9,768 29 38 833
600 58 76 1665

Tre pressningar gjordes for varje pulsantal. 400 gram raslurry anvandestill varje
pressning, pressvéatskan och rejektet vagdes sedan. Raslurryn och pressvétskan fil-
trerades for analys av COD. Resultaten presenterasi Figur C.3 till C.5.
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Figur C.3. Mangden pressvatska och rg ekt som funktion av antal pulser.

Endast sma variationer i mangden pressvétska och rejekt kan sesi elektropora-
tionsforsoken. Av 400 gram réslurry bildades nérmare 300 g pressvatska och 70-90 g
rejekt. Vid varje pressning forlorades alltsa 10-30 g material.
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Figur C.4. Medelvarde av COD-halten i raslurryn inklusive standar davvikelse som funktion
av antalet pulser i elektroporationen.

Mangden |6st COD i réslurryn varierar i forsoken. Inget sarskilt samband kan ses
mellan 6kande antal pulser och méngden |6st COD.
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Figur C.5. Medelvarden av COD-halten i pressvatskan inklusive standar davvikelse som
funktion av antalet pulser i elektroporationen.

| pressvétskan okar andelen [6st COD med 6kande antal pulser fran cirka 49 g/L
till 52 g/L, vilket motsvarar en 6kning pacirka 5 %. Standardavvikelsen & mindre
i resultaten fran pressvétskan an i resultaten fran raslurryn.
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