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Sammanfattning

Syftet med denna forstudie har varit att utreda vad som hdnder med matavfall som maltsi
olika avfallskvarnar och sedan leds till antingen en uppsamlingstank eller
avloppsledningsnétet (alternativt svartvattennét). Betydelsen av parametrar som avfallets
ursprung (hushdll/restaurang) och vilken kvarn som anvands har undersokts med
avseende pa innehdll, sedimenteringsegenskaper, partikelstorleksfordelning, nedbrytning
och metanbildning. Resultaten sammanfattas nedan.

Ett antal prover fran fullskalesystem med kvarnar anslutna i hushal och i restauranger i
Malmé6 undersoktes. Uppmétta halter av ett antal tungmetallhalter visar att halterna i
samtliga fall ligger vdl under Naturvardsverkets gransvarden for spridning av slam pa
dkermark, men att gdlande gransvérden for certifiering av biogddsel (SPCR) och
REVAQ-slam i vissa fall overskrids i relation till materialets Cd/P kvot. Analyser visar
pa genomgaende lagre tungmetallhalter i prover fran restaurangavfal, men pa grund av
den l&agre fosforhalten & dock Cd/P kvoten hogre i dessa prover jamfort med prover fran
tankar andlutnatill hushall.

Sedimenteringsegenskaperna i bade de avfallsprover som konstruerats genom att maa
ned avfall i kvarnar pa laboratoriet och det avfall som hamtats fran fullskalesystem med
avfalskvarn till tank var goda. Nagot samband mellan ett |agre slamvolymindex (SVI)
och en stérre partikelstorlek har inte observerats.

Direktkopplade system (till avloppsnét)

Genomforda siktningsforsok visar att 97-98 % av innehdlet i de kvarnade avfallen hade
en partikelstorlek under 4 mm och > 95 % var mindre &nh 1 mm, vilket gor att den storsta
delen av avfallet kommer att passera reningsverkens galler som vanligen har en spaltvidd
pa 3 mm. Sedimenteringstesterna visar vidare att de kvarnade avfalen har en hdg initial
sunkhastighet, vilket tyder pa att mycket av avfalet skulle sedimentera i en
forsedimentering pa reningsverket.

Anayser av nedmalt matavfall visar att innehdllet av svavel &r relativt [&gt. Det bedoms
att riskerna for att géllande grénsvarden for sulfat i avloppsedningar skall dverskridas
och att en bildning av stora mangder svavelvéte skall skei ledningssystem & ganska sma,
men skulle behdva utredas vidare. Det har inte undersokts om matavfallet kan paverka
svavelvatebildningen fran salva avlioppsvattnet. Genomforda analyser tyder inte pa att
kvarnarnai sig slapper ifran sig nagratungmetaller vid anvandning.

Erhdlina resultat tyder inte pa ndgon véasentlig 6kning av hydrolystakten i matavfall dér
inblandning av avloppsvatten skett under en forsoksperiod pa 36 timmar. Daremot bidrog
inblandning av svartvatten till en 6kad hydrolys.

Vid inblandning av &ldre matavfall, déar biologisk aktivitet uppstétt, syntes en tydlig
okning av hydrolystakten. Resultatet tyder pa att om det uppstar en ansamling av malt
matavfal i ledningssystem kan det medfora att hydrolys paborjas under rinntiden till
reningsverk.



Hydrolystakten paverkas enligt erhdlna resultat mycket lite av vilken kvarnmodell som
anvants vid nedmalningen. Den partikelstorleksfordelning som erhdlls fran de olika
kvarnarnavar ocksa mycket likartad.

Tanksystem

TS-halten i materia fran befintliga system for utsortering av matavfall fran hushal med
avfalskvarn kopplad till tank & ofta mycket 1agt. Insamlat materia har dock en hogt VS-
halt. Den |dga kol/kvave-kvoten gor att materialet fran hushdl lampar sig bast for
samr6tning med annat mer kolrikt organiskt material medan materialet fran restauranger
har en hogre kol/kvave-kvot. Den hdga fetthalten i restaurangavfallet gor att detta
material [&mpar sig mindre va for samrétning med annat fettrikt material.

En tomningsfrekvens pa fyra veckor kan enligt genomforda hydrolysforsok leda till en
nedbrytning pa ca 30-40 % av TS och 30-50 % av VS. Det kunde konstateras att en
tillsats av gammalt matavfall ger en betydligt snabbare hydrolys, dvs om tanken téms helt
eller delvis kan ha betydelse. Tensider som &erfinns i handdiskmedel kan om de
forekommer 1 tillrackligt hog koncentration leda till en 6kad upplésning av organiskt
material men verkar samtidigt kunna hdmma biologisk hydrolys. Matavfal som
hydrolyserats med tillsats av hogre hater tensider gav en initialt betydligt 1&gre
metanproduktion jamfort med matavfall som hydrolyserats utan tensidtillsats.

Det finns en risk for att metan bildas spontant i tanken mellan tdmningar. Eventuell
produktion tycks tydligare kopplad till pH och temperatur i tanken an partikel storleken pa
det malda matavfallet. Detta kan motivera en téare tdmningsfrekvens under
sommarmanaderna. Resultaten fran forsoken indikerar att temperaturen bor hallas under
20 grader, aternativt bor pH-haten hallas pa en niva under 6, for att minimera riskerna
for spontan metanbildning i tankarna.

Laboratorieexperiment med uppsamling av nedmalt matavfall i modelltank visar att det
fordelar sig i tre tydligt utskiljbara lager — ett flytlager en klarfas och ett sedimentlager.
Ett betydligt storre flytlager registrerades vid nedmaning av restaurangavfal &n
hushdllsavfal, vilket tolkats som ett resultat av det hogre fettinnehdllet. Resultaten visar
att fordelningen av TS och VS tanken var i det ndrmaste identisk vid anvandning av en
normal avfallskvarn och en grovre kvarn. Resultaten tyder dven pa en risk for att en stor
del (20-30 % av TS) av det nedmalda matavfallet inte samlas upp i tanken utan leds med
utgdende vatten vidare till reningsverket. Det har inte undersokts hur stor andel som
passerar tanken i fullskala.

Forslag pa framtida studier
Rapporten ger ett antal fordag till vidare studier, bland annat:

Simulering av transport av nedmalt matavfall i ledningsnét for att undersbka inverkan av
lutning, olika rinntider, sedimentering och bildande av biofilm i nétet i relation till sddana
parametrar som partikelstorlek, samt forloppet i avloppsreningsverk ndr mangden
organiskt material i inkommande vatten okar.



Kontinuerliga métningar av temperatur, svavelvae och metan, effekterna av mindre
frekventa tomningsintervall/forandrad témningsteknik samt provtagning i in- samt
utgdende vatten fran fullskaletankar for att undersoka forlust av kol och néringsdmnen
(framst kvéve, fosfor och kalium) samt svavel.
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Summary

The aim of this pre-study was to investigate what happens to food waste placed in a
kitchen waste disposal unit (grinders) and transported in sewage/black water system to
waste water treatment plant or collected in semi-closed tank-system. A summary of the
results follows.

A number of samples from full-scale systems with grinders connected to tank systemsin
residential areas and restaurants in Malmod were examined. The measured levels of
several heavy metals are in al cases well below Swedish EPA limits for the spreading of
sludge on agricultural land. However the levels in the current standard for certification of
bio-fertilizer (SPCR) and REVAQ-sludge were in some cases exceeded, in relation to the
Cd/P ratio. Analyses also show consistently lower heavy metal concentrations in samples
from restaurant waste compared to household waste. However, because of the lower
phosphorus content of restaurant waste, the Cd/P ratio was higher in these samples
compared to samples from tanks connected to households.

Sedimentation characteristics of both the waste samples constructed by grinding waste in
laboratory and the waste collected from full-scale systems were good. No correlation
between alower sludge volume index (SVI) and alarger particle size was observed.

Sewage connected systems

Particle size distribution measured by screening show that 97-98% of the content in
grinded food waste had a particle size below 4 mm and > 95% below 1 mm, which means
that most of the material will pass through sewage treatment plant grid, which usually has
a column width of 3 mm. Sedimentation tests show that grinded food waste has a high
initial settling velocity, suggesting that much of the waste would settle in the pre-
sedimentation part in the wastewater treatment plant.

Analyses of grinded food waste also show that the content of sulphur isrelatively low.
Therisks that the current standard for sulphate in the sewersis exceeded and that a
formation of large amounts of hydrogen sul phide occurs are believed to be small, but
further investigation is needed to confirm this.

The results obtained indicate no significant increase in the degradation of organic matter
when grinded food waste was mixed with sewage in a hydrolysis tria lasting 36h.

The addition of older food waste where a biological activity occurred, in newly grinded
food waste, showed an increased hydrolysis. The results suggest that the accumulation of
ground food waste in sewage systems can lead to hydrolysis.

Tank-systems

The dry matter content in the collected material from the existing full-scal e tank-systems
connected to households is often very low although the percentage of volatile solids is
high. The low carbon/nitrogen ratio in the material from households show that this
fraction is best suited for co-digestion with other more carbon-rich organic material,
while the material from the restaurants have a higher carbon/nitrogen ratio. The high fat
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content of restaurant waste makes this material less suitable for co-digestion with other
fat-rich material.

Hydrolysis tests indicate a degradation ratio of 30-40% of DS and 30-50% of VS over a
four-week period — the current emptying frequency. Old food waste increases the
degradation, i.e if the tank is emptied totally and cleaned or only partly emptied, leaving
residues of older food waste, can be significant for the degradation of waste in the tank.

Surfactants that can be found in the Swedish household detergents can, if they are present
in sufficient concentrations, lead to an increased dissolution of organic matter but also
seem to inhibit the biological hydrolysis. Addition of higher concentrations of surfactants
also resulted in an initially much lower methane production compared to samples without
surfactants.

There is a risk that methane is formed spontaneously in the tank between emptying.
Production seems more clearly linked to pH and temperature in the tank than the particle
size of the grinded food waste. This may justify a more frequent emptying during
summer months. The results from these experiments indicate that the temperature should
be kept below 20 degrees, or should the pH be maintained at a level below 6, in order to
minimize the risk of spontaneous methane formation in the tanks.

Laboratory experiments with collection of grinded food waste in tank model show that
the waste separates into three clearly definable layers — a surface layer, a clear layer and a
sediment layer. A much larger surface layer was registered in the case of restaurant waste
compared to household waste, which is seen as a result of the higher fat content in
restaurant waste. The results show that the distribution of DS and VS in the tank was
amost identical to the use of a standard food waste grinder and a coarser grinder. The
results also suggest a risk that a large proportion (20-30% of DS) of the grinded food
waste is led by the outgoing water to the sewage treatment plant. However, these
indications were not confirmed by investigations in the full-scale systems.

Suggestions for futureresearch
Areas for further studies suggested in the report include for example:

Simulation of transport of grinded food waste in pipeline to investigate the influence of
inclination, different transportation times, sedimentation and the formation of bio-film in
the sewer in relation to such parameters as particle size and the sewage treatment process
when the amount of organic matter in the incoming wastewater increases.

Continuous measurements of temperature, hydrogen sul phide and methane, the impact of
less frequent emptying intervals or change of emptying technique and sampling in the in-
and outgoing water from full-scale tanks to investigate the loss of carbon and nutrients
(mainly nitrogen, phosphorus and potassium) as well as sulphur.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

For att uppna Regeringens miljoma om att minst 35 % av matavfalet fran hushdl,
restauranger, storkok och butiker ska dtervinnas genom biologisk behandling till & 2010,
maste dagens avfalshanteringssystem forandras’/kompletteras med avseende pa
matavfall. Produktion av biogas och biogodsel fran kdlsorterat matavfall kan ge stora
miljofordelar. Flera kommuner har dock under senare & erfarit att det kan vara
problematiskt att fa bade en hdg utsorteringsgrad och en hog kvalitet i det kéllsorterade
matavfalet. PA grund av detta har allt fler kommuner under de senare ren intresserat sig
for insamlingssystem da matavfallskvarnar anvénds. Storskaliga instalationer av
matavfallskvarnar har gjorts bl ai Surahammar och Malmo (Forsberg & Olofsson, 2003;
Karlberg & Norin, 1999; Appelgvist et al.,, 2004). Gjorda utredningar av
K ppalaforbundet och SORAB (K &ppal aforbundet & SORAB, 2009), Kretsloppskontoret
i Goteborg (Karlsson, Aarsrud & de Blois, 2008; Kretsloppskontoret, Goteborg Vatten &
Gryaab AB, fardig under 2011) samt VA SYD i Mamo (Aspegren et al., 2005;
Bissmont, 2009) m fl orter har identifierat ett behov av ytterligare kunskap om systemen.

Avfadlskvarnar dar malt matavfall kopplas till avloppsnétet har sedan lange anvants i
bland annat USA, men har inte slagit igenom i storre utstrackning i Sverige. Sedan 2008
kravs g tillstand fran VA-huvudman i Stockholm stad for installation av avfallskvarn i
det enskilda hushdllet, vilket det gor i Sveriges 6vriga kommuner (Stockholm Vatten,
2008). Stockholm Vatten har férhoppningen att den tkade mangden organiskt matavfall
till spillvattnet i viss man kan 6ka biogasproduktionen. Oklarheter finns dock fortfarande
kring hur detta system i praktiken paverkar bland annat korrosion och igenséttning av
ledningar.

Det finns dock ett annat system, dar det malda avfallet separeras frén avlioppsvattnet i en
lokal uppsamlingstank, for senare uppsamling och transport med tankbil till
biogasanldggning (Appelgvist et al., 2004; Lovstedt & Norlander, 2002). Denna typ av
system kan eventuellt forenkla terforing av kvéave och fosfor till akermark da avfallet
kan rotas tillssmmans med annat organiskt avfal istdlet for att blandas med
avloppsvatten och behandlas i avloppsreningsverk.

Det finns oklarheter i vad som hénder med det organiska matavfallet vid maning
(partikelstorlek), i ledningar (sedimentering/nedbrytning) samt i uppsamlingstanken
(sedimentering/nedbrytning). Partikelstorleken hos det nedmalda avfdlet & viktig
eftersom stora partiklar kan orsaka igenséttning i ledningsnétet och sma partiklar riskerar
att sétta igang den biologiska nedbrytningsprocessen (hydrolys och metanbildning) for
tidigt i systemet. Dérfor bor ytterligare undersokningar genomféras géllande effekterna
av dessa bada system, dvs till vanligt ledningsnét respektive till uppsamlingstank, i
relation till paverkan pa ledningsnét, hydrolyshastighet och oonskade emissioner av
metan.



1.2 Syfte

Syftet med denna forstudie har varit att utreda vad som hdnder med matavfall som maltsi
olika avfallskvarnar och sedan leds till antingen en uppsamlingstank eller
avloppsledningsnétet (alternativt svartvattennét). Betydelsen av parametrar som avfallets
ursprung (hushdll/restaurang) och vilken kvarn som anvands har undersokts med
avseende pa innehdll, sedimenteringsegenskaper, partikelstorleksfordelning, nedbrytning
och metanbildning. Fragestallningar har varit:

e Vilken komposition har matavfall fran hushall jamfért med restaurang?

e Ger olikakvarnar olika partikelstorlek vid malning?

e Hur paverkas partiklarnas sedimentering av partikelstorlek, flode och matavfallets
komposition?

e Hur paverkas matavfallets nedbrytning av partikelstorlek, tid (témningsintervall)
och inblandning med avloppsfraktioner som svartvatten, avloppsvatten och
diskvatten?

e Hur paverkas biogaspotentialen av lagring i tank eller av ledningstransport?

Da detta & en forstudie har syftet ocksa varit att bereda underlag for vidare studier av hur
senare delar i behandlingssystemet paverkas av anvandning av avfalskvarnar.
Forstudiens resultat & avgdrande for utformningen av vidare studier.

Malet, baserat pa erfarenheter fran studien, ar att foreda mojligheter for utveckling och
optimering av de béda systemen (ledningssystemet respektive tanksystemet) vid
anvandning for hushdllss och restaurangbruk. Ett annat md & att ta fram
rekommendationer for partikelstorlek vid anvandning av kvarnar i olika typer av
systemldsningar samt tomningsfrekvens vid anvandning av uppsamlingstanksystem.

1.3 Arbetsmetodik

| projektet har en litteraturstudie samt laborativt arbete utforts. Litteraturstudien fokuserar
pa svenska erfarenheter om det organiska matavfallets processer i ledningar och
uppsamlingstankar, sorteringsgrad och hur detta kan paverkas samt dimensionering av
ledningar (nyanlaggning och byte).

Laborativt arbete har utforts for att utreda matavfallets komposition, partikelstorlekens
effekt pa sedimentering och nedbrytning av matavfall under olika betingelser i de tva
systemldsningarna (tank/avlioppsnét). Dessa analyser har utforts i laboratorium av VA-
teknik/Institutionen  for  Kemiteknik pa Lunds tekniska hogskola (LTH).
UppstélIning/konstruktion av kvarnbank for tre olika kvarnar kopplade via ledningar till
uppsamlingstankar har anvants.

Forstudien har resulterat i en rapport inom Svenskt Vatten Utvecklings, Avfall Sveriges
och SGCs respektive publikationsserier. Information om och hénvisning till rapporten
finns &ven pa Urban Waters hemsida.



1.4 Avgransningar

Projektets litteraturstudie har i forsta hand undersokt erfarenheter for svenska
forhdlanden da detta & vad projektet riktas mot samt att systemldsning med tank till
storsta del finns i Sverige. Da inte svensk litteratur funnits har litteratur inhamtats fran
"internationella” kélor.

Eftersom projektet & en forstudie har en hel del avgransningar gjorts. Undersokningar av
fullskaleprover och forsok med egna avfal (som konstruerats efter "recept”) har
koncentrerats pai forsta hand matavfal for hushdll. Delar av understkningarna har aven
innefattat matavfall fran restaurang. FOr att mojliggora det stora antalet laborativa
undersokningar har ett eget "recept” pa kvarnanpassat matavfall med ett begransat antal
bestandsdelar anvants.

For att praktiskt kunna genomféra manga forsok med variation av olika parametrar har
den laborativa simuleringen av vad som hander med avfallet i de tva systemen utforts i
omrorda reaktorer. Det har emellertid inte inom detta projekt varit mgjligt att undersoka
konsekvenserna av olika ledningsmaterial eller olikalutningar.

Det har inom forstudien undersokts vilka parameterar som & viktiga for att kunna
modellera biologisk nedbrytning av nedmalt matavfall i ledningsné. En modell som
skulle kunna anvandas for detta, Mike by DHI Mouse biological processes (DHI, 2010;
Garsdal, 1995) bygger pa att indata finns som beskriver t.ex. partikelstorlek,
sedimentering, hydrolyshastighet och avfallsmangd. Det har inom detta projekt inte varit
mgjligt att uppdatera modellen for matavfall, men delar av det dataunderlag som skulle
kravas for att komplettera modellen har tagits fram.

Ett antal fullskaleprover fran system i Mamo med kvarn kopplat till tank har
karaktériserats inom forstudien da dessa prover har kunnat tillhandahallas av VA SYD.
Fullskaleprover fran system med kvarnar kopplade till avloppsnétet har inte ingatt i
studien. Det bor dven namnas att parallellt med detta projekt pagédr ett projekt som syftar
till att undersoka effekter av avfallskvarnar pa avloppsnétet, med tyngdpunkt pa
|8ngti dseffekter (Hedstrém, 2010).






2 Litteraturstudie

Litteraturstudien, som utgar fran svenska forhdllanden och i vissafall fran internationella
erfarenheter, avser svara pafoljande fragor:
e Vad finns det for erfarenheter idag kring systemldsningarna: avfallskvarn kopplad
till ledningsnétet samt avfallskvarn kopplad till uppsamlingstank?
o Vilkaerfarenheter finns kring matavfallets komposition?

Problem som kan 6ka driftproblemen pa ledningsnétet i tanken:
e Erfarenheter kring eventuell nedbrytning i tank respektive ledningsnét?
e Sker det ndgon sedimentering eller igenséttning i ledningsnétet i tank?
e Vilkaledningar &r att féredra: dimension, 1&ggning, material etc?
o Vilkentank &r att foredra: dimension, material, placering?

2.1 Systemlosningar

Det finns olika systemlGsningar som inkluderar avfallskvarnar. | huvudsak finns tva olika
system; avfallskvarnen kopplas antingen direkt till spillvattennédtet som leder vidare till
reningsverket déar spillvatten och matavfall behandlas och rétas tillsammans, alternativt
till ledning i huset och vidare till en separat uppsamlingstank. En uppsamlingstank téms
och efter eventuell vidare forbehandling, exempelvis ytterligare malning eller avvattning,
fors innehdllet till en rétningsanléggning. Den absolut vanligaste systemldsningen bade i
Sverige och internationellt & den forstnamnda. Idag finns endast nagra fa omraden i
Sverige dér avfalskvarnar &r installerade. | Tabell 2-1 finns en sammanstélining over
omraden dar ett flertal avfallskvarnar installeratsi hushalen.

Tabell 2-1. Sammanstallning éver omraden dar avfallskvarnar installerats, antal samt
ansvarig kontakt.
Omréde | vad | Ansvarig

Avfallskvarn till uppsamlingstank

gsg '?S?nlm MS)I:ZS Malmé (a) 60 st installerades 2001
© RosengRestal,Jran Malmé (b) 147 st installerades 2005 (a, b och c) VA SYD
9, (c) kvarn installerades 2009 (d) Kretsloppskontoret

(d) Star Bowling, Géteborg .
Kvarn till uppsaml.tank + ARV (d) kvarn installerades 2008

Avfallskvarn via ledningsnéatet

Kalmar, Smaland 150 st i kommunen, en extra

Avfaliskvarn via ledning till ARy | VAt8xa tas Ut pga extra Kalmar Vatten AB
belastning pa reningsverket.

Smedjebacken, Dalarna 600 st, SE & V erbjuder Smedjebacken Energi &

Avfallskvarn via ledning till ARV | avfallskvarnspaket Vatten

Staffanstorp, Malmé 100 st installerades 1988-1989, SYSAV

Avfallskvarn via ledning till ARV | idag ca 50 kvarnar kvar

Reko Sundsvall erbjuder
Sundsvall, Véasternorrland avfallskvarnspaket (ger bidrag
Avfallskvarn via ledning till ARV | for att halla kostnaden som
kompostering)

Reko Sundsvall

Surahammar, Vastmanland Erbjuder avfallskvarnspaket Surahammars
Avfallskvarn via ledning till ARV | (avtal om 8 ar), startade 1993- KommunalTeknik AB
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1995, ar 2001 fanns 2000

kvarnar
Bokenés, Bohuslan Konferens och Bokenis Resort &
Avfallskvarn via ledning till semesteranlaggning: 100 st till

biogasanlaggning (svartvatten) biogasanlaggning Conference

Skogaberg, Goteborg
Avfallskvarn via ledning till ARV | 123 st installerades 2002-2005
(svartvatten)

Kretsloppskontoret i
Goteborg

Uppsamlingstankarna (Avskiljningstank) som finns instalerade i Mamo &
specialdesignade slam- och fettavskiljare (Figur 2-1). Avfalskvarnarna som &r
installerade i koket & kopplade via ett ledningsné till uppsamlingstanken som
exempelvis & lokaliserad i kéllaren langst ner i huset eller under marken utanfor
byggnaden. Tanken &r uppdelad i tva steg. Matavfallet ledsin i forsta steget, sedimenterar
och bildar ett sedimentskikt. Fran forsta steget gar vattnet vidare till den mindre
fettavskiljardelen. Slutligen leds vattnet fran tanken ut i ledning direkt ut pa det
kommunala spillvattennétet. Matavfall och fett téms med témningsintervall mellan 2-4
veckor och transporteras till rétkammare pa §j6lunda reningsverk. Matavfallet rétas for
biogasproduktion. Uppsamlingstanken installerad pa Star Bowling i Goteborg liknar den
beskrivna tanken med den skillnaden att sedimentationsdelen & en mindre del och det
andra steget, fettavskiljardelen, & den stérre delen.

Oppningar fér témning/rengéring

Inlopp -& Utlopp
....... S s n Fett Kopplattill

spillvattenledning

Slam .—"'

Sedimentationsdel Fettavskiljardel

Figur 2-1 Schematisk bild av uppsamlingstank

2.2 Matavfallets komposition

Matavfallets komposition skiljer sig till viss del mellan hushdll, restaurang och storkok.
Kompositionen hos avfallet beror naturligtvis av vad som mals ner i kvarnen. Kallsorterat
matavfal frén restaurang och storkok kan ofta vara béttre sorterat och innehalla mer fett
medan kompositionen hos matavfall frén hushdl har en hogre del av kolhydrater
(Carlsson & Uldal, 2009). Kallsorterat matavfall har en TS(torrsubstans)-halt pa 30-35 %,
varav ca 85 % utgors av VS (glodforlust) (Carlsson & Uldal, 2009). For matavfall
sorterat med avfallskvarn & TS-halten |agre eftersom papper inte tillférs genom kvarnen
samtidigt som en stor del spolvatten anvands. Matavfall fran avfallskvarn har ocksa visat
sig ha en hogre VS én konventionellt utsorterat matavfall (Davidsson et al., 2007).
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Vid system da avfalskvarnarna &r

kopplade till spillvattennétet har prover

tagits pa spillvattnet for att granska

eventuella forandringar efter installation

av avfallskvarnar i hushdlen, dock har

inga prover tagits pa sava matavfallets

komposition. Studier i Staffanstorp

visade pa forhdjda halter av BOD-

(biologisk  syreforbrukning),  COD

(kemisk syreforbrukning), N (kvéave)

medan P-tot (totalfosfor) minskade i

spillvattnet (Nilsson et al., 1990). Dock

visar en studie genomford i Surahammar

inte pa ndgon markbar mangdokning for

kvave, fosfor eler BOD; till

reningsverket (Karlberg & Norin, 1999).

Erfarenhetsvarden  for  matavfallets

komposition i uppsamlingstank erhdlls i

detta projekt genom provtagning och

métdata fran lagenheterna i Turning

Torso (Figur 2-2) och Vastra Hamnen

(Malmg), samt restaurangerna Rosen

(Malm@) samt litteraturvarden fran Star

Bowling (Goteborg). | Turning Torso,

Véstra Hamnen samt restaurangerna i

kvarteret Rosen gar vétskefasen fran Figur 2-2. Del av Vastra hamnen med
uppsamlingstanken till  spillvattennétet Turning Torso i Malmo.

medan sedimentfasen tas till rétning.

For matavfallet fran hushall bestdr ca 30-40% av kolhydrater, 30 % av proteiner och 20-
40 % av fett, medan matavfallet fran restaurangerna i kv. Rosen innehdller ca 80-90 %
fett, och en tiondel protein och en knapp tiondel kolhydrater. Fran restaurang Star
Bowling pavisas ett |agt pH (4,2-5,5) samt en hog BOD+-halt i vétskefasen vilket visade
pa en bristande funktion hos uppsamlingstanken pa grund av for gles tdmning (Sweco
Environment AB, 2009). P& grund av olika belastning pa restaurangen under
provtagningstiden blev uppsamlings-tankens funktion varierande; vid hdg belastning
hade den en bristande funktion medan vid l&gre belastning fungerade tanken béttre.
Tungmetallhalten for de flesta tungmetaller i matavfallsslurryn var 1aga. Kadmiumhalten
var ungefar lika hog som i slam som rétats pa Ryaverket. Utgdende vatten fran tanken
hade i n&gra prover hogre zink- och kopparhalter &n de varden som Gryaab anvander som
riktlinjer for utsl8pp till spillvattennétet (Sweco Environment AB, 2009).

2.3 Processbeskrivning av de tva systemlésningarna

Processerna i system med tankar fér uppsamling av kvarnavfall och med anslutning
direkt till rorndtet har manga likheter; men ocksa en del skillnader. | bada systemen
spelar nedbrytning av avfallet och partiklarnas sedimentationsformaga en central roll men
darutover skiljer systemen sig avsevart sdedes att materialets nedbrytbarhet och
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sedimentationsférmaga kan fa helt olika inverkan. | system med uppsamling i tank blir
processbeskrivningen enkel.  Sedimentationen har central betydelse for i vilken
omfattning det nermalda organiska materialet sedimenterar i uppsamlingstanken och
nedbrytningen bestammer sen i vilken omfattning det sedimenterade materialet |6ses upp
och eventuellt lamnar tanken som |Gst organi skt material innan tdmningen av tanken.
Systemet med direktkoppling pa avloppsnatet inkluderar manga flera processer. Figur 2-3
visar en schematisk bild av processerna i rornéet som de implementeras i en av de
datormodeller (MOUSE TRAP) som finns tillgangliga pa den svenska marknaden (DHI,
2010).

D
BOLVCOD C BOLVCOD
dissoked suspended
Figur 2-3. Konceptskiss av modellen som inkluderar l6st och suspenderat organiskt

material och l6st syre (DO) och anvands i Mouse trap. Process A = nedbrytning i biofilm, B =
nedbrytning i vattenfasen, C = hydrolys och D = tillvaxt av heterotrofer. Bilden &r hamtad fran DHI
(2010). Publiserad och avritad med tillstand fran DHI.

| modeller & sedimentation och nedbrytning (hydrolys) av materiaet centrala processer,
men dessutom ingdr en lang rad processer som & specifika for respektive rorstracka och
det avloppsvatten som finnsi roret forutom det nedmalda kvarnavfallet.

| roret & tre substanser centrala - syre, |6st organiskt material och suspenderat organiskt
material. De centraa processerna & aerob (syreforbrukande) omvandling av |6st
organiskt materiad i biofilmen pa rorvaggen och i suspensionen samt tillvaxt av
heterotrofa bakterier (aktivslam) i vétskefasen. Suspenderat material kan sedimentera
eller resuspenderas beroende pa de aktuella stromningsforhalandenai ledningen. Det kan
hydrolyseras och omvandlas till 16st organiskt material som kan omvandlas mha syre av
bakteriernai suspensionen eller i biofilmen parérvaggen, dvs med resten av processerna.

Pa avloppsreningsverket fordelas blandningen av partiklar mellan rensgaler,
forsedimentering och sekundér biologisk rening. Dvs nedmalt, g nedbrutet kvarnavfall
blandat med andra partiklar som finns i avloppsvattnet samt delvis nedbrutet material av
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samma typ, avriven biofilm fran rorvaggen och resuspenderat sedimenterat material
fangas upp i olika delar av reningsverket. Detta betyder att materialet fran
avfalskvarnarna kan antingen hamna i renset fran galret som vanligtvis gar till
forbranning, sedimenterai forsedimenteringen och bli tillgangligt for rétning eller sd kan
materialet hamna i den |uftade biologiska reningen och déarmed ge upphov till
syreforbrukning; men ocksa bidra positivt till denitrifikation och aven till rétning om
verket tilldmpar rétning av dverskottsslam.

| denna forstudie har fokus lagts pa att karakterisera egenskaperna hos det nedmalda
avfdlet eftersom en kartlaggning och dokumentation av alla processer som sker i rornétet
ligger langt ifran det som & mgjligt inom projekts ramar. Det betyder att fokus har lagts
pa karakterisering av avfallets centrala egenskaper d.v.s. partikel storleksfordelning av det
nermalda avfallet, sedimentationsegenskaper och nedbrytbarhet fran partikular till 16st
form (hydrolys). Grundat pa dessa egenskaper kan det goras en forsta utvardering av
effekten av nermalt kvarnavfal i de tva systemen. Nedbrytningen av partikularatill 16sta
amnen i hydrolysprocessen & viktigt for den fortsatta nedbrytningen av |0sta organiska
amnen i biofilmen parorvaggen eller i suspensionen.

| systemet med tank som bara hanterar nermalt avfall finns i stort sett alla processer av
betydelse med i undersokningen; men fér system med anslutning till rorndt blir
utvarderingen mer begrénsat eftersom betydelsen av annat material &n kvarnavfal och
alla de rornétsspecifika processerna bara tas upp i begransad form. Kapitlet 2.4 beskriver
de erfarenheter av nedbrytning av matavfall i ledningsnét eller i tanksystem som hittats i
litteraturen.

2.4 Nedbrytning i systemen

Nedbrytning av matavfall i ledningsnétet beror av rinntider samt huruvida det & anaeroba
eller aeroba forhallanden. Fa projekt har utrett fragan om nedbrytning av matavfallet i
ledningsnét eller uppsamlingstank och de fall dér nedbrytning under transport diskuterats
ar i system dér matavfallet transporteras i ledningsnétet tillsammans med spillvatten till
reningsverket. De resultat som hittasi litteraturen pavisar daingen noterbar skillnad. Ofta
gors antagandet att eventuell nedbrytning &r forsumbar da rinntidernatill reningsverket ar
relativt korta

Torell (1994) visar att for filtrerat spillvatten (exkluderat matavfall) kan en 50 %-ig
nedbrytning av organiskt material métt som COD-total (total kemisk syreforbrukning),
uppstd pa ledningsndtet under aeroba forhdllanden. Ledningsndt med ett anaerobt
forhdlande ger endast 1-2,5 % nedbrytning per timme for spillvatten (Torell, 1994). For
gpillvatten, inkluderat nedmalt matavfall, bryts det redan 10sta organiska materialet ned
under transporten i ledningsnédtet medan det partikuldra &r relativt stabilt och bryts inte
ned (Cedergren, 2007).

Dock har ingen skillnad for svavelvétebildning i ledningsnétet efter installation av
avfalskvarnar noterats for varken Surahammar (Andersson, 2009, muntlig
kommunikation) eller Skogaberg (Karlsson, Aarsrud & de Blois, 2008). | Fossnes har,
trots manga pumpar pa systemet (LTA-system - |agtrycksavloppssystem), ingen okad
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sedimentation eller svavelvétebildning patraffats under uppfoljningsperioden (Paulsrud,
2009, muntlig kommunikation). Efter uppfdljningsperioden har inga fler undersdkningar
gjorts men driftpersonalen for Stokke kommune har inte upptéckt ndgon markbar skillnad
i svavelvétebildning (Hansen, 2011, muntlig kommunikation).

| system dér avfallskvarnen & ansluten till en uppsamlingstank och sedimenterar med ett
tomningsintervall pa nagra veckor finns storre sannolikhet for att nedbrytning och
gasproduktion sker. Dock har ingen litteratur hittats kring detta. | restaurang Star
Bowling i Goéteborg, dér en avfalskvarn installerades kopplad till en uppsamlingstank dit
&ven diskmaskinen och golvbrunnar var kopplade, undersoktes gasavgang vid témning av
tanken. Gasmétaren detekterade endast kolmonoxid vid témning. Inget svavelvéte eller
metan detekterades, dvs det sker en viss nedbrytning men den &r inte fullstandig. | slam-
och fettdelen uppméttes endast |aga kolmonoxidhalter (Sweco Environment AB, 2009).

2.5 Sedimentering och igenséttning

Vid instalation av avfallskvarn kopplad till spillvattenledningen Okar mangden
suspenderat material i ledningsnétet (beroende pa antalet installerade avfallskvarnar
behtver dock inte mangden vatten i ledningsnétet Oka avsevért). Vattenforbrukning for
spolning vid malning av matavfall i avfallskvarnen & uppskattad till ca4,5 l/avfalskvarn
och dygn (Lampa, 2009) vilket kan jamféras med en toalettspolning/dygn. | Staffanstorp
noterades ingen méarkbar skillnad i 6kad mangd vatten till reningsverket (Nilsson et al.,
1990).

| Stokke kommun, Norge, installerades avfallskvarnar i ett stort antal hushal och av
driftspersonalen upplevdes materialet som sedimenterats i ledningarna som mjukt, segt
och kaffesumpliknande och ansdgs ha uppkommit efter installation av matavfallskvarn
(Nedland, 2006). | Surahammar uppfattades ingen skillnad med avseende pa
sedimentering och igenséttning sedan inforandet av matavfalskvarn med undantag for
redan trasiga ledningar eller ledningar med mycket svag lutning da det kunde bli stopp
(Karlberg & Norin, 1999).

| en uppsamlingstank visar erfarenheter att det & viktigt med en tillréckligt stor
sedimentationsdel och en lite mindre fettavskiljardel, sd inte sedimentskiktet flyr ver till
fettavskiljardelen (Star Bowling i Goteborg). | Malmo dér uppsamlingstankarna har en
storre sedimentationsdel (Turning Torso, Véastra Hamnen och kvarteret Rosen) har
systemen fungerat relativt tillfredsstdllande. Ett problem som observerats & att LPS-
enheten (som hojer trycket i ledningen) innehdller en skérande del som ytterligare
finfordelar avfallet. LPS-enheten mal matavfallet for fint for att det ska sedimentera
tillfredstéllande (Bissmont, 2009, muntlig kommunikation).

Med avfallskvarn kopplad till spillvattennédtet okar mangden fett till ledningsnétet.
Mangden beror dels pd om det & matavfall fran hushal, restauranger eller storkok, dels
pa om avfalskvarnen forst & kopplad till en fettavskiljare eller €. Om detta utgor
driftproblem i ledningsndtet beror pa i vilken utstréckning som installationer av
avfalskvarnar sker. Blecken et al. (2010) uppger att fett fran enskilda hushdl i vissa
svenska kommuner & en viktig bidragande faktor till mangden fett i ledningsnét jamfort

10



med verksamheter och uppger samtidigt att exempelvis Stockholm Vatten inte anser det.
Ansvarig for drift av vatten och avloppsnétet i Stokke kommune, Norge har erfarit att
konsistensen av fettlagringarna har forandrats i spillvattennétet: segare och krupit upp
langs véaggarna, dock inga stopp (Hansen, 2009).

2.6 Ledningar

Erfarenheter av installerade avfallskvarnar kopplade till spillvattennédtet & goda i
Surahammar. Idag har 40 % av hushdllen i Surahammar avfalskvarn kopplat till
gpillvattennétet och reningsverket. For att minska eventuella problem erbjuder
Surahammar Kommunal Teknik filmning av ledningen innan installation for att upptécka
eventuella ras eler liknande som kan orsaka problem. Dessutom installeras inga
avfalskvarnar i befintliga problemomraden. Filmningar gors nu endast i betongledningar
da Surahammar KommunalTeknik erfarit att plastledningar inte utgoér nagot problem.
Ledningsnétet utgors av géalvfall med gradienten 0,004-0,005 (Karlberg & Norin, 1999;
Andersson, 2009).

| Stockholm stad har Stockholm Vatten efter en omfattande utredning, valt att tillata
installation av avfalskvarn i hela upptagningsomradet trots att vissa ledningsstrackor har
langa rinntider (Stockholm Vatten, 2008).

| Goteborg har det ocksa undersokts huruvida avfalskvarn skall tilldtas, men en sadan
tilldtel se kommer troligen begransas till vissa omraden eftersom stora delar av staden har
LTA-system (l&tt trycksatt avlopp) och redan idag har problem med svavelvétebildning
vid pumpstationerna (Kretsloppskontoret, Goteborg Vatten & Gryaab AB, fardig under
2011).
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3 Material och metoder

| detta kapitel finns beskrivningar av de materia (fullskaleprover, egna kvarnavfall efter
"recept”, kvarnar och kvarnbank med tank) och metoder som anvénts i férstudien.
Forutom standardiserade analyser som anvandes for att karaktérisera avfallet gjordes ett
antal tester med metoder som egentligen & framtagna for andra typer av material (t.ex.
avloppsvatten, avloppsslam och jordtyper) for att beskriva ett antal centraa
karaktéristika. FOljande parametrar undersoktes:

¢ Sedimenteringsegenskaper undersoktes genom att méta slamvolymindex, SV

e Tanksystemet simulerades i en modell av en avskiljningstank kopplat till olika
kvarnar

o Partikelstorleksfordelningen i avfdl fran olika kvarnar och fran fullskalesystem
bestdmdes genom siktning

e Nedbrytning av avfal under olika forutséttningar (olika temperatur, inverkan av
avloppsvatten, svartvatten, avfall fran tanksystem, diskmeddltillsats) simulerades
genom korta och langa hydrolystester.

e Risken for metanbildning i tanksystem undersoktes genom sa kallade spontana
metanbildningstester.

e Eventudl reducering av metanpotentialen genom nedbrytning under transport i
ledningsnét eller lagring i tanksystem undersoktes genom att satsvist utréta farskt
och hydrolyserat (kort tid och lang tid) kvarnavfall.

e Eventuell hamning pa metanbildningen fran diskmedel undersoktes genom att
satsvist utrota avfall som hydrolyserats tillsammans med olika koncentrationer av
en anjonisk tensid (vanligen férekommande i handdiskmede!).

3.1 Beskrivning av kvarnar

En del av syftet med projektet var att undersoka betydelsen av avfalets
partikelstorleksférdelning. Partikelstorleken hos det nedmalda avfallet &r viktig eftersom
stora partiklar antas kunna orsaka igenséttning i ledningsnétet och sma partiklar riskerar
att sitta igang den biologiska nedbrytningsprocessen (hydrolys och metanbildning) for
tidigt i systemet. For att fa till olika partikelstorleksfordelningar anvandes tre olika
kvarnar samt en simulerad kvarn (manuell nedmalning i en mixer). Tva kommersiellt
tillgangliga kvarnar anvéndes, Uson Waste King 2625 och WasteMaster 8825-BF. Det
konstaterades att de kvarnar som finns pa marknaden idag ger en vadigt finpartikular
avfallsfraktion. For att undersoka sedimenterings- och nedbrytningsegenskaperna vid
olika partikelstorlek & det dnskvart med en kvarn med stérre hélstorlek™. Darfor gjordes
en modifiering av kvarnen Waste King for att mala grovre. Leverantren (Uson
Miljoteknik AB) andrade pa hdlstorleken i denna kvarntyp vilket gav en kvarn som hér
bendmns Waste King — grovre. Denna kvarn gav emellertid inte mycket grovre partiklar.
For att erhdlla ett ytterligare grovre malt avfall simulerades en grov kvarn genom att
manuellt sonderdela avfall i en hushallsmixer (roterande knivar i botten av en behdlare).
Denna fraktion fick benamningen Mixer.

1 Med h&istorlek avses h&len i den skiva som likt en hush&llsmixer maler matavfallet i kvarnen.
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Benadmning Beskrivning

Waste King (WK) Konventionellt malt avfall genom en Waste King

Waste Master (WM) Konventionellt malt avfall genom en Waste Master

Konventionellt malt avfall genom en modifierad Waste King (storre
halstorlek)

Mixer Avfall som sénderdelats i en mixer (med vattentillsats)

Waste King — grovre

3.2 Matavfallets karaktar

Matavfalet som anvants vid kvarntesterna har tagits fram enligt ett standardiserat recept
som valts ut enligt de erfarenheter som hittats i litteraturen (Miljostyrelsen, 2004, se
bilaga) och de resultat som analyser av fullskaleprover fran kvarnsystem gett, se Figur 3-
1. Receptet anpassades aven for att undersoka effekterna av nedmalning av matavfall som
tidigare upplevts problematiska fran hushdllens sida, sd som nétskal (Bissmont, 2010).
For att kunna adterskapa samma avfall flera ganger (utan altfor stora variationer i
innehdllet) koptes olika livsmedel in och anvandes relativt "farska’. | forsta hand har
matavfall som efterliknar det som hushdllen genererar genom anvandande av
avfalskvarnar (matavfall — hushall) anvants, men i vissa tester har dven ett matavfall
motsvarande det som anvandande av avfallskvarnar pa restaurang skulle generera
(matavfall — restaurang), understkts. De framtagna avfallstypernas innehdl med
avseende pa fett, protein, kolhydrat och energi har berdknats och anayserats, Tabell 3-1.
Skillnaden mellan det beraknade innehdllet och det uppmétta forklaras dels av osakerhet i
méatmetoderna och dels av svarigheten att ta ut ett representativt prov ur det nedmalda
avfalet. Det berdknade innehdllet har tagits fram med hjélp av livsmedel sverkets databas
over innehdll i olikalivsmedd (Livsmedelsverket, 2010).

Tabell 3-1. Innehall av kolhydrat, protein, fett, aska och energi i de framtagna avfallstyperna
som anvants i de laborativa undersékningarna.
Typ av avfall Hushall Restaurang

Beraknat Uppmatt Beraknat Uppmatt
Kolhydrater (% av TS) 31 % 39 % 15 % 26 %
Protein(% av TS) 21 % 17% 25% 16 %
Fett (% avTS) 45 % 40 % 56 % 41 %
Askhalt 3% 4% 4% 17 %
Energi kcal/100 g TS 576 585 638 533
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Figur 3-1. Delar av ravaror till eget matavfall.

De framtagna avfallstyperna innehdll olika blandningar av &gg, bonor, notter, pasta,
potatis, vitkdl, dpplen, banan, 10k, gradde, rapsolja och sill. D& antalet tester var manga
och erforderlig mangd avfall i en del av testerna var stor gjordes en begrénsning i antalet
olika livsmedel som avfallstyperna bestod av. | den mest anvanda av de framtagna
avfalstyperna, hushallsavfalet, utesléts animaliska restprodukter och fisk av hygieniska
och arbetsmiljoméssiga skal. Da det inte forvantas att animalier utgor en stor del av det
avfal som mals ned i ett system med avfalskvarn bor inte detta ha paverkat resultaten
namnvart. | det framtagna restaurangavfallet utgjorde fisk en betydande del (28 vikts-%).

3.3 Vattentillsats

Mangden vatten som kravs for nedmalning av matavfal i avfallskvarn kan vara relevant
for paverkan pa ledningsnét och aven i forhadlande till tanksystemens funktion. Detta &r
dock hogst beteenderelaterat och kan darfor variera kraftigt fran hushall till hushdl. Ett
antal referenser har hittats déar detta utrettstidigare (Tabell 3-2). Referenserna har i Tabell
3-2 &ven réknats om till liter vatten per kg astrat matavfall med hjdp av nyckeltal for
matavfalsgenerering i svenska flerfamiljshushdll (RFV 2005). Det bor pdpekas att dessa
data inte behover vararepresentativa for de internationella kéllor som anvants.
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Tabell 3-2. Vattenforbrukning vid anvandning av avfallskvarnar i hushall enligt tidigare
referenser.

Véarde | Enhet L/kg matavfall | Referens
3 L/hushall, dygn 7,2 Koksavfallskvarnar (KAK) i Stockholm, Maj 2008
6 L/hushall, dygn 14,5 Koksavfallskvarnar (KAK) i Stockholm, Maj 2008
4,3 L/person, dygn 15,6 Marashlian and Mutasem El-Fadel (2005)
Koksavfallskvarnar i Goteborg, Preliminar rapport
4,5 L/hushall, dygn 10,9 13 oktober 2009
NYC i Koksavfallskvarnar i Géteborg, Preliminar
3,8 L/person, dygn 13,8 rapport 13 oktober 2009
19,3 L/kg matavfall 19,3 Nilsson et al., 1990
3 L/person, dygn 10,9 Nilsson et al., 1990
12,4 L/kg matavfall 12,4 Wainberg et al., 2000
Genomsnitt: 13,2

Det bor aven pdpekas att flera av de referenser som citerats & gamla. D& medvetenheten
kring sparande av vatten kan forvantas 6ka med tiden kan det vara missvisande att
anvanda sig av gamla uppgifter. For att kompensera for detta har det beréknade
genomsnittet minskats ndgot och 12 liter vatten per kg matavfall anvandes vid forsoken.

3.4 Kvarnuppstallning med tank

For att undersoka effekterna av uppsamling av malt matavfal i tank konstruerades en
tank i labskala, som kopplades till de kvarnar som anvandes i kvarnbanken, se Figur 3-2.
Tanken konstruerades i genomskinligt plexiglas med samma proportioner som de tankar
som idag anvands i Bo01 och Turning Torso i Malmo (skala 1:100). Den totala aktiva
volymen i tanken var drygt 40 liter. Laboratorietanken konstruerades &ven med samma
design och placering av mellanvaggar som fullskaletankarna, med en sedimentationsdel
som upptar drygt 70 % av den totala tankvolymen. Vid malningen anvandes en kand
mangd vatten (12 liter/kg matavfal). Avsikten var att mangden skulle motsvara den
mangd som enligt tidigare studier normalt anvands for nedmaning av matavfall i
avfalskvarn.

Syftet med forstken var att utreda hur materialet fordelas i tanken; dels mellan de bada
facken och dels mellan flytskikt och bottenskikt. Andelen material som foljer med
utloppet analyserades ocksa. Forsok gjordes med bade hushalls- och restaurangrecept och
med tva olika hushallskvarnar; vanlig samt grovre WK (Waste King). Vid varje forsok
fylldes tanken forst med 40 | vatten innan matavfallsnedmal ningen paborjades.

Forsoksupplagget var enligt foljande:

Forst maldes ca 4 kg material, med vattentillsats, ner i den vattenfyllda tanken, se Figur
3-3. Utloppet, med en ungefarlig volym av 48 |, samlades upp i hinkar. Méngden SS
(suspenderad substans) bestdmdes fér varje hink for att folja forandringen under forsoket.
Prov togs ocksa for TS- och VS-analys (glodforlust) ur en av de senare hinkarna.

Ett par timmar senare gjordes en forsta selektiv tdmning av tanken. Flytskikt och
bottenskikt for respektive fack samlades forsiktigt upp med spade respektive handpump
och végdes. Prov togs ut for TS och VSbestamning med syfte att berdkna
mangdfordelningen av TS och VS i tanken. Efter provtagning dterfordes kvarvarande
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material till tanken. Sedan simulerades en total tomning pa tankinnehall genom
provtagning i respektive fack efter omblandning. Proven vagdes, volymbestdmdes och
analyserades for TS- och VS-halt med syfte att berékna den totala méngden TS och VSii
respektive fack. En andra selektiv tomning gjordes sedan morgonen dérpd, enligt samma
princip som den forsta, med syfte att undersbka omblandningens paverkan pa
fordelningen av material.

Figur 3-2. Kvarnuppstallning kopplat till tank.
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Figur 3-3. Tanken som kopplats till kvarnbanken efter nedmalning av avfall.

3.4.1 Tensider

For att undersoka effekten fran tensider pa nedbrytning och metanproduktion
genomfordes ett hydrolysforsok med efterféljande metanpotential forsok. Vid forsoket
tillsattes tensiden Natriumdodecylsulfat (Figur 3-4) (CAS 151-21-3, i princip helt ren,
100 %) i varierande mangder (1,6 g, 6,4 g och 16 g) i 1 kg féarskt nedmalt matavfall
(innehdllande vatten i proportionerna avfall:vatten 1:12; nedmalt i Waste King) utspétt
med ytterligare 1 liter kranvatten. Natriumdodecylsulfat tillhér gruppen anjoniska
tensider som & mycket vanliga i handdiskmedel. Den derfinns t ex i ICA Skona
handdiskmedel. Tensiden tillsattes sd att den dutliga koncentrationen i respektive
hydrolysreaktor blev 800 mg/I, 3200 mg/l och 8000 mg/I.

0" o
Ma*

Figur 3-4. Natriumdodecylsulfat.

Provtagningar genomfordes efter 0, 2 h, 24 h, 48 h, 72 h, 96 h, 120 h, 1 vecka, 2 veckor,
3 veckor och 4 veckor. Forsoket pagick i 28 dagar. Vid provtagningen togs ett prov ut
med hjalp av en spruta. Proverna filtrerades (Munktell 1002, 110 mm) innan analyser av
pH, VFA (flyktiga fettsyror), COD, TOC (totalt organiskt kol) och ammonium
genomfordes.

3.5 Inhamtning av fullskaleprover

Prover hamtades kontinuerligt fran fullskaleanlaggningar kopplade till hushdl i Vastra
Hamnen (BoO1 och Turning Torso) samt kopplade till restauranger (Lilla Torg, kvarteret
Rosen). Proverna (ca 20 liter material per tillfélle) togs ut vid reguljér, tdmning av tanken
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(var fjérde veckai Vé&stra Hamnen och varannan vecka kv. Rosen) och sammanséttningen
bor darmed vara representativt med det material som inkommer till biogasanl&ggningen.
TS-halten i proverna & dock nagot hogre an vad som kan forvantas vid tomning av hela
tanken eftersom proverna tagits ut med den sa kallade Wincklermetoden (SGC, 2010) i
en provpunkt i det forsta facket (sedimentationsdelen) néra inloppet. Winckler-metoden
innebér att ett plexiglasror forsiktigt fors ner lodrétt i tanken. N&r roret nar botten forsluts
det nertill. Pa detta sétt fas ett tvarsnitt av innehdllet i tanken innehdllande bade flytande
och sedimenterat material. | denna provpunkt & skiktet med sedimenterat avfall nagot
hogre an i andra anden av tanken eftersom det visat sig att sedimentet har en tendens att
ldgga sig som en backe med hdgsta punkten nédra inloppet. Proverna transporterades
direkt fran insamlingspunkten till laboratoriet for analys. Samtliga analyser
genomfordes/paborjades inom 72 timmar efter att proverna hamtats fran respektive
fullskaleanl&ggning. Proverna forvarades kylda (6°C) fram till analys.

3.6 Analyser

De analyser och undersokningar av fullskalematerial och egna nedmalda avfall som
utforts finns beskrivnai de foljande avsnitten.

3.6.1 Provkarakterisering

TS/VS - Torrsubstanshalt (TS) och glodfordust (VS) bestdmdes i enlighet med standard
metoder (APHA (2005)). Triplikatbestamningar av ala prov gjordes.

pH - bestdmdes med ett 320 WTW instrument.

VFA - Hyktiga fettsyror (Volatile Fatty Acids, VFA) i form av propionat och acetat
bestdmdes genom att centrifugera (Centronix Microcentrifuge, Model RPM X 1000) och
filtrera (Munktell 1002, 110 mm) proverna och konservera dem med fosforsyra (0,1 ml
till 0,9 ml prov) och dérefter injicera (0,2ul) provernai en gaskromatograf (Agilent 6850
Series) med en HP-FFAP kolonn (30m/0,53 mm/1 pm) vid 80-130 °C, temperatur in
180°C, ugnstemperatur 260 °C. Alla koncentrationer av acetat och propionat uttrycks i
denna rapport i mg/l omrdknat till COD for att mojliggora addition av de bada
fettsyrorna.

COD, Ammonium, NH," och sulfat, SO, - bestamdes med en Hach, Model LCK 303
genom att (vid behov) centrifugera (Centronix Microcentrifuge, Model RPM X 1000) och
darefter filtrera proverna (Munktell 1002, 110 mm).

Elementanays - Analys av tungmetaller, K, P och S gjordes av uppslutna prover (Svensk
Standard SS 02 91 50) pa V axtekol ogens laboratorium (Lunds Universitet) med hjalp av
ICP-AES (Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy) i en PerkinElmer
model OPTIMA 3000 DV.

TOC och N-tot - Halten totalt organiskt kol och total-kvéve bestamdes &en hos
vaxtekologen med en TOC-VCPH med tillhtrande TNM-1 fran Shimadzu.

Protein, kolhydrater, fett och energiinnehdl — Analysen gjiordesav torkade prover av
Eurofins AB enligt foljande metoder: R3protein N*6,25 (Kjeldahl) Mod. NMKL nr 6
Kjeltec, kolhydrater berdknade enl 9LV FS 1993:21, rafett enligt SLV VF 1980
LidfettOA.07, energi beréknat enligt SLV FS 1993:21.
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3.6.2 Partikelstorleksférdelning

Ett 1-litersprov togs ut fran prover inkomna fran fullska eanlaggningar under omrorning
for att undvika sedimentering. Provet siktades genom siktar med olika maskvidd (8, 4, 2
och 1 mm maskvidd, Haver & Boeker ISO 3310-1). Siktarna "skoéljdes’ darefter med
3 liter kranvatten for att minska risken for att mindre partiklar fastnar pa siktarna med
storre maskvidd. Alla siktar vagdes enskilt (efter avrinning) och vikten samt andel TSS
(Total suspenderad substans) pa vétskan som passerat alla siktarna noterades. Alla
maéatningar gjordes med tredubbla bestdmningar. TSS bestdmdes enligt europeisk standard
(EN 872:1996).

3.6.3 Sedimenteringstest

Ett 1-litersprov togs ut under omrorning. Provets sedimenteringsegenskaper bestamdes
genom att 1ata provet sedimentera under totalt 30 minuter i en sedimenteringskon.
Volymer av de olika skikten (flytskikt, klarfas och sediment) noterades efter 5, 10, 20 och
30 minuter. Ett dags anpassat slamvolymindex berdknades som forhdlandet mellan
slamvolymen (efter 30 min) och halten TS i det ursprungliga provet. Normalt anvands
inte TS utan SS (suspenderad substans) vid bestdmning av SVI, men da proverna (i de
flesta fall) inte gick att filtrera tillfredsstéllande har istéllet TS genomgaende anvants.
Allaprover testades med tredubbla bestdmningar.

3.6.4 Nedbrytning/ Hydrolysforsok

Nedbrytningsegenskaperna hos kvarnavfall studerades genom att utféra satsvisa
hydrolysforsok under olika forhdllanden som simulerar de bada systemen (tank
respektive ledningssystem). Metoden har tidigare anvéants for hydrolystester av olika
slam, bl.a. i Norlander (2008) och Jonsson et al., (2008). Hydrolysférsoken utfordes i 2-
liters reaktorer (Figur 3-5) under syrefria forhadlanden (kontinuerlig tillforsel av kvavgas
ned i vatskevolymen). Reaktorerna var omrdrda, men olika omrérningshastighet
anvandes for att simulera tanksystemet (1&g omrorning) respektive avloppsiedning (hog
omrdrning). Flodet i avloppsnétet beddmdes vara betydligt hdgre @n i en avskiljartank
(ombyggd fettavskiljare). Foljande parametrar har studerats eftersom de kan visa pa om
en nedbrytning pagar:

e pH — sunkande pH tyder pa en bildning av flyktiga fettsyror (VFA); 6kande pH
tyder pa att fettsyror forbrukas

e FHyktiga fettsyror (VFA, métt som propionat och acetat, omréknat till mg COD
per liter) — koncentrationen av fettsyror visar om en syrabildningsprocess pagar

e LOst COD —om andelen |6st COD Okar har en uppl6sning av partikul &rt organi skt
material skett

e Lést TOC (DOC — I6st organiskt kol) — om andelen 16st TOC okar har en
uppl6sning av partikulart organiskt material skett

e L&st ammonium (NH4") — En nedbrytning av organiskt material medfor ocksé en
Okad andel ammonium.
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Figur 3-5. Uppstéllningar for test av nedbrytningsegenskaper med hydrolysforsok.
Reaktorer med omrorning (propeller) och kvéavgastillférsel.

Satsvisa hydrolysforsok genomférdes vid 20°C och i vissa fal vid 6°C vid olika
betingelser (olika uppehdllstid, partikelstorlek, substrat  etc). Hydrolysforsok
representerande avfallskvarnar andlutna till avloppssystem, dar nermalt matavfal
blandats med avloppsvatten i proportionerna 1:1 (vatmangder) genomfordes under 36
timmar under konstant omrorning (~170 varv/min). Hydrolysférsok representerande
avfdlskvarnar andutna till svartvattensystem, dér nermat matavfal blandats med
svartvatten i proportionerna 3:2 (vamangd) genomfordes under 36 timmar under
konstant omrorning (~170 varv/min). Dessutom utfordes hydrolysforsok representerande
kokskvarnssystem anslutna till avskiljartank, dar nermalt matavfall i nagra reaktorer
blandats med avfall fran fullskalesysem med avfalskvarn till avskiljartank (Turning
Torso, Malmé) i proportionerna 1:1 (vatmangder). Forsoket genomfordes under 4 veckor
med konstant omrorning (~50 varv/min). Effekterna av olika partikelstorlek (olika
kvarnar) och innehdll av detergenter (olika koncentrationer) undersoktes under totalt fyra
veckor. Provtagningar genomfordes med kortare intervall under de forsta 36 timmarna
och darefter 1 gang/vecka. Samtliga prover (VFA, COD, TOC, NH;-N) filtrerades innan
analys (Munktell 1002, @ 110 mm, porstorlek 6-10 pum).

For att utvardera hur mycket av det organiska innehdllet som potentiellt forloras under
transporten i ledningsnétet eller vid lagring i tank, d.v.s. g kan nyttjas for t ex
biogasproduktion, har TSVS fore respektive efter forsoken jamforts och
nedbrytningsgrader berdknats dér det varit majligt.
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3.6.5 Beskrivning av svartvatten, avloppsvatten och matavfall
De olikamateria som anvandes som ymp i hydrolysforsoken bestod av (se Tabell 3-3):

Svartvatten — Svartvattnet kom fran ett svartvattensystem (bufferttanken) vid en
demonstrationsanldggning i Sneek, Nederlanderna.  Demonstrationsanl&ggningen
innefattar 32 hus med separat insamling av gravatten och svartvatten, Provet togs ut
2010-11-02 och forvarades darefter kallt fram till uppstarten av forsoket.

Matavfall — Nedmalt matavfall fran fullskalesystem hamtades fran uppsamlingstank i
Turning Torso, Mamo, 2010-11-15. Provet forvarades kallt fram till uppstarten av
forsoket.

Avloppsvatten — hamtades fran en provtagningspunkt innan gallret paA VA SYDs
avloppsreningsverk i Lund (Kéllbyverket), 2010-11-01. Avloppsvattnet fortjockades inte
och utgjorde déarfér en liten andel av totala torrsubstansen nédr det blandats med
matavfallet.

Tabell 3-3. Karaktaristik hos de substrat som anvants som ymp i hydrolysforsdken.
TS VS CODIost
Avloppsvatten 0,08 0,03 286
Svartvatten 1,5 1,2 6597
Matavfall 5,1 4,4 7980

3.6.6 Matning av metanpotential

Metanpotential méttes i farska och hydrolyserade avfall genom satsvisa utrétni ngsforsok
enligt den metod som finns beskriven i Hansen et al. (2003). De aktuella avfallen
blandades med rétrest fran en befintlig full skalertkammare (Kéallby reningsverk, Lund) i
proportionerna 2:3 (avfal:ymp) pa VS-basis. Avfallen rétades i gastéta glasflaskor
(2 liter totalvolym) vid mesofil temperatur (37°C) i varmeskdp tills gasproduktionen
avstannade. Producerad metan méttes genom att gasprover togs ut i en gastét spruta och
analyserades med gaskromatograf (Agilent 6850 series med en flamjonisationsdetektor
och en HP-1 kolonn (30 m/0,32 mm/0,25 um), temperatur in 50°C; temperatur i
detektorn 200°C.

3.6.7 Forlust av gaspotential/Spontan metanbildning

Spontan metanproduktion fran fullskaleprover undersoktes genom att méta eventuell
producerad metan i reaktorer med avfall (utan ymp) som forvarats i olika temperatur
under drygt en manads tid. Bestamningar gjordes i prover av 500 ml i 2000 ml
glasflaskor med gummiseptum som lock. Triplikat av flaskorna forvarades i olika
temperaturer (6°C, 20°C och 35°C) for att representera arstidsvariationer i
fullskaleanlaggningar. Analysmetod for metanproduktion beskrivsi detalj i Hansen et al.
(2003). Den ackumulerade gasproduktionen bestamdes som Nml CH,4 gvS* (med hjalp
av GC — gas kromatograf pa samma sétt som vid métning av metanpotential).
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4  Karakterisering av matavfallet

4.1 TS, VS och densitet

Resultaten fran fullskaleprover insamlade under en period av 15 manader visar pa en
genomsnittlig TS-halt pa 2,7 % i det nedmalda avfall som hamtats fran tanken kopplad
till Turning Torso (TT) och 0,4 % i avfalet fran BoO1l. TS-halten i restaurangavfallet
(Rosen) var betydligt hogre an i de b&da hushallsomrédena. Aven VS-halten var hogre i
restaurangavfallet (Tabell 4-1). En kontrollerad méngd vatten anvéndes vid nedmalning
av matavfal i kvarnbénkar, baserad pa tidigare rapporterad vattenforbrukning vid
anvandning av avfallskvarnar (se kapitd 3.4). Vattenforbrukningen antogs till 12 liter per
kg matavfall, vilket resulterade i TS-hater runt 2 % bade for hushdllss och
restaurangsimulerat avfall.

Tabell 4-1. Genomsnittlig TS- och VS-halt (som % av TS) i matavfallsprover fran
fullskalsystem och i prover nedmalda i kvarnbank samt standardavvikelser (SD). (WK — Waste
King, WM — Waste Master). ( TT = Turning Torso).

Parameter TS% VS%

Omréade Bo01 TT Rosen Bo01 TT Rosen

Antal prover (n) 7 9 3 7 9 3

Genomsnitt 0,4 2,7 9,8 85,9 89,6 97,3

SD 0,2 15 0,2 4,3 4,1 1,1

Kvarn (hushall) WK WM Mixer WK- WK WM Mixer WK-
grovre grovre

Antal prover (n) 5 1 3 1 5 1 3 1

Genomsnitt/varde 2,3 1,7 1,9 2,0 90,2 91,9 84,9 92,6

SD 0,2 - 0,5 6,8 - 10,2 -

Kvarn (restaurang)| WK Mixer WK Mixer

Antal prover (n) 1 1 1 1

Vérde 2,3 2,3 85,8 84,6

En LPS-enhet med skérande pump som tidigare anvénts i BoO1 togs bort i mars/april
2010. Resultaten fran fullskaleanlyserna tyder inte pa att detta paverkat TS-halten i
prover som hamtats i omradet.

Trots att tanken dar matavfallet skall sedimentera bland annat &r ténkt att Oka TS-halten i
avfalet fran hushdllen visar resultaten att materialet vid tomning kan ha en TS-halt som
till och med underskrider halterna i det farskt nedmalda avfallet. TS-halten i det avfall
som finfordelatsi kvarnbank paverkas starkt av den antagna vattenmangden som atgar for
att mala ner avfalet. Eftersom denna mangd i detta fall & ett antagande baserat pa
litteraturvarden &r det svart att direkt jamfora kvarnbanks- och fullskaleprover. Resultaten
tyder dock pa att den fortjockning av organiskt materia som tanken syftar till, inte
fungerar optimalt. For en utforlig beskrivning av tankens utseende, se kapitel 5.2.

Resultaten fran fullskaleprover insamlade under en period av 6 manader visar att TS
halten i avfallet fran Turning Torso (TT) varierar mellan 0,9-5,0 %. | proverna fran BoO1
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& variationen lagre — 0,2-0,5 %. Trots de stora variationerna i proverna fran Turning
Torso & skillnaden mellan de bada omradena statistiskt signifikant (t-test, p<0,01). Det
finns ingen signifikant skillnad emellan de bada omradena nér det gdler VS-haten i
proverna. Den ligger mellan 81-94 % i BoO1 och 85-95 % i Turning Torso. | Figur 4-1
askadliggors hur TS och VS i prover frén BoO1 och Turning Torso varierat under
forsoksperioden.
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Figur 4-1. TS och VS i matavfallprover fran fullskalesystem fran hushall i Turning Torso och

Bo01 tagna under perioden september 2009 till november 2010.

Den genomsnittliga TS-halten i prover fran Rosen var 9,7 %, dvs betydligt hogre an i
ovriga fullskaleprover.

Som en foljd av de laga TS-halterna ligger densiteten i proverna mycket nara densiteten i
vatten; 979,3 g/liter i Turning Torso (standardavvikelse 7 g/liter) och 976,9 g/liter i BoO1
(standardavvikelse 6 g/liter) som genomsnitt fran fyra provtillfallen. Liknande nivaer
uppméttesi prover fran Rosen (985,3 g/liter).

4.2 Kallsorteringsgrad fullskaleprover Malmo

Under perioden maj-december 2010 har den totala volymen uppsamlat materid fran
fullskaletanken i Turning Torso varierat mellan 3100-3300 liter per tomning (var fjérde
vecka), med ett undantag i augusti 2010 da endast 1200 liter material hamtades. Det har
tidigare namnts (Kapitel 3.5) att de anayserade fullskaleproverna formodligen har en
hogre TS-halt &nh TS-halten i hela tanken pga att proverna tagits ut i borjan av tanken dér
sedimentet har en tendens att 1&gga sig som en backe med hdgsta punkten néra inloppet.
Lutningen pa backen varierar mellan de olika provtagningstillfallena och det gor &ven
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TS-halten i proverna som analyserats (1,2-5,0 %). En uppskattning utifran dessa data har
gjorts som visar att 490-2100 kg TSar (37-160 kg TS/manad) samlas in fran Turning
Torso. Det finns 147 lagenheter i Turning Torso, men en betydande del av dessa bebos g
pd heltid Dafor har det antagits att ca 100 normahushdl utnyttjar
avfalskvarnssystemet. Detta innebér att avfall motsvarande 5-21 kg TShushdl och ar
samlasin i tanken eller omraknat 0,09-0,40 kg TS/hushall per vecka. Detta kan jamforas
med tidigare resultat fran omraden i Mamé med flerbostadshushall dar en konventionell
utsortering av matavfall i papperspase anvands som visar pa en utsortering av ca 0,7 kg
matavfal per hushdll och vecka (Bernstad, 2010), vilket motsvarar 0,22 kg TS per
hushall per vecka (med en antagen TS-halt i konventionellt utsorterat matavfall pa 30-35
% (Carlsson och Uldahl, 2009)). For att jdmfora dessa siffror ytterligare skulle mer
information om hushdllens storlek i de bagge omrédena krévas. Nagon sédan information
finns dock inte att tillgd i nulaget. En annan studie som gjorts pa uppdrag av Avfall
Sverige (B2009:01) visar att i kommuner med fullt utbyggt insamlingssystem for
matavfal ligger den insamlade mangden matavfall (medianvarden) pa 100-145
kg/andutet hushdll om &aven matavfall fran verksamheter inkluderas. Medianvardena
skiljer sig beroende pa vilket padsmateria som anvands. Det uppges inga TS-halter i
studien, men med en antagen TS-halt pa 30-35 % skulle detta motsvara 0,6-0,9 kg
TS/hushdll/vecka. Det bor papekas att vid konventionell utsortering av matavfall gors
ytterligare forbehandling (oftaavskiljning av plast eller annat odnskat material) dér en del
av matavfallet avskiljs med den sk. regektfraktionen, vilket minskar den faktiska
mangden TS som kan utnyttjas fér biogasproduktion och dterféring av véxtnaring. Det
avfall som samlas upp i tank efter malning i avfallskvarn kréver ingen vidare avskiljning
(i llafall inteav plast el dyl.) vilket gor att alt kan foras direkt till rotning.

4.3 Innehall av tungmetaller och naringsamnen

Analyser av ett flertal tungmetaller samt ndringsdmnen genomfordes i fullskaleprover
hamtade fran Turning Torso och BoO1 i augusti och november 2010 samt fran Rosen i
november. Analyser genomfordes ocksdi prover nedmaldai kvarnbank i november 2010.
Resultaten dterges i Tabell 4-2 som medelvéarden av triplikat samt standardavvikelse. |
tvafall (analysav Al samt Cri prov fran Turning Torso) ligger vardenai ett av triplikaten
betydligt 6ver dvriga. | dessa fal dterges &ven vardet som genomsnitt dar dessa outliners
inte beaktats.

Tabell 4-2. Innehall av tungmetaller samt naringsamnen som mg/kg TS.

Omrade Al Cd | Cr Cu Fe K P Pb S Zn
(Ba(zj%l) 254,71 0,1| 3,1 | 104,8 1263 6399 3093 | 0,9 - | 166,0
Turning 6914 | 01| 85| 59,6 437 | 2242| 5275 2,5 -| 94,2
Torso (aug)

BoO1 (okt.) | 417,5| 0,7 | 6,2 | 184,5 1505 4838 2505 | 8,8 3690 | 125,7
Turning 1406 | 0,2 | 1,3| 29,2 227 | 1426| 2549 | 26| 1975 | 52,9
Torso (okt)

Rosen 1204 | 1,1 | 1,2 53 424 2506 1833 | 4,8 769 27,0
Hushall 49,2 | 01| 05 4,9 41| 8126| 2077| 09| 2980 | 214
(Waste
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King)

Hushall

) 456 | 0,1 | 05 4,3 29 8277 1719 | 1.1 3163 | 13,55
(mixer)

Restaurang
(Waste 26,3 0,2 0,3 8,6 45 5416 1721 | 1,1 2800 | 17,3
King)

Restaurang

. 37,0| 0,0 0,2 6,9 38 5249 1509 | 0,9 2583 | 11,9
(mixer)

Sammanstéliningen visar pad genomgaende (med undantag for augustivardet for Po i
prover fran Bo01) hogre hater tungmetaller i fullskaleprover jamfort med prover fran
kvarnbanksforsoken. Samtidigt & innehallet av kaium och fosfor hogre eller pa samma
nivai kvarnbanksprover jamfort med fullskaleprover. Svavelhdterna diskuteras vidare i
avsnitt 4.5.

Vid en jamforelse av resultaten med Naturvardsverkets riktlinjer for aterforing av slam
till akermark &r det tydligt att vardena fran fullskaleproverna ligger langt under namnda
vérden, se Tabell 4-3. Det bor &en ndmnas att halten tungmetall per kg TS okar efter
rétning, eftersom en stor del av det organiska materialet da ombildas till metan och
koldioxid. Resultaten visar aven att halterna i vissa fall varierar stort mellan olika
omraden. Hogre halter av kadmium hittades i restaurangavfal an i hushdlsavfal.
Halterna av bade koppar och zink var betydligt hogre i prover fran BoO1 an i prover fran
de andra omradena.

Vid en jamforelse med hogsta tilldtna arsmedelvarde i REVAQ-slam (som certifieras
efter 1 januari 2011) som ligger pa 34 mg Cd/kg P visar det sig att kadmiumhalten i
fullskaleproverna ligger betydligt hogrei tva av proverna. For kvarnavfal som &r kopplat
till tanksystem & det formodligen mer relevant att jamféra halterna med de grénsvérden
som géller for sk. biogodsel (rétrest fran biogasanlaggning som g behandlar kommunalt
avloppsslam). De géllande gransvéardena for biogddsel som certifierats enligt det frivilliga
SPCR ligger for kadmium pa 1 mg Cd/kg TS dler 0,75 g Cd/ha (max 35 kg P/ha enligt
SPCR (SP, 2010). De anayserade provernas innehdll av kadmium och fosfor visar att det
kan bli svart att klara grénsvéardena déar kadmiumhalten relateras till mangden fosfor som
bor tillféras per hektar. Detta beror till viss del pa att fosforinnehdllet &r 1agt. Det & dock
nodvandigt att gora ytterligare analyser av avfallet for att gora en bedémning av hur
halterna varierar. REVAQ anger &en en maxgiva motsvarande 0,75 g Cd/ha men med
max 22 kg P/ha (REVAQ, 2011). Aven med en maxgiva pa 22 kg P/ha skulle det bli svart
att klara gransvardet for kadmium for de prover som analyserats inom projektet. Provet
fran Rosen (endast ett prov) hade en mycket hog halt kadmium/fosfor-kvot (600 mg
Cd/kg P). For att forklara detta behtver ytterligare prover analyseras och anvandandet av
kvarnarnai de aktuella restaurangerna studeras.

26



Tabell 4-3. Gallande gransvarden for ett antal tungmetaller i slam som aterfors till &kermark
samt innehdll av tungmetaller i fullskaleprover (g/kg TS).

Amne Grans-| Gransvarde Gréansvarde BoO1 Turning Rosen
varde SPCR (Cd/P) Torso
NVV*
Bly 0,1 0,1 0,009 0,003 0,005
Kadmium | 0,002 0,001 0,0007 0,0002 0,001
Koppar 0,6 0,6 0,18 0,03 0,005
Krom 0,1 0,1 0,006 0,001 0,001
Zink 0,8 0,8 0,13 0,05 0,03
Cd/P-kvot 34 (REVAQY) | 32(aug) | 19 (aug)
(mg 290 (okt) | 74 (ok) | °0°
Cd/kg P)

" Naturvardsverkets gransvarden for aterforing av slam till &kermark 1998 (SNV Rapport 5214).

2 Gransvarden i senaste utgavan av certifieringssystemet REVAQ innebarande att slamproducent
som Vvill certifiera sig far inte (frdn 1 januari 2011) ha en hogre kadmium/fosfor-kvot i sitt
avloppsslam an 34 mg Cd/kg P som &rsmedelvarde (REVAQ, 2011).

| Tabell 4-4 jamfors innehdllet av kvéve, fosfor och kalium i fullskaleproverna med
tidigare studier av biogodsel frén svenska biogasanlaggningar och matavfall fran storkok
som kéllsorterats genom anvandning av konventionell insamlingsteknik i pasar.

Tabell 4-4. Innehall av kvave, fosfor och kalium i fullskaleprover jamfort med

litteraturuppgifter gallande innehall i biogddsel och substrat (g/kg TS).

Amne | BoO1 | Turning | Rosen | Matavfall | Matavfall | Biogddsel® | Notflytgédsel®
Torso hushall* | hushéll®

Kvave 30,4 46,2 20,6 22-31 39

Fosfor 2,5 2,5 1,8 3,2 3-6 3,2 7,8

Kalium 4,8 21,4 2,5 7,8 8-13 17,6 39,2

! Carlsson och Uldahl (2009).

2Davidsson et al. (2007).

% Genomsnitt i svenska biogasanl &ggningar dar matavfall ing&r som ett av flera substrat.
Gunnarsson et al. (2005).

* Genomsnitt i notflytgodsel (Baky et al., 2006).

Aven har bor reduktionen till foljd av forandrat kolinnehdll efter rotning has i &anke i
relation till biogodsel. Som jamforelse kan dven ndmnas att fosforhalterna ligger pa
samma niva som i material fran ett liknande system kopplat till restaurangen Star
Bowling i Goteborg (Avfall Sverige, 2009, Rapport 2009:04).

Kolinnehdllet, analyserat som TOC, kvaveinnehdlet samt C/N-kvoten (kol/kvave-kvot) i
fullskaleprover framgar av Tabell 4-5. Som jamforelse redovisas &en C/N-kvoten i
prover fran matavfall insamlade med konventionell metod (utsortering i pasar) (SGC,
2009; Davidsson et al., 2007).
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Tabell 4-5. Kol och kvaveinnehall i fullskaleprover och kvarnbznksprover.

Omrade C (mg/g TS) | N (mg/g TS) | C/N-kvot
Bo01 586 30,4 19
Turning Torso 552 46,2 12
Rosen 697 20,6 34
Hushall (kvarnbank) 416 27 16
Restaurang (kvarnbank) 559 27 21
Matavfall, hushall* 19-32
Matavfall, hushall® 17-20

1 SGC, (2009).
% Davidsson et al. (2007).

Nar det gédler hushdllsavfallet ligger den berdknade C/N-kvoten strax under samt i den
undre delen av det spann mellan 15-25 som tidigare presenterats som ett optimum for
substrat |ampliga for biogasproduktion av bland andra Speece (1984), Nyuns (1986),
Handeerichung (2004) och Liu et al. (2008). Detta innebar att kvéaveinnehdllet i
materialet fran tankarna & hogt och att materialet med fordel kan blandas med annat mer
kolrikt substrat. | restaurangavfallet &r istallet C/N-kvoten hdg, vilket tyder pa ett |agt
kvaveinnehdll i forhdllandetill kolinnehdllet.

Aven innehdllet av protein, kolhydrater och fett samt det totala energiinnehdllet
analyserades i fullskaleprover. Av kostnadsskal gjordes endast tva analyser inom ramen
for projektet. | Tabell 4-6 presenteras dessa som ett genomsnitt av dessa tva prover. Har
presenteras aven innehdllet i matavfall fran storkok samt fran hushdll som kallsorterats
med konventionell teknik.

Tabell 4-6. Uppmatt innehall av protein, kolhydrat och fett i fullskaleprover och egna prover
samt jamforelse med litteraturvarden.
Absoluta varden Andel (% av TS)*
Fraktion Enhet Turning Turning| Stor- | Hus-
Rosen | BoOl | Torso | Rosen | BoOl1 | Torso | kok® | hall’
Raprotein® | g/100g 9,5 21,7 | 285 9,8 224 | 293 | 24,6 15
Kolhydrater | g/100g 7,5 27,0 26,5 7,7 27,9 27,2 60,0 56
Réfett g/100g 78,7 41,0 36,5 81,2 42,3 37,5 9,2 15
Askhalt g/100g 1,2 7,2 6,0 1,2 7,4 6,0 6,2 14
Energi’ kJ/100g 3201 | 2345 | 2285
Kcal/
Energi’ 100g 765 560 546
Hus- Hus- Stor- | Hus-
Rest. | hall Rest. | hall kok® | hal’
Raprotein® | g/100g 16,5 | 17,5 16% | 17 % 24,6 15
Kolhydrater | g/100g 26,8 40,2 26% | 39% 60,0 56
Réfett g/100g 42,2 41,2 41% | 40% 9,2 15
Askhalt g/100g 17,5 4,1 17% 4% 6,2 14
Energi’ kJ/100g
Kcal/
Energi’ 100g 549,0 | 602,6

" Procenthalten skiljer sig fran de absoluta vardena pga en viss vattenmangd i analyserade
prover.
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*Kjeldahlkvave.

% Matavfall frn storkok kallsorterat med konventionell teknik enligt SGC (2009). Konventionell
utsortering innebar att en stor mangd papperspasar blandas med matavfallet, vilket paverkar
innehéllet av kolhydrater.

* Matavfall fr&n hushall kallsorterat med konventionell teknik enligt Davidsson et al. (2007). Se
ovan ang. kolhydratinnehall.

® Energiinnehallet i matavfallet beraknades enligt SLV FS 1993:21.

Analyserna visar pa stora skillnader i sammanséttningen mellan prover fran hushal och
prover fran restaurangernai kvarteret Rosen. Den stérsta skillnaden ligger i andelen fett i
proverna fran de olika omrédena. Restaurangavfallet har en betydligt hogre fetthalt an
matavfal fran hushalen.

4.4 Flyktiga fettsyror och pH

Halterna av bade acetat och propionat beskrivet som mg/liter prov var generellt sett hdgre
i prover fran Turning Torso an fran BoO1. N&r provresultatet relateras till provernas TS-
halt var dock relationen den omvéanda. Provresultaten varierade aven kraftigt mellan
provtagningstilifdlena (Figur 4-2). Antaet provtagningstilifélen kan inte anses
tillrackliga for att dra ndgra slutsatser kring sasongsvariationer.

350
300
250
L|J_’) 200 Acetat Bo01
2 mAcetat TT
G150
= Propionat Bo0O1
100 & Propionat TT
50 — | |~
0 - : I_m. : h_h . | -~ mB  omomm
Maj Juni Juli Augusti September Oktober
Figur 4-2. VFA (acetat och propionat uttryckt som COD) i fullskaleprover frdn Bo0O1 och

Turning Torso (mg/kg TS).

Samtidigt som de absoluta VFA-halterna (mg/liter prov) var hogre i prover fran Turning
Torso, var pH lagre i dessa prover (Tabell 4-7), vilket var vantat. An lagre pH uppmaéttes
i prover fran restaurangavfall (Rosen) dar aven VFA-halternavar mycket hoga.
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Tabell 4-7. VFA (mg/liter) och pH i analyserade fullskaleprover.

Méanad VFA BoOl1 | VFATT | VFA Rosen | pH BoO1 | pH TT | pH Rosen
Maj 66 507 5,50 4,75

Juni 254 4,96

Juli 53 1173 5,37 4,95

Augusti 13 5,86

September 559 6041 4,96 4,25
Oktober 163 544 5,88 4,92 4,71
December 2081 4,31
Genomsnitt 74 608 4061 5,65 4,91 4,46

4.5 Svavelinnehall

Vitlok, gullok, mjolk, agg, kott, brod, bénor, vete och jordnétter & rika pa svavelamnen.
Svavel finns aven rikligt i proteinrika livsmedd, t.ex. i &gg. Datill 6ver 90 % bundet till
proteinets svavelbdarande aminosyror metionin, cystin och cystein. D& receptet som
anvantsi kvarnbanksforsoket innehdller bade 16k, &gg, bonor och jordnétter & det vantat
att proverna skulle innehdlla relativt héga halter av svavel. Resultaten visar pa
svavelhalter mellan 0,85-1,0 g/lkg matavfall. | fullskaleproverna var svavelhalterna mer
varierande. Med antagandet att hela den uppmétta mangden svavel i proverna skulle
kunna ombildas till sulfat skulle de halter pa 400 mg/liter som flera kommuner anvander
som riktvarde for avloppsvatten kunna uppnds i prover nedmalda i kvarnbank.
Koncentrationen kommer dock att bero pa hur mycket vatten som antas tillséttas vid
nedmalning av matavfallet, vilket illustrerasi Tabell 4-8. | prover fran BoO1 och Turning
Torso ligger véardena langt under riktvardet nar det raknas om till den spadning som de
genomsnittliga TS-halterna fran analyserade fullskaleprover indikerar (Tabell 4-8).

Tabell 4-8. Innehall av svavel i prover (mg/liter) samt potentiell sulfatbildning efter spadning
med 12 respektive 7 liter vatten per kg matavfall vatvikt (w).
Prov S SO, SO4 (mg/l) | SO4 (mg/l) SO, (mg/l)
(mg/kg TS)| (mg/kg TS) (12 I/kg (7 l/kg (baserat pa TS
matavfall) | matavfall) | fullskaletankar)
Bo01 3690 7357 - - 62
Turning Torso 1975 3937 - - 121
Rosen 769 1534 - - 149
Hushall (Waste King) 983 1960 57 98 -
Hushall (mixer) 1044 2081 61 104 -
Restaurang (Waste King 924 1842 54 92 -
Restaurang (mixer) 852 1699 50 85 -

Vérdenai den sista kolumnen visar halternai material som samlasi tanksystemet. For att
fa mer kunskap om hur tanksystem paverkar risken for htga halter sulfat i ledningsnétet
krévs métningar av sulfat i utgdende vatten fran fullskal etankar.

30




4.6 Partikelstorlek

Resultaten fran siktningarna visar att samtliga prover till storst del har en partikel storlek
som underskrider 0,15 mm (Figur 4-3 och Figur 4-4). Andelen partiklar som dverskrider
8 mm i prover fran BoO1 uppgick till mellan 0,4-8,3 %, medan de i prover fran Turning
Torso uppgick till mellan 2,6-24,7 %. Trots att variationen mellan proverna & stor finns
det en signifikant skillnad mellan andelen partiklar under 0,15 mm samt partiklar over 4
mm i proverna frén de bada omrédena, dar andelen under 0,15 mm & signifikant hogre i
prover fran BoOloch andelen dver 4 mm & signifikant hogre i prover fran Turning Torso
(t-test, parat p<0,05 i badafallen).

100%

< 80% 00-0,15 mm

g 60% o1 mm

=

S 40% E2 mm

o m4 mm

S 20%

o 0% Em8 mm
Figur 4-3. Partikelstorlek i fullskaleprover frdn BoO1 och Turning Torso som andel av total

provmangd (vatmangd).

Den hoga TS-halten och den hoga andelen fett i prover fran Rosen férsvarade analysen av
partikelstorlek fran detta omréde. Siktningar genomfordes darfor endast vid ett tillféle
vilket gor resultaten osdkra.
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Figur 4-4. Siktkurvor fran samtliga fullskaleprovsomréaden som genomsnitt av 4, 5 och 3

prover frAn omrade Bo01, Turning Torso och Rosen respektive under forsoksperioden.

Partikelstorleken i prover nedmalda i kvarnbank redovisas i Figur 4-5. Resultaten tyder
pa att skillnaderna i partikelstorlek mellan de olika kvarnar som testats ar liten.
Skillnaden undersoktes &ven med ett parat t-test, vilket visade att ingen statistisk skillnad
kunde hittas mellan partikelstorleksfordelningen som erhdlls fran de bada kvarnarna
Waste King och Waste Master (t-test 2-tailed partiklar dver 8 mm p=0,42, partiklar 6ver
4 mm p=0,21) Se &ven Bilaga A. Inte heller sgs nagon storre skillnad mellan hushalls
respektive restaurangavfal. En tydlig skillnad observerades dock mellan prover som
finfordelats med kvarnar (Waste King/Waste Master) respektive mixer (t-test 2-tailed

partiklar 6ver 4 mm och 8 mm p<0,1 i bada fallen). Detta presenteras tydligare i Figur 4-
6 dér skalan anpassats.
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Figur 4-5. Siktkurvor fran prover finférdelade med kokskvarnar i kvarnbank samt med
mixer.
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Figur 4-6. Siktkurvor fran prover finférdelade med kommersiella avfallskvarnar samt med

mixer. Observera att figuren visar samma resultat som Figur 4-5 med undantag fér genomsnitt
fran fullskaleprover, men att skalan pa y-axeln anpassats for att tydliggéra skillnader mellan

proverna.
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5 Sedimentering och tankforsok

5.1 Sedimentering och slamvolymindex

Sedimentationen i prover fran fullskaleinstallationerna analyserades genom att ett
1-litersprov tillsattes till en sedimentationskon (Imhofftratt, se Figur 5-1).

Figur 5-1. Uppstallning fér sedimentationsférsok.

Avléasning av volymen flytlager, klarskikt och sediment gjordes efter 10, 20 och 30 min.
Slamvolymindex (SVI) (ml/g) ber&knades och redovisas i Tabell 5-1. For att kunna
anvanda denna metod krévdes en spadning av prover fran Rosen, da TS-halten i dessavar
mycket hog. Resultaten tyder pa goda sedimentationsegenskaper i samtliga prover. Ju
lagre SVI desto béttre & slammets sedimenteringsegenskaper. Enligt Gillberg et al.
(2003) ligger ett normalt SVI mellan 60-150 ml/g for avlioppssam. Ett hogre SVI
indikerar att slammet i fraga & svarsedimenterat. Det bor pdpekas att métning av
sedimenteringsegenskaper genom sedimentering i Imhofftratt & en metod som &
omdiskuterad da det bade finns en risk for kompaktering av sedimenterat material i
konens topp och for att partiklar fastnar pa konens véggar. Dessutom & metoden att
berékna sedimentationsegenskaper med hjdlp av SVI framtaget fér andra typer av
material &n det matavfall som anvants i detta projekt. Istdlet for att berékna SVI utifran
SS anvandes TS och ett antagande om att SS uppgick till 70 % av TS i samtliga prover.
Samtidigt som resultaten tyder pa mycket goda sedimentationsegenskaper registrerades
aven att flytlager (dvs. ett lager bestdende av matavfal flytande ovanpa den klara delen
av provet ) uppstod i samtliga prover. Flytlagrets andel av det totala provet samt av det
fastamaterialet i provet varierade kraftigt mellan olika omraden (Tabell 5-1).
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Tabell 5-1. Resultat frin sedimentationstest i analyserade prover (genomsnitt) samt

partikelstorlek och TS for jamforelse.

Prov Antal SV SvI Sjunk- Flyt- | Flyt- | TS | Storleks- Storleks-
prover | (ml) | (ml/g) | hastighet | lager | lager | (%) | fordelnin fdrdelning3

(m/h) mh | (%) g’

Bo01 3 127 45,8 52 15 32 0,4 4,5 5,6

T 4 405 27,2 3,5 6 14 2,8 11,7 20,0

Rosen 3 103 15,0 0,8 233 69 9,8 4,6 7,6

Hushall 5 132 | 48 5.0 18 | 12 |27 0,5 18,2

WK

Hushall 5,2

WM 2 120 6,3 5 4 1,9 0,5 12,5

',\"A‘i‘XSha” 2 124 | 70 4.9 25 | 17 |18 1,0 33,4

Rest. WK 1 140 6,1 52 0 0 2,3 0,5 15,6

Rest. Mix 1 147 6,5 51 0 0 2,3 1,0 31,4

1 0% av total volym fast material (flytlager + sediment).
2 Andel av provet med en partikelstorlek 6ver 8mm métt genom metod redovisad i kapitel 3.6.2 och 4.6.
3 Andel av provet med en partikelstorlek ver 4mm métt genom metod redovisad i kapitel 3.6.2 och 4.6.

Resultaten visar aven att den sedimentation som uppméttes under 30 minuter till mycket
stor utstrackning intréffat redan efter 10 minuter (Figur 5-2). | samtliga fall hade mer an
60 % av sedimenteringen intréffat redan efter 10 minuter. Resultaten visar dock samtidigt
att en stor andel av den totala volymen fast material i provet inte sedimenterat efter 30
minuter. Storst andel flytlager observeradesi prover fran Bo01, dar flytlagret efter 30 min
uppgick till mellan 23-38 % (32 % i genomsnitt) av den totala volymen fast material i
provet (beskrivet som sediment + flytlager registrerat efter 30 min) (Tabell 5-1). Det skall
noteras att fullskaleproverna till viss del redan passerat en sedimentering eftersom de
tagits ut fran sedimenteringsdelen i avskiljartanken.
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Figur 5-2. Sedimentering av fullskaleprover inkomna frdn Bo01 och Turning Torso i maj

2010 efter 10, 20 och 30 minuter. Proverna som analyserades togs pa samma satt som for dvriga
anlyser och innehdll darmed samtliga faser i tanken. Genomsnitt av triplikat.

I matavfall som malts ner i labmiljo uppméttes en &nnu snabbare sedimentering (Figur 5-
3).
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Figur 5-3. Sedimentering av kvarnbanksprover efter 10, 20 och 30 minuter. Genomsnitt av
triplikat.
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Resultaten fran sedimenteringstester av kvarnbanksprover visar att mer &n 90 % av den
totala sedimentering som uppméttes efter 30 minuter hade intréffat redan efter 10
minuter. 1 de mixade proverna skedde ingen ytterligare sedimentation efter 10 minuter.
Samtidigt aterfanns det storsta flytlagret i dessa prover. Hela17 % av den totala volymen
fast prov i dessa prover sedimenterade inte inom férsokstiden (30 min).

5.1.1 Sunkhastighet

Sjunkhastigheten motsvarar lutningen i ett diagram dver sedimenteringens forlopp och
varierar dver tiden (se exempel i Figur 5-4). Genom att titta pa sunkhastigheten hos
partiklarna, som representeras av det sedimenterade materiaet, kan en beddmning av hur
snabbt slam sedimenterar goras. Den hogsta gunkhastigheten intréffar inom tio minuter
da slamytan kompakteras fran de ursprungliga 1000 ml till ndgra hundra ml. |
sedimenteringsforsoken (SVI) erhdlls en snabb forsta sedimentering (10 min) och sen
okade samvolymen nagot eftersom ytterligare partiklar fran klarskiktet sedimenterade
under de foljande 30 minuterna. | Tabell 5-2 redovisas déarfér initial unkhastighet de
forsta 10 minuterna.

1200

1000 \
800

£
"é' \ Lutningen representerar sjunkhastigheten
=
5 600
>
£
200
0 T T T T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tid (h)
Figur 5-4. Exempel som illustrerar begreppet sjunkhastighet.
Tabell 5-2. Initial sjunkhastighet for fullskaleprover och egna kvarnbanksprover.
10 min BoO1 TT Waste Mixer
King
Initial sjunkhastighet (m/h) 5,2 3,5 5,2 5,2
Standardavvikelse 0,4 0,9 0,2 0,3
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Detta skulle kunna indikera att det gar att avskilja den sedimenterbara delen av avfalet
genom sedimentering i en sedimenteringstank om ytbelastningen inte dverstiger 3-5 m/h,
dvs i forsedimenteringsbassanger med ytbelastning 1-3 m/h skulle den sedimenterbara
delen hinna sunka. For att berdkna ytbelastningen pa sedimenteringstanken i
fullskalesystemet i Mamo krévs data om flodet till tanken, vilket saknas. En
uppskattning om att hushdlen i genomsnitt tillfor 74 liter per dygn (41 % av
vattenanvandningen i hushdllen gors i koket; totdt anvands 180 I/hushdl
(Energimyndigheten, 2007) har déarfor gjorts. Detta flode skulle ge ett flode till tanken vid
Turning Torso p& ungefar 11m?® per dygn. Fordelas detta flode pd 6 h (antagande att
storsta delen av flodet & koncentrerad till morgon — lunch — kval) fas en ytbelastning pa
sedimentationsdelen runt 0,7 m/h. Med den initiala sunkhastigheten 3-5 m/s borde det
inte vara nagra problem att avskilja det sedimenterbarai tanken. Detta resonemang sager
emellertid inget om huruvida flytskiktet fangas upp eller inte.

5.2 Tankforsok

For att undersbka effekterna av uppsamling av nedmalt matavfall i tank konstruerades en
tank i laboratorieskala som kopplades till de kvarnar som anvandes i kvarnbanken.
Liksom i de omraden i Mamd dar denna typ av system anvands idag kopplades endast
avloppet fran diskbanken till labtankens inlopp (Figur 5-5). Ovrigt avloppsvatten l6per i
ett paralldlt system. For en beskrivning av flodet i systemet, se Figur 1-2. For att studera
tanksystemet genomfordes fyra forssksomgangar. Vid varje omgang maldes totalt 4 kg
matavfall och 48 liter vatten genom en kdkskvarn vars avliopp kopplats till en tank (40
liter aktiv volym) i labskala . Infér varje forsoksomgang fylldes tanken med vatten for att
paett mer naturtroget sétt efterlikna skeendet i fullskaemiljo.

In ] . . B R
HE e - B, ek i 23 LI s _ .__I::-
=
L
7 )
/ AN
4 N
Fack 1 Fack 2
28,6 dm? 11,5 dms?
Figur 5-5. Skiss av tanken med vattnets vag markerad med pilar.

Tanksystemen téms med bestamda tidsintervall —i nulaget 4 veckor. Hela tanken téms da
med en efterfoljande spolning (total témning). Fragor finns idag kring effekterna av att
tomma tanken pa ett sitt som minskar méangden vatten som transporteras (selektiv
tomning). Resultaten fran tankforsoken presenteras nedan, uppdelat i resultaten fran den
totala och de selektiva tdmningarna samt utloppets karaktér, tillsammans med en kortare
diskussion.
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5.2.1 Total témning

Vid den totala tomningen tomdes alla facken pa allt material. Den procentuella
fordelningen av materialet i tanken, bade i mangd TS och VS, kan ses i Figur 5-6 och
Figur 5-7. TS och VS-hadten for de uttagna proven redovisas ocksd i figurerna. Tva
identiska forsok gjordes med hushdllsavfall och WK (kvarnen Waste King) for att
undersoka metodens osakerhet. Dessa aterfinnsi resultaten som Hushall 1 och Hushall 2.

Total tomning, TS-férdelning

Restaurang 1,3%
Hushgll, grivre kvarn 1,1%
Hushall 2 1,1%
Hushall 1 0,7%
|
0% 20% 40% 60% 80% 100%

EFack 1 Fack 2

Figur 5-6. TS-fordelning for de tva facken i forsokstanken vid total tomning.

Total tdmning, VS-fordelning

Restaurang 1,1%

Hushgll, grovre kvarn 1,0%

Hushall 2 1,0%

0.6%
|
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Hushall 1

BFack 1 © Fack 2

Figur 5-7. VS-fordelning for de tva facken i forsokstanken vid total tomning.
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Resultaten visar att en stor andel av materiaet stannade kvar i tankens sedimentationsdel .
Totalt aterfanns 80-86% av TSi tanken vid de forsok med total tomning som utférdes. De
tva identiska forsoken (Hushall 1 och Hushall 2) visar pa en ganska stor osskerhet hos
metoden och forsbken med restaurangavfall visar samma tendenser som de med
hushdllsavfall, bade med avseende pa TS- och pa VS-fordelningen. Den totala méngden
TSrespektive VSi varje fack fordelar sigi princip identiskt.

5.2.2 Selektiva tomningar

For att undersoka effekterna av en selektiv tdmning anvandes en handpump dér material
frén tankens bottenskikt samt flytskikt pumpades upp for analys av TS och VS. Aven det
kvarvarande materialet som inte pumpades upp analyserades med avseende pa dessa
parametrar. Den procentuella fordelningen av materialet mellan flyt- och bottenskikt i
fack 1 och 2 respektive presenterasi Figur 5-8, 5-9, 5-10 och 5-11, bade som TS och VS.

Férsta selektiva témningen, TS-férdelning
Restaurang
Hushall, grévre kvarn

Hushall 2

Hushall 1
| |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

mFlytlager 1 Sediment 1 Flytlager 2 mSediment 2

Figur 5-8. TS-fordelning for de tva facken i forsokstanken vid selektiv témning.
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Férsta selektiva ttmningen, VS-fordelning

Restaurang

Q u
Hushall, grovre kvarn

Hushall 2

Hushall 1

| |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

mFlytlager 1 Sediment 1 Flytlager 2 mSediment 2

Figur 5-9. VS-fordelning for de tva facken i forsokstanken vid selektiv tomning.

Andra selektiva tomningen, TS-férdelning

| |
Restaurang

Hushall, grévre kvarn

Hushall 2

Hushall 1

! ! !
0% 20% 40% 60% 80% 100%

EFlytlager 1 Sediment 1 Flytlager 2 ®mSediment 2

Figur 5-10. TS-fordelning for de tva facken i forsokstanken vid en andra selektiv tomning.
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Andra selektiva tdomningen, VS-férdelning

Restaurang

Q u
Hushall, grovre kvarn

Hushall 2

Hushall 1
| | |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

mFlytlager 1 Sediment 1 Flytlager 2 mSediment 2

Figur 5-11. VS-fordelning for de tva facken i forsdkstanken vid en andra selektiv tomning.

Omkring 40 respektive 50 % av TS-méngden av det nedmalda matavfallet dterfanns som
flytskikt respektive bottenskikt i sedimentationsdelen vid den forsta selektiva témningen,
men andrades till omkring 20 % respektive 70 % efter omblandning. De initiala
flytskikten uppfattades som Iuftiga, vilket tyder pa att luft introducerades vid malningen
och transporten till tanken. Vid omblandningen avluftades formodligen materialet, vilket
gav en annorlunda fordelning. Den grévre kvarnen gav upphov till en ndgot lagre andel i
flytskiktet an den vanliga, vilket tyder pa ndgot annorlunda forhdlanden vid maning.
Restaurangavfallet skilde sig avsevart fran hushdllsavfallet; dar aterfanns initialt ca 70 %
av avfallet i flytskiktet i sedimentationsdelen och efter omblandning fordelade sig hélften
av TS-mangden i flytskiktet igen. Resultatet tyder pa att fettet har en stor inverkan pa
fordelningen i tanken.

Sett till fordelningen av VS i tanken, sa gav den forsta selektiva témningen generellt
nagot storre andel VSi flytlagren jamfort med TS-fordelningen, vilket tyder pa att storre
delen av fettet i materiaet derfanns har. Vid den andra selektiva tomningen var
fordelningen av TS och VS likartade for hushdlsavfalen, medan det grovmalda
materialet gav en mycket storreandel VS &n TS det forsta flytskiktet. Restaurangavfallet
gav ocksa upphov till mycket olika fordelningar av TS och VS vid den andra selektiva
tomningen, men har aerfanns istéllet ca 80 % av den totala mangden tillsatt VS i
sedimentet i fack 1.

For att undersoka andelen av materialet som varken aerfanns i flytskikt eller bottenskikt
jamfordes den totala mangden TS i tanken, beréknat utifran resultaten fran den totala
tomningen, med den méngd TS som togs upp vid de selektiva tomningarna. Resultatet,
som procent av totalamangden TS, presenterasi Tabell 5-3.



Tabell 5-3. Andel av totala mangden TS som &terfanns i flyt- eller bottenskikt vid selektiv
tomning (respektive skikt frin de bada facken togs ut och vagdes).

Avfallstyp Selektiv témning (% av TS)
Utan Med
omblandning omblandning
Hushall 1 99 78
Hushall 2 91 68
Hushall, grévre kvarn 96 71
Restaurang 84 82

Tabellen illustrerar en tydlig 6kning av fritt material i tanken efter omblandning, vilket &ar
naturligt eftersom det vid hanteringen och omrérningen 16sgors mindre partiklar i
avfalet. Andelen fritt materia var dock generellt 13g, vilket indikerar god separation av
materialet i tydligaflyt- och bottenskikt.

En viktig aspekt att ta hansyn till vid en eventuell selektiv tomning av tanken, &r hur stor
andel av tankens totala volym som tas upp. Vid tankforsoken togs i medeltal 30 % av den
totala tankvolymen wupp vid den selektiva tomningen av bottenskiktet |
sedimentationsdelen, att jamféra med 5 % for flytskiktet. Handpumpen som anvandes
var, om an andamdsenlig, inte sarskilt effektiv vilket gjorde att ganska stora
vattenvolymer foljde med materialet. Darfor blev de uppumpade volymerna vid
bottenuttag Overdrivet stora.

5.2.3 Utlopp

Resultaten fran SS-analysen av utloppen dtergesi Figur 5-12. Det & tydligt att de forsta
10 litrarna bestod av i princip rent vatten for alla forsok. Mest material foljde med
utloppet nér drygt 20 liter avfall med vatten, dvs ca 40% av den totala tillforda mangden
till satts systemet.

Utloppen
6
5 .=
| |
- -1
g4 | -- Hushall 1
";,'53 | = ===Hushill 2
£ ---] . | BT = = Hushall,grovre kvarn
% 2 ' :..!.'7.7:-‘--—1 = e Restaurang
!-. TS
1
0 mPe==
0 10 20 30 40 50 60
Volym (1)
Figur 5-12. Halter av suspenderat material i utloppet fran forsokstanken efter olika volym

tillfért substrat (avfall + vatten).
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TS-halten bestdmdes for vétskan i den nést sista hinken, som representerar utloppet vid
ungefar 35-45 liter for ala forsok. TS l1ag da mellan 0,5 och 0,8 %. Vid uppskattningen
av den totala mangd TS som féljt med utloppet antogs de uppmétta TS-vérdena galla for
hink 3 till 6 (20-50 liter), medan hink 1 och 2 férsummades. Detta resonemang medfor
antagligen att en viss man underskattning av méngden TS i utloppet, om det antas att det
finns ett fast samband mellan TS och SS. Den framréknade TS-méngden gav att 20 % av
det nermalda materialet aterfanns i utloppet vid forsoken med vanlig WK samt 30 % for
forsoket med grévre kvarn. VS-mangden berdknades ocksd och gav liknande resultat,
eftersom storre delen av TS bestod av V'S. Forsoken med grévre kvarn gav alltsa upphov
till storre mangd material i utloppet, vilket tyder pa att kvarnen gav materialet en annan
karaktar, med bade grovre och finare partiklar an vad WK gjorde.

5.2.4 Sammanfattning av resultat tankférsok

Tankforsoken visade att en stor andel av det malda avfallet fordelades i tydliga flyt- och
bottenskikt i tankens sedimentationsdel och att férdelningen tydligt beror av graden av
omblandning och eventuell luftinblandning vid malning. Avfallets karaktér har ocksa
betydelse for fordelningen; fettet tros ha stor paverkan. Den egenutvecklade
forsoksmetoden &r inte exakt, vilket aterspegladesi de dubbla forsoken.

Den totala avfallsmangden vid forsoken var 1ag i forhadlande till fullskalesystemen och
tillforseln av materia till tanken gjordes under en begransad tid, vilket gor det svart att
koppla resultaten till fullskalesystemen. | fullskala har formodligen ocksa rortransport
och pumpning en paverkan pa avfalet innan det nd& tanken. Provtagning och
flodesmétning vid fullskaletankarnas in- och utlopp vore darfor vardefullt. Det skulle ge
information om avfallets egenskaper vid inforsel i tanken, andelen avfall som féljer med
utloppet och belastningen pa tanken.
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6 Nedbrytning under olika forhallanden

Nedbrytningsegenskaperna hos kvarnavfall studerades genom att utféra satsvisa
hydrolysforsok under olika forhdlanden som skulle simulera de bada systemen (tank
respektive ledningssystem), se metodbeskrivning i Kap. 3.6.4. Inverkan av faktorer som
olika typ av avfal, partikelstorlek, temperatur, hamning fran diskmedel och ympning
med avloppsvatten, svartvatten och avfall fran fullskalesystem med matavfallskvarnar
undersoktes utfifran vad som ansags mest relevant i de bada systemen. Dessa forsok skall
ses som ett slags "forforsok”, da denna metod inte tidigare anvants for de undersokta
substraten. Resultaten skall ses som indikationer pa vilka faktorer som har betydelse for
nedbrytningen. Kapitlet har delats in i resultat som framst ber¢r kvarn till 1edningsnét
(Kap. 6.1) och resultat som fréamst berdr tanksystemet (Kap. 6.2).

6.1 Nedbrytning av matavfall i ledningsnat

6.1.1 Inverkan av avloppsvatten eller svartvatten

Korttidsforsok (36 h) med hushallsavfall (eget recept, se bilaga) blandat med antingen
avloppsvatten eller svartvatten utfordes for att efterlikna att avfallskvarnarna kopplas till
antingen avloppsnétet eller till ett separat svartvattensystem. Syftet med testet var att
undersbka om avloppsvattnet/svartvattnet bidrar till att paskynda nedbrytningen.
Resultaten (Figur 6-1) i form av utvecklingen av COD och VFA visar pa en snabbare
nedbrytning av hushdllsavfalet (mat med en Waste King) na& det hydrolyserats
tillsammans med svartvatten @n nér endast kranvatten tillsatts férsoket. Déremot syns
ingen storre skillnad i nedbrytning mellan avfall som hydrolyserats med eller utan
avloppsvatten. Det bor ndmnas att dessa resultat harstammar fran tva separata forsok och
att andelen svartvatten respektive avloppsvatten uttryckt som TS utav totala TS (avfall +
svartvatten/avloppsvatten) var valdigt olika. Svartvattnets TS utav totala uppgick till ca
30 %, medan avloppsvattnet (som var véldigt tunt) bara utgjorde 3 % av totala TS.
Eftersom avloppsvatten innehdller svartvatten &r det troligt att en hogre koncentration av
avloppsvatten ocksa skulle gett en snabbare hydrolys av avfallet. Nedbrytningen av TS
och VS (Tabell 6-1) under det 36 h langa forsoket var likartad for ala reaktorerna, 5-6 %
for TSoch 3-7 % for VS.
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Figur 6-1. Forandring av pH, l6st COD, VFA och NH4-N under hydrolysférsék med avfall
som blandats med avloppsvatten respektive svartvatten. (OBS! Sista méatningen av VFA i Hushall
WK (utan svartvatten) (36 h) visar pa en oforklarligt hog acetathalt.)

Tabell 6-1. Nedbrytningsgrader av TS och VS som skillnad i procent fére och efter det 36 h
l&nga hydrolysforsoket.

TS % VS %
Hushéll WK (utan avloppsvatten) 6 % 5%
Hushéll WK + avloppsvatten 5% 3%
Hushéll WK + svartvatten 6 % 7%
Hushall WK (utan svartvatten) 5% 6 %

6.1.2 Inverkan av ymp under korttidsforsok

For att simulera ett eventuellt framtida scenario dér manga hushall har kvarnar som ar
andutna till avloppsledningsnéatet gjordes ett Korttidshydrolysférsok med kvarnat
matavfal (avfall som malts genom en Waste King samt avfal som sdnderdelats med
mixer) vid hoég omrorning (170 varv/min). Syftet med forsoket var att undersdka om
nedbrytningen under 36 h paverkas av att ymp (kvarnavfal fran fullskaesystemet
Turning Torso som legat i tanken 0-4 veckor) tillsétts. Det antogs att vid en stor
utbyggnad av systemet skulle "gammalt” avfall kunna finnas i ledningssystemet och
paskynda hydrolysen av "farskt” kvarnavfall. Resultaten (Figur 6-2) visar att hydrolysen
paskyndas av det tillsatta fullskal eprovet (ympen) och att det sker en hydrolys redan efter

48



10 h. Bade det mer finfordelade Waste King-avfallet och det grovre, manuellt mixade,
avfdlet visade sig hydrolysera likartat nér det ympats. FoOr avfalet utan tillsats av
ympande fullskaeavfal s3gs i princip ingen hydrolys under forsokets 36 h.
Nedbrytningsgraden studerades inte i detta forsok.

pH cobD
8 9000 -
7 = 8000 » e —
e ———a——=8
6 7000
5 V‘—\"g&\ﬂi 6000 /
a4 =. 5000 V S
2 E 4000 et
3000 ! - =K
2 2000
1 1000
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tid (h) Tid (h)
VFA Ammonium
2500 120
2000 “_‘7—4.:___‘—_—_:.:_%_——-. 100
- 20 %
= 1500 =
@ 60
£ 1000 E
40
500 2
0 e H————— . —X
a 10 20 30 40 o 10 20 30 40
Tid (h) Tid (h)
—+—Hushall WK + TT ~B-Hushall mixer + TT
T ——Hushall WK
Figur 6-2. Forandring av pH, 16st ammonium, I6st COD och I6st VFA (acetat + propionat)

under hydrolysforsok (korttidsforsok) med hushallsavfall som blandats med kvarnavfall fran
fullskalesystemet Turning Torso. OBS! Sista matningen av VFA i Hushall WK (36 h) visar pa en
oforklarligt hdg acetathalt).

6.2 Nedbrytning av matavfall i tanksystem

6.2.1 Partikelstorlekens inverkan

For att undersdka vilken betydelse partikelstorleken har for nedbrytningshastigheten
gjordes hydrolysforsok pa avfall som malts ned med olika kvarnar. Ingen ymp anvandes.
Hushdllsavfall maldes i kvarnarna Waste King (WK) och den modifierade Waste King
(WK — grovre). Restaurangavfall maldes med en Waste King och sonderdelades ocksa
mha en mixer. Forsoken pagick under totalt 4 veckors tid med en 1ag omrorningshastighet
(50 varv/min). Métningar gjordes ett antal ganger under forsokets gang for att kunna
utvérdera om uppehdlistiden (som & relaterad till toémningsintervall) paverkar
nedbrytningen. Utvaldaresultat visasi Figur 6-3 nedan.
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Figur 6-3. Forandring av pH, l16st COD, VFA och l8st NH4-N under hydrolysférsok med
avfall med olika partikelstorlek. WK — grovre ar en WK kvarn dar halstorleken uttkats. (OBS
maétningen av VFA (propionat) i Rest Mixer (14 d) visade p& en oférklarligt hog halt).

Vid tidpunkten t=0 ligger pH i alla reaktorer mellan 7-7,50. Dérefter sker en kraftig pH-
sankning. De initidla hdga pH-vérdena, forklaras av att avfallet (med pH runt 6,9
(hushall) respektive 6,7 (restaurang) blandats med kranvatten med pH runt 7,70) i
proportioner 1:1. Efter den initidla sankningen av pH de férsta dygnen sker en viss
okning och darefter stabilisering i pH for restaurangavfallet medan pH for
hushdllsavfalet okar under de foljande veckorna av forsoket. Resultaten visar inte pa
nagon storre skillnad for hushdllsavfall som malts med kvarnar med olika halstorlek
(WK/WK — grovre). For restaurangavfallet &r skillnaden stor i pH mellan det avfall som
malts med kvarnen och det som malts med mixer. Mixeravfalet har inte lika lagt pH
under hydrolysforsoket som det kvarnmalda avfallet. Forandringen i |6st COD (Figur 6-
3) visar att uppldsningen av COD & markant storre under forsoket med mixersonderdel at
avfal an med kvarnnedmalt avfall, vilket tyder pa att en hogre nedbrytning sker trots att
detta avfall har stérre andel grovre partiklar. Utvecklingen av 16st COD skiljer sig inte
namnvart for de tva olika hushdlsavfalen. Det kan mojligen forklaras av att
partikelstorleken var ganska lika oavsett om den vanliga Waste King-kvarnen eller den
modifierade Waste King - grévre anvandes. Av nagon anledning verkar det som att halten
l6st COD minskar nagot for bada hushallsavfallen. Det ror dig dock om |&ga halter COD.
Eftersom bade 16st ammonium och VFA okar under storre delen av forsoken (VFA-
halterna minskar i sista matpunkten), verkar det anda som att en hydrolys pagar. Det skall
ocksd ndmnas att dessa resultat kommer fran tva olika forsoksomgangar.
Restaurangavfalet kordes inom ett forsok och hushdllsavfalet inom ett annat.

50



Proceduren var dock densamma. Restaurangavfallet innehdll hogre andel fett an
hushallsavfallet.

Nedbrytningen av TS och VS (Tabell 6-2) under forsoket har berdknats utifrén analyser
av TS och VS fore och efter hydrolysforsoket. Resultaten tyder pa en hog nedbrytning av
organiskt material.

Tabell 6-2. Nedbrytningsgrader av TS och VS som skillnad i procent fére och efter det 4
veckor l&nga hydrolysforsoket.

TS VS
nedbrutet | nedbrutet
Hushall WK 30 % 30 %
Hushall WK - grovre 35 % 35 %
Restaurang WK 40 % 45 %
Restaurang mixer 43 % 49 %

6.2.2 Inverkan av ymp i tanksystem
Langtidsforsok (4 veckor) med hushdlsavfall (eget recept) blandat med avfal fran
fullskalesystemet Turning Torso (TT) utfordes for att efterlikna att avfallskvarnarna
kopplas till en separat tank dar "aldre” kvarnavfall kan innehalla mikroorganismer som
kan paskynda nedbrytningen, dvs fungera som en hydrolyserande ymp. Andelen TS fran
fullskaleprovet var mkt hog, ca 70 % av totala torrsubstanshalten i reaktorn.
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under hydrolysférsok med hushallsavfall som blandats med kvarnavfall fran fullskalesystemet

Turning Torso.

Resultaten (Figur 6-4) i form av utvecklingen av [6st COD, NH4-N och VFA visar pa en
snabbare nedbrytning av hushdllsavfalet (malt med en Waste King eller med mixer) nér
det hydrolyserats tillsammans med Turning Torso avfall &n ndr endast kranvatten tillsatts
forsoket. Resultaten visar ocksa pa skillnad i nedbrytning om avfalet malts med en
Waste King eller med en mixer. Avfallet som malts med mixern (och blandats med TT)

verkar hydrolyseras mer 8n det avfall som malt med avfallskvarnen Waste King.

Nedbrytningen av TS och VS (Tabell 6-3) under forsoket har berdknats utifrén analyser
av TS och VS fore och efter hydrolysforsoket. Resultaten tyder pa en hog nedbrytning av
organiskt material i de reaktorer dé& avfallet blandats med Turning Torso-avfall.
Materialet fran Turning Torso bryts inte ned lika mycket vilket kan forklaras av att det

redan varit delvis nedbrutet efter lagringen i fullskaletanken.

Tabell 6-3.
TS VS
nedbrutet | nedbrutet
Hushall WK + TT 26 % 30 %
1I-_|_Ilfshall mixer + 23 0 27 0
TT 14 % 16 %
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6.2.3 Temperaturens betydelse f6r nedbrytningen

Betydelsen av temperaturen pa nedbrytningen har utvarderats genom att hydrolysera tva
olika hushallsavfall (malt med WK och med mixer) vid tva olika temperaturer, 6°C och
20°C under en period pa 4 veckor.

Resultaten visasi Figur 6-5 och i Figur 6-6. | den senare figuren har koncentrationerna av
COD, NH4N och TOC raknats om till mg/kg TS eftersom TS-halterna for de bada
avfalen initialt skiljde sig & ganska mycket. Haterna av VFA (métt som acetat) finnsii
Figur 6-7.

Resultaten visar att det sker en nedbrytning (syns pa bade pH, COD, TOC och NH4-N).
Det & en tydlig skillnad mellan rumstemperatur (20 °C) och kylrum (6 °C) for
ammoniumutvecklingen, men inte fér de andra parametrarna. Sett till tiden verkar det
tydligt att uppehdlistiden har betydelse for ammoniumutvecklingen, medan detta inte
verkar lika tydligt for COD. Det jamfordes dessutom hur stor inverkan omrérningen har
genom att paralellt med detta forsok kdra samma reaktorer utan omrérning. Resultaten
visade att omrérningen inte inverkade mycket och darfor har resultaten fran de icke
omrérda reaktorerna g tagits med.
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6.0 '“\ 400 9. v X
5,5 » X
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Hushall WK 20°C =%=Hushall mixer 20°C
—-+-Hushall WK 6°C —=—Hushall mixer 6°C
Figur 6-5. Férandring av pH, 16st ammonium, |6st COD och I6st TOC under hydrolysférsok

vid olika temperatur med hushéllsavfall. (TS-halterna var 2,4 % fér Hushall WK och 1,6 % for
Hushall mixer).
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Nedbrytningen av TS och VS (Tabell 6-4) under forsoket har beréknats utifran analyser
av TS och VS fore och efter hydrolysforsoket. Resultaten tyder pa en hogre nedbrytning
av det mixade avfallet &n for det som malts ned genom en avfallskvarn.

Tabell 6-4. Nedbrytningsgrad av TS och VS under det 4 veckor langa hydrolysforsoket vid
olika temperaturer.

TS VS
nedbrutet | nedbrutet
Hushall WK 20°C 5% -7%
Hushall mixer 20°C 40 % 26 %
Hushall WK 6°C 6 % -6 %
Hushall mixer 6°C 39 % 24 %

Resultaten i tabellen tyder pa att temperaturen inte paverkar totala nedbrytningen av
TS/VS sa mycket, vilket ar forvanande eftersom de flesta biol ogiska processer gynnas av
en hogre temperatur, i ala fal upp till 20 °C. Det & storre skillnad mellan mixern och
WK &n mellan de olika temperaturerna (precis som for utvecklingen av COD, TOC och
acetat visade). De negativa vardena for VS-nedbrytningen visar pa osdkerheter i
anadyserna. Baserat pa de anadyser som gjorts verkar det som att TS-innehalet minskat
med 40 % for det avfall som sonderdelades med mixern under de fyra veckorna som
forsoket pagatt.

6.2.4 Inverkan av diskmedel

For att undersoka om diskmedel verkar hdmmande pa dels den initiala nedbrytningen (i
ett tanksystem) och dels metanbildningen utférdes hydrolysférsok under 4 veckor déar det
initialt tillsattes en tensid i olika koncentration till hushdlsavfall som malts i en Waste
King. Den anjoniska tensiden Natriumdodecylsulfat, CAS 151-21-3 anvandes eftersom
den & en vanlig substans i handdiskmedel. Tensiden tillsattes i koncentrationer om 0-8
o/l. Resultaten visasi Figur 6-8.
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Figur 6-8. Forandring av pH, 16st COD, VFA och NH4-N under hydrolysférsék med avfall

som blandats med olika koncentrationer tensid. (OBS sista matningen av VFA (28 d) visar
orimligt laga halter.

Maétningarna visar att dar ar en tydlig skillnad i pH-utvecklingen mellan de reaktorer som
tillsatts tensid jamfort med de "rena” hushdllsavfalen. Koncentrationen av [6st COD &r
hogre ju hogre koncentration av tensid som tillsatts. En del av forklaringen till detta ar att
tensiden i sig bidrar med ganska mycket COD. Vara métningar (uppmétt 16st COD i
tensid som |6sts upp i antingen destillerat vatten eller kranvatten) visade att de tillsatta
koncentrationerna av tensid motsvarade de i Tabell 6-5.

Tabell 6-5. Tensidens mdijliga bidrag till koncentrationen av COD.

Tensidkoncentration | COD-koncentration COD-koncentration
(I6st i destillerat vatten) | (I6st i kranvatten)

0,8 g/l 1600 mg/I 670 mg/|

3,24/ 6400 mg/| 2700 mg/|

8 g/l 16000 mg/I 6700 mg/l

Det & altsdinte mojligt att forklara de hga COD-koncentrationerna enbart med bidraget
fran tensiden utan en del av det |6sta COD méste bero pa att tensiderna bidragit till att
l6sa upp partikulart organiskt material, vilket inte & allfor dverraskande da detta &
tensidernas huvuduppgift i diskmedel. | reaktorerna med de tva hogsta koncentrationerna
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syns dessutom en tendens till att uppldsningen dkar med tiden. For att sékerstalla att inte
tensiden paverkat COD-métningen (klorid och bromid kan ge utslag vid métning av COD
med ampullmetoden, Dr Lange) méttes dven 16st TOC (TOC-métningen paverkas inte av
eventuell forekomst av klorid eler bromid) i andra delen av férsoket (Figur 6-9).
Liknande resultat som for COD erhdlls. Aven har uppméttes TOC i tensid som |6sts upp i
vatten. Precis som fér COD kunde det konstateras att en del, men inte hela, TOC-
koncentrationen berodde pa bidrag fran tensidens TOC.

TOC

7000
6000
5000
=== Hushall WK
= 4000
'éﬂ === Hushall WK grovre
3000 < — =%
WK+ 0,8 g/l
2000
—— WK+ 3,2 g/l
1000
- = » WK+ 8 g/l
0
0 5 10 15 20 25 30
Tid (dygn)
Figur 6-9. Forandring av I6st TOC under hydrolysforsék med avfall som blandats med olika

koncentrationer tensid.

Ammoniumhalterna under forsoket visar pa att de hogre koncentrationerna av tensid
paverkar ammoniumbildningen negativt, medan den l&agsta koncentrationen € paverkat
eller mojligen bidragit till en nagot hogre hydrolys jamfort med avfalen utan
tensidtill sats.

VFA-resultaten (métt som acetat + propionat) & nagot tvetydiga (Figur 6-8). Ingatydliga
indikationer pavarken hamning eller ndgot positivt bidrag fran tensiden &r synliga.

Sammanfattningsvis verkar det som att tensiderna [6ser upp partikulart organiskt material
i form av fett, vilket visar sig som |6st COD och TOC, men inte bidrar till 6kade halter av
ammonium eller VFA. Det verkar aven som att de hogre koncentrationerna av tensid
eventuellt hammar den biologiska hydrolysen (lagre ammoniumhalter och eventuellt
lagre VFA).

For att utvardera hur mycket av det organiska innehdllet som potentiellt forloras, dvs €
kan nyttjas for biogasproduktion vid lagring under 4 veckor i tanksystem har TS/VS fore
respektive efter jdmforts och nedbrytningsgrader beréknats (Tabell 6-6). Eftersom det &r
os&kert om tensiden bryts ned under forsoket har enbart nedbrytningsgrader for
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reaktorerna utan tensid studerats. Resultaten redovisas i Tabell 6-6. Det kan konstateras
att ca 30 % av TS/V S kan forloras under 4 veckors lagringstid.

Tabell 6-6. Nedbrytningsgrad av TS och VS under det 4 veckor langa forsoket.
TS nedbrutet | VS nedbrutet
Hushall WK 30 % 20 %
Hushall WK grovre 35 % 35 %

6.3 Sammanfattning av resultat nedbrytningsforsok

6.3.1 Avfallskvarnar kopplade till ledningsnat

Utvalda resultat fran de korta nedbrytningsforsoken har sammanfattats i Tabell 6-7. |
tabellen visas den initiala COD-uppl 6sningshastigheten som medel under de forsta 10
timmarna, en procentuell 6kning av 16st COD under hela forsoket (36 h) samt TS- och
V S-nedbrytning under hela forsoket.

Sett till nedbrytningsgrad under transporten i ledningsnét visade métningarna av TS och
V'S fore och efter 36 timmars hydrolys pa en 1&g nedbrytningsgrad av TS och VS (5-6%),
se Tabell 6-7. Resultaten visar ocksd att ingen upplosning av COD sker (negativa
vérden). Vattenfasen i ett avlioppsledningsnéat har i stort sett alltid en mycket kortare
rinntid &n 36 h (Svensson, 2011, muntlig kommunikation). Det har inte kunnat hittas
négra uppgifter om hur 1ang transporttid partiklarna i ett ledningsnét har. Forsoken med
inblandning av matavfall fran tanksystem (matavfall TT) visar att en hydrolyserande ymp
ger en tydlig upplosning av 16st COD och under 36 h uppehallstid fas en 50%-ig 6kning
av |6t COD. Detta antyder att en nedbrytning kan fas om matavfall ansamlas i
ledningsnétet sa lange att det hydrolyseras och kan fungera som ymp for farskare
matavfall.

For system med avfallskvarn som sammankopplas med svartvatten finns ocksa en risk att
nedbrytning av matavfallet fas i systemet genom att svartvattnet bidrar till en mycket
snabbare hydrolys. Resultaten visade bade pa en hog initial COD-uppldsning och en hog
total COD-uppl6sning for Hushall WK + svartvatten jamfort med Hushall WK, se Tabell
6-7. Inblandning av avloppsvatten bidrog inte vasentligt till en 6kad hydrolyshastighet av
det kvarnade avfallet och det uppméttes inte heller nagon COD-upplGsning i det rena
avloppsvattnet.

Tabell 6-7. Initial COD-uppldsning (0-10 h), procentuell 6kning av COD under hela férstket
(36 h) samt TS och VS-nedbrytning under hela férsoket.

Initial COD-upplosning | Total 6kning VS-

(0-10 h) av |6st COD | TS-nedbrytning | nedbrytning

Korttidsforsék 36 h mg COD/h/g VSinitial % % %
Hushall WK -3,8 -19% 5% 6%
Hushall WK -8,0 -32% 6% 5%
Hushall WK + avloppsvatten -3,2 -32% 5% 3%
Hushall WK + svartvatten 21,5 209% 6% 7%
Hushall WK + matavfall TT 6,6 51% Ej uppmatt Ej uppmatt
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Hushall mixer + matavfall TT 5,4 50% Ej uppmatt Ej uppmatt

Avloppsvatten -26,0 -39% Ej uppmatt Ej uppmatt
Svartvatten 4,6 12% Ej uppmitt Ej uppmitt
Matavfall TT 0,5 23% Ej uppmatt Ej uppmatt

6.3.2 Avfallskvarnar kopplade till tanksystem

Utvalda resultat fran de |anga nedbrytningsforstken har sasmmanfattatsi Tabell 6-8. |
tabellen visas den initiala COD-uppl 6sningshastigheten som medel under de forsta 24
timmarna, en procentuell 6kning av [6st COD under hela forsoket (28 dygn) samt TS
och V S-nedbrytning under hela forsoket.

Tabell 6-8. Initial COD-uppl6sning (0-24 h), procentuell 6kning av COD under hela forstket
(28 dygn) samt TS och VS-nedbrytning under hela férsoket.
Initial COD-upplosning | Total 6kning TS- VS-
(0-24 h) av |6st COD | nedbrytning | nedbrytning

Langtidsfosok 28 dygn mg COD/h/g VSinitial % % %
Hushall WK -6,6 -57% 30% 30%
Hushall WK Grévre -4,1 -45% 35% 35%
Restaurang WK -1,3 33% 40% 45%
Restaurang mixer -0,8 106% 43% 49%
Hushall WK + matavfall TT 4,0 363% 26% 30%
Hushall mixer + matavfall TT 3,1 830% 23% 27%
Matavfall TT 1,2 193% 14% 16%

Sett till COD-upplOsning visar resultaten att det inte sker nagon namndvard hydrolys for
de kvarnade hushdllsavfallen nar de inte tillfors ndgon ymp. Vid tillsats av matavfall fran
fullskalesystemet Turning Torso, som ymp, syns daremot en tydlig uppldsning av COD.
Resultaten antyder dven att det framtagna restaurangavfallet (som innehdll mer fett och
aven fisk) hydrolyserastill en storre grad an hushallsavfallet.

Nedan foljer en sammanstélining av vad resultaten fran de langa nedbrytningsforsoken
visar med avseende pa tomningsintervall, partikelstorlekens betydelse och temperaturens
inverkan.

6.3.2.1 Tomningsintervall
Helt generellt verkar det som att tomningsintervallet har betydelse for hur langt
nedbrytningen hinner ga. Bildningen av ammonium och VFA visar tydligast att
uppehdllstiden i reaktorn har betydelse for nedbrytningen.

Métningarna av TS och VS fore och efter de langa hydrolysforsoken (4 veckor) visade pa
varierande nedbrytningsgrader av TS och VS (se Tabell 6-8). Variationerna kan delvis
forklaras av en del osdkerhet i representerbarheten hos proverna efter avslutat forsok, pga
viss avdunstning och pga att det var svart att skrapa ihop dlt material som fastnat pa
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reaktorvaggar och lock. En hel del skumning forekom dessutom under forsoken. Den
maximaa nedbrytningsgrad som uppméttes av TS/VS var 35/35 % for hushallsavfalet
och 43/49 % for restaurangavfallet vid rumstemperatur. | verkligheten & det troligt att
nedbrytningen blir |1&gre eftersom temperaturen i tanken & 1&gre én 20 grader, miljon inte
ar syrefri och eftersom medeluppehdlstiden for avfallet i tanken blir kortare an 4 veckor
(vid tdmningsintervall 4 veckor).

6.3.2.2 Partikelstorlekens betydelse

Den enda skillnaden i nedbrytning som kunde konstateras var nér avfallet sonderdel ades
med mixer istéllet for med kvarn. Andelen stora partiklar var hogre i det mixade avfallet.
Trots detta blev nedbrytningen hogre i det mixade avfalet, vilket formodas bero pa det
annorlunda sdnderdel ningsséttet. Eventuel It ger denna metod aven hogre andel mycket
sma partiklar. Det kunde inte konstateras nagon skillnad i nedbrytningshastighet mellan
avfal som malts med den ursprungliga kvarnen av mérket Waste King och den
modifierade kvarnen (Waste King — grévre) som skulle ge en nagot (men inte mycket)
hogre andel grova partiklar.

6.3.2.3 Temperaturens betydelse

Temperaturens betydel se for utvecklingen av ammonium var tydlig. Det var betydligt
hogre ammoniumhalter vid 20 grader @n vid 6 grader, vilket tyder pa en snabbare
nedbrytning. De andra analyserade parametrarna (pH, COD, TOC och acetat) visar
emellertid inte pa nagon storre skillnad for det tva temperaturerna.
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7 Metanproduktion fran nedmalt matavfall

7.1 Teoretisk metanpotential

Den teoretiska metanpotentialen i fullskaleprover (visasi Tabell 7-1) baserat painnehall
av kolhydrat, protein och fett beréknades med hjdp av data fran Christensen et al. (2003)

och Angelidaki (2002).

Tabell 7-1. Teoretisk metanpotential baserat pd innehdllet i fullskaleprover.
Innehall Metanproduktion Rosen Bo01 Turning Torso
(Ndm® kg VS)

Réprotein (Kjeldahl) 496 50 129 162
Kolhydrater 415 33 135 126
Réfett 1014 819 484 413

I’kg VS 902 749 701
Troligt utbyte’ 721 599 561

1 Antagen nedbrytningsgrad = 80 %.

Detta ligger i niva med vad som tidigare konstaterats vid satsvis utrétning av nedmalt
matavfall frdn BoO1 i mesofil milj6 (550 Ndm*/kg VS) (Jansen et al., 2004).

7.2 Spontan metanproduktion

Den spontana metanproduktionen méttes i prover fran Turning Torso och Bo01 vid tva
tillfallen samt i Rosen vid ett tillfélle. Vid det forsta tillfallet méttes produktionen under
50 dygn och i det senare under 35 dygn. Resultaten visar att metanogena organismer kan
ansamlas i systemet och leda till att biogasprocessen kan komma igang redan i
uppsamlingstanken. Resultaten tyder dock pa att den spontana metanproduktionen &r
starkt temperaturberoende, men ocksa att den varierar starkt mellan de olika omradena.

(Figur 7-1 och 7-2).
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Spontan metanbildning (utan tillsatt ymp under perioden jun-jul 2010) i prover
fran fullskaleinstallationer efter 7, 28 och 50 dygn vid olika temperaturer (6, 20 och 35 °C) som ml
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Temperatur och omréde
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Spontan metanbildning (utan tillsatt ymp under perioden okt-nov) i prover fran
samtliga fullskaleinstallationer vid olika temperaturer (6, 20 och 35 °C) efter 9, 22 och 35 dygn
som ml CH,4/g VS.

Att metanproduktionen Okar vid hogre temperaturer & vantat, da optimum for
metanproducerande mesofila organismer ligger kring 35°C. De uppmétta temperaturerna
i fullskaletankarna (endast under tva manader) under hosten tillsammans med
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lufttemperaturer under samma period (Tabell 7-2 och Tabell 7-3) tyder pa att det &
mojligt att fa relativt hoga temperaturer &ven i tankar som placerats under jord &en om
lufttemperaturen under samma tid varit betydligt 1&gre. Skillnaden mellan omradena kan
ha flera anledningar. Resultaten fran partikelstorleksanalyserna visar att en nagot storre
del av proverna fran Turning Torso har en partikelstorlek 6ver 8 mm, jamfort med
proverna frén Bo01. Detta kan ha paverkat den spontana metanproduktionen da tidigare
studier har visat pa ett tydligt samband mellan partikelstorlek och metanutbyte under en
viss tidsperiod (Mshandete et al., 2006). Samtidigt bor partikelstorleken framst ha
paverkat hastigheten i metanproduktionen. Forsoket visar dock att skillnaden mellan
prover fran de bada bostadsomraden ar genomgaende under hela forsokets gang, vilket
tyder pa att andra faktorer paverkar metanbildningen.

Tabell 7-2. Uppmatta temperaturer i fullskaletankar i Malmd under oktober och november
manad 2010.

Manad Bo01 (°C) TT (°C)

Oktober 2010 14,2 18,4

November 2010 12,6 16,5

Tabell 7-3. Medel, max och min lufttemperatur i Malmé under oktober och november méanad
2010.

Méanad Medeltemperatur (°C) Max (°C) Min (°C)

Oktober 2010 7,8 11,3 4,3

November 2010 3,3 54 14

Tidigare métningar av temperaturen i tanken pa BoOl (examensarbete av Lovstedt &
Norlander, 2002) visade sig ge temperaturer fran 18,6°C (september) till 11,5°C
(november). Det & altsa tydligt att temperaturen i tanken ligger betydligt dver manatliga
medeltemperaturer.

Aven andra faktorer, s& som pH kan péverka metanproduktionen. Det 1&ga pH-vardet i
prover fran Rosen kan vara anledningen till varfor i princip ingen metan uppméttes fran
dessa prover — inte heller i de hdgre temperaturintervallen. Trots att metanbildare kan
arbeta vid pH anda ner till 4,7 (Brauer et al., 2006) ligger optimum i manga fall kring 8,
vilket aven & det pH som manga svenska biogasanl &ggningarna anvander i sina processer
(SGC, 2009). En pH-hamning kan aven ha uppstétt i prover fran Turning Torso dar pH
inledningsvis var strax under 5, medan pH i prover fran BoO1 &g kring 5,5 inledningsvis.
Efter 50 dagar hade pH Okat i dessa prover, medan det i princip var oféréndrat i prover
fran Turning Torso (Figur 7-4). Aven VFA-analyserna tyder pd att en hamning kan ha
uppstatt i proverna fran Turning Torso. Bade haterna av acetat och propionat dkade
kraftigt under forsokets gang i de prover som forvarats i hogre temperaturer (20
respektive 35°C). | prover fran BoOl hade VFA-haterna sunkit eller i princip inte
forandrats efter forsokets avslut. | prover som forvarats vid 6°C 5jonk VFA-halterna bade
i prover frén BoO1 och fran Turning Torso (Figur 7-3).
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Resultaten fran forsoken med material fran BoO1 tyder pa att det finns tillrackliga manger
metanogena mikroorganismer for att metanproduktionen i flaskor som forvarats vid 35°C
kan uppga till 5-10 % av den teoretiska metanpotentialen (Tabell 7-1). Det bor dock
tilldggas att detta forutsétter att miljon & anaerob och varm. | verkligheten tillfors
naturligtvis standigt en viss mangd syre med tillkommande vatten.

Tidigare studier har visat pa en uppmatt metanpotentia (vid 35 °C) pa 550 Nml CH4/g
V'S och ett uppmétt metanutbyte fran BoOl-avfall pa 395 Nml CH,4/g VS (Jansen et al.,
2004).

7.3 Metanpotential i farskt och hydrolyserat matavfall (med och

utan tensidtillsats)

Eventuell forlust av biogaspotential under transport i ledningsnétet eller under lagringen i
tanksystemet har undersokts genom att simulera en 36-timmars uppehallstid i ledningsnét
(korta hydrolysforsok) och lagringstiden (Ianga hydrolysférsok) och darefter méata
biogaspotentialen och jamfora med farskt nedmalet avfall. Tvaolikatyper av nedmalning
jamfordes for det farska avfallet. Dels en konventionell avfalskvarn (Waste King) och
dels en manuell sonderdelning for att astadkomma grovre partiklar (Mixer). Dessutom
undersoktes en eventuell hamningseffekt fran tensider (diskmedel som féljer med i
tanksystemet) pa rétningen av matavfal i tanksystem genom att simulera tanksystemet
(tensidtillsats till langt hydrolysforsok) och darefter satsvist utréta det hydrolyserade
materialet.

7.3.1 Farskt matavfall

Resultaten fran metanférsoket med de tva olika farska nedmalna avfallen (Waste King
och Mixer) finnsi Figur 7-5. Den slutliga ackumulerade metanpotentialen & nagot hogre
for avfallet som malts med en Waste King &n for avfallet som sonderdelats grovt med en
mixer. Det & tydligt att partikelstorleken har betydel se.
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Figur 7-5. Metanpotentialer for farskt avfall som malts pa tva olika satt; Waste King — sma

partiklar och Mixer — stérre partiklar.

7.3.2 Hydrolyserat matavfall

Jamforelsen av metanpotentialer fran farskt avfall med avfall som hydrolyserats olika
lang tid och med eller utan tillsatt avloppsvatten finnsi Figur 7-6. Resultaten visar att den
slutliga metanpotentialen (per mangd tillsatt VS) blir lika hdg for avfall som malts ned i
en Waste King oavsett om det &r farskt, hydrolyserat vid kort tid, hydrolyserat vid lang
tid eller om det hydrolyserats tillsammans med avloppsvatten. Avloppsvattnets bidrag till
metanpotentialen for det avfall som hydrolyserats tillsammans med avloppsvatten (i 36 h)
utgjorde mindre an 1,5 % av den totala metanpotentialen och har darfor inte dragits ifran.
Aven om hydrolystiden inte inverkade pa metanpotentialen per mangd tillsatt VS &r det
viktigt att titta pa eventuella forluster av organiskt material (flyktiga amnen) under
hydrolysen. Métningarnaav TS och VS fore och efter 4 veckors hydrolys (se avsnittet om
hydrolysforsoken) visade pa en nedbrytningsgrad runt 30 % for TS/VS. Metanpotentialen
uttryckt som metanmangd per vatmangd avfal for farskt avfall kan altsa ligga 30 %
hogre an for avfall som lagratsi 4 veckor.
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Figur 7-6. Metanpotentialer for farskt och hydrolyserat (36 h resp. 4 veckor) kvarnavfall malt

i Waste King samt for kvarnavfall som hydrolyserats med avloppsvatten i 36 h.

7.3.3 Inverkan av diskmedel

Resultaten fran den satsvisa utr6tningen av avfall som hydrolyserats med olika
koncentration av tensiden Natriumdodecylsulfat visasi Figur 7-7.
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Figur 7-7. Metanpotential i hydrolyserat (4 veckor) kvarnavfall (malt i en Waste King) med

olika koncentration av tensid tillsatt (vid hydrolysens start).

De tvd hogsta koncentrationerna av tensid ger en mérkbar initiadl hamning av
metanproduktionen, medan avfallet som hydrolyserats vid den l&agsta
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tensidkoncentrationen initialt ger lika hdg metanproduktion som avfallet utan
tensidtillsats. Efter ca 20 dygn &r till och med metanpotentialen for avfallet med |&gsta
tensidkoncentrationen (0,8 g¢/l) hogre an for avfadlet utan tensidtilisats. En mgjlig
forklaring till detta &r att tensiderna minskar ytspanningen i véatskan sa att mer organiskt
material 16sts upp och gjortstillgangligt for metanbildning.
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8 Diskussion

8.1 Metoddiskussion

8.1.1 Allméant

| en undersokning utford pa uppdrag av Avfall Sverige (2010) togs ett standardrecept
fram pa matavfall fran hushal (flerfamilj respektive villa). Receptet i den studien baseras
pa data fran en anays av utsorterat matavfall som genomfordes i Goteborg 2004, dar
avfal fran fyra boendeomraden med hyresrétter, bostadsrétter och privata fastighetsagare
analyserades (Avfal Sverige, 2009). | denna anays delades matavfalet in i 11 olika
kategorier vilka vagdes. Receptet & alltsd avsett att representera matavfall som samlasin
genom utsortering i papperspdsar — vilket inte nodvandigtvis & representativt for
matavfall som kdlsorteras med hjdlp av avfallskvarn. Vid en jamforelse mellan de olika
recept som anvants kan konstateras att totala kolinnehallet i det recept som anvantsi detta
projekt & nagot lagre an i den tidigare studien, medan totala kvaveinnehdllet ligger néra
vardena fran rapporten. Av hygieniska skal anvandes inget kétt i matavfallsreceptet for
hushdll. | receptet for restaurang anvandes sill. Det har antagits att detta inte har paverkat
avfallets egenskaper pa ett signifikativt sétt.

Den metod som anvandes for att ge en storre partikelstorlek — finfordelning med hjélp av
hushallsmixer — innebédr att materialet blandas pa ett annat sitt an nar materialet
finfordelas med kvarn. Detta kan i sin tur ha paverkat mojligheterna att jamfora resultat
med material som finfordelats med dessa bada metoder. T ex skulle mixern kunnat ge
inte bara fler storre partiklar utan &ven fler mindre, i storleken 0-1mm. Detta har dock
inte anal yserats genom den metod for partikelkarakterisering som anvants.

Metoden for uppmaétning av partikelstorleken i proverna kan forbéttras. Den nuvarande
metoden kan vara missvisande om den antas vara direkt korrelerad till sedimentationen.
Stora, flakiga partiklar har troligtvis snarare en tendens att sjunka langsammare & mer
klotformade men nagot mindre partiklar.

Det manuellt sonderdelade avfallet (mixer) visade sig ge en hogre andel grova partiklar
an de som erholls med avfallskvarnarna, vilket var syftet med att skapa denna fraktion.
Trots detta var det genomgaende det mixade avfallet som verkade hydrolyseras mest i de
Ianga nedbrytningsforsoken. Det &r troligt att detta kan forklaras av att sonderdelningen i
mixern skiljde sig markant & fran sonderdelningen i kvarnarna. Kvarnarna river sonder
avfallet medan mixerna skar sonder avfallet. Det & mojligt att mixern skar sonder celler,
vilket i safall kan bidratill en mer 1angtgaende hydrolys.

Inom ramen for projektet anvandes SVI som ett mat pa det nedmada avfalets
sedimentationsegenskaper. Eftersom SVI & en metod som tagits fram for avloppsslam &
det darfor langt ifran sékert att denna metod ar optimal for ett mat matavfal. Enligt
resultaten fran de forsok som gjordes inom projektet & SVI for nedmalt avfall ofta
mycket 1agt och sedimentationsegenskaperna darmed mycket goda. En stor brist med
SVI-méttet ar dock att den inte belyser hur stor del av provet som inte sedimenterar, dvs.
flytlagret. Flytlagret utgjorde i manga fall en stor del av den totala andelen fast material i
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provet, dvs. den del som sedimenterar plus flytlagret. Det bor ocksa uppméarksammas att
det i de forsok som genomfdrts i labmiljo har anvants farsk mat och jamfort dess
sedimentationsegenskaper med material fran fullskaleanlaggningar dar matavfall legat i
upp till fyraveckor. Det & oklart om och i fafall hur detta kan ha paverkat resultaten.

| vissa fall har oforklarligt |13ga eller hoga VFA-halter noterats i sa v prover inkomna
fran fullskaletankar samt i analyser av laboratorieforsok. Under forsoket noterades att den
analysmetod som anvants inte hade en god métsakerhet né&r halterna VFA var mycket
hoga vilket skapar en osakerhet i resultaten fran dessa analyser.

Det bor has i danke att de biogasforsok som utforts skall ses som indikationer pa hur
hoga metanpotentialer fran de testade substraten som kan forvantas vid "optimala’
forhdllanden. Dessa data & inte direkt dverforbaratill vad som skulle fasi fullskala med
kontinuerlig rétning och formodligen kortare uppehallstid.

8.1.2 Direktkopplade system

| projektet anvandes en metod med satsvisa forsok som anvandes inom ramen for detta
projekt for att simulera nedbrytning av organiskt material i ledningsndt. Det kan
ifrégasittas om dessa forsok pa ett fullgott séitt kan ségas efterlikna den situation som
uppstar i ledningsnétet. T.ex. & det svart att utifran dessa forsok uppskatta effekten av
den biofilm som uppstér i ledningsnét. Den metod som anvandes bor dock ses utifran de
forutséttningar som rédde inom denna forstudie i relation till tidsatgang och ekonomiskt
utrymme. Mgjligheterna att anvanda sig av forsoksutrustning for ledningsnétssimulering
som finns vid Alborgs universitet undersoktes, men da kostnaderna for detta & hoga
ansags det inte relevant inom ramen for en forstudie — men kan dock vara ett relevant
spar att jobba vidare med. Resultaten frén denna studie tyder pa att inverkan fran
mikroorganismer i form av &ddre prover a nedmalt matavfall Okar
nedbrytningshastigheten i det organiska materidet, vilket tyder pa att inverkan av
eventuellt sedimenterat avfall i rornétet skulle kunnavara hog.

8.1.3 Tankkopplade system

Resultaten fran hydrolysforsoken dar inverkan av partikel storleken och tomningsintervall
av tank undersoktes visade pa ovantade resultat néar det géllde COD-hdternai proverna.
Det tycks som att nagonting stért COD-métningen for nagra av proverna. Klorider har
tidigare konstaterats kunna stéra métning av COD med ampullmetoden (Ax, 2003). Detta
skulle dock ge en hogre COD-halt an forvantat, och kan darmed inte forklara de ovéntade
resultaten i forsoken.

Enligt resultaten fran tankforsoken i labskala aterfinns en stor andel av TS i toppskiktet.
Nagra kvantitativa jamforelser med fullskaletanken och fordelningen av material i denna
gjordes inte inom ramen for projektet och det & darfor svart at veta om den
materialfordelning som uppstod i labtanken & representativ for fullskaletanken.
Labtanken konstruerades i skala 1:100 vilket kan leda till ofdrutsedda skaleffekter.
Metoden som anvandes pa lab innebar dven att materia tillférdes under en relativt kort
tid. | fullskala sker en mer kontinuerlig tillférsel av material och vatten. Det kan darfor
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finnas en risk for stéandig upprérning av partiklar som sedimenterat. Nagra tendenser till
detta registrerades dock inte i de tankforsok som genomfoérdes. Den vertikala vagg som
monterats néra inloppet i tanken minskar dock troligen flédeshastigheten tillrackligt for
att minimera upprorningseffekter av sedimenterat material. De stora méngderna material i
tankens toppskikt kan ocksa relaterastill den korta uppehdlistiden i tanken. Det & mojligt
att ytterligare materia skulle ha sedimenterat om uppehdlistiden varit langre. Resultaten
fran sedimenteringsforsoken tyder pa att den sedimentering som sker & snabb, medan
flytlagret ofta & of6randrat under forsoken. Aven sedimenteringsforsoken genomfordes
dock under en mycket begransad tid — 30 minuter.

Den genomsnittliga forbrukningen av handdiskmedel i Sverige var & 1995 4,4 kg/hushall
och & eller 0,5 kg/person och &. Med en genomsnittlig vattenforbrukning pa 74
liter/person och dygn i kokshon ger detta en koncentration av 18,5 mg diskmedel/liter
vatten. Enligt tidigare uppgifter forbrukar dock hushdllen i BoOl1 endast 61 liter
vatten/hushdl och dag vilket ger en koncentration pa 22,4 mg/liter vatten. Aven med
denna lagre vattenforbrukning & koncentrationen langt |agre an de koncentrationer som
anvandes vid inhiberingsforsoken i detta projekt (800-8000 mg/liter). Tidigare studier dar
inhibering av biogasproduktion fran avloppsreningsverksslam studerats har visat att den
anjoniska tensiden LAS ledde till en signifikant inhibering av biogasproduktionen vid en
koncentration av 32 mg/liter dam, dvs. nivéer som enligt genomsnittlig
diskmedelforbrukning och vattenanvandning kan férekomma i tanksystemen (Garcia et
al., 2006). LAS anvands dock framst i tvattmedel for textiler och & ovanligai svenska
produkter, eftersom den kan varatoxisk for vattenlevande organismer, vilket gor att dessa
resultat & svaraatt jamféra med inhibering av andra anjoniska tensider.

8.2 Resultatdiskussion

8.2.1 Direktkopplade system

Att efterlikna de verkliga forhalanden som uppstar i ett avloppsledningsnét som tar emot
nedmalt matavfall tillsammans med avloppsvatten & svart i laboratoriemiljo. | detta
projekt studerades nedbrytning och hydrolys genom att férskt matavfall blandades med
avloppsvatten och svartvatten. Resultaten tyder pa att inblandningen av avloppsvatten
inte hade nagon storre paverkan pa hydrolysen av nedmalt matavfall under 36 timmar,
dvs. en va tilltagen rinntid mellan hushdll och reningsverk om det antas att partiklarna
har samma hastighet som vattnet. D& avloppsvattens sammanséttning kan variera mellan
olika omraden kan det dock vara svart att dra nagra generella slutsatser utifran erhdlina
resultat. Sammankoppling av svartvatten med system med avfallskvarn visade sig ge en
mycket snabbare hydrolys.

Genomforda hydrolysforsok visar att ddre nedmalt matavfall paskyndar hydrolys av
farskare matavfall. Tecken pa att en hydrolys paborjats sags redan efter tio timmar vilket
i manga fall ligger inom ramen for rinntiden fran hushdl till reningsverk. En fastséttning
av matavfal i ledningsnét kan darfor antas ha en paskyndande effekt pa nedbrytningen av
annat matavfall som transporterasi systemet.
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Resultaten tyder pa att skillnaderna i hydrolystakt av organiskt material mellan olika
partikelstorlekar &r liten. Detta kan ha berott dels pa att partikelstorleken i samtliga
prover generellt sett var relativt likartad.

De effekter som kan tankas uppsta pa ledningsmaterialet ar troligen observerbara endast
efter en langre tid. Alternativt kan det endast efter en langre tid konstateras att inga
effekter uppstétt. Enligt svenska erfarenheter i Surahammar (Evanse et al. (2010)), dar en
utvardering av drygt 10 ars erfarenheter med kvarnar kopplade till ledningsnét gjorts, har
inga igenséttningar uppmarksammats i omraden dér det inforts avfallskvarnar. Nagra
erfarenheter fran hur kvarnar paverkar ledningsnét under langre tidsperspektiv (>10 &)
har inte hittats.

Partikelstorleksfordelningen skulle kunna siga nagot om vad som héander med avfallet
nar det nar reningsverkens galer. En vanligt forekommande gallerspaltvidd pa
reningsverk & 3 mm. Siktningsforsoken visade att 97-98 % av de egna kvarnade avfallen
hade en partikelstorlek under 4 mm. Det &r alltsa troligt att det mesta av avfallet kommer
att passera gadlret vidare till sandfang och forsedimentering. Nar avfalet nar
forsedimenteringen & det rimligt att anta (utifran uppmétta sunkhastigheter i
sedimenteringstesterna) att en stor del  avsétts som primérsiam.

Andyser av nedmalt matavfall visar at innehdlet av svavel & relativt 1agt och det
bedoms darfor inte foreligga nagon risk for att gallande gransvarden for sulfat i
avloppsledningar ska Gverskridas (400 mg/l). En 13g svavelhalt minskar dven risken for
eventuell svavelvétebildning i ledningssystem. Ytterligare studier krévs for att utreda
vidare koppling till forhdjda hater av svavelvate i ledningssystem till foljd av
avfalskvarnsanvandning.

Analyserna av tungmetaller i nedmalt matavfall tyder inte pa forhojda halter av sddana
metaller som kan komma fran kvarnarnai det malda avfallet. Uppmétta halter av ett antal
tungmetallhalter visar att halterna i samtliga fall ligger val under Naturvardsverkets
gransvarden for spridning av slam pa akermark, men att galande gransvarden for
certifiering inom REVAQ i vissa fall 6verskrids i relation till materialets Cd/P kvot.
Analyser visar pa genomgaende lagre varden i prover fran restaurangavfall. Pa grund av
den l&gre fosforhalten i restaurangavfallet & dock Cd/P kvoten hogre i dessa prover
jamfort med prover fran fullskaletankar ansutnatill hushall.

8.2.2 Tankkopplade system
Anadyser av kolhydrat, protein och fettinnehdllet i avfal fran tankkopplade
avfalskvarnssystem visar att fettinnehdllet i avfall fran restauranger kan vara betydligt
hogre an halterna uppmétta i avfall fran hushall. Det bor dock papekas att endast ett
restaurangsystem och tva hushallssystem ingatt i studien och att det darfor inte gar att dra
nagralangtgdende generella slutsatser utifran detta.

Kvéveinnehdllet i materialet fran tankarna & hogt och materialet kan med fordel blandas
med annat mer kolrikt substrat om det skall anvéndas for biogasproduktion. |
restaurangavfallet &r istdllet kvaveinnehdlet 1agt i forhalande till kolinnehdllet. Den
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storsta skillnaden mellan fullskaleprover fran hushdll och restauranger & att
restaurangavfalet har en betydligt hogre fetthalt an matavfall fran hushalen.

Resultaten fran undersokningen av de befintliga fullskaletankarna i Malmo visar att TS-
halternai det materia som hamtas vid tomning & mycket 1agt i bada de omraden som &
kopplade till hushall. | det system som &r kopplat till restauranger & TS betydligt hogre
vilket framst antas bero pa den betydligt hogra belastningen i detta system. Den laga TS
halten gor att stora mangder vatten transporteras vid varje tomningstillfélle. Detta skulle
kunna minskas med en selektiv tomning av tanken. Resultat fran forsok genomforda i
laboratoriemiljo visar att den absoluta merparten av den totala méngden TS i tanken kan
samlas in vid en selektiv tdmning av dels bottensediment och dels flytlager, ca 35 % av
tankens totala volym.

En forlust av rotbart materia till ledningsndtet kan &ven ske om en hydrolys av
sedimenterat material paborjas redan i tanken. Resultat fran genomforda hydrolysforsok
visar att bade VFA och ammoniumhalter okar i nedmalt matavfall med tiden. Resultaten
tyder pa att hydrolysen accelereras om rester av gammalt matavfall finns kvar i tanken.
Renspolning av tank vid tomning kan darmed vara ett sétt att minska risken bade for att
forlora material ur tanken, men ocksa for att minska risken for att lackage av metan
uppstar.

Sammanstéllningen visar generellt sett pa hogre halter tungmetaller i fullskaleprover
jamfort med prover fran kvarnbanksforsoken. Samtidigt & innehdllet av kalium och
fosfor hogre eller pd samma niva i kvarnbanksprover jamfort med fullskaleprover.
Resultaten visar aven att halterna i vissa fall varierar stort mellan olika omraden. Hogre
halter av kadmium hittades i restaurangavfall &n i hushalsavfal. | vissa fall Gverskrider
den uppmétta Cd/P-kvoten géllande grénsvarden for spridning av slam/biogodsel pa
akermark. Halterna av bade koppar och zink var betydligt hogre i prover fran BoO1 &n i
prover fran andra omréden. Da de ledningssystem som anvands i samtliga
fullskaleomraden framst bestdr av plastledningar & det inte troligt att ledningsmaterialet
paverkat innehdllet av tungmetaller i materialet. En jamforelse med gallande grans- och
riktvarden for tungmetaller i slam som aterfors till akermark samt med gallande regler for
certifiering av biogodsel visar att tillférsel av nedmalt matavfall vialedningsnét eller fran
tanksystem i relation till samtliga analyserade tungmetaler utom kadmium inte bor
paverka sam/biogodselkvaliteten negativt da uppmétta vérden ligger langt under
gdllande grans- och riktvarden.

Genomforda forsok tyder pa att partikelstorleken har en mycket begransad betydelse for
igangséttande av hydrolys och risken att en metanproduktion sker redan i tanken. Detta
kan dock ha berott pa att partikelstorleken i samtliga prover var relativt likartad. |
undersdkningen av den spontana metanproduktionen fran prover hamtade fran
fullskaleanlaggningar & det ocksa troligt att andra faktorer utGver partikelstorleken, sa
som pH och temperatur paverkar forloppen.

| fullskalesystem med tank &r det aven troligt att en viss nedbrytning av det organiska

materialet som malts ned paborjas. Analyser av VFA i fullskaleprover tyder pa detta. Det
a darfor troligt att en langre uppehdlistid dven innebér att en del av bade kol- och
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kvéaveinnehdllet i matavfallet forloras med det vatten som gar igenom tanken och vidare
till reningsverket. Forlusterna skulle kunna vara kopplade till sisongsvariationer, da
nedbrytningen kan forvantas accelerera under den varmare delen av aret. Det bor
samtidigt has i atanke att temperaturen i det vatten som anvands for nedspolningen av
matavfal i hushdllens kvarnar kan paverka nedbrytningshasti gheten.

D4 det enligt genomforda forsok 1&tt bildas ett tjockt flytlager i tanken &r det av vikt att
detta flytlager verkligen stoppas med hjélp av skiljevaggar mellan tankens olika fack och
inte riskerar att foras med Overskottsvattnet ut i avloppsnédtet. Genomfdrda
fullskaleforsok visar att flytlagret & betydligt storre i restaurangsystemet an i
hushdllssystemet. Det & mgjligt att flytlagret hindrar partiklar fran att 1amna tanken,
vilket i sa fall skulle kunna vara ytterligare en anledning till den hogre TS-halten i
restaurangsystemet. Detta har dock inte undersokts nédrmre inom ramen for det
genomfdrda projektet.

Inom detta projekt genomfordes inga analyser av organiskt material, kvave och fosfor i
utloppet fran fullskaletankar. Resultaten frén labforsoken tyder pa att 20-30 % av TS
skulle kunna foras ut med utgdende vatten. | en liknande studie som genomforts i ett
tanksystem kopplad till restaurangen Star Bowling konstaterades att SS'i utgéende vatten
varierade mellan 240-2400 mg/liter vid de fyra provtagningar som gjordes. Med
antagandet att SS (g/liter) motsvarar ca 70 % av TS innebar detta att mangden TS som
forloras med utgaende vatten motsvarar 2-8 % av TS-halten i det slam som samlasin fran
anlaggningen. DA det konstaterats att Star Bowlings tank & dverbelastad och att detta ar
anledningen till forlusten av material fran tanken & det méarkligt att forlusten i de
hushallskopplade tankarna i Malmo skulle vara mycket hogre — eftersom de inte kan
sagas vara 6verbel astade med organiskt material. Ytterligare undersokningar av utgaende
vatten i fullskaletankarna bor darfor goras.

Forsoken med tensidtillsats visar att tensiderna |0ser upp partikuldrt organiskt material i
form av fett, vilket visar sig som l6st COD och TOC, men inte bidrar till 6kade halter av
ammonium eller VFA. Det verkar aen som att de hogre koncentrationerna av tensid
eventuellt hAmmar den biologiska hydrolysen. Biogastesterna visade trots utspadning
med ymp pa en inledande hamning da en hog tensidkoncentration tillsatts. Dessa effekter
kan eventuellt forstarkas vid verkliga forhallanden eftersom den stora andelen ymp i de
satsvisa forsoken kan ha gett en utspadande effekt. Samtidigt bor det has i dtanke att de
halter av tensider som tillsattes vid genomforda forsok ligger langt Gver de nivaer som
troligen forekommer i verkligheten, utifran framtagna uppgifter pa genomsnittlig
diskmedelanvandning i svenska hushall.

74



9  Slutsatser och forslag till vidare studier

9.1 Allméant

De avfalskvarnar som idag finns pa marknaden ger mycket liknande partikelstorlek vid
anvandning. Att gora hdlen i den skiva som sonderdelar matavfallet i kvarnen storre
paverkar varken partikelstorleken eller sedimentationsegenskaperna (métta som SVI)
ndmnvért eftersom inget samband kunde ses mellan en storre partikelstorlek och
forbéttrade sedimentationsegenskaper. Inom ramen for detta arbete har samband mellan
en storre partikelstorlek och fastséttning i ledningsnét inte utretts ingdende. Om det finns
ett sadant samband & det dock troligtvis mer fordelaktigt att partikelstorleken hdlls nere
eftersom resultaten fran denna studie tyder pa att fastsdttningar i ledningsnét kan oka
hydrolysen av nytillfért matavfall.

Anayser av matavfall insamlat fran fullskaletankar visar att kvaveinnehdlet i materialet
ar hogt och att materialet med férdel kan blandas med annat mer kolrikt substrat for
optimal biogasproduktion. | restaurangavfallet & istéllet kvaveinnehdlet |agt i
forhalande till kolinnehdllet. Den storsta skillnaden mellan fullskaleprover fran hushall
och restauranger ar att restaurangavfallet har en betydligt hogre fetthalt an matavfall fran
hushallen. Uppmétta halter av ett antal tungmetallhalter visar att halterna i samtliga fall
ligger val under Naturvardsverkets gransvarden for spridning av slam pa akermark, men
att gallande gransvarden for certifiering av biogddsel (SPCR) och REVAQ-dam i vissa
fall overskrids i relation till materialets zinkinnehal och Cd/P kvot. Analyser visar d&ven
pa genomgadende lagre varden i prover fran restaurangavfal. Pa grund av den lagre
fosforhalten i restaurangavfallet & dock Cd/P kvoten hogre i dessa prover jamfért med
prover fran tankar anslutnatill hushall.

Baserat pa uppgifter om insamlade méangder fran fullskaletankar har kallsorteringsgraden
i fullskalesystemet vid Turning Torso i Mamé uppskattats till 0,09-0,40 kg TS per
hushdll och vecka. Stora osdkerheter finns dock i hur méanga hushdll som verkligen
anvander avfallskvarnarnai dennafastighet.

9.2 Slutsatser direktkopplade system

Genomforda siktningsforsok visar att 97-98 % av de kvarnade avfallen hade en
partikelstorlek under 4 mm, vilket gor att den storsta delen av matavfallet kommer att
passera reningsverkens galler som vanligen har en spatvidd pa 3 mm.
Sedimenteringstesterna visar vidare att de kvarnade avfallen sedimenterar snabbt, vilket
tyder pa att mycket av avfallet skulle sedimenterai en forsedimentering pa reningsverket,
och darmed kunna generera biogas vid rétning.

Anayser av nedmalt matavfall visar att innehdllet av svavel &r relativt [&gt. Det bedoms
att riskerna for att gallande grénsvarden for sulfat i avloppsedningar skall dverskridas
och att en bildning av stora mangder svavelvéte skall skei ledningssystem & ganska sma,
men skulle behdva utredas vidare. Genomforda analyser tyder inte pa att kvarnarnai sig
sldpper ifran sig nagra tungmetaller vid anvandning.
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Erhallna resultat tyder inte pa ndgon véasentlig 6kning av hydrolystakten i matavfall dér
inblandning av avloppsvatten skett under en forsoksperiod pa 36 timmar. Daremot bidrog
inblandning av svartvatten till en dkas hydrolys. Da det & oklart hur representativa de
prover av avlopps- och svartvatten som anvandes vid forsoket &r, bor inga generella
slutsatser dras utifran detta.

Vid inblandning av &dre matavfall, déar biologisk aktivitet uppstdtt, syntes en tydlig
okning av hydrolystakten. Resultatet tyder pa att ansamling av malt matavfall i
ledningssystem kan medfdra att hydrolys paborjas under rinntiden till reningsverk.

Hydrolystakten paverkas enligt erhdlina resultat mycket lite av vilken kvarnmodell som
anvants vid nedmalningen. Den partikelstorleksfordelning som erhdlls fran de olika
kvarnarnavar ocksa mycket likartad.

9.3 Slutsatser tanksystem

TS-haten i material fran befintliga system for utsortering av matavfall fran hushal med
avfalskvarn kopplad till tank & ofta mycket 1agt. Insamlat materia har dock en hogt VS-
halt. Innehdllet av kvave & hogt, vilket gor att C/N-kvoten ligger i den undre delen eller
strax under tidigare indikerade optimala intervall for rotbart material. Innehdlet av
tungmetaller ligger langt under géllande gransvarden for aterforing av slam till akermark.

Den hoga fetthalten i material hamtat fran restaurangtanken tyder pa att detta system aven
fyller en viktig funktion som fettavskiljare. Fran ett brukarperspektiv kan detta vara
intressant da det minskar extrakostnaderna for att installera kokskvarn med tank i ett 1age
dér en investering i fettavskiljare likva skulle ha skett.

Utover partikelstorleken paverkas risken for att metan bildas redan i tanken i system dar
uppsamling i tank tillampas av ett antal andra faktorer. En hdgre temperatur i tanken, ett
pH néra optimum for biogasprocessen, mindre partikelstorlek och en syrefattig miljo i
tanken Okar risken for att en spontan metanproduktion sker. Samtidigt kan tensider fran
diskmedel enligt resultaten fran studien ha en hammande effekt pa hydrolys och
foljaktligen risken for att metanproduktion sker i tanksystem. Kontinuerliga méningar av
metanproduktion direkt i fullskalesystem krévs for att undersoka magnituden av detta
problem. De biogasforsok som utforts skall ses som indikationer pa hur hoga
metanpotentialer fran de testade substraten som kan forvantas vid "optimala’
forhdllanden och data & inte direkt Gverforbara till vad som skulle fas i fullskala med
kontinuerlig rétning och formodligen kortare uppehallstid.

Den tomningsfrekvens pa fyra veckor som idag tillampas i fullskaleanlaggningar
kopplade till uppsamlingstank kan enligt genomférda hydrolysforsok leda till en
nedbrytning pa ca 30-40 % av TS och 30-50 % av VS. Det kunde konstateras att en
tillsats av gammalt matavfall ger en snabbare hydrolys, dvs om tanken téms helt eller
delvis kan ha betydelse. Tensider som aterfinns i handdiskmedel kan leda till en ckad
uppldsning av organiskt material men verkar samtidigt kunna hdmma biologisk hydrolys.
Matavfal som hydrolyserats med tillsats av hogre halter tensider gav en initialt betydligt
lagre metanproduktion jamfort med matavfall som hydrolyserats utan tensidtillsats.
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Skillnaden i metanproduktion mellan prover med olika halter av tillsatt tensid avtog dock
under den fyra veckor |anga forsokstiden.

Den hamning som sdgs i forsoken med tensidtillsats kan eventuel It forstarkas vid verkliga
forhdlanden eftersom den stora andelen ymp i véra satsvisa forsok kan ha gett en
utspédande effekt. Da de halter av tensider som tillsattes vid forsoken emelertid
forvantas vara langt hogre an de som forekommer i fullskalesystemen & det dock inte
troligt att tensider har sérskilt stor effekt.

Laboratorieexperiment med uppsamling av nedmalt matavfall i tank visar att det fordelar
sig i tre tydligt utskiljbara lager — ett flytlager en klarfas och ett sedimentlager. Ett
betydligt storre flytlager registrerades vid nedmalning av restaurangavfall an
hushdllsavfal, vilket tolkats som ett resultat av det hogre fettinnehdllet. Resultaten visar
att fordelningen av TS och VS tanken var i det ndrmaste identisk vid anvandning av en
normal avfallskvarn och en grovre kvarn. Resultaten tyder dven pa en risk for att en stor
del (20-30 % av TS) av det nedmalda matavfallet inte samlas upp i tanken utan leds med
utgdende vatten vidare till reningsverket. Nagra tydliga slutsatser géllande relationen
mellan partikelstorlek, avfallssammanséttning och forlust till ledningsnédt kan inte dras
utifran resultaten. Ytterligare studier krévs éven for att undersoka om sa &r fallet aven i
fullskaleanlaggningar samt for att avgora hur stor del av kol och naringsdmnesinnehdllet
som férloras.

9.4 Forslag till vidare studier

» Simulering av transport av nedmalt matavfall i ledningsnét for att undersoka inverkan
av lutning, olika rinntider, sedimentering och bildande av biofilm i nétet i relation till
sadana parametrar som partikel storlek.

= Forloppet i avloppsreningsverk ndr méangden organiskt material i inkommande vatten
okar for att undersoka var det nedmada matavfalet hamnar och hur det paverkar
funktionen i anl&ggningen, beroende pa vilken reningsteknik som anvands.

* Provtagning i in- samt utgdende vatten fran fullska etankar for att undersoka forlust av
kol och naringsdmnen (framst kvave, fosfor och kalium) samt svavel. Detta kan &ven
anvandas for konstruktion av en masshalans Over fullskaletankarna. Aven
sedimentationsegenskapernai utgaende vatten bor understkas.

» Kontinuerliga métningar av temperatur, svavelvdte och metan i fullskaetankar bor
genomforas.

= Daden metod for att skapa storre partiklar i nedmalt avfall som anvandesi detta arbete
troligtvis &ven gav en storre andel mycket sma partiklar (<1 mm) skulle samband mellan
sedimenteringsegenskaper och partikelstorlek kunna undersbkas vidare med annan
metodik. En forbédttrad metodik for att undersbka det nedmalda matavfallets
sedimenteringsegenskaper skulle kunnatas fram som komplement till SVI.
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» FOrsdk med selektiv tdmning av tanken bor genomforas for att undersoka mojligheten
att minska transportintensiteten. Har bor bade en skikttémning dar endast sedimentlager
och fettlager pumpas upp samt en tdmning dér klarfasen pumpas ut forst och leds over till
avloppet provas. Frdgan om selektiv tomning av tanken och risk for 6kad metanavgang
fran tanken mellan témningarna bor utredas.

» Effekterna av mindre frekventa tomningsintervall av material fran tanksystem kan
ocksa simuleras med hjép av langtidshydrolysférsok. Under dessa forsok bor VS och TS
studeras kontinuerligt genom att analyser gors varje vecka.

= En fordjupad studie av kélsorteringsgraden av matavfall fran hushdl som har
avfalskvarn jamfért med hushdll som har en "konventionell” matavfallsutsortering (i
pappers/plastpase) kan genomforas genom intervjuer med hushdl samt plockanalyser av
restavfall i omraden som har avfallskvarn.

» Vidare studier kan aen undersoka vilka ekonomiska och organisatoriska effekter som
en introduktion av avfallskvarnar kopplade till tank eller ledningsnét kan ledatill och ge
forslag pa hur taxasattning och ansvarsfordel ning kan organiseras.

» Vidare studier kring olika typer av nedmalt restaurangavfall kravs for att fa ett béttre
begrepp om avfallssammansattningen fran olika typer av restauranger.
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Bilaga A: Jamforelse mellan olika avfallskvarnar

Vid forsoken anvandes tva olika kokskvarnar; en av market Waste Master och en av
market Waste King. Provresultaten visade att dessa gav mycket lika resultat, bade i
relation till partikelstorlek (Figur A-1) och sedimenteringsformaga (Figur A-2).
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Tabell A-1. Partikelférdelning och resultat fran t-test i en jamforelse mellan kvarnmodellerna
Waste King (WK) och Waste Master (WM).
Kvarnmodell | WK | WM | WK WM | WK WM | WK WM | WK | WM | WK | WM
Partikelstorlek
(mm) 8 8 4 4 2 2 1 1 >4 | >4 | <4 | <4
Prov 1 52 | 6,1 | 134 |154 | 315 |54,1| 29,1 | 40,0 |18,7 |215|60,5]94,1
Prov 2 42 | 60 | 2113 | 87 | 31,8 |43,1| 26,9 |43,1|155|14,7|58,7 | 86,2
Prov 2 58 | 39 | 159 | 99 | 256 |211| 26,4 | 21,1|21,7|13,8|51,9]421
Prov 3 58 | 0,0 | 11,2 | 00 | 255 | 0,0 | 31,6 | 0,0 |16,9 | 0,0 |57,1| 0,0
p-varde 0,420 0,217 0,169 0,189 0,1 0,5




Tabell A-2. Recept anvéant i labforsok uppdelat p& hushall och restaurang (viktprocent).

Typ av mat Hushall (%) Restaurang (%)
Aggvita 13.2 8.8
Agg 9.3 6.2
Kidneybonor 8.4 5.6
Jordnotter med 4.3 2.9
skal
Pasta 54 3.6
Potatis 9.7 6.4
Vitkal 25.7 17.0
Apple 6.6 4.4
Banan (med skal) 4.0 2.7
Lok (med skal) 4.6 3.1
Gradde 1.7 1.1
Rapsolja 7.1 10.6
Sill 27.8
100.0 100.0
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