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SGC:sFORORD

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

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

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

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

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

SGC har foljande del&gare:
Energigas Sverige, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Goteborg
Energi AB, Lunds Energikoncernen AB (publ) och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

Avfal Sverige AB

Nordvastra Skanes Renhallnings AB - NSR
Region Skanes Miljévardsfond

VafabMiljo - Svensk Vaxtkraft AB
Energimyndigheten

SVENSKT GASTEKNISKT CENTER AB

a
P

/Jbrgen Held






SAMMANFATTNING

Nér kéllsorterat matavfall fran hushdllen rétasi en biogasanl ggning av modellen omrérd
tank behdvs en forbehandling for att gora materialet pumpbart och ta bort orenheter. En
typ av forbehandling innebér att avfallet passerar genom en skruvpress som delar avfallet
i en pumpbar fraktion och en torr fraktion, s kallat rejekt. PA NSR forbehandlas
matavfalet med denna teknik och rejektet skickas idag till forbrénning. Tidigare studier
har visat att ca 30% av metanpotentialen i matavfallet finns kvar i rejektet. Syftet med
detta projekt var att undersbka mojligheterna att utvinna den kvarvarande
metanpotentialen genom att testa satsvis torrétning med efterfoljande kompostering som
alternativ till forbranning. Vid satsvis torrétning i lakbadd 18ggs materialet i en reaktor
(lakbadd) som oversilas med vétska. Det & darfor viktigt att lakb&ddden har en pords
struktur som gor att vétskan fordelas jamt i materialet. R6tning av enbart rejekt och rejekt
blandat med strukturmaterial testades for att undersbka om inblandning av
strukturmaterial gav nagon effekt. For att undersoka flodesegenskaperna i lakbadd, med
och utan inblandning av strukturmaterial, genomfordes tva sparamnesforsok. Efter
rotningen komposterades den fasta roétresten, och féardiga kompostens kvalitet
utvarderades. Porlukten i rétresten och i komposten under komposteringsprocessen och
efter sktning av komposten utvéarderades dessutom.

Sparamnesforstken och rétningsforsoken visade att inblandning av strukturmaterial
paverkade flédesmonstret och rétningsprocessen i lakbadden i positiv riktning. Tillsats av
strukturmaterial var nddvandigt for att rotningsprocessen skulle fungera. Tekniken med
sparamnesforsok visade sig vara lamplig for att indikera graden av homogen perkolering
av badden. Vid rotning av rejekt uppblandat med strukturmaterial uppnaddes ett
metanutbyte pd 100 Nm® metan per ton blandning vilket motsvarade det forvantade
metanutbytet. Vid kompostering av materialet uppnaddes kraven pa hygienisering och
halt av tungmetaller. Daremot var haten synliga orenheter éver 2 mm fér hdg, och den
siktning med 15 mm sall som genomfordes visade sig inte vara tillracklig som
efterbehandling av komposten. Luktpotentialen i den siktade komposten var runt 300
OUg/m® vilket kan beskrivas som oproblematisk, medan luktpotentialen i rétresten och
under komposteringsprocessen var hogre.



SUMMARY

When the organic fraction of source separated municipa solid waste is digested
anaerobically in a continuously stirred tank reactor there is a need for a pretreatment to
make the waste pumpable and remove contaminants. In one type of pretreatment the
material passes through a screw press which separates waste in aliquid fraction and a dry
fraction (the rgject). At NSR this technique is used and at present the reject is incinerated.
A previous study has shown that about 30% of the methane potential of the incoming
organic waste can be found in the reject. The aim of the present project was to investigate
the possibilities of realizing the methane potential through batch wise dry anaerobic
digestion followed by composting as an alternative to incineration. In the technique used
in the present project the material was digested in an anaerobic leach-bed with
recirculation of leachate over the bed. It is important that the materia is sufficiently
porous to let the leachate spread evenly through the leach-bed. Treatment of reject and a
mixture of reject and structural material were tested to investigate if the addition of
structural material had an effect on the porosity. The flow of liquid through a leach-bed
of regject and one of reject mixed with structural material was studied using LiBr as tracer.
The digestate from the dry digestion process was composted, and the resulting compost
was evauated. The odor from the digestate, the active compost and the compost product
was measured by anayzing the odor in the air of the porous space in heaps of the
different materials. This was used to evaluate the risk of odor problems.

The dry digestion and the tracer experiment both showed that mixing the reject with
structural material had a positive effect on the flow of liquid through the material and the
digestion process. Addition of structural material to the reject was needed in order to
achieve an efficient digestion process. Using tracers proved to be a useful way of
indicating the homogeneity of the flow through the leach-bed. Dry anaerobic digestion of
reject mixed with structural material gave a methane yield of 100 Nm® methane per ton of
mixture treated which was equal to the expected methane yield. When composting the
material the requirements for hygienization was achieved and the concentrations of heavy
metals in the resulting compost were below the guideline value. The content of visible
contaminants larger than 2 mm in the screened compost were above the guideline value,
which means that screening the compost on a 15 mm screen is not a sufficient post
treatment. The odor potential of the screened compost was approximately 300 OUg/m®
and should not lead to any odor problems. However the odor potential of the digestate
and the active compost material was higher.



FORORD

Detta projekt & finansierat av Svenskt Gastekniskt Center (SGC), Region Skanes
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Projektet ar utfort av NSR, Avd. for Bioteknik pa Lunds Tekniska Hogskola (LTH),
Firma Jesper Christensson och Rosgvist Resurs.

Insamling av rejekt fran forbehandlingen, plockanalys av rejektet, bestammelse av
metanpotential och kompostering och siktning av rétresten & gjort pA NSR av NSR.
Provtagning av porluft till luktanalyser & utfort av NSR. Rotningsforsok i pilotskala ar
planerat och utfort av Avd. for Bioteknik (LTH) pa Forsoksstation Anneberg i Billeberga,
Svalévs kommun. Sparamnesforsoket & planerat av Rosgvist Resurs och utfort av
Rosgvist Resurs, NSR och Firma Jesper Christensson pa Forsoksstation Anneberg.
Forsoksstation Anneberg & en anléggning for biogasforskning i pilotskala som drivs av
Avd. for Bioteknik (LTH).

Projektets referensgrupp har varit: Angelika Blom (Avfall Sverige), Anneli Petersson
(SGC) och Per Erik Persson (Vafab Miljo AB, Svensk Vaxtkraft AB).
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1 INTRODUKTION

11. BAKGRUND

Det nationella malet att 35% av hushallens matavfall skall behandlas biologiskt har
resulterat i att en 6kad mangd av denna fraktion utsorteras fran hushdllsavfallet genom
kallsortering. Samtidigt behandlas en storre del av matavfallet fran hushall genom rétning
istallet for kompostering. | Sverige bestér de flesta av de rétningsanlaggningar som
behandlar matavfal fran hushdllen av omrérda tankar, vilket kréaver att det avfallet som
behandlas i anlaggningen & pumpbart. Eftersom matavfallet inte & pumpbart maste det
forbehandlas. Dessutom innehaller matavfallet ofta fororeningar i form av felsorterat
material som maste sorteras bort i forbehandlingen.

Forbehandlingen kan goras genom att pressa matavfallet i en skruvpress sa som man gor
pa bland annat NSR i Helsingborg och Sysav i Mamo. Denna metod anvands ocksa vid
andra svenska anlaggningar och kan komma att bli intressant for fler i framtiden. Nyligen
har bade Sysavs och NSRs forbehandlingar utvérderats (Truedsson, 2010; Bohn mfl,
2010) med tyngdpunkt pa materialfloden och effektivitet i skruvpressen. | skruvpressen
bildas bade en slurry, som gar till biogasanlaggningen, och ett rejekt. Bada projekten
visar att ungefar 30 % av metanpotentialen i matavfallet forloras om rejektet inte rotas.
Ar biogasproduktion frdn matavfallet huvudsyftet & denna forlorade metanpotential en
nackdel med metoden. Rejektet fran forbehandlingen pa NSR bestar av fiberrikt material,
och innehdller en del orenheter i form av t.ex. plast och & damed inte Gnskvart i
vatrotningsprocessen. Torrhalten pa rejektet ar upp till 40-45 % och avfallet & inte
pumpbart. | nuvarande situation skickas rejektet till forbranning och energin utvinns da
som varme eller el. Naringsdmnen fran rejektet hamnar i askan och aervinns darmed
inte. Ett alternativ till forbrénning, som faktisk behandlar &ven rejektet biologiskt och om
mojligt gor att &ven naringsdmnen kan dteranvandas, ar darfor onskvart. | detta projekt
utvérderas torrétning med efterfoljande kompostering av rotresten som alternativ.

12 RAVARA TILL FORSOKEN

| detta projekt var mdalet att undersoka mojligheten att rota rejekt frén NSRs
forbehandling genom torrétning. PA NSR forbehandlas det inkomna avfallet forst i en
kvarn som river sonder matavfallet till 80 mm. Sedan blandas avfallet med vatten till en
sa kalad raslurry och mixas i en pulper dér tunga orenheter sorteras bort. Efter pulpern
gar slurryn till en skruvpress dar den pressas genom en silkorg 10 mm hal. Allt som inte
passerar genom halen sorteras bort som rejekt (Bohn m.fl, 2010). Figur 1 visar floden av
material i forbehandlingsprocessen. FOr varje ton som behandlas tillférs runt 0,6 ton
vatten for att materialet ska blir tillréckligt blott for att skruvpressen ska fungera. Néar
materialet behandlasi skruvpressen sorteras en del bort som rejekt. Denna del utgor 20 %
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av det inkommande avfall raknat pa farsk vikt, men innehaller 37% av torrsubstansen
(TS). Metanpotentialbestamning visade att rejektet kan ge 352 Nm® CH,; per ton
organiskt material (VS), vilket & mindre an i pressvétskan dar man kan uppna 471
Nm>CHg/ton VS (Bohn m.fl. 2010). And& finns ungefar en tredjedel av matavfallets
metanpotential i rejektet (figur 1) eftersom sa stor andel av torrsubstansen dterfinns hér.

Materialfléden iférbehandlingen (ton och ton TS)

Mat- Press-
avfall vatska
1 ton 1,5 ton
65 Nm?
varav 0,26 ‘ sRli_rry ’
ton 1S 1,6 ton
varav
0,16 ton TS
Rejekt
Vatten 0.2 ton
0,6 ton ‘ varav 0,26 —
ton TS varav 31 Nm?
0,1ton TS

Figur 1: Materialfléden vid forbehandling av matavfall pA NSR och metanutbytet av
dutprodukterna. Data fran Bohn m.fl.(2010). P& figuren &r angett den totala vikt av de
olika fraktionerna i ton, samt vikten av TSi fraktionen.

13 ROTNINGSTEKNIK

Torrétning i en satsvis process kan utforas i t.ex. en lakbaddsreaktor, &ven kallad
garagerdtning dér biogasravaran staplas pa hog och 6versilas med vétska. Fordelen med
denna typ av process & att den ger mgjlighet till att rota materia som inte kan hanteras
med andra tekniker. Till exempel orenheter sasom plast, jord, sand etc. stor
biogasprocessen i mindre grad an vid vatrétning. Vidare kréaver materialet ingen
sonderdelning utan det & fordelaktigt med lite struktur sa att lakbadden inte blir for
kompakt och perkolation av vétska kan ske. Nackdelen &r att 1&gre metanutbyte erhalls
om oversilningen av lakvétska &r dalig eller om kanaler bildas sa att vétska inte nar ala
delar av substratbadden. Dessutom kravs att man har ett antal moduler i drift och att de
fylls pa vid olika tidpunkter for att erhdlla kontinuerlig gasproduktion. Inympning av
rétat material gors oftast for att metanbildningen ska komma igang snabbare. Detta gors
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ocksa for att minska den initiala pH-sankningen som oftast sker i en lakb&dd. Inympning
kan goras med rétat material men nackdelen & att denna ymp tar upp en del av
reaktorvolymen och hela reaktorkapaciteten da inte kan utnyttjas fullt ut (Nordberg och
Nordberg, 2007; Bjérnsson och Lantz, 2008).

L akbaddsreaktorn kan anvandas tillsammans med en metanreaktor i en tva-stegsprocess.
Substrat som & léthydrolyserbara & lampliga att behandla i en tva-stegsprocess
(Lehtomaki och Bjornsson, 2006). En schematisk skiss pa tva-stegssystem med satsvis
lakb&ddsreaktor som forsta steg och en metanreaktor som andra steg visasi figur 2. | en
lakbaddsreaktor lastas materialet in och vétska tillats perkolera genom substratbadden.
Nedbrytning av substratet borjar ske genom hydrolys och syrabildning och fast material
[6ses upp i l6sliga foreningar i lakvétskan. De |Gsta organiska foreningarna fors sedan
med lakvétskan over till metanreaktorn dér de omvandlas till biogas. Véatska kan &ven
forastillbakartill lakb&ddsreaktorn for att ympa in mikroorganismer och tillféra buffrande
amnen. Efter en tid blir halten av organiska losta foreningar 13g i lakvatskan, pH hojs och
det blir gynnsamma forhdlanden for metanbildarna och biogas borjar produceras i
lakbaddsreaktorn. Da kan metansteget kopplas bort och biogasproduktionen fortgar
endast i lakbaddsreaktorn. | en tva-stegsprocess kan metansteget vara en konventionell
tankreaktor. Det kan &ven vara en metanreaktor med bérare, ett sa kallat metanfilter. |
denna & mikroorganismerna immobiliserade pa ett bararmaterial (t.ex. plast) och bildar
en biofilm, och detta férhindrar att mikroorganismerna foljer med vatskan om héga
floden appliceras. Mikroorgansimerna & dessutom mer skyddade i en biofilm mot t.ex.
toxiska amnen. Det finns fullskal eanl&ggningar som baseras pa garagerétningsteknik och
tva-stegsprocesser.
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Figur 2: Schematisk bild pa ett tva-stegssystem dar forstasteget &r en satsvis lakbadd och
andra steget ar en metanreaktor dit endast |akvatska dverfors.




1.4. SPARAMNESFORSOK

Jamn och effektivt perkolering ar en viktig faktor for att uppna effektiv nedbrytning vid
torrétning i lakbadd. Heterogena flédesmonster i en lakbadd leder till zoner med lagre
fukthalt dar nedbrytning sker relativt langsamt vilket medfér en ojamn utrétning av det
organiska materiadlet. For att undersoka ett materials hydrauliska egenskaper kan
sparamnesforsok utnyttjas. Ett sparamnesforsok ger information om hur vatten ror sig
genom ett material och genom att tolka den sa kallade genombrottskurvan kan slutsatser
om flédesmonster i olikatyper av materialmatriser dras.

Under de senaste 15 aren har intresset for vattenrorelser i deponerat avfall okat. Intresset
beror i huvudsak pa en storre medvetenhet om risker for vattenburna fororeningars
miljopaverkan fran avfalsdeponier. Sedan mitten av 1990-talet har ett flerta
sparamnesforsok rapporterats i laboratorieskala (t.ex. Rosgvist and Bendz, 1999;
Rosgvigt, et a., 2005; och Woodman and Beaven, 2011) och i pilot-skaa (t.ex. Rosgvist
and Destouni, 2000). De flesta sparamnesforsok som har rapporterats har visat pa mycket
heterogena fl6desegenskaper for deponerat avfall.

Forfattarna till denna rapport kanner inte till nagra studier utférda med syfte att
undersbka hydrauliska egenskaper for avfal som torrotas enligt de principer som
redovisasi dennastudie.

1.5. SYFTE OCH MAL

Den del av det kdlsorterade hushallsavfallet som har bendmns rejekt skickas idag till
forbrénning. Syftet med detta projekt var att studera om biogasproduktion genom
torrétning & mojligt for rejektet. Har utvarderades torrétning i ett tvastegssystem, vilket
innebar att biogasravaran staplas pa hog och 6versilas med vétska. Detta ger ett system
som & mindre kandligt for orenheter sa som plast, metall, mm. For att systemet ska
fungera &r det dock viktigt att biogasravaran har en struktur som tillater att vétska kan
réra sig genom materialet. Torrétning av rejektet studerades darfér med och utan
inblandning av strukturmaterial. Malet var att;

- Studera flodesegenskaperna hos material et under olika forutséttningar
- Experimentell bestdmma metanutbyten i pilotskala

- Utvardera mgjligheten for kompostering av restprodukten

- Anaysera forekomsten av metaller och orenheter i komposten

- Utvérderarisken for lukt vid torrétning och kompostering av rejektet



2 MATERIAL OCH METODER

2.1. PLOCKANALYS

Provtagning till plockanalys togs ut nar rejekt till rétningsforsoket samlades in. FOr var
3:e m® rejekt som producerades togs det ut 10 | rejekt direkt under pressen. Delproven
blandades sedan i en tunna och fran denna togs det ett prov pa ca 15 kg till plockanalys.
Plockanalysen utférdes samma dag som torr6tningsforsoket startades och bestod i att
provet sorterades for hand i foljande fraktioner: Organisk material, plast, sten och inert
material, metal, tyg och glas. Vikten av varje fraktion noterades.

2.2. TORROTNING

2.21. Substrat

Substratet som anvandes i rotningen var rejekt som uppkommer vid pressning av
hushdllsavfall, pA NSR AB Helsingborg, som beskrivits i avsnitt 1.2. Rejektet till
rotningsforsoket samlades in direkt fran skruvpressarna pa NSR dagen innan
rotningsforsoket startades och férvarades i container tills det transporterades till
Forsoksstation Anneberg (den pilotanldggning som drivs av  Bioteknik/Lunds
Universitet). Enbart rejekt och rejekt uppblandat med strukturmaterial utvérderades i
parallellarotningsforsok.

Rejektet (figur 4a) hade en torrsubstanshat (TS) pad 42% av vatvikt. Dess
sammanséttning redovisas i bilaga 1. Strukturmaterialet (figur 4b) som anvandes var
tréflis erhdlet fran NSR. Tréflisen bestod av den grova fraktionen av park och
tridgérdsavfall som var krossat till <I00 mm. TS-halten var 56 % av vétvikt.

Blandningen av rejekt och strukturmaterial skulle ligga mellan 1:1 och 2:1 baserat pa
volym. Bakgrunden for detta forhdlande var NSRs driftrutin fér kompostering av
matavfal som foresprakar att matavfall blandas med strukturmaterial i forhdllandet 1:1
samt att rejektet har mindre fukthalt an farskt matavfall. Blandningen gjordes i en
fodermixer (Seko), och strukturmaterial tillsattes satsvis samtidigt som en visuell
beddmning gjordes, for att avgdra nar strukturen beddmdes som mer genomslapplig.
Blandningsforhallandet mellan rejekt och strukturmaterial blev 1,4:1 baserat pa volym
och 3,5:1 baserat pavikt (figur 4c). TS-halten for blandningen var 45 % av vatvikt.

Provtagning av materiadlen gjordes genom att ta tre delprov fran varje lastarskopa som
lastades in i lakb&addsreaktorerna, totalt 15-21 delprov. Delproven samlades upp i en
plastback, blandades och déarefter togs prov som frystes in for anvandning i
laboratorieskalaforsok och tungmetall- och mineraanalys. Provtagning efter avslutat
rétningsforsok utfordes pa samma sétt.



Figur 3: Provtagning gjordes genom uttag av tre delprov frén varje in/utvégd skopa.
Foto: L. BjOrnsson.

2.2.2. Tva-stegsprocessen

Torr6tningen utfordes i tva paralella system déar ett system utgjordes av en tva
stegsprocess bestadende av en lakbaddsreaktor och en metanreaktor, se figurer 5, 6 och 7.
Lakbaddsreaktorn (LB) hade en volym p& 10 m?, vilket inkluderade en vétskereservoir
med varmeslingor i botten samt ett system for vétskedistribution i toppen. Materialet som
rétades lades i en bur som fordesin i reaktorn och reaktorn forsléts. Vatten fylldes pa for
att ha erfoderlig méangd fri vétska i systemet som kunde pumpas runt, och dessutom &r
systemet konstruerat s att vatskereservoiren pd 0,7 m® i botten av reaktorn maste vara
fylld hela tiden for att tdcka varmeslingorna sa att varmningen ska fungera. | botten av
reaktorn samlades vétska upp och recirkulerades till toppen av reaktorn dar det strilades
Over badden genom ett perforerat ror. Systemet & slutet och beskickas satsvis, sa
mangden vétska som tillfors stannar i systemet under forsokets gang och flyttas endast
mellan de tva processtegen. Samma pump/recirkul ationssystem anvandes for att cirkulera
véatska internt over respektive reaktor samt for dverféring mellan reaktorerna. Det interna
recirkulationsflodet 6ver bade lakbadden och metanreaktorn var 33 liter per minut.
Pumpen gick dock véxelvis over de bada stegen, sd de olika processtegen
Oversilades/genomfl ddades bara halften av driftstiden. Detta gav ett snittflode pa 16 liter
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per minut. Metanreaktorn, ett s kallat metanfilter (MF) inneholl fyllkroppar av plast pa
vilka mikroorganismerna kan tillvaxa och bilda en effektiv biofilm. Metanfiltret hade en
volym pd 1,6 m®. En vérmevéxlare anvandes for att varma recirkulerande lakvétska for
att uppratthdlla onskad temperatur i metanfiltret. Processen holls vid mesofila
forhdlanden, 37 °C. Vétskeprov togs ut i en provtagningskran i nedre delen av
lakbaddsreaktorn. V éskeprov fran metanfiltret togsi en uttagskran vid pumpen efter 5-10
min recirkulering av vétska.

Tva system anvandes, dar enbart rejekt fylldes pa i ett system (sysem A) och en
blandning av rejekt och strukturmaterial tillsattesi det andra systemet (system B).

Metanfiltren innehdll en biofilm sedan tidigare, men ympades d&ven med 200 | farskt
utrétat material fran ett pilotforsok for biogas fran energigrodor. Uppvarmning startades
och vétska recirkulerades Over metanreaktorerna under ett dygn innan
lakbaddsreaktorerna fylldes. Lakbaddsreaktorerna fylldes med material som upptog en
volym p& 52 m°®, vilket motsvarade 3,4 ton fér rejekt och 2,8 ton for rejekt och
strukturmaterial. Totalt tillsattes 2,6 m® vatten i varje lakbaddsreaktor (tabell 1).

Tabdll 1: Inlastat material i lakb&ddsreaktorer i system A och B.

System A: Rejekt B: Rejekt+strukturmaterial
Invégd méngd (ton) 34 2,8
Baddvolym (m°) 5.2 5,2
Dimensioner B*D*H (m) (1,6*2,3*1,5) (1,6*2,3*1,5)
Tillford vattenvolym (m°) 2,6 2,6°

2varav 0,5 m” tillférdes dag 4.

Organiska belastningen pd metanfiltret méttes som kg COD tillfért/m*d. Kemiska
syreférbrukningen (chemical oxygen demand (COD)) COD-haten méttes i lakvétskan i
lakbaddsreaktorn och erfoderligt flode justerades utifran vilken organisk belastning som
onskades anséttas pd metanfiltret. En organisk belastning p& 1 kg COD/m3d tillfordes
forsta dagen, andrades till 2 kg COD/m?,d andra dagen och darefter till 3 kg COD/m?d.
Dag 8 sanktes organiska belastningen till 2 kg COD/m?d i bada systemen pga att COD-
halten i metanfiltren hade okat till 8 g/l i system A och 5 g/l system B. Detta gjordes for
att inte riskera 6verbelastning av metanfiltren. Dag 13 dkades belastningen igen till 3 kg
COD/m*d och hdlls vid denna niva tills metanfiltren kopplades bort. N&r pH 6versteg
7,0, COD i lakvattnet var 1&g och metanproduktion hade kommit igang i |akbaddsreaktorn
sa stoppades recirkuleringen av lakvatska mellan reaktorerna. Detta skedde dag 32 i
system B (rejekt plus strukturmaterial) och dag 55 i system A (bara rejekt). Déarefter
recirkulerades lakvéatskan endast internt over lakbaddsreaktorerna. Dag 75 stoppades
pumparna for att fri vétska i lakbaddsreaktorerna skulle tillétas perkolera ner genom
lakb&dddarna och samlas upp i botten av reaktorn. Rétningen avslutades dag 76.
Vétskefraktionerna i lakbaddsreaktorerna tomdes ut och lakb&ddsreaktorerna 6ppnades
och roétresten vagdes upp och prov togs ut for analys. Rotresten anvandes darefter |
komposteringsforsok (avsnitt 2.5).
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Figur 6: Inlastning av blandningen av rejekt och strukturmaterial i lakbaddsr eaktorn.
Foto: M. Murto.

Fiqur 7: Metanfilter i tva-stegssystem. Foto: M. Murto.




pH och COD méttes pa vétskan i lakbaddsreaktorerna och metanfiltren 2-3 ganger per
vecka. Ammoniumkvave maéttes i lakvatskan vid uppstart och nér forsbken avsutades.
Gassammanséttning mattes 2-3 ganger per vecka och gasproduktion méttes kontinuerligt
frén varje reaktor.

De processtorningar som uppstod under drift har sammanfattats hér i metodavsnittet. De
har delats upp i1 avfdlsrelaterade och ovriga stérningar. De avfallsrelaterade
processtorningarna paverkade processen pa ett negativt sétt. De Gvriga driftsstorningarna
paverkade inte systemen markbart eftersom systemen & slutna och det som finns inuti
processen bevaras. Ingen forlust av metanpotential skedde darfér under dessa stérningar,
men stérningen kan ha medfort forlangd rétningstid.

Avfallsrelaterade processtorningar:

Dag 25 hade vétskecirkulationen i system A stannat. Pumpen hade skurit och byttes ut.
Dag 26 hade pumpen i system A stannat igen. Vid felsdkning hittades plast och annat
material (fran rejektet) som fastnat i ventiler och orsakat stopp i réren och dessa rensades.
Detta var troligtvis anledningen till att pumpen gatt sonder tidigare. Vid dessa tillfallen
forlorades vatska frén systemet, uppskattningsvis 0,1 m°.

Dag 28 kunde g vétskeprov tas ut fran lakbaddsreaktorn i system A. Detta tros ha
orsakats av att lakbadden var igensatt, sa att ingen vétska perkol erade genom badden. For
att 16sa upp blockeringar tillsattes 0,2 m® vatten genom provtagningsutloppet.

Aven dag 32 kunde inget vétskeprov tas ut frén lakbaddsreaktorn i system A. Dock var
biogasproduktionen i metanfiltret konstant sa recirkuleringen av lakvédtska mellan
reaktorerna fungerade.

Dag 50 och en vecka framat var lakvétskan i lakbaddsreaktorn i system A vadigt geggig
och innehdll storre partiklar sdsom matrester och plast, vilket &ven observerades som en
Okad COD-halt under denna period.

Ovriga driftsstorningar:

Dag 8 var det problem med temperaturreglering i metanfiltret i system A pga en trasig
ventil som byttes ut.

Dag 18 var det strémavbrott och systemen hade stannat. Dag 15 var det kraftigt ovader
men detta var inte enda orsaken till stromavbrottet, utan ett elfel hade uppkommit i en
varmecirkulationspump till metanfiltret i system B. Detta orsakade driftsstopp igen dag
20, och varmecirkulationspumpen byttes ut dag 21.

Dag 31 hade vétskecirkulationen i system B stoppat pga. nivdlarm i metanfiltret.
Larmnivan korrigerades.

Fran dag 36 uppstod problem med temperaturreglering av lakbaddsreaktorn i system B,
den varierade mellan 38-42 °C enligt dataloggningen. Temperaturen i denna reaktor var
dock troligtvis 40-42 °C anda fram till forsoksslutet. Detta upptacktes inte forran i slutet
av forsoksperioden, da vatsketemperaturen mattes manuellt. Fel i temperaturgivaren har
troligen orsakat att temperaturen har legat mellan 40-42 °C fran dag 36 och framat. Hojd
temperatur anses € ha paverkat processen negativt, och har sannolikt inte heller paverkat
metanproduktionen i positiv  riktning. Denna  beddémning baseras  pa
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metanproduktionshasti gheten, som framstar som opaverkad nar man jamfor perioden fore
och efter dag 36.
Dag 38-40 stod bada systemen stilla pga. stromavbrott.

2.3. METANPOTENTIALBESTAMNING | LABORATORIESKALA

Metanpotentialen pa inkommande rejekt och blandning av rejekt och strukturmaterial
samt rotresterna fran de tva systemen i torrétningsforsoken bestamdes i satsvis utrétning i
laboratorieskala. Utrustningen som anvandes var AMPTS fran Bioprocess Control (Lund,
Sverige). Materialet rétades i 500 ml flaskor. Tva forsoksuppstalningar anvandes och
varje forsoksuppstalining inkluderade totalt 15 flaskor. Biogasen passerade genom en
NaOH-16sning for fixering av CO,, och metanvolymen méttes kontinuerligt med hjép av
flodesceller. Som ymp anvandes rotrest fran NSRs rétreaktorer. Y mpen togs fran
efterrotningssteget 2 dagar innan forsokets start och forvarades vid rumstemperatur till
forsoksstart. | alla forsok var mangden ymp 300 ml. Substrat tillsattes sa forhdlandet
mellan substrat:ymp var 1:2 baserad pa mangd VS. Alla flaskor fylldes darefter upp med
vatten till en dutlig volym pa 400 ml. Alla forsok utfordes i triplikat. For varje
forsoksuppstallning utfordes ocksa ett kontrollexperiment med bara ymp utspadd till 400
ml for att méta biogasproduktionen fran denna. For att berédkna metanpotentialen fran
enbart substratblandningar och rétrest drogs biogasproduktionen fran ympen bort.
Gasvolymen normaliserades till 0 °C och 1 atm, vilket anges som Nm®, baserat pa ett
antagande om en konstant temperatur i laboratoriet pa 23 °C och atmosférisk ufttryck pa
1 atm tryck.

Utbver materialet fran rotningen i pilotskala testades metanpotentialen fran tva
kontrollsubstrat, cellulosa och glukosmonohydrat, for att verifiera metoden.

Provberedning: Material fran de olika fraktionerna togs frén ett 2 | prov. Prov fran
pilotforsokets start och avslutning hade frusits. Alla material testades vid samma
forsoksomgang, vilket innebar att samma ymp anvandes till att réta alla material. Innan
forsoksstart klipptes provet sonder med en sekator till mindre an 1,5 cm. TS och halt av
V'S bestamdes pa det finfordelade provmaterialet fore rotning for att kunna rakna fram
den mangd substrat som behovdes for att uppna rétt forhallande mellan substrat och ymp.

24.  Sp&ramnesforsok

Tva sparamnesforsok genomférdes den 30 mars respektive 1 april 2011 pa Forsoksstation
Anneberg. Sparamnesforstken startade en vecka efter att rotningsforsoket i pilotskala
hade startats. Rejektet till sparamnesforsoket samlades in och transporterades till
Anneberg som beskrivitsi avsnitt 2.2.1. De tva sparamnesforstken genomfordes pa exakt
samma sdtt déar den enda parameter som medvetet varierades var materialets
sammanséttning; det vill siga, ett forsok med endast rejekt och ett med rejekt med
inblandning av strukturmaterial.
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24.1. FoOrsdkuppstallning

Av praktiska skdl kunde sparamnesforsoket inte utforas pa lakbaddarna i samma
forsoksuppstéllning som anvandes for torrotningsforsoket. Istéllet anordnades en
forsoksuppstallning som i mojligaste man simulerade samma foérhalande for vattenflode
som i torr6tningsforsbken. Som materialbehdlare  vid genomférande av
sparamnesforsoken utnyttjades darfor en av de néburar som normalt anvands vid
torrotningsforsoken  pd Anneberg. Figur 8 visar forsoksuppstallningen  for
sparamnesforsoken. FOr att samla upp vattnet som passerat genom lakbadden placerades
natburen i ett trag tillverkat av tréskivor. Uppsamlat vatten tomdes genom ett avloppsror i
botten av traget. Avloppsroret mynnade i en anordning déar flodet kunde métas med hjalp
av ett métglas (figur 9).

For bevattning av forsoksbadden under sparamnesforsoket hade en konstruktion med ett
specidtillverkat bevattningsror anordnats. Syftet med bevattningskonstruktionen var att i
mojligaste man efterlikna de forhadlanden som finnsi forsoksanl ggningen for torrétning.
Figur 10 visar anordningen for bevattningsroret. Vid bevattning under sparamnesférsoken
fick vatten fléda in i roret via en slanganslutning, flodet in i bevattningsroret reglerades
med ventil och méttes med en flodesmétare.

Figur 8: Forsoksuppstallning for sparamnesfor stk med forsoksbédden i bakgrunden och
anordning for uppsamling och métning av utgéende vatten i forgrunden. Foto: H.

Rosgvist.
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2.4.2. Uppfuktning

Innan sparamnesforsoket startades genomférdes en uppfuktning av provvolymen till ett
sa kalat steady-state tillstand. Steady-state innebar att utflodet ar lika stort som inflodet
och att fukthalten i forsoksbadden déarmed & konstant, det vill sdga, forsokbadden har
nétt sin faltkapacitet. Det bor noteras att detta inte innebar att provvolymen ar méttad.
Uppfuktningen genomfordes genom att vatten tillférdes manuellt 6ver hela
materialvolymens yta med en slang (figur 10).

2.4.3. Sparamnesforsok

Sparamnesforsoken startades genom att en puls av litiumbromid (LiBr) applicerades ver
forsoksvolymens yta med en handhdllen strilkanna. | forsoket har litium betraktats som
ett konservativt sparamne, vilket innebér att det forvantas folja vattnet och inte fastlaggas
i avfallet. Litium har anvands som konservativt sparamne vid ett flertal sparamnesforsok
(t.ex., Rosgvist and Bendz, 1999; Rosqvist and Destouni, 2000; Rosgvist, et a., 2005;
och Woodman and Beaven, 2011). For att sparamnet skulle fangas av det infiltrerande
vattnet anbringades sparamnespulsen i en strang mitt pa ytan, langs med bevattningsroret
(figur 11).

For att visualisera sparamnespul sens applicering pa ytan hade &ven ett blatt fargsparamne
(Vitasyn Blue AE 90, Clariant GmbH, Tyskland) blandats in i pulsen. I gynnsamma fall
kan aven fargsparamnet visualisera pulsens genombrott i det utgaende vattnet.

De béda sparamnesforsoken utfordes i princip pa exakt samma sétt. Tidpunkten da
sparamnespulserna  applicerades pa ytan sattes till noll, och déarefter startade
provtagningen i det utgdende vattnet. Inledningsvis togs ett prov varje minut, efter 10
minuter glesades provtagningstillféllena ut successivt och efter 200 minuter togs prover
var 15 minut. Provtagningen avslutades efter cirka 400 minuter (se tabell 6) da
sparamnesforsoken avslutades. For att bestdmma bakgrundskoncentrationer i vattnet som
passerat forsoksbadden togs prover pa utgdende vatten innan sparamnesforsoken
startades.

2.4.4. Provberedning och analys

Vid beredning av sparamnespulsen l6stes 50 g LiBr och 2 g Vitasyn Blue upp i en liter
kranvatten. Ldsningen spaddes sedan till 10 liter i strilkannan som anvéandes for att
applicera sparamnespulserna. Prov togs pa denna l6sning.

For att vélja ut vilka prover av utgadende vatten som inledningsvis skulle analyseras
valdes en strategi dar vartannat prov, samt det allra sista provet, analyserades. Syftet med
denna strategi vara att fa en 6versiktlig bild av utfallet av sparamnesforsoket. Vid ett
eventuellt behov av béttre upplésning i tid kan ytterligare prover anayseras. Proven
forvarades i kylskdp och filtrerades inom 48 timmar genom glas microfiber filter
(Whatman, GF/A). Aven filtrerade prov forvaradesi kylskap tills de anal yserades.
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Figur 10: Manuell uppfuktning av for sbksbadden med slang. Fotot visar &ven anordning
for bevattningsroret som anvéndes under sparémnesforsoken.Foto: H. Rosgvist.

Figur 11: Applicering av sparamnespuls for hand med strilkanna. Foto: H. Rosgvist.

14



2.5. KOMPOSTERING

Efter r6tning blandades rotresten frén lakbaddarna i system A och B och komposterades
PANSR i en plansilo. Mangden rétrest som komposterades var 4,6 ton. 2 dagar efter att
rotforsoket avslutades startades komposteringen genom att rotresten blandades med 1,6
ton osorterat tradgardsavfall. Efter 7 dagar blev komposten vand och blandat med
ytterligare 1,0 ton osorterat tradgardsavfall.

Materialet lades i hornet av en plansilo och bildade en 4.e del av en kégla med platt topp
(se figur 24 avsnitt 3.3). Volymen uppskattades genom att méta kéglans dimensioner.
Fran borjan var hdjden ca 180 cm, mot slutet av komposteringen var den ca 150 cm.
Komposten vandes med hjélp av hjullastare 7, 19, 34, 48 och 69 dagar efter start. Direkt
efter varje vandning togs ett prov ut for analys av TS. Temperatur och koncentration av
syre mattes 1-3 gangar per vecka. Komposten siktades dag 97 med trumsikt med 15 mm
sl (Doppstadt SM 518).

Temperatur och koncentration av syre méttes i komposthégen med ett kompostspjut med
inbyggd termometer och O, sensor (CM 37, Umwelt Elektronik, Tyskland). Métningar
gjordes pa 4 stéllen i komposten ca 80 cm fran silons vagg i 2 matpunkter i den nedersta
delen minst 50 cm fran jorden och 2 métpunkter i den Gversta delen minst 50 cm fran
toppen. Spjutet stacks 80 cm in i komposthogen. Spjutet fick sitta kvar i 10-20 minuter
tills métvardena hade stabiliserats och avlastes nér de hade varit konstanta i 3 minuter. O
koncentrationen méttes som koncentration i % av koncentrationen i atmosfarisk luft
(20,95%) och réknades sedan om till koncentration i % av luften.

2.6. PROVTAGNING AV PORLUFT FOR LUKTANALYS

Maétningar av lukt gjordes efter samma princip som beskrivs av Sundberg och Jonsson
(2008). Detta innebar att proverna till luktmétning sogs ut med pump fran hdgar av det
aktuella materialet och analyserades med hjélp av olfaktometri. Matningarna har darmed
gjorts pa porlukten och &r ett matt pa material ets luktpotential. Utrustning for provtagning
visas i figur 12. Proverna togs i Tedlarpaser (ca 15 |) och spaddes till ca halften med
kvavgas for att undvika kondensering i pasarna. Proverna skickades till FORCE
Technology (Brondby, Danmark) dar de analyseradesinom 24 timmar efter provtagning.

Provtagning av porluft fran hogarna gjordes vid tre olika tillfdlen. Néar lakbaddarna
tomdes lades materialet fran de tva systemen i var sin hog. Efter tva timmar togs det ett
prov fran varje hog. Den andra provtagningen gjordes efter den forsta vandningen av
komposten, d& minst 55°C hade uppnétts i 7 dagar. Tva timmar efter vandningen av
komposten, togs prov pa tva stéllen i komposthogen. Efter avslutad kompostering
siktades komposten och en hdg med siktad kompost och en hog med strukturmaterial
skapades. Tva timmar efter avslutad siktning av komposten togs ett prov pa luft fran
hégen med den fina fraktion och ett prov pa luft fran htgen med den grova fraktionen.
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Figur 12: Provtagning for luktanalys. Foto: L. Bj6rnsson.

2.7. ANALYSMETODER

| ala forsok méttes TS och VS enligt den standardmetod som innebér ugnstorkning vid
105°C och forbranning vid 550°C (APHA, 2005). Observera att TS-bestéamning baserad
pa ugnstorkning bor anvandas med forsiktighet for prover som innehdller flyktiga amnen.
Detta eftersom amnen som alkoholer, fettsyror och mjdlksyra helt eller delvis forflyktigas
vid ugnstorkning, vilket ger underskattning av TS (Kreuger m.fl., 2011). | denna studie
anvands TS darfor inte for karaktéarisering av prover déar hoga halter flyktiga &mnen
kunde misstéankas.

| torrétningsférsoket méttes pH med en pH-meter PHM210 (Radiometer analytica,
Danmark). Gasproduktionen maéttes med gasmétare modell Galus (Itron, USA).
Gassammanséttningen méttes med en gaskromatograf Varian 3350 (USA). GC-systemet
bestod av en Haysep Q 80-100 kolonn, en molekylsikt (5A 45-60) och en termisk
konduktivitetsdetektor. Helium anvandes som bargas med ett flode av 12 mL/min och en
temperatur pa 110°C i injektorn, 70°C i ugnen och 150°C i detektorn. Temperaturen
avlastes i gasmatarskdpen och Iufttrycket noterades fran SMHIs hemsida
(http://www.smhi.sefvadret/vadret-i-sverige/observationer). Gasvolymen normaliserades
for att géla vid 1 am. och 0°C, vilket anges som Nm®., COD méttes med Hach Lange
LCK 114 och 914 test. Vid méning av.ammonium-kvave centrifugerades proven forst
och dédrefter filtrerades vétskefasen genom 0.45 pm polypropylenfilter (VWR
International, USA). Koncentrationen av. ammonium-kvave analyserades med Hach
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Lange LCK 303 test. Koncentrationerna av COD och ammonium-kvave erholls genom
att avlésatesten i en spektrofotometer Lasa 100 (Hach Lange, Tyskland).

Anayser av metaller och naringsdmnen forutom N utférdes av LMI (Helsingborg).
Anayser av ADF-fiber, NDF-fiber, lignin, réfett rdprotein, Kjeldahl-N och varmevarde
utfordes av Eurofins (Lidkping). FOr analysmetoder se bilaga 2.

Proven fran sparamnesforsoken analyserades for Li pa VA-teknik (Institutionen for
Kemiteknik, LTH). Den analysmetoden var i enlighet med svensk Standard SS 28150 och
gjordes med atomabsorptionsspektometer (GBC 908 AA).

Luktmétning av porluft gjordes med olfaktometri enligt Miljostyrelsens vagledning nr.

4/1985 och FORCE Technology metod LU-01-01 baserad pa Europeisk standard for
luktmé&tning DS/EN 13.725.
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3 RESULTAT OCH DISKUSSION

3.1. RESULTAT AV PLOCKANALYS

| tabell 2 ses resultaten av plockanalysen. Totalt sorterades 14,6 kg. 99 % av detta var
organiskt material, resten var felsorterat material. Det felsorterade materialet bestod till
storsta delen av plast. Inget farligt avfall hittades. Material et holl alltsa mycket hdg renhet
vad géller andelen organiskt material.

Tabell 2: Resultat av plockanalys.

Fraktion Vikt (g) Andel (%)
Organiskt materia 14490 99,0
Plast 120 0,82
Sten + inert 10 0,07
Metall 5 0,03
Tyg 10 0,07
Glas 5 0,03
Farligt avfall 0 0,0
Totalt 14640 100,0

3.2. TORROTNINGSFORSOK

3.21. Metanproduktion/utbyte

En sammanstélining av resultaten fér metanutbyten i pilotskaleforsoken visas i tabell 3.
Som jamforelse visas resultaten fran rotningsforsoken i laboratorieskala samt
varmevardet for materialen. In- och utvéagda méangder i pilotforsoket samt metanutbytet
frén rotresten vid rétning i laboratorieskala redovisas ocksd. Samtliga gasvolymer &r
normaliserade till torr gas vid 0°C och 1 atm, vilket indikeras Nm?. Vid omvandling av
metanvolym till energienheter anvands det |&gre varmevardet (9,97 kWh/Nm?), liksom
for de ana yserade véarmevarden som redovisas.

Vid rétning i laboratorieskala erhdlls som forvantat ett hdgre metanutbyte for det rena
rejektet an for blandningen av rejekt och strukturmaterial. Metanutbytet p& 152 Nm® per
ton véatvikt & i samma storleksordning som vid en tidigare studie, da ett metanutbyte pa
141 Nm® per ton vévikt erholls (Bohn m.fl., 2010). Blandningen av rejekt och
strukturmaterial, som innehdll 78% rejekt, hade ett metanutbyte p& 112 Nm® per ton
vatvikt, vilket & sa mycket lagre som man kan fOrvanta sig om man antar att
strukturmaterialet var inert.
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Tabdll 3: Resultatsammanstéllning metanutbyten och varmevarde. Resultat frén forsoken
i laboratorieskala anges som medelvarde + standardawvikel se.

Rejekt Rejekt +
strukturmaterid
(System A) (System B)
Invagd massa (ton) 3,4 2,8
M etanutbyte i pilotférsdk
Nm?/ton vatvikt 56 08
kWh/ton vatvikt 558 977
M etanutbyte i |abbforsok
Nm®/ton vatvikt 152+22 112+21
kWh/ton véatvikt 1515+219 1117+209
Varmevarde
kWh/ton vatvikt 1515 1935
Rotrest A Rotrest B
Utvégd massa (ton) 24 2,3
Metanutbyte i 1abbforstk
Nm?>/ton vatvikt 72+4 24+2
kWh/ton vétvikt 717+40 239+20
Varmevarde
kWh/ton vétvikt 741 736

Vid rotning i pilotskala erholls ett metanutbyte for blandningen av rejekt och
strukturmaterial p& néra 100 Nm?® per ton vétvikt. Detta var 89 % av det uppnadda
metanutbytet i laboratorieskala, vilket beddms som rimligt. Vid rétning av enbart rejektet
var dock metanutbytet endast 60 Nm® per ton vétvikt, eller 37 % av metanutbytet i
laboratorieskala (Tabell 3). Detta visar att nedbrytningen i pilotskala fungerat daligt,
materialet var inte nedbrutet i storre utstrackning. Detta kan &ven observeras i en
kvarvarande metanpotential p& 70 Nm?® per ton vétvikt i rotresten (system A). Rétresten
fran rotning av rejekt + strukturmaterial (system B) hade en betydligt lagre
metanpotential (24 Nm? per ton vétvikt) vilket visar att materialet var mer utrotat. Det var
alltsa fordelaktigt, for att inte sdga nodvandigt, att blanda in strukturmaterial vid rétning
av rejekt. Endast rejekt med inblandning av strukturmaterial gav ett fungerande system
med denna processutformning i pilotskala.

Omréaknat till metanutbyte per ton rejekt som behandlades blandat med strukturmaterial
var metanutbytet ca 130 Nm3 per ton rejekt, vilket var ca 90% av det potential pa 141
Nm? per ton vatvikt som erhdllsi det tidigare projekt (Bohn m.fl., 2010) och 85% av det
metanpotential som erhdlls for rétning av enbart rejekt i 1aboratorie (tabell 3).

For rejektet motsvarade varmevérdet den energiméngd som kunde utvinnas i form av
metan vid rétning i laboratorieskala. For blandningen av rejekt och strukturmaterial var
varmevardet i blandningen dubbelt s3 htgt som den mangden energi som kunde utvinnas
som metan i pilotforsoket. Varmevardet for strukturmaterialet kan antas vara av samma
storleksordning som for grot (grenar och topp) som har ett effektivt varmevéarde pa 2700
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kWh/ton (Nilsson, 1999). A andra sidan & metanutproduktionen fran strukturmaterialet
troligen mycket |&gt eftersom det till storsta delen bestar av lignocellulosa som inte bryts
ned i storre utstréckning i den anaeroba processen. Dessa egenskaper gor att metanutbytet
fran blandningen av rejekt och strukturmaterial bara motsvarar héften av varmevérdet.
Ur en energiméassig synpunkt & det viktigt att fastsla nodvandigheten av att tillsitta
strukturmaterialet eftersom energin i materialet annars utvinnas mer effektivt nér det
anvands som biobransle.

Den restprodukt som uppkom efter rotning av rejekt och strukturmateria hade ett
betydligt 1&gre varmevarde &n ingdende material, bara runt 1/3 av varmevardet per ton.
Rotresten & darfér inte en attraktiv produkt for férbrénning, utan en integrerad process
med vidare foradling av rotresten till en anvandbar komposterad produkt &r viktigt om
rejektet ska behandlasi dennatyp av torrétningsprocess.

3.2.2. Metanproduktion i tvastegprocessen

Metanproduktionen fran respektive reaktor i tvastegssystemen visas i figur 13. Vid
rétning av endast rejekt producerades 71 % av metanet i metanfiltret. Vid rétning av
rejekt uppblandat med strukturmaterial producerades daremot en stérre del av metanet
(73 %) i lakbaddsreaktorn. Metanfiltren kopplades bort dag 32 vid rétning av rejekt och
strukturmaterial och dag 55 vid rotning av enbart rejekt och darefter avtog
metanproduktionen snabbt i dessa reaktorer och biogasproduktionen fortgick i
lakb&ddsreaktorerna. Man kan hér observera att biogasproduktionen g hade avstannat i
lakbaddsreaktorerna nar forsoken avslutades, sdledes har ¢ det totala mojliga
metanutbytet fran de rétade materialen kunnat erhdllas. Detta bekréftades ocksa genom
den hoga restmetanpotentialen som kunde observeras i rotresten (tabell 3). Kring dag 20
observeras en |dg metanproduktionen i metanfiltren. Detta berodde pa elfel (se
driftsstorningar avsnitt 2.2.2). Den minskade metanproduktionen i lakbaddsreaktorn i
system B mellan dag 32-36 kan eventuellt ha berott pa varmeregleringsproblem.
Driftsstorningarna som uppstod under behandlingsperioden har uppskattningsvis lett till
nagra dagars forlangd rétningstid. | rétningssystemen har kapaciteten i metanfiltren
inledningsvis varit begransande. Hade en hogre organisk belastning kunnat anséttas eller
om metanfiltrets reaktorvolym hade varit storre i relation till lakbadden s hade en
snabbare ombildning av |6sta foreningar i lakvétskan och darmed produktion av biogas
kunnat erhdllas. Detta skulle da ha kunnat leda till att initieringen av biogasproduktion i
lakb&ddarna skulle ha bdrjat tidigare och darmed en forkortning av rétningstiden. Det &r
dock inte troligt att rétningstiden under de undersokta forutséttningarna i lakbadden
skulle kunna vara mycket kortare &n 2 manader. Minskas rétningstiden mer an sa minskas
troligen ocksa metanutbytet. | tidigare forsok med rétning av restavfal fran NSR med
samma teknik som i detta projekt var rétningstiden 50 dagar (Opublicerade resultat). |
generella beskrivningar av enstegs satsvis torrétning anges uppehdllstiden till 4-6 veckor
(Nordberg och Nordberg, 2007; Bergh, 2008), men da ympas substratet genom att blanda
in rétrest innan materialet lastasin i reaktorn (Bergh, 2008).
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Figur 13: Ackumulerad metanproduktion i lakbaddsreaktorer (LB) och metanfilter (MF)
vid rétning av rejekt (A) och vid rétning av rejekt och strukturmaterial (B).

3.2.3. Lakvatskor fran lakbaddsreaktorer och metanfilter

COD-hdten och pH i vétskan vid rétning av rejekt (system A) speglar den hdgre
mangden l&ttnedbrytbart organiskt material i detta system och visas i figur 14 och 15.
COD-hdten i denna lakbaddsreaktor var i bdrjan 37 g/l och okade till 53 ¢/l dag 11
varefter den minskade successivt till 19 g/l i Slutet av forsoksperioden. Den Gkade nagot
dag 50 och en vecka framét och detta observerades ocksa visuellt da véatskeprovet blev
mer grumligt och fasta partiklar sasom plast och matrester fanns i véatskan. Detta kan bero
pa en plétsig kollaps av rejektbadden. | detta system frigjordes foreningar till 1akvatskan
under en langre tid &n vid rotning av rejekt och strukturmaterial (system B). pH Okade
langsamt frén 4,9 och forst dag 55 da vardet var 7,1 var pH gynnsamt for metanbildande
mikroorganismer och overforing av lakvétska mellan reaktorerna kunde avslutas. pH
fortsatte sedan stiga och var 7,6 i slutet av forsoksperioden.

For system B (rgekt och strukturmaterial) var COD-halten 22 g/l i lakbaddsreaktorn
inledningsvis, och tkade till maximala 36 g/l dag 4 varefter den minskade till 6 g/l i
slutet. | detta systemet stoppades dverforing av lakvatska mellan reaktorerna dag 32 nér
pH var 7.0 och COD-halten var 1ag (11 g/l) i lakvétskan och metanproduktionen hade
kommit igang i lakbaddsreaktorn. Detta visar att hydrolys och solubilisering blivit
begransande, vilket skapar forutséattningar for neutralt pH och metanbildning i 1akbadden.
Déarmed behtvdes inte 6verforing av lakvétska till metanfiltret fortsétta. COD-halten var
mellan 5-6 g/l fran och med dag 46 till slutet av forsoksperioden. pH okade fran 5,1 i
borjan av forsoket till 7,0 dag 32 varefter dverforing av lakvatska mellan reaktorerna
stoppades. pH 6kade sedan successivt och var 7,8 i dutet av forsoksperioden.

Forhdllandena i metanfiltren var gynnsamma for metanproduktion i bada systemen. pH
var 7,5-7,8 i bada systemen. COD-halten ckade fran 1 ¢/l till 9 g/l och dérefter minskade
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den och var mellan 3-4 g/l i metanfiltret vid rotning av rejekt. | metanfiltret i system B
(rejekt och strukturmaterial) 6kade COD fran 1 g/l till 5 g/l dag 8 och darefter minskade
dentill 1 g/l. Reduktionen av COD-halten i lakvétskan var stor och ombildningen av |6sta
foreningar till biogas var effektiv i metanfiltren.
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Figur 14: COD-halter i lakbaddsreaktor och metanfilter vid r6tning av rejekt (A) och
rejekt och strukturmaterial (B).
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Figur 15: pH i lakb&ddsreaktor (LB) och metanfilter (MF) vid rotning av rejekt (A) och
rejekt och strukturmaterial (B).

Ammoniumkvévehaten var 1,3 g/l i metanfiltret i system A (rgekt) och 0,9 ¢/l i
metanfiltret i system B (rejekt och strukturmaterial) nér systemen startades upp (tabell 4).
Ammoniumkvévehalten 6kade under processens gang och var 1,6 g/l i lakvétskan i
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lakb&ddsreaktorn i system A och 1,4 g/l i lakbaddsreaktorn i system B (tabell 5). En
okning av lost kvave forvantas da rejekt innehdller kvéaveinnehdlande amnen sdsom
proteiner. Dessa mineraliseras i biogasprocessen, vilket leder till att ammonium frigors.
Vid &eranvandning av lakvéitska maste man ha i aanke att ackumulation av
ammoniumkvave kan uppna inhiberande nivaer efter ett antal satsvisa korningar.

Tabell 4: Ammoniumkvéavehalter i metanfilter vid processtart.

NH,4"-N (g/1)
MF A (rejekt) 13
MF B (rejekt och strukturmaterial) 0,9

Tabell 5: Ammoniumkvavehalter i lakbaddsreaktorer i slutet av for soksperioden.

NH,"-N (g/l)
LB A (rejekt) 1,6
LB B (rejekt och strukturmaterial) 14

3.24. Tomning av lakbaddar

Lakbaddsburar och rétat material vid tdmning av systemen visas for rétning av enbart
rejekt i figur 16 och 17 och for rétning av rejekt och strukturmaterial i figur 18. Méngd
utvagd rotrest fran lakbaddsreaktorerna var 2,4 ton for rejekt och 2,3 ton for rétning av
rejekt och strukturmaterial. TS-halten anges g for rotresterna eftersom de delvis var
ofullstandigt nedbrutna, och darmed innehdler flyktiga amnen (alkoholer, fettsyror,
mjolksyra) som forflyktigas vid torkning. Detta ger en betydande underskattning av TS
halten vid ugnstorkning, vilket ger foljdfel (OGverskattningar) i TS-relaterade
metanutbyten. Hojden av |akbadden sjonk fran 145-148 cm till 65-80 cm hojd vid rétning
av rejektet. Vid rétning av rejekt blandat med strukturmaterial  §jonk lakbadden fran 143-
148 cm till 74-82 cm hgjd.

Nér lakbaddsreaktorn med endast rejekt ppnades observerades att rejektmaterialet hade
borjat rora pa sig och kleggade ner véaggar och bur. En sorja av halvnedbrutet material
fanns i botten av reaktorn (figur 16). Vid nagraftillfalen gick det inte att ta ut vatskeprov
ur reaktorn, det tros vara pga att badden blev for kompakt sd att ingen vétska kunde
passera genom bédden eller att provtagningsventilen satt igen. Liknande problem uppstod
g i det andra systemet dér strukturmaterial hade blandats in. Dar dterfanns endast en
mycket liten del av det fasta materia et utanfor korgen.

Lakbaddsreaktorn tomdes pa vétska innan den Oppnades och efter rétning av rejekt
uppméttes volymen av vétska till 1,4 m® med en COD-halt p& 19 g/l. | botten av reaktorn
fanns en tjockare sdrja med en volym pd 0,7 m°. Efter rétning av rejekt och
strukturmaterial tdmdes en vétskevolym p& 1,1 m® ur lakbaddsreaktorn och dess COD-
halt var 6 g/l. Vatskevolymen i botten av reaktorn var 0,7 m® och antogs ha samma COD-
halt.
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Rotresten i system A med bara rejekt var inte sa val utrétat. Forutom att det ar tydligt
utifran resultaten pd metanutbyten kunde det kannas pa lukten. Rejektet hade aven till
stor del en ljusare farg efter rétning, vilket antas bero pa samre utrétningsgrad (figur 17).
Rotresten efter rétning av rejekt och strukturmaterial hade en behagligare lukt, och en
storre del av materidet var svartare, se figur 18.
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Fiqur 16: Rotrest i |akbaddsreaktor och sorja i botten efter avdutad rétning av rejekt.
Foto: L. Bj6rnsson.
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Fiqur 17: Rotrest frn rétning av rejekt. Foto: L. Bjornsson.
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Figur 18: Rotrest fran rotning av rejekt blandat med strukturmaterial. Foto: M. Murto
och L. Bjdrnsson.

3.25. Mineraler i rejekt och roétrester

Halterna av makro- och mikromineraler méttes i materialen fore rotning. Efter rotning
maéttes halterna i de fasta rétrester som togs vidare till kompostering. Figur 19 och 20
visar den totala mangden av varje amne som fanns i materialet vid forsoksstart samt
vilken mangd som aterfanns i den fasta rotresten vid avslutat forsok. Det som kan pekas
ut & att i den fasta rétresten aerfinns en mindre andel av @amnen som N och K, vilka
typiskt gar i 16sning nér materialet dversilas med vétska (figur 19). Kalium pa grund av
sin léttlosliga karaktér, kvave genom den mineralisering till 1&ttlosligt ammoniumkvéve
som sker som en del i den anaeroba nedbrytningen. Detta ska beaktas dels vid tanke pa
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mangden potentiellt intressanta ndringsamnen i rotresten, dels vid tanke pa systemets
processvétska, som om den ateranvandes skulle ackumulera damnen som K, N och Na.

Att @mnen som Fe, Cr och Ni 6kar i méangd (figur 19 och 20) &r ett fenomen som aven
tidigare observeratsi dennatyp av forsok (Lentomaki och Bjdrnsson, 2006), och beror pa
att de loses ut fran staltankarna under processens gang. De tillfors alltsa fran reaktorn,
och ju lagre pH ju hogre mangder frisétts fran reaktorns stal, vilket stammer med att
hogre mangder tillkommit vid rétning av enbart rejektet dér pH var 1&gre under en langre
tid under forsokets gang (figur 15). Halterna av dessa amnen nar de analyseras rétresten
ar dltsdinte réttvisande eftersom de till del inte funnitsi rejekt/strukturmaterial fran start.
Detta & speciellt viktigt att observera for de odnskade tungmetalerna Ni och Cr i
rotresten. For rejektet & det bara 46 % av mangden Ni och 61 % av Cr som finns i det
analyserade materialet fore rétning. FOr rejekt och strukturmaterial & motsvarande siffror
80 % for Ni och 87 % for Cr (figur 20).
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Figur 19 M&nqgderna av makromineraler (kq) fore och efter rétning i de tva
pil otfér sdken.
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Figur 20: Mangderna av mikromineraler (mq) fore och efter rétning i detva
pilotférsoken .

De uppmétta koncentrationer av metaller i rétresten som angesi figur 21 kan antas vara
Overskattade i motsvarande omfattning for Ni och Cr. Det skulle innebéra att halternai
rétresten istéllet for vad som visasi figur 21 skulle liggapa 1,4 mg/kg (rejekt +
strukturmaterial) respektive 1,3 mg/kg (rejekt) for Cr samt pa 1,1 respektive 0,9 mg/kg
for Ni. Observera att halterna hér anges per vatvikt av materialet. Detta eftersom TS bor
anvandas med forsiktighet da provet innehdler flyktiga amnen. TS uppmaétt genom
ugnstorkning ger da underskattade véarden, vilket skulle ge 6verskattade koncentrationer
om de angavs per vikt TS. Halten flyktiga amnen bestamdes g for rétresterna, men att
halten flyktiga fettsyror var hog, speciellt i rotresten fran rétning av rejekt, vilket kunde
kannas pa lukten vid tdomning, och ses pa den héga halten organiskt material i lakvéatskan
vid avslutat forsok (figur 14).
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Att halten bly & hogre i materialet med strukturmaterial stémmer med analyserna av
tradgardsavfall (tabell 8) som visar att detta avfall har hogre halter av denna tungmetall
anrejekt (bilaga 1).
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Figur 21: Koncentrationerna av relevanta naringsamnen (6vr e grafen) och odnskade

tungmetaller (nedre grafen) for rotresten fran de tva pil otfor soken.

3.2.6. Teoretisk metanpotential

Rejektet och blandningen av reekt och strukturmaterial analyserades for sasmmanséttning
av réfett, rgprotein samt fiber som ADF (acid detergent fiber); NDF (neutral detergent
fiber) och lignin. Baserat pa denna typ av fiberanadlys antas halten ADF-lignin

representera cellullosa, och NDF-ADF utgdras av hemicellulosa. Den del av TS som inte

omfattas av ndgon av de analyserade parametrarna anges som ovrigt organiskt. | figur 22
anges materialens sammansattning som procent av vatvikt. Dessa analyser antogs kunna
liggatill grund for en teoretisk berdkning av metanutbytet samt visa vilka fraktioner som
bryts ned i rétningen i pilotskala. Analysresultaten stdmde dock inte éverens med vad
som var forvantat. Till exempel borde halten av lignin vara hogre i blandningen av rejekt
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och strukturmaterial i forhdllande till enbart rejekt och berdkning av teoretisk
metanpotential  utifrdn resultaten stamde inte med resultaten fran rotning i
laboratorieskala (se néasta stycke). Felet kan vara orsakat av att provmangden som
analyserades var mycket liten, 1-2 g, och provmaterialet var mycket heterogent. En
lardom & darfor att provtagningen for denna analys skulle ha genomforts pa ett helt annat
sétt. Nedan visas resultaten av analysen av ingadende material samt de berdkningar som
gjordes baserat pa dessa resultat. Detta som ett exempel pa vad som var tanken med
genomforda analyser. Resultaten anvands dock inte for vidare utvardering i denna studie.

Materialets metanpotential beréknades utifran analysen av sammanséttning. Baserat pa
antaganden om kemisk sammanséttning av fett motsvarande Cs7H1040s oOch protein
CsH/NO,, ett antagande om att lignin inte & anaerobt nedbrytbart samt att allt ovrigt
organiskt utgjordes av stérkelse har det teoretiska metanutbytet bersknats med den sa
kallade Buswells formel (Symons och Buswell, 1933). Metanutbytet blir d& 122 Nm? per
ton vatvikt for rejekt plus strukturmaterial och 118 Nm?® per ton vatvikt for rejektet. Detta
stdmmer inte med forvantat resultat, € heller med det experimentellt bestdmda maximala
metanutbytet i laboratorieskala, som ligger pd 152 Nm® per ton vétvikt for rejektet, 112
Nm® per ton vétvikt for rejekt plus strukturmaterial. Halterna av réfett respektive
raprotein stammer va Gverens med de hater som tidigare erhdllits vid analys av rejekt;
2,4 respektive 5,6 % av vatvikten (Bohn m.fl., 2010). Analys av rdprotein & dock en
mycket grov skattning av proteinhalten baserat pa kvavebestamning, och &ven den
skattning av fiberinnehdllet som erhdls nar ADF/NDF-metoden anvands ger ett
ungefarligt resultat. De far dock bada stort genomslag pa resultatet for den berdknande
metanpotentialen. Dessutom misstanks alltsd det uttagna provet inte ha varit
representativt. Beréknade teoretiska metanpotentialer anvands darfor inte vidare i denna
studie som jamforelsetal vid utvardering av resultaten, utan det metanutbyte som erhdllits
i laboratorieforsok anses lampligare att anvanda som tak for vad som kan uppnas i
praktiska forsok.

45%
40%

35%

30% Aska
m Ovrigt organiskt
25% X
W Rafett
20% . m Raprotein
15% m Hemicellulosa
M Cellulosa
10% m Lignin
5%
0%

Rejekt + Rejekt
strukturmaterial

Figur 22: Sammanséttning av de undersokta materialen. Analysvéarden stdmmer inte med
vad som forvantades.
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3.3. SPARAMNESFORSOK

3.3.1. Uppfuktning

Figur 23 visar hur uppfuktningen av forsoksbadden utvecklades for de bada forsoken.
Vid forsoken var malet att séttainflodet till 17 [/min. Av figur 20 framgér det att inflodet
var relativt konstant under bada forsoken, med viss variation mellan ca 15 och 20 I/min.
Steady-stste uppnas da utflodet (Qy) &r lika stort som inflodet (Qin). Figur 23 visar att
steady-state uppnaddes i forsoket med rejekt efter cirka 70 minuter (Gverst) och for
forsoket med rejekt och flis efter cirka 60 minuter (nederst). Skillnaden i tid for att na
steady-state for de bada forsoken var sdledes cirkatio minuter. En storning i inflodet vid
forsoket med rejekt och strukturmaterial efter cirka 90 minuter gav en tydlig respons i
utflodet (figur 23).
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Figur 23: Uppfuktning av forsbksbadden fér de bada forsoken.
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3.3.2.  Sparamnesforsok

Figur 24 visar genombrottskurvorna for de bada forstken. Pa y-axeln visas normaliserad
koncentration (Crorm=Cut-Chakgrund/Cpuis) @ litium i utflodet och pa x-axeln tid (min) efter
att sparamnespulsen applicerades pa ytan, dar Cy & koncentrationen i utgaende vatten,
Chakgrund & bakgrundskoncentrationen i utgaende vatten fore sparamnesforsoket, och Cpus
&r koncentrationen i sparamnespulsen.

| tabell 6 sammanfattas information om sparamnesforsoken. Forsoksbaddens volym var
cirka 5,2 m® med en materialdensitet fére uppfuktningen pé cirka 0,618 respektive 0,502
ton/m>. Spéramnesforsokens varaktig var 415 respektive 378 minuter och medelflodet var
17,1 och 16, 2 I/min i de béda forsoken. Koncentrationernai litiumpulsernavar 429
respektive 411 mg/l och bakgrundskoncentrationerna méttes till 0,026 och 0,008 mg/I for
respektive forsok.

Tabell 6: Information om for soksuppstéllningarna och sparémnesfor soken

Forsok Forsoks- Densitet fore  Varaktighet M edel - Li - Cpuise Li -
volym uppfuktning flode Chakgrund
m° ton/m> min I/min mg/l mg/l
Rej ekt 52 0,618 415 17,1 429 0,026
Rejekt och 52 0,502 378 16,2 411 0,0075
struktur-
materid

De tva forsoken uppvisar olikheter i det hydrauliska beteendet. Av figur 24 framgar det
att toppvérdet for genombrottskurvorna & olika hdga och upptréder vid olika tidpunkter.
Forsoket med reekt visar ett lagre och tidigare toppvéarde, den normaiserade
toppkoncentrationen & 0,00128 (-) och tidpunkten for toppvardet 110 min. For forsoket
med rejekt och strukturmaterial & motsvarande varden, 0,00175 (-) respektive 168 (min).
Vid det andra forsoket finns &ven ett enstaka véarde som ligger utanfor
genombrottskurvan. Det toppvardet kan eventudlt representera ndgon form av
heterogenitet i flodesmonstret. | tabell 7 sammanfattas resultaten av sparamnesforsoken.
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Figur 24: Genombrottskurvor for bada forsoken

Figur 25 visar mass-recover for de bada sparamnesforstken, dar skillnaderna som man
kan se i genombrottskurvorna dven syns som skillnader i mass-recover av litium. Det
andra forsoket (rejekt + strukturmaterial) visar htgre mass-recover, nastan 80 procent da
forsoket avslutades, medan motsvarande vérde for forsok med endast rejekt var nastan 60
% (figur 25 och tabell 7).

Tabell 7: Sammanfattning av huvudresultaten fr&n spér Amnesfor stken

Fukthalt under
sparamnes- Normaliserad Tidpunkt for Mass-recover
forsoket toppkoncentration  toppkoncentration Litium
Forsok (volym-%) () (min) (%)
Rejekt 0,54 0,00128 110 59
Rejekt 0,38 0,00175 168 79
och
struktur-
material
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Fiqur 25: Mass-recover for de bada forsoken

Resultaten fran de bade sparamnesforsoken & generellt robusta och man kan dérfor utga
fran att resultaten & pdlitliga, inte minst den hoga mass-recovern indikerar att
sparamnesforsoken var lyckade. Resultaten av sparamnesforstken och de forberedande
uppfuktningsforsoken visar tydligt att det tvd materialen har olika hydrauliska
egenskaper. Generellt kan man konstatera att forsoket med rejekt och strukturmaterial
uppvisar en mer homogen flodeshild eftersom férsoket visar en relativt symmetrisk
genombrottskurva (normalférdelad) och ett storre mass-recover jamfort med vad som
uppnaddes med enbart rejekt vid samma tid. Den normalférdelade genombrottskurvan
och den hdga mass-recovern tolkas som ett mer homogent flode genom forsoksbadden
dar en, relativt sett, stérre del av spdramnespulsen transporteras som ett sd kallat
pluggflode. P4 samma sétt kan man konstatera att resultaten fran sparamnesforsoket i
endast rejekt uppvisar en sned genombrottskurva (lognormal) med en snabb stigning till
toppkoncentrationen och darefter en 1ang svans. Dessa resultat tolkas som att en del av
sparamnespulsen passerar genom flodesbadden som sa kallat kanaflode i storre porer,
medan andra delar av pulsen ror sig langsammare genom finare porsystem i
material matrisen.

| tidigare studier av hydrauliska egenskaper for avfall har ofta betydligt mer heterogena
flodesegenskaper konstaterats for avfall. Dessa studier har utforts pa sava farskt som
relativt val nedbrutet avfall, i labb- och pilotskala (t.ex. Rosgvist och Bendz, 1999, och
Rosgvist och Destouni, 2000). Att resultaten som redovisas i denna studie visar pa ett mer
homogent flode & intressant och visar att det finns mgjligheter att genom
materialinblandningar manipulera avfallsmaterial for att paverka de hydrauliska
egenskaperna och darmed paverka mdjligheterna till mer effektiv nedbrytning av
organiskt avfall.
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3.4. KOMPOSTERING

3.4.1. Komposteringsprocess och hygienisering

Komposten hade en volym p& mellan ca 8 m® (dag 7 efter tillsats av trédgérdsavfall, se
nedanfor) och ca 6,5 m® (efter sista vandning dag 72). Komposten gick ca 3 m ut frén
hornan av silon vid marken och 1,2 m ut fran hornan dverst (se bild figur 26). Hojden pa
komposten var mellan 1,4 och 1,9 m. Totat komposterades 7,2 ton rotrest och
tradgardsavfall. Vid siktning var vikten av komposten totalt 4,3 ton. Efter siktning genom
15 mm sall var vikten av siktat kompost 2,3 ton och vikten av siktresten 2,0 ton (Figur
27). Genom komposteringsprocessen minskade mangden material med 40%, Mangden
TS minskade med 35%.

Figur 26: Bild p& komposten dag 33

Figur 28 visar resultaten for temperaturen i komposten. Resultatet visas som det
genomsnittliga vardet for de tva Oversta mépunkterna (uppe) och de tva nedersta
métpunkterna (nere).

Vid forsoksstart var forhdllandet mellan rétrest och tradgardsavfall ca 3:1. TS i denna
blandning var 32% (se bilaga 3 figur 2 fér TS-vérden). Detta visade sig vara for lite
tradgardsavfall for att en komposteringsprocess skulle starta. Temperaturen steg bara till
ca 40°C och syrekoncentrationen minskade successivt. Efter att mera tradgardsavfall
tillfordes dag 7 var forhdlandet mellan rotrest och tradgardsavfall 1,8:1 och TS i
blandningen var 40%. | denna blandning blev det snabbt en ckning av bade temperatur
och syrehalten (Figur 23, bilaga 3, figur 1).
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Figur 27: Fléden av material i komposteringsprocessen

Enligt SPCR 152 &r kravet till hygienisering for en 6ppen kompost att komposten uppnar
minst 55°C i 7 dygn i 3 perioder, da komposten vands mellan perioderna
Komposteringen utférdes med malet att uppna detta. Vandning av komposten skedde
darfor ndr temperaturen hade varit 6ver 55°C i 7 dygn. Temperaturen nere var lagre an
temperaturen uppe, sannolikt for att luft dras in fran botten nar varmen stiger upp.
Samtidigt var syrekoncentrationen hogre i botten vilket stédjer denna forklaring (Se
bilaga 3, figur 1). Anda var temperaturen vid botten minst 55°C i minst 7 dagar i 3
perioder mellan vandningar: Dag 12-18, dag 20-27 och dag 37-47 (figur 28).
Temperaturen hogre upp var 6ver 60°C vid ala méttillféllen i perioden dag 10-59 utom i
en matning som gjordes bara ndgra timmar efter att komposten hade vants. Kravet till
hygienisering blev uppnétt trots att komposten var sa liten. En del av forklaring till att
aktiviteten i komposten var sa bra var troligen att rejektet fran rotforsoket med enbart
rejekt var daligt omsatt och innehdll mycket |&tt-nedbrytbart material. Hela rotresten
komposterades dock i en kompost eftersom komposten annars hade blivit allt for liten.
Om metoden med torrétning och kompostering kommer att tillampas kommer
utgangsmaterialet troligen enbart att besta av rétrest motsvarande den fran systemet med
rejekt och struktur som var mycket mer omsatt. | en fullskalig kompost & materialet dock
mycket béttre isolerat sa &ven i denna situation borde det vara mgjligt att uppfylla kravet
om hygienisering.

Efter 4:e vandning steg temperaturen inte lika mycket i komposten, och komposten
vandes déarefter inte lika ofta. Komposten vattnades inte under forsoket eftersom det
bedomdes att det hade regnat tillrackligt under sommaren (se statistik for regnmangder pa
NSR i bilaga 3, figur 3). Efter dag 7 nar extra tradgardsavfall var tillsatt okade TS i
komposten successivt intill den var ca 50% dag 34. Efter denna dag var TS ganska
konstant (se analysresultat i bilaga 3, figur 2).
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Figur 28: Resultat for temperatur i komposten. Punkter &r genomsnitt av varden i de tva
Oversta och de tva nedersta métpunkterna. Lodrétta streck indikerar vandning av
komposten. VAagréatt streck indikerar 55°C.

34.2. Kvalitet av komposten

For att komposten ska kunna anvandas maste kraven pa halter av metaller och synliga
orenheter fran SPCR 152 uppfyllas. Halt av tungmetaller och néring i komposten visas i
tabell 8. For alla material har halterna angivitsi mg per kg TS for att kunna jamféras med
riktvardena och for att kunna jamfora de olika materialen. TS-bestamning for rétresten
ger dock troligtvis underskattade vérden eftersom detta material innehdller flyktiga
amnen (se avsnitt 2.7), vilket ger Overskattade TS-relaterade metallhalter. Alla varden for
tungmetaller i den siktade komposten ligger under riktvardet, och uppfyller dérmed
kraven. Halter av P, K, NOs-N och NH4-N motsvarar halter av vanlig kompost producerat
frn matavfall och tradgardsavfall (RVF Utveckling 2005). Haten av synliga
fororeningar & nagot hogre an riktvardet (tabell 9). De synliga fororeningarna bestod av
mjukplast, hdrdplast och glasbitar. Plasten ar problematisk eftersom den synstydligt i den
siktade kompost. Glasbitarna syns inte lika mycket men vager tungt i analysen. Sallning
pa 15 mm sdll var alltsa inte tillrackligt for att sortera bort orenheterna, eftersom dessa
bestdr av ganska sma partiklar. Vid sdlIning bedémdes komposten dock vara for bl6t for
att kunna ga igenom ett 10 mm sall.
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Tabell 8: Analysvarden pa rotrest, tréadgardsavfall och kompost jamfért med kraven

enligt SPCR 152
Rotrest’  Tradgérds- Siktad Max. vérde enligt
avfall® kompost SPCR 152
mg/kg TS
Pb 52 17,5 51 100
Cd 0,18 0,28 0,48 1
Cu 32 20 60 600
Cr 7,7 6,5 18 100
Hg <0,02 0,065 0,072 1
Ni 6,6 57 9,7 50
Zn 106 106 248 800
mg/kg TS
P 9351 1413 4750
K 3994 3698 4320
NOs-N 5 156
NH4-N 424 13
Y%avTS
N (Kjeldah) 3,69 0.89 141

! Viktat genomsnitt av innehdll i rétrest frén rétning av rejekt och rétrest frén rétning av rejekt
och strukturmaterial.
% Viktat genomsnitt av halter i material tillsatt dag 0 och dag 7

Trots att halten av tungmetaler var |&gre an riktvérden for kompost var halterna ganska
hoga. | figur 29 visas fran vilket material tungmetallerna kommer frén och hur mycket
som &terfanns i den siktade kompost. Eftersom véarden baseras pa endast en analys & de
ganska grova uppskattningar, men det & anda tydligt att tungmetallerna i stor grad
harstammar fran tradgardsavfallet och i mindre grad fran rejektet, speciellt for Pb. For Cr
och Ni &r det &ven berdknat hur mycket av dessa tungmetaller som kan ténkas halakat ut
fran stdlet i pilotskalareaktorerna (se avsnitt 3.2.5), men bidraget fran tradgardsavfall &r
anda det som gor att tungmetallhalternai komposten blir hdga. Halterna av Ni, Cr och Pb
i den siktade komposten & hdgre an vad man kan férvanta eftersom en del av
tungmetallerna borde finnas i siktresten. Vardet av Pb & orimligt hogt och maste bero pa
ett anadysfel dler att det & skett en férorening av komposten under
komposteringsprocessen.

Tabell 9: Resultat av analys av synliga orenheter i siktat kompost

Prov Synliga fororeningar 2 mm Typ av féroreningar
Y%avTS
1 0,52 Mjukplast, glashitar, hardplast
2 0,56 Mjukplast, stor glasbit, mindre
glashitar

Max. varde enligt
SPCR 152 0,5
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Figur 29: Bidrag fran rejekt, strukturmaterial, tradgérdsavfall och urlakning av metal
fran stdltankar i pilotreaktorni forhallandetill halter i den siktade kompost.

3.4.3. Atervinning av néringsiamnen

Eftersom ett syfte med att behandla rejektet biologiskt skulle vara att néringsamnen
atervinns & det intressant hur mycket av naringen som &terfinnas i den siktade
komposten. | tabell 10 visas resultatet av berdkningar av halter av néringsdmnen i
materialen anvanda i forsoket. Varden & dock nagot osdkra eftersom analysresultaten
som ligger till grund for berékningarna har en viss osdkerhet. Till exempel visar
resultaten att P okar med 20 % under rétningsprocessen vilket maste bero pa
anaysosakerhet. Berékningarna ger anda en uppfattning av hur mycket av naringen som
forloras vid hanteringen. | rétningsforsoket minskar mangderna av N och K i den fasta
rotresten med 40%. Eftersom torrotningssystemet & slutet forloras dessa néringsamnen
inte, men ackumuleras i processvétskan. Vid kompostering minskar mangden av N med
70 % och P och K minskar med 60 %. En del av kvévet mineraliseras och avdunstar. En
del av nédringen finns dessutom troligen kvar i siktresten (denna anayserades inte) som
utgér nara hadften av det komposterade materialet. Siktresten kan aeranvandas vid
kompostering och darmed halla naringen i siktresten kvar i processen.
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Tabedll 10: Naringsdmnen i ursprungsmaterial och siktat kompost

N P K materid
kg ton

Tillfort rotforsok
Rejekt 52,1 9,0 6,5 55
Struktur 4.1 0,2 1,3 0,6
Totalt tillfort rotforsok 56,2 9,2 7,8
Totalt ut frén rétforsok 34,5 10,8 4,6 4,7
Tillfort kompostering
Rotat rejekt + struktur 34,5 10,8 4,6 4,7
Tradgérdsavfall 17,2 2,7 7,2 2,6
Totalt tilfort kompostering 51,7 13,6 11,8
Totdt kvar i siktad
kompost 16,3 55 5,0 2,4

3.5. ANALYSAV PORLUKT

Resultat fran anays av porluktkoncentration & angett i tabell 11. Resultaten visas som
LE/m® om de korrigerats med en kanslighetsfaktor och som OUg/m? dér ingen korrektion
ar gjord, vilket &r i enlighet med europeisk standard (Force Technology 2011). Resultaten
visas i bada enheter eftersom olika referenser anger resultaten i olika enheter. Dessutom
ar det angett hur personernai luktpanelen upplevde lukten.

Resultaten visar ett tydligt samband mellan lukt och behandlingsgrad. For rotresten ar det
tydlig skillnad pa rotresten fran rétning av rejekt och rétning av rejekt och
strukturmaterial. | systemet med tillsatt strukturmaterial, dar rétningen fungerade bra, var
ocksa porlukten mindre &@n i rétresten fran systemet med enbart rejekt. Skillnaden i
porluktkoncentration i rétresten fran de tva systemen motsvarade upplevelsen av lukt vid
tomning av lakb&dderna (avsnitt 3.2.4). Lukten minskade dessutom ndr materialet
komposterades och efter siktning av komposten var porlukten mycket 13g.

Nér porluktkoncentrationer har uppmaétts i komposterat matavfal har koncentrationen
legat i storleksordningen 10 000 OUg/m® fér val omsatt kompost (Sundberg och Jonsson
2008). Porluktkoncentrationen i rétresten for forsoket med rejekt och struktur motsvarar
detta varde.

Ronnols och Axenhamn (2008) beskriver lukt fran t.ex. matavfall som mattligt luktande
och beddémer luktstyrkan till 1000-5000 LE/m®. Utslapp i storleksorden 50 000
luktenheter beskrivs som kallor med stor luktpotential och rétrest fréan en
vatrétningsproces antas att ha ett utslapp p& 3 000 LE/m®. Utsldpp av 300-500 LE/m?
anses acceptabelt for luft fran behandlingsanlaggningar. Detta varde uppnds i komposten
efter 3 manaders. kompostering. For rotresten och farsk kompost kan lukt inte uteslutas.
Porlukten &r dock ett matt pa materialens luktpotential och inte luktutsldpp. For att méta
detta hade man behtvt ta prov paett annat sétt, men troligen hade véarden da underskattats
eftersom sa sma méangder material hanterades i forsoket.
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Enligt denna studie & luktpotentialet i va omsatt rotrest inte stbrre an i
kompostblandningen vid kompostering av matavfall. For att vara helt siker pa att
undvika luktproblem kan det vara nodvéandigt att hantera rotresten inomhus och
kompostera rotresten inomhus tills aktiviteten i komposten har minskat nagot. Misslyckas
rétningsprocessen t.ex. for att strukturen i materialet & for daligt okar risken for lukt i
materialet.

Tabell 11: Resultat fran analys av porlukt

Material Luktkoncentration L uktkaraktér TOC
oug/m’ LE/m’ mg C/m®

Rétrest rejekt 16 000 12000 medicin, rutten, 1200

kemisk,

tandkram

Rotrest 9 200 6 600 tandkram, 8200
rejekt+struktur dammigt,

kemi sk
Kompogt, 2:e 9600 9600 Kemisk, ved, 6
vandning, punkt 1 parfym
Kompogt, 2:e 4 600 4 600 tallbarr, 2
vandning, punkt 2 tvéttmedel,

kemisk, parfym

Siktat kompost 390 300 Sotaktig, 3

kemisk
Siktrest 330 360 Sotaktig, lite 3

rutten
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4 SLUTSATSER

Metanutbytet i pilotskala for blandningen av rejekt och strukturmaterial blev 100 Nm?® per
ton blandning eller 130 Nm® per ton behandlad rejekt. Detta & ett mycket bra
metanutbyte jamfort med vad som erhallits vid forsok i laboratorieskalai bade denna och
tidigare genomforda studier. Rétningstiden vid satsvis rétning under de forutséttningar
som undersoktes bor dock vara runt tva manader for att uppnda metanutbytet och
minimera riskerna for lukt.

Sparamnesforstken visade att lakbadden av rejekt och strukturmaterial gav ett mer
homogent flode av vétska genom badden jamfort med lakbadden bestdende av endast
rejekt, dér vétskan i storre utstréckning rérde sig snabbt i form av kanafldde i storre
porer och mer langsamt i finare porsystem i materialmatrisen. Sparamnesforsoken visar
sdedes att det & mojligt att manipulera vétskeflodet genom lakbadden genom
inblandning av strukturmaterial, vilket effektiviserar utrétningen av organiskt material.
Under rotningsprocessen i pilotforsoken resulterade rétning av enbart rejekt i en badd dar
igensdttningar tidvis gjorde genomflédning omdjlig och déar materidet skapade
igensdttning av ror och pumpar. Att blanda upp rejektet med strukturmaterial (22
viktsprocent) gjorde att rétning i fast lakbadd kopplad till ett metanfilter blev mgjlig
under de forutsdttningar som undersoktes i denna studie. Avfalet var hédr staplat till en
hojd av 1,5 meter, och dversilades med vétska med ett snittflode av 16 liter per minut.
Sparamnesforstket visade skillnaden pa lakbaddernas egenskaper fran borjan av
rétningsprocessen och & darmed anvéandbart for att ge en indikation av om ett material &
lampligt att rétai en lakbadd.

Kompostering av rétresten blandat med tradgardsavfall fungerade bra och kraven for
hygienisering enligt SPCR 152 uppfylldes. Den siktade komposten uppfyllde &ven kraven
for halter av tungmetaler. Haten av tungmetaller var dock hog eftersom en de
tungmetaller tillfordes fran tradgardsavfallet. Kraven for synliga orenheter uppfylldesinte
vid siktning med 15 mm sdll da komposten innehdll for mycket plast och glas. En béttre
efterbehandling av komposten & darfor nddvandig. Dessutom & ett alternativ till
tradgardsavfall som strukturmaterial onskvard bade na det gdler rotning och
kompostering eftersom tradgardsavfallet bidrar mycket till tungmetallhaten i
slutprodukten.

Porlukten som méttesi rétresten fran rotning av rejekt och strukturmaterial och i kompost
var under 10 000 OUg/m® och dérmed p& samma niva som porlukt vid kompostering av
matavfal, men det fanns en liten risk for att processen skulle kunna ge anledning till lukt,
sarskild om rétningen av ndgon orsak skulle vara ofullstandig. Den siktade komposten
hade mycket 1&g luktpotential .

Torrotning av rejektet tillsammans med strukturmaterial och efterfoljande kompostering
av rétresten blandat med tradgardsavfall visade sig att vara en fullt méjlig form for
biologisk behandling, dar utbytet per ton rejekt som behandlas blev 130 Nm?® metan och
0,5 ton kompost. Under 2010 forbehandlade NSR ca 12000 ton kéllsorterat matavfall,
vilket gav ca 2400 ton rejekt. Om detta rejekt hade rétats vid torrétning med efterféljande
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kompostering hade 300 000 m* metan (3 GWh) och 1200 ton kompost producerats per &r.
Nackdelen med processen & den |anga behandlingstiden och de manga olika moment i
behandlingen som kréver hantering av materialet.
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Analys av farsk material och rétrest fran torrétningsforsok

Farsk material Rotrester

Rejekt  rejekt+struktur rejekt rejekt+struktur
Varmevarde (Eurofins)
Fukthalt % av lev 64,5 56,2 76,4 74,1
TS % av lev 35,5 43,8 23,6 25,9
Askhalt % TS 9,5 10 22 27
'S % av lev 32,1 39,4 18,4 18,9
Svavel % av lev 0,056 0,06 0,05 0,06
cl % av lev 0,085 0,08 0,08 0,06
C % av lev 17,4 20,9 10,8 11,2
H % av lev 9,5 8,9 9,9 9,6
N % av lev 0,8 0,82 0,59 0,54
Varmevarde, konstant volum, lev-tillstand MWh/ton 1,515 1,935 0,741 0,736
Mineraler och metaller (LMI)
K mg/kgTS 2810 3230 3970 4020
P mg/kgTS 3910 3090 9170 9550
S mg/kgTS 1790 1690 2310 2290
Ca mg/kgTS 22700 18500 32500 33500
Mg mg/kgTS 683 723 992 1490
Fe mg/kgTS 820 1510 16900 8420
B mg/kgTS 8,7 9,2 14,6 16,5
Mn mg/kgTS 36,7 58,8 156 109
Zn mg/kgTS 35,4 46,9 99,1 114
Cu mg/kgTS 14,5 23 30,6 34,2
Na mg/kgTS 1530 1220 1980 1870
Al mg/kgTS 339 520 1040 1120
Si mg/kgTS 116 112 135 141
Cr mg/kgTS 2,2 2,8 8,4 6,9
Co mg/kgTS 0,37 0,53 2,3 1,4
Ni mg/kgTS 1,5 2,1 7,6 5,6
As mg/kgTS 0,41 0,59 0,92 1,2
Mo mg/kgTS 0,45 0,51 1,3 1,5
Cd mg/kgTS 0,07 0,11 0,13 0,24
Hg mg/kgTS <0,02 <0,02 0,035 <0,02
Pb mg/kgTS 1,6 4 3,7 6,8
TS-halt % 41,6 43,1 25,4 24,1
TS-halt Ca analys % 38,5
Foderanalyser (Eurofins)
TS-halt 41,8 41,9 22,4 23,9
Fiber-NDF % av TS 54,4 57,6 51,5 68,5
Fiber-ADF % av TS 45,6 51,3 44,2 56,3
Lignin % av TS 22,1 21,2 40,2 44,7
Rafett enl. SBR % av TS 5,9 4,2 3,7 2,2
Raprotein Kjeldahl-N*6,25 % av lev 5,9 5,5 5,5 3,7
Kvave fran raprotein % av lev 0,94 0,88 0,88 0,59
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Analys av tradgardsavfall och siktat kompost

tradgardsavfall 1

tradgardsavfall 2

siktat kompost

Mineraler, metaller och naringsamnen (LMI)

K mg/kgTS 3740 3650 4320
P mg/kgTS 1450 1370 4750
S mg/kgTS 1080 1090 2020
Ca mg/kgTS 8840 9980 21900
Mg mg/kgTS 1630 1740 2330
Fe mg/kgTS 8020 7700 12000
B mg/kgTS 7,8 9,1 15,1
Mn mg/kgTS 379 332 328
Zn mg/kgTS 103 109 248
Cu mg/kgTS 19,1 20,2 60,1
Na mg/kgTS 328 355 1150
Al mg/kgTS 2690 3010 2910
Si mg/kgTS 181 193 200
Cr mg/kgTS 6 7 17,7
Co mg/kgTS 2,8 2,8 3,3
Ni mg/kgTS 5,4 6,1 9,7
As mg/kgTS 3,6 2,8 10,2
Mo mg/kgTS 0,82 1 1,1
cd mg/kgTS 0,26 0,3 0,48
Hg mg/kgTS 0,039 0,096 0,072
Pb mg/kgTS 16,9 18,3 50,8
b mg/kgTS 434 413 13
NO3-N mg/kgTS <1 10 156
NH4-N mg/kgTS 342 292 6
TS-halt % 78,8 70,6 48,3
Kjeldahl-N (Eurofins)

Kjeldahl-N % av lev 0,61 0,77 0,68



Bilaga 2

Analysmetoder och laboratorie for analyser pa externa laboratorier

Analys Metod Laboratorie
Synliga fororeningar LMI

P, S, Na, Ca, Mg, Mn, K, Si, Fe, Al, B, Zn, Cu ICP-OES LMI

Ni, Co, Mo, Hg, Cr, As,Pb, Cd ICP-MS LMI
Varmevarde Energi CEN/TS 14918/15400 I1SO 1928 Eurofins
Fukthalt EN 14774/EN 15414 Eurofins
Askhalt EN 14775/EN 15403 Eurofins
S SS-EN15289/15408/55187177 Eurofins
cl SS-EN15289/15408/ASTM4208-02 Eurofins
C,H,N SS-EN15104/15407/ASTM5373 Eurofins
Fiber-ADF AOAC 97318 Eurofins
Fiber-NDF Tecator AN 304, LidNar.0A.21 Eurofins
Raprotein N*6,25 Kjeldahl 152/2009 EU mod. Eurofins
Kjeldahl-N Eurofins
Torrsubstans SS-EN 12880 Eurofins
Rafett enl. SBR NMLK 131, LidfettOA.10 Eurofins
Lignin Eurofins
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Figur 3: Nederbord under komposteringperioden. Data ar fran NSRs vader station.
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