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FORORD

For att uppnd matavfallsmélet att minst 35% av matavfallet fran hushall, restauranger, storkok och
butiker ska aterviinas genom biologisk behandling, kan anvindande av koksavfallskvarnar vara en
pusselbit i 16sningen. Intresset for koksavfallskvarnar kan 6ka ytterligare om det visar sig att de kan ge
en hog kvalitet pa substratet utan krav pa ytterligare forbehandling. Men samtidigt méaste bland annat
systemets funktionalitet, padverkan pa VA-nitet och materialets rotbarhet klarlaggas.
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SAMMANFATTNING

Syftet med denna forstudie har varit att utreda vad som hidnder med matavfall som malts i olika
avfallskvarnar och sedan leds till antingen en uppsamlingstank eller avloppsledningsnitet (alternativt
svartvattennét). Betydelsen av parametrar som avfallets ursprung (hushéll/restaurang) och
vilken kvarn som anvidnds har undersokts med avseende pa innehéll, sedimenteringsegenskaper,
partikelstorleksfordelning, nedbrytning och metanbildning. Resultaten sammanfattas nedan.

Ett antal prover frén fullskalesystem med kvarnar anslutna i hushall och i restauranger i Malmo
undersoktes. Uppmatta halter av ett antal tungmetallhalter visar att halterna i samtliga fall ligger vil
under Naturvardsverkets gransvirden for spridning av slam pa dkermark, men att géllande gransviarden
for certifiering av biogodsel (SPCR) och REVAQ-slam i vissa fall 6verskrids i relation till materialets
Cd/P kvot. Analyser visar pd genomgéende lagre tungmetallhalter i prover fran restaurangavfall, men
pa grund av den lagre fosforhalten ar dock Cd/P kvoten hogre i dessa prover jamfort med prover fran
tankar anslutna till hushall.

Sedimenteringsegenskaperna i bidde de avfallsprover som konstruerats genom att mala ned avfall
i kvarnar pé laboratoriet och det avfall som hamtats fran fullskalesystem med avfallskvarn till tank
var goda. Nagot samband mellan ett lagre slamvolymindex (SVI) och en storre partikelstorlek har inte
observerats.

Direktkopplade system (till avloppsniit)

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

Analyser avnedmalt matavfall visar att innehallet av svavel ar relativt ldgt. Det bedoms att riskerna for att
géllande gransvirden for sulfat i avloppsledningar skall 6verskridas och att en bildning av stora méngder
svavelvite skall ske i ledningssystem ar ganska smd, men skulle beh6va utredas vidare. Det har inte
undersokts om matavfallet kan paverka svavelvitebildningen fran sjilva avloppsvattnet. Genomforda
analyser tyder inte pé att kvarnarna i sig slapper ifran sig nagra tungmetaller vid anvindning.

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

Vid inblandning av &dldre matavfall, dar biologisk aktivitet uppstétt, syntes en tydlig Gkning av
hydrolystakten. Resultatet tyder pa att om det uppstar en ansamling av malt matavfall i ledningssystem
kan det medfora att hydrolys pdborjas under rinntiden till reningsverk.

Hydrolystakten paverkas enligt erhéllna resultat mycket lite av vilken kvarnmodell som anvénts vid
nedmalningen. Den partikelstorleksférdelning som erholls fran de olika kvarnarna var ocksa mycket
likartad.



Tanksystem

TS-halten i material fran befintliga system for utsortering av matavfall fran hushall med avfallskvarn
kopplad till tank ar ofta mycket 1agt. Insamlat material har dock en hogt VS-halt. Den laga kol/kvave-
kvoten gor att materialet fran hushéll lampar sig bast for samrétning med annat mer kolrikt organiskt
material medan materialet frén restauranger har en hogre kol/kvave-kvot. Den hoga fetthalten i
restaurangavfallet gor att detta material lampar sig mindre vil for samrétning med annat fettrikt
material.

En tomningsfrekvens pé 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 toms helt eller delvis kan ha betydelse. Tensider
som aterfinns i handdiskmedel kan om de forekommer i tillrackligt hog koncentration leda till en 6kad
upplosning av organiskt material men verkar samtidigt kunna hamma biologisk hydrolys. Matavfall
som hydrolyserats med tillsats av hogre halter tensider gav en initialt betydligt ligre metanproduktion
jamfort med matavfall som hydrolyserats utan tensidtillsats.

Det finns en risk for att metan bildas spontant i tanken mellan témningar. Eventuell produktion tycks
tydligare kopplad till pH och temperatur i tanken dn partikelstorleken pa det malda matavfallet. Detta
kan motivera en tatare tomningsfrekvens under sommarménaderna. Resultaten fran forsoken indikerar
att temperaturen bor héllas under 20 grader, alternativt bor pH-halten 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 nedmalning av restaurangavfall 4n hushéllsavfall, vilket tolkats som ett resultat av det
hogre fettinnehallet. Resultaten visar att fordelningen av TS och VS i tanken var i det narmaste identisk
vid anvindning 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 forslag till vidare studier, bland annat:

Simulering av transport av nedmalt matavfall i ledningsnit for att undersoka inverkan av lutning,
olika rinntider, sedimentering och bildande av biofilm i nitet i relation till sdidana parametrar som
partikelstorlek, samt forloppet i avloppsreningsverk nir méangden organiskt material i inkommande
vatten okar.

Kontinuerliga métningar av temperatur, svavelvite och metan, effekterna av mindre frekventa
tomningsintervall/fordndrad tomningsteknik samt provtagning i in- samt utgdende vatten frén
fullskaletankar for att undersoka forlust av kol och niringsiamnen (framst kvave, fosfor och kalium)
samt svavel.



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 systems in residential
areas and restaurants in Malmo6 were examined. The measured levels of several heavy metals are in
all 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 a lower sludge volume
index (SVI) and a larger 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 is relatively low. The risks that
the current standard for sulphate in the sewers is exceeded and that a formation of large amounts of
hydrogen sulphide 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 trial 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-scale 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 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 almost 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 future research

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 sulphide 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.



FORKORTNINGAR OCH ANVANDA BETECKNINGAR

COD (chemical oxygen demand)

Kemisk syreforbrukning

BOD7 (biochemical oxygen demand)

Biokemisk syreférbrukning

TOC (total organic carbon)

Totalt organiskt kol

DOC (Dissolved organic carbon)

Lost organiskt kol

C/N-kvot

Kol/Kvave-kvot

TS (total solids)

Torrsubstans (inkl. [6sta amnen)

SS (suspended solids)

Suspenderad substans

VS (volatile solids)

Glodforlust

VFA (volatile fatty acids)

Flyktiga fettsyror

WK (Waste King)

Avfallskvarn av market Waste King

WM (Waste Master)

Avfallskvarn av market Waste Master

Svi Slamvolymindex
GC Gaskromatograf
LTA Lagtrycksavloppssystem

LPS-unit (low pressure system)

Skarande pump, del av LTA-system

T

Turning Torso

SD

Standardavvikelse
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

For att uppné Regeringens miljomal om att minst 35 % av matavfallet fran hushall, restauranger, storkok
och butiker ska dtervinnas genom biologisk behandling till ar 2010, maste dagens avfallshanteringssystem
forandras/kompletteras med avseende pa matavfall. Produktion av biogas och biog6dsel fran kéllsorterat
matavfall kan ge stora miljofordelar. Flera kommuner har dock under senare &r erfarit att det kan vara
problematiskt att f& bdde en hog utsorteringsgrad och en hog kvalitet i det killsorterade matavfallet. Pa
grund av detta har allt fler kommuner under de senare &ren intresserat sig for insamlingssystem dar
matavfallskvarnar anviands. Storskaliga installationer av matavfallskvarnar har gjorts bl ai Surahammar
och Malmo (Forsberg & Olofsson, 2003; Karlberg & Norin, 1999; Appelqgvist et al., 2004). Gjorda
utredningar av Kiippalaférbundet och SORAB (Kippalaféorbundet & SORAB, 2009), Kretsloppskontoret
i Goteborg (Karlsson, Aarsrud & de Blois, 2008; Kretsloppskontoret, Goteborg Vatten & Gryaab AB,
fardig under 2011) samt VA SYD i Malmé (Aspegren et al., 2005; Bissmont, 2009) m fl orter har
identifierat ett behov av ytterligare kunskap om systemen.

Avfallskvarnar dar malt matavfall kopplas till avloppsnitet har sedan linge anvénts i bland annat
USA, men har inte slagit igenom i storre utstrackning i Sverige. Sedan 2008 krivs ej tillstdnd fran VA-
huvudman i Stockholm stad for installation av avfallskvarn i det enskilda hushallet, vilket det gor i
Sveriges ovriga kommuner (Stockholm Vatten, 2008). Stockholm Vatten har férhoppningen att den
okade mangden organiskt matavfall till spillvattnet i viss mén kan 6ka biogasproduktionen. Oklarheter
finns dock fortfarande kring hur detta system i praktiken paverkar bland annat korrosion och igensittning
av ledningar.

Det finns dock ett annat system, dir det malda avfallet separeras frén avloppsvattnet i en lokal
uppsamlingstank, for senare uppsamling och transport med tankbil till biogasanldggning (Appelqvist
et al., 2004; Lovstedt & Norlander, 2002). Denna typ av system kan eventuellt forenkla aterforing av
kvave och fosfor till dkermark da avfallet kan rotas tillsammans med annat organiskt avfall istillet for
att blandas med avloppsvatten och behandlas i avloppsreningsverk.

Det finns oklarheter i vad som hinder med det organiska matavfallet vid malning (partikelstorlek), i
ledningar (sedimentering/nedbrytning) samt i uppsamlingstanken (sedimentering/nedbrytning).
Partikelstorleken hos det nedmalda avfallet ar viktig eftersom stora partiklar kan orsaka igensittning i
ledningsnitet och sma partiklar riskerar att sitta igang den biologiska nedbrytningsprocessen (hydrolys
och metanbildning) for tidigt i systemet. Darfor bor ytterligare undersokningar genomforas gillande
effekterna av dessa bada system, dvs till vanligt ledningsnit respektive till uppsamlingstank, i relation
till paverkan pa ledningsnit, hydrolyshastighet och o6nskade emissioner av metan.



1.2 Syfte

Syftet med denna forstudie har varit att utreda vad som hidnder med matavfall som malts i olika

avfallskvarnar och sedan leds till antingen en uppsamlingstank eller avloppsledningsnitet (alternativt

svartvattennit). Betydelsen av parametrar som avfallets ursprung (hushéll/restaurang) och

vilken kvarn som anvidnds har undersokts med avseende pa innehéll, sedimenteringsegenskaper,

partikelstorleksfordelning, nedbrytning och metanbildning. Fragestéllningar har varit:

+ Vilken komposition har matavfall frin hushéll jamf6rt med restaurang?

«  Ger olika kvarnar olika partikelstorlek vid malning?

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

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

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

D4 detta ar en forstudie har syftet ocksa varit att bereda underlag for vidare studier av hur senare delar
i behandlingssystemet paverkas av anviandning av avfallskvarnar. Forstudiens resultat ir avgorande for
utformningen av vidare studier.

Malet, baserat pé erfarenheter fran studien, ar att foresld mojligheter for utveckling och optimering av
de bada systemen (ledningssystemet respektive tanksystemet) vid anvindning for hushélls- och restau-
rangbruk. Ett annat mal ar att ta fram rekommendationer for partikelstorlek vid anvandning av kvarnar
i olika typer av systemlosningar samt tomningsfrekvens vid anvandning av uppsamlingstanksystem.

1.3 Arbetsmetodik

I projektet har en litteraturstudie samt laborativt arbete utforts. Litteraturstudien fokuserar pa svenska
erfarenheter om det organiska matavfallets processer iledningar och uppsamlingstankar, sorteringsgrad
och hur detta kan paverkas samt dimensionering av ledningar (nyanldggning 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 systemlosningarna (tank/
avloppsnit). Dessa analyser har utforts i laboratorium av VA-teknik/Institutionen for Kemiteknik pé
Lunds tekniska hogskola (LTH). Uppstillning/konstruktion av kvarnbank for tre olika kvarnar kopplade
via ledningar till uppsamlingstankar har anvénts.

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

1.4 Avgriansningar

Projektets litteraturstudie har i forsta hand undersokt erfarenheter for svenska forhallanden da detta ar
vad projektet riktas mot samt att systemlésning med tank till stérsta del finns i Sverige. D4 inte svensk
litteratur funnits har litteratur inhdmtats frn ”internationella” kallor.

Eftersom projektet dr en forstudie har en hel del avgriansningar gjorts. Undersokningar av fullskaleprover
och forsok med egna avfall (som konstruerats efter "recept”) har koncentrerats pa i forsta hand matavfall
for hushall. Delar av undersokningarna har dven innefattat matavfall fran restaurang. For att mojliggora
det stora antalet laborativa undersokningar har ett eget "recept” pa kvarnanpassat matavfall med ett
begransat antal bestindsdelar anvénts.



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

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

Ett antal fullskaleprover frén system i Malmo med kvarn kopplat till tank har karaktéiriserats inom
forstudien d& dessa prover har kunnat tillhandahallas av VA SYD. Fullskaleprover frén system med
kvarnar kopplade till avloppsnitet har inte ingatt i studien. Det bor d&ven ndmnas att parallellt med detta
projekt pagar ett projekt som syftar till att undersoka effekter av avfallskvarnar pa avloppsnitet, med
tyngdpunkt pa langtidseffekter (Hedstrém, 2010).



2 LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudien, som utgar fran svenska forhallanden och i vissa fall fran internationella erfarenheter,

avser svara pa foljande fragor:

« Vad finns det for erfarenheter idag kring systemlésningarna: avfallskvarn kopplad till ledningsnitet
samt avfallskvarn kopplad till uppsamlingstank?

» Vilka erfarenheter finns kring matavfallets komposition?

Problem som kan 6ka driftproblemen pé ledningsnétet i tanken:

« Erfarenheter kring eventuell nedbrytning i tank respektive ledningsnit?
+  Sker det ndgon sedimentering eller igenséttning i ledningsnitet i tank?
« Vilka ledningar ar att féredra: dimension, 1aggning, material etc?

« Vilken tank ar att foredra: dimension, material, placering?

2.1 Systemlosningar

Det finns olika systemlésningar som inkluderar avfallskvarnar. I huvudsak finns tvd olika system;
avfallskvarnen kopplas antingen direkt till spillvattennitet som leder vidare till reningsverket dar
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 férbehandling,
exempelvis ytterligare malning eller avvattning, fors innehéllet till en rétningsanldggning. Den absolut
vanligaste systemlosningen béde i Sverige och internationellt dr den forstndmnda. Idag finns endast
négra fa omraden i Sverige dir avfallskvarnar ar installerade. I Tabell 2-1 finns en sammanstillning Gver
omraden dér ett flertal avfallskvarnar installerats i hushéllen.

Tabell 2-1. Sammanstdllning 6ver omrdden ddr avfallskvarnar installerats, antal samt ansvarig
kontakt.

OMRADE VAD
AVFALLSKVARN TILL UPPSAMLINGSTANK

(a) BoO1, Malméd (a) 60 st installerades 2001
(b) Turning torso, Malmd (b) 147 st installerades 2005
(c) Rosen Restaurang, Malmo (c) kvarn installerades 2009
(d) Star Bowling, Goteborg (d) kvarn installerades 2008
Kvarn till uppsaml.tank + ARV

AVFALLSKVARN VIA LEDNINGSNATET

ANSVARIG

(a, b och ¢) VASYD
(d) Kretsloppskontoret

Kalmar, Smaland
Avfallskvarn via ledning till ARV

150 st i kommunen, en extra VA-
taxa tas ut pga extra belastning
pa reningsverket.

Kalmar Vatten AB

Smedjebacken, Dalarna
Avfallskvarn via ledning till ARV

600 st, SE & V erbjuder av-
fallskvarnspaket

Smedjebacken Energi & Vatten

Staffanstorp, Malmd
Avfallskvarn via ledning till ARV

100 st installerades 1988-1989,
idag ca 50 kvarnar kvar

SYSAV

Sundsvall, Vasternorrland
Avfallskvarn via ledning till ARV

Reko Sundsvall erbjuder av-
fallskvarnspaket (ger bidrag for

att halla kostnaden som kompos-

tering)

Reko Sundsvall




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

Bokenas, Bohuslan Konferens och semesteranlagg- Bokenas Resort & Conference
Avfallskvarn via ledning till bio- ning: 100 st till biogasanlaggning

gasanlaggning (svartvatten)

Skogaberg, Goteborg 123 st installerades 2002-2005  Kretsloppskontoret i Goteborg

Avfallskvarn via ledning till ARV
(svartvatten)

Uppsamlingstankarna (Avskiljningstank) som finns installerade i Malmo ar specialdesignade slam- och
fettavskiljare (Figur 2-1). Avfallskvarnarna som ar installerade i koket ar kopplade via ett ledningsnat
till uppsamlingstanken som exempelvis dr lokaliserad i kéllaren ldngst ner i huset eller under marken
utanfor byggnaden. Tanken ar uppdelad i tva steg. Matavfallet leds in 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 spillvattennitet. Matavfall och fett toms
med tomningsintervall mellan 2-4 veckor och transporteras till rétkammare pa Sjélunda reningsverk.
Matavfallet rétas for biogasproduktion. Uppsamlingstanken installerad pa Star Bowling i Goteborg
liknar den beskrivna tanken med den skillnaden att sedimentationsdelen dr en mindre del och det andra
steget, fettavskiljardelen, ar den storre delen.

Oppningar fér témning/rengéring

1 [ 1 [ 1]

Inlopp % Utlo
n pp

Kopplat ill
Fett oy 4
spillvattenledning

Slam J

Sedimentationsdel Fettavskiljardel

Figur 2-1 Schematisk bild av uppsamlingstank

2.2 Matavfallets komposition

Matavfallets komposition skiljer sig till viss del mellan hushall, restaurang och storkék. Kompositionen
hos avfallet beror naturligtvis av vad som mals ner i kvarnen. Kallsorterat matavfall fran restaurang
och storkok kan ofta vara béttre sorterat och innehélla mer fett medan kompositionen hos matavfall
fran hushall har en hogre del av kolhydrater (Carlsson & Uldal, 2009). Killsorterat matavfall har en
TS(torrsubstans)-halt pd 30-35 %, varav ca 85 % utgors av VS (glodforlust) (Carlsson & Uldal, 2009).
For matavfall sorterat med avfallskvarn ar TS-halten ldgre eftersom papper inte tillférs genom kvarnen
samtidigt som en stor del spolvatten anviands. Matavfall frin avfallskvarn har ocksa visat sig ha en hogre
VS an konventionellt utsorterat matavfall (Davidsson et al., 2007).

Vid system dér avfallskvarnarna ar kopplade till spillvattennéatet har prover tagits pa spillvattnet for
att granska eventuella fordndringar efter installation av avfallskvarnar i hushéllen, dock har inga
prover tagits pa sjilva matavfallets komposition. Studier i Staffanstorp visade pa forhéjda halter av
BOD7 (biologisk syreforbrukning), COD (kemisk syreforbrukning), N (kvidve) medan P-tot (totalfosfor)
minskade i spillvattnet (Nilsson et al., 1990). Dock visar en studie genomfoérd i Surahammar inte pa
ndgon mérkbar méngdokning for kvéve, fosfor eller BOD_ till reningsverket (Karlberg & Norin, 1999).
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Erfarenhetsvirden for matavfallets komposition i uppsamlingstank erhélls i detta projekt genom
provtagning och mitdata fran ldgenheterna i Turning Torso (Figur 2-2) och Vastra Hamnen (Malmo),
samt restaurangerna Rosen (Malmo) samt litteraturvirden fran Star Bowling (Goteborg). I Turning
Torso, Vastra Hamnen samt restaurangerna i kvarteret Rosen gar vatskefasen fran uppsamlingstanken
till spillvattennatet medan sedimentfasen tas till rotning.

Figur 2-2. Del av Vistra hamnen med Turning Torso i Malmo.

For matavfallet frin hushéll bestar ca 30-40% av kolhydrater, 30 % av proteiner och 20-40 % av fett,
medan matavfallet frin restaurangerna i kv. Rosen innehaller ca 80-90 % fett, och en tiondel protein
och en knapp tiondel kolhydrater. Fran restaurang Star Bowling pavisas ett ldgt pH (4,2—5,5) samt en
hog BOD7-halt i vitskefasen vilket visade pa en bristande funktion hos uppsamlingstanken pa grund av
for gles tomning (Sweco Environment AB, 2009). Pa grund av olika belastning pa restaurangen under
provtagningstiden blev uppsamlings-tankens funktion varierande; vid hog belastning hade den en
bristande funktion medan vid ldgre belastning fungerade tanken béttre. Tungmetallhalten for de flesta
tungmetaller i matavfallsslurryn var ldga. Kadmiumhalten var ungefar lika hog som i slam som rétats pa
Ryaverket. Utgdende vatten fran tanken hade i ndgra prover hogre zink- och kopparhalter dn de virden
som Gryaab anviander som riktlinjer for utslapp till spillvattennitet (Sweco Environment AB, 2009).

2.3 Processbeskrivning av de tva systemlosningarna

Processerna i system med tankar for uppsamling av kvarnavfall och med anslutning direkt till rornitet
har ménga likheter; men ocksé en del skillnader. I bdda systemen spelar nedbrytning av avfallet och
partiklarnas sedimentationsférmaga en central roll men darutover skiljer systemen sig avsevart saledes
att materialets nedbrytbarhet och sedimentationsformaga kan fi helt olika inverkan. I 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
bestimmer sen i vilken omfattning det sedimenterade materialet 16ses upp och eventuellt limnar tanken
som l6st organiskt material innan tomningen av tanken.

Systemet med direktkoppling pa avloppsnitet inkluderar manga flera processer. Figur 2-3 visar en
schematisk bild av processerna i rornitet som de implementeras i en av de datormodeller (MOUSE
TRAP) som finns tillgdngliga pa den svenska marknaden (DHI, 2010).



-
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dissobved suspended

Figur 2-3. Konceptskiss av modellen som inkluderar lost och suspenderat organiskt material och l6st
syre (DO) och anvdnds i Mouse trap. Process A = nedbrytning i biofilm, B = nedbrytning i vattenfasen,
C = hydrolys och D = tillvixt av heterotrofer. Bilden dr hdamtad fran DHI (2010). Publiserad och
avritad med tillstnd fran DHI.

I modeller ar sedimentation och nedbrytning (hydrolys) av materialet centrala processer, men dessutom
ingér en lang rad processer som ar specifika for respektive rorstracka och det avloppsvatten som finns i
roret forutom det nedmalda kvarnavfallet.

I roret dr tre substanser centrala - syre, 16st organiskt material och suspenderat organiskt material. De
centrala processerna ar aerob (syreforbrukande) omvandling av 16st organiskt material i biofilmen pa
rorvaggen ochisuspensionen samt tillvixt av heterotrofa bakterier (aktivslam) i vitskefasen. Suspenderat
material kan sedimentera eller resuspenderas beroende pa de aktuella stromningsforhallandena i
ledningen. Det kan hydrolyseras och omvandlas till 16st organiskt material som kan omvandlas mha
syre av bakterierna i suspensionen eller i biofilmen pa rérviaggen, dvs med resten av processerna.

Pa avloppsreningsverket fordelas blandningen av partiklar mellan rensgaller, forsedimentering och
sekundar biologisk rening. Dvs nedmalt, ej nedbrutet kvarnavfall blandat med andra partiklar som
finns i avloppsvattnet samt delvis nedbrutet material av samma typ, avriven biofilm fran rorviaggen
och resuspenderat sedimenterat material fingas upp i olika delar av reningsverket. Detta betyder
att materialet frén avfallskvarnarna kan antingen hamna i renset fran gallret som vanligtvis gér till
forbranning, sedimentera i forsedimenteringen och bli tillgingligt for rétning eller s& kan materialet
hamna i den luftade biologiska reningen och darmed ge upphov till syreférbrukning; men ocksé bidra
positivt till denitrifikation och dven till rétning om verket tillampar rétning av 6verskottsslam.

I denna forstudie har fokus lagts pa att karakterisera egenskaperna hos det nedmalda avfallet eftersom
en kartldggning och dokumentation av alla processer som sker i rornatet ligger 1angt ifrdn det som ar
mojligt inom projekts ramar. Det betyder att fokus har lagts pa karakterisering av avfallets centrala
egenskaper d.v.s. partikelstorleksférdelning av det nermalda avfallet, sedimentationsegenskaper och
nedbrytbarhet fran partikular till 16st form (hydrolys). Grundat pa dessa egenskaper kan det goras en
forsta utviardering av effekten av nermalt kvarnavfall i de tva systemen. Nedbrytningen av partikulara
till 16sta Amnen i hydrolysprocessen ar viktigt for den fortsatta nedbrytningen av 16sta organiska &mnen
i biofilmen pa rorviaggen eller i suspensionen.

I systemet med tank som bara hanterar nermalt avfall finns i stort sett alla processer av betydelse med i
undersokningen; men for system med anslutning till rornéat blir utvarderingen mer begrinsat eftersom
betydelsen av annat material dn kvarnavfall och alla de rornitsspecifika processerna bara tas upp i
begrinsad form. Kapitlet 2.4 beskriver de erfarenheter av nedbrytning av matavfall i ledningsnit eller i
tanksystem som hittats i litteraturen.



2.4 Nedbrytning i systemen

Nedbrytning av matavfall i ledningsnitet beror av rinntider samt huruvida det ar anaeroba eller
aeroba forhéllanden. Fa projekt har utrett frigan om nedbrytning av matavfallet i ledningsnat eller
uppsamlingstank och de fall dar nedbrytning under transport diskuterats ar i system dar matavfallet
transporteras i ledningsnitet tillsammans med spillvatten till reningsverket. De resultat som hittas i
litteraturen pavisar dd ingen noterbar skillnad. Ofta gors antagandet att eventuell nedbrytning ar
féorsumbar da rinntiderna till reningsverket ar relativt korta.

Torell (1994) visar att for filtrerat spillvatten (exkluderat matavfall) kan en 50 %-ig nedbrytning av
organiskt material matt som COD-total (total kemisk syreférbrukning), uppsté pa ledningsnitet under
aeroba forhéllanden. Ledningsnit med ett anaerobt forhéllande ger endast 1-2,5 % nedbrytning per
timme for spillvatten (Torell, 1994). For spillvatten, inkluderat nedmalt matavfall, bryts det redan 16sta
organiska materialet ned under transporten i ledningsnitet medan det partikulira ar relativt stabilt och
bryts inte ned (Cedergren, 2007).

Dock har ingen skillnad for svavelvitebildning i ledningsnitet efter installation av avfallskvarnar
noterats for varken Surahammar (Andersson, 2009, muntlig kommunikation) eller Skogaberg
(Karlsson, Aarsrud & de Blois, 2008). I Fossnes har, trots manga pumpar pa systemet (LTA-system
- lagtrycksavloppssystem), ingen Okad sedimentation eller svavelvitebildning patraffats under
uppfoljningsperioden (Paulsrud, 2009, muntlig kommunikation). Efter uppféljningsperioden har inga
fler undersokningar gjorts men driftpersonalen for Stokke kommune har inte upptiackt ndgon markbar
skillnad i svavelvatebildning (Hansen, 2011, muntlig kommunikation).

I system dir avfallskvarnen ar ansluten till en uppsamlingstank och sedimenterar med ett
tomningsintervall p& nagra veckor finns storre sannolikhet for att nedbrytning och gasproduktion sker.
Dock har ingen litteratur hittats kring detta. I restaurang Star Bowling i Goteborg, dir en avfallskvarn
installerades kopplad till en uppsamlingstank dit d&ven diskmaskinen och golvbrunnar var kopplade,
undersoktes gasavgang vid tomning av tanken. Gasmaitaren detekterade endast kolmonoxid vid témning.
Inget svavelvite eller metan detekterades, dvs det sker en viss nedbrytning men den ar inte fullstindig.
I slam- och fettdelen uppmattes endast 1dga kolmonoxidhalter (Sweco Environment AB, 2009).

2.5 Sedimentering och igensiittning

Vid installation av avfallskvarn kopplad till spillvattenledningen 6kar mangden suspenderat material
i ledningsnitet (beroende pa antalet installerade avfallskvarnar behover dock inte méngden vatten i
ledningsnitet 6ka avsevirt). Vattenforbrukning for spolning vid malning av matavfall i avfallskvarnen ar
uppskattad till ca 4,51/avfallskvarn och dygn (Lampa, 2009) vilket kan jaimforas med en toalettspolning/
dygn. I Staffanstorp noterades ingen markbar skillnad i 6kad méangd vatten till reningsverket (Nilsson
et al., 1990).

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



I en uppsamlingstank visar erfarenheter att det ar viktigt med en tillrackligt stor sedimentationsdel och
en lite mindre fettavskiljardel, sd inte sedimentskiktet flyr 6ver till fettavskiljardelen (Star Bowling i
Goteborg). I Malmo dir uppsamlingstankarna har en storre sedimentationsdel (Turning Torso, Vastra
Hamnen och kvarteret Rosen) har systemen fungerat relativt tillfredsstillande. Ett problem som
observerats dr att LPS-enheten (som hgjer trycket i ledningen) innehaller en skdrande 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 spillvattennétet 6kar méangden fett till ledningsnitet. Mdngden beror
dels pa om det ar matavfall fran hushall, restauranger eller storkok, dels pa om avfallskvarnen forst
ar kopplad till en fettavskiljare eller ej. Om detta utgor driftproblem i ledningsnitet beror pé i vilken
utstrackning som installationer av avfallskvarnar sker. Blecken et al. (2010) uppger att fett fran enskilda
hushall i vissa svenska kommuner dr en viktig bidragande faktor till mdngden fett i ledningsnit jamfort
med verksamheter och uppger samtidigt att exempelvis Stockholm Vatten inte anser det. Ansvarig for
drift av vatten och avloppsnitet i Stokke kommune, Norge har erfarit att konsistensen av fettlagringarna
har férandrats i spillvattennitet: segare och krupit upp langs viaggarna, dock inga stopp (Hansen, 2009).

2.6 Ledningar

Erfarenheter av installerade avfallskvarnar kopplade till spillvattennatet ar goda i Surahammar. Idag
har 40 % av hushallen i Surahammar avfallskvarn kopplat till spillvattennitet och reningsverket. For
att minska eventuella problem erbjuder Surahammar KommunalTeknik filmning av ledningen innan
installation for att upptécka eventuella ras eller liknande som kan orsaka problem. Dessutom installeras
inga avfallskvarnar i befintliga problemomraden. Filmningar gors nu endast i betongledningar da
Surahammar KommunalTeknik erfarit att plastledningar inte utgor ndgot problem. Ledningsnitet
utgors av sjalvfall med gradienten 0,004-0,005 (Karlberg & Norin, 1999; Andersson, 2009).

I Stockholm stad har Stockholm Vatten efter en omfattande utredning, valt att tillata installation av
avfallskvarn i hela upptagningsomrédet trots att vissa ledningsstrackor har l&nga rinntider (Stockholm
Vatten, 2008).

I Goteborg har det ocksa undersokts huruvida avfallskvarn skall tillitas, men en sédan tillditelse kommer
troligen begrénsas till vissa omréden eftersom stora delar av staden har LTA-system (latt trycksatt
avlopp) och redan idag har problem med svavelvitebildning vid pumpstationerna (Kretsloppskontoret,
Goteborg Vatten & Gryaab AB, fardig under 2011).



3 MATERIAL OCH METODER

I detta kapitel finns beskrivningar av de material (fullskaleprover, egna kvarnavfall efter “recept”,

kvarnar och kvarnbink med tank) och metoder som anvants i forstudien. Férutom standardiserade

analyser som anvindes for att karaktarisera avfallet gjordes ett antal tester med metoder som egentligen

ar framtagna for andra typer av material (t.ex. avloppsvatten, avloppsslam och jordtyper) for att beskriva

ett antal centrala karaktiristika. Foljande parametrar undersoktes:

« Sedimenteringsegenskaper undersoktes genom att mata slamvolymindex, SVI

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

« Partikelstorleksfordelningen i avfall fran olika kvarnar och fran fullskalesystem bestimdes genom
siktning

« Nedbrytning av avfall under olika forutsattningar (olika temperatur, inverkan av avloppsvatten,
svartvatten, avfall frin tanksystem, diskmedeltillsats) simulerades genom korta och linga
hydrolystester.

+ Riskenfor metanbildningitanksystem undersoktes genom s kallade spontana metanbildningstester.

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

+ Eventuell hamning pad metanbildningen frén diskmedel undersoktes genom att satsvist utréta
avfall som hydrolyserats tillsammans med olika koncentrationer av en anjonisk tensid (vanligen
forekommande i handdiskmedel).

3.1 Beskrivning av kvarnar

En del av syftet med projektet var att undersoka betydelsen av avfallets partikelstorleksfordelning.
Partikelstorleken hos det nedmalda avfallet ar viktig eftersom stora partiklar antas kunna orsaka
igensittningiledningsnitetochsmépartiklarriskerarattsattaigingdenbiologiskanedbrytningsprocessen
(hydrolys och metanbildning) for tidigt i systemet. For att fi till olika partikelstorleksférdelningar
anvandes tre olika kvarnar samt en simulerad kvarn (manuell nedmalning i en mixer). Tva kommersiellt
tillgdngliga kvarnar anvindes, Uson Waste King 2625 och WasteMaster 8825-BF. Det konstaterades att
de kvarnar som finns pd marknaden idag ger en valdigt finpartikular avfallsfraktion. For att undersoka
sedimenterings- och nedbrytningsegenskaperna vid olika partikelstorlek ar det 6nskvirt med en kvarn
med storre halstorlek'. Darfor gjordes en modifiering av kvarnen Waste King for att mala grévre.
Leverantoren (Uson Miljoteknik AB) dndrade pé halstorleken i denna kvarntyp vilket gav en kvarn som
hir bendmns Waste King — grévre. Denna kvarn gav emellertid inte mycket grovre partiklar. For att
erhalla ett ytterligare grovre malt avfall simulerades en grov kvarn genom att manuellt sonderdela avfall
i en hushéllsmixer (roterande knivar i botten av en behéllare). Denna fraktion fick bendmningen Mixer.

BENAMNING BESKRIVNING

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

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

Waste King - grovre Konventionellt malt avfall genom en modifierad Waste King (stérre halstorlek)
Mixer Avfall som sénderdelats i en mixer (med vattentillsats)

1 Med hélstorlek avses hélen i den skiva som likt en hushéllsmixer maler matavfallet i kvarnen.
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3.2 Matavfallets karaktar

Matavfallet som anvints 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 frin kvarnsystem gett, se Figur 3-1. Receptet anpassades dven for att
undersoka effekterna av nedmalning av matavfall som tidigare upplevts problematiska fran hushallens
sida, s& som noétskal (Bissmont, 2010). For att kunna aterskapa samma avfall flera gdnger (utan alltfor
stora variationer i innehallet) koptes olika livsmedel in och anvandes relativt “farska”. I forsta hand har
matavfall som efterliknar det som hushallen genererar genom anvindande av avfallskvarnar (matavfall
— hushall) anvints, men i vissa tester har dven ett matavfall motsvarande det som anvidndande av
avfallskvarnar pé restaurang skulle generera (matavfall — restaurang), undersokts. De framtagna
avfallstypernas innehdall med avseende pa fett, protein, kolhydrat och energi har berdknats och
analyserats, Tabell 3-1. Skillnaden mellan det berdknade innehallet och det uppmatta forklaras dels
av osdkerhet i matmetoderna och dels av svérigheten att ta ut ett representativt prov ur det nedmalda
avfallet. Det berdknade innehallet har tagits fram med hjilp av livsmedelsverkets databas 6ver innehall
1 olika livsmedel (Livsmedelsverket, 2010).

Tabell 3-1. Innehdll av kolhydrat, protein, fett, aska och energi i de framtagna avfallstyperna som
anvdnts i de laborativa undersokningarna.

TYP AV AVFALL HUSHALL RESTAURANG
BERAKNAT UPPMATT BERAKNAT UPPMATT
Kolhydrater (% av TS) 31% 39 % 15 % 26 %
Protein(% av TS) 21 % 17 % 25 % 16 %
Fett (% av TS) 45 % 40 % 56 % 41 %
Askhalt 3% 4% 4% 17 %
Energi kcal/100 g TS 576 585 638 533

Figur 3-1. Delar av ravaror till eget matavfall.

De framtagna avfallstyperna innehdll olika blandningar av dgg, bonor, notter, pasta, potatis, vitkal,
dpplen, banan, 16k, gradde, rapsolja och sill. D4 antalet tester var minga och erforderlig mangd avfall i
en del av testerna var stor gjordes en begransning i antalet olika livsmedel som avfallstyperna bestod av.
I den mest anvianda av de framtagna avfallstyperna, hushéllsavfallet, utesléts animaliska restprodukter
och fisk av hygieniska och arbetsmiljomaéssiga skil. Da det inte forvantas att animalier utgor en stor del
av det avfall som mals ned i ett system med avfallskvarn bor inte detta ha paverkat resultaten nimnvért.
I det framtagna restaurangavfallet utgjorde fisk en betydande del (28 vikts-%).

11



3.3 Vattentillsats

Maingden vatten som kravs for nedmalning av matavfall i avfallskvarn kan vara relevant for paverkan pa
ledningsnit och adven i forhéllande till tanksystemens funktion. Detta ar dock hogst beteenderelaterat
och kan darfor variera kraftigt fran hushall till hushéll. Ett antal referenser har hittats dir detta utretts
tidigare (Tabell 3-2). Referenserna har i Tabell 3-2 dven riknats om till liter vatten per kg alstrat
matavfall med hjalp av nyckeltal for matavfallsgenerering i svenska flerfamiljshushéall (RFV 2005). Det
bor pépekas att dessa data inte behGver vara representativa for de internationella killor som anvants.

Tabell 3-2. Vattenforbrukning vid anvdndning av avfallskvarnar i hushdll enligt tidigare referenser.

VARDE 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)

4.5 L/hushall, dygn 10,9 Koksavfallskvarnar i Géteborg, Preliminar rapport 13
oktober 2009

3,8 L/person, dygn 13,8 NYC i Koksavfallskvarnar i Goteborg, Preliminar rap-
port 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 dven papekas att flera av de referenser som citerats ar gamla. D4 medvetenheten kring sparande
av vatten kan forviantas 6ka med tiden kan det vara missvisande att anvinda sig av gamla uppgifter.
For att kompensera for detta har det berdknade genomsnittet minskats négot och 12 liter vatten per kg
matavfall anvindes vid forsoken.

3.4 Kvarnuppstillning med tank

For att undersoka effekterna av uppsamling av malt matavfall i tank konstruerades en tank i labskala,
som kopplades till de kvarnar som anvidndes i kvarnbianken, se Figur 3-2. Tanken konstruerades i
genomskinligt plexiglas med samma proportioner som de tankar som idag anvinds i Boo1 och Turning
Torso i Malmo (skala 1:100). Den totala aktiva volymen i tanken var drygt 40 liter. Laboratorietanken
konstruerades dven med samma design och placering av mellanviaggar som fullskaletankarna, med en
sedimentationsdel som upptar drygt 70 % av den totala tankvolymen. Vid malningen anviandes en kind
mangd vatten (12 liter/kg matavfall). Avsikten var att mangden skulle motsvara den miangd som enligt
tidigare studier normalt anviands for nedmalning av matavfall i avfallskvarn.

Syftet med forsoken var att utreda hur materialet fordelas i tanken; dels mellan de bida facken och dels
mellan flytskikt och bottenskikt. Andelen material som foljer med utloppet analyserades ocksa. Forsok
gjordes med béade hushélls- och restaurangrecept och med tva olika hushéllskvarnar; vanlig samt grovre
WK (Waste King). Vid varje forsok fylldes tanken forst med 40 1 vatten innan matavfallsnedmalningen
péborjades.

Forsoksupplidgget 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 1, samlades upp i hinkar. Mangden SS (suspenderad substans) bestimdes
for varje hink for att f6lja forandringen under forsoket. Prov togs ocksa for TS- och VS-analys (glodforlust)
ur en av de senare hinkarna.
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Ett par timmar senare gjordes en forsta selektiv tomning av tanken. Flytskikt och bottenskikt for
respektive fack samlades forsiktigt upp med spade respektive handpump och vigdes. Prov togs ut for TS-
och VS-bestamning med syfte att berdkna mangdfordelningen av TS och VS i tanken. Efter provtagning
aterfordes kvarvarande material till tanken. Sedan simulerades en total tomning pé tankinnehall genom
provtagning i respektive fack efter omblandning. Proven vigdes, volymbestdmdes och analyserades for
TS- och VS-halt med syfte att berdkna den totala mangden TS och VS i respektive fack. En andra selektiv
tomning gjordes sedan morgonen dirp4, enligt samma princip som den férsta, med syfte att undersoka

omblandningens péverkan pa fordelningen av material.

— =
Figur 3-2. Kvarnuppstdllning kopplat till tank.

Figur 3-3. Tanken som kopplats till kvarnbdnken efter nedmalning av avfall.

3.4.1 Tensider

For att undersoka effekten fran tensider pd nedbrytning och metanproduktion genomfordes
ett hydrolysforsok med efterfoljande 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 farskt nedmalt matavfall (innehéllande vatten i proportionerna avfall:vatten
1:12; nedmalt i Waste King) utspatt med ytterligare 1 liter kranvatten. Natriumdodecylsulfat tillhor
gruppen anjoniska tensider som ar mycket vanliga i handdiskmedel. Den aterfinns t ex i ICA Skona
handdiskmedel. Tensiden tillsattes s& att den slutliga koncentrationen i respektive hydrolysreaktor blev
800 mg/l1, 3200 mg/1 och 8000 mg/1.
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Figur 3-4. Natriumdodecylsulfat.

Provtagningar genomfordes efter o, 2 h, 24 h, 48 h, 72 h, 96 h, 120 h, 1 vecka, 2 veckor, 3 veckor och 4
veckor. Forsoket pégick i 28 dagar. Vid provtagningen togs ett prov ut med hjilp 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 Inhimtning av fullskaleprover

Prover hamtades kontinuerligt fran fullskaleanlaggningar kopplade till hushéll i Vastra Hamnen (Boo1
och Turning Torso) samt kopplade till restauranger (Lilla Torg, kvarteret Rosen). Proverna (ca 20 liter
material per tillfille) togs ut vid reguljar, tomning av tanken (var fjarde vecka i Vistra Hamnen och
varannan vecka kv. Rosen) och sammanséttningen bor ddrmed vara representativt med det material
som inkommer till biogasanldggningen. TS-halten i proverna ar dock nagot hogre dn 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
innebdr att ett plexiglasror forsiktigt fors ner lodritt i tanken. Nar roret nar botten forsluts det nertill. Pa
detta sétt fas ett tvirsnitt av innehallet i tanken innehéllande bade flytande och sedimenterat material.
I denna provpunkt dr skiktet med sedimenterat avfall ndgot hogre an i andra dnden av tanken eftersom
det visat sig att sedimentet har en tendens att ldgga sig som en backe med hogsta punkten nira inloppet.
Proverna transporterades direkt fran insamlingspunkten till laboratoriet for analys. Samtliga analyser
genomfordes/péaborjades inom 72 timmar efter att proverna himtats fran respektive fullskaleanldggning.
Proverna forvarades kylda (6°C) fram till analys.

3.6 Analyser
De analyser och undersokningar av fullskalematerial och egna nedmalda avfall som utforts finns
beskrivna i de féljande avsnitten.

3.6.1 Provkarakterisering

TS/VS - Torrsubstanshalt (TS) och glodforslust (VS) bestdimdes i enlighet med standard metoder (APHA
(2005)). Triplikatbestamningar av alla prov gjordes.

pH - bestimdes med ett 320 WTW instrument.

VFA - Flyktiga fettsyror (Volatile Fatty Acids, VFA) i form av propionat och acetat bestimdes 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 darefter injicera (0,2ul)
proverna i en gaskromatograf (Agilent 6850 Series) med en HP-FFAP kolonn (30m/0,53 mm/1 um) vid
80-130 °C, temperatur in 180°C, ugnstemperatur 260 °C. Alla koncentrationer av acetat och propionat
uttrycks i denna rapport i mg/1 omrzknat 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 déarefter filtrera proverna
(Munktell 1002, 110 mm).

Elementanalys - Analys av tungmetaller, K, P och S gjordes av uppslutna prover (Svensk Standard SS 02
91 50) pa Vaxtekologens laboratorium (Lunds Universitet) med hjilp av ICP-AES (Inductively coupled
plasma atomic emission spectroscopy) i en PerkinElmer model OPTIMA 3000 DV.
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TOC och N-tot - Halten totalt organiskt kol och total-kvive bestdmdes dven hos vixtekologen med en
TOC-VCPH med tillhérande TNM-1 frén Shimadzu.

Protein, kolhydrater, fett och energiinnehéll — Analysen gjordesav torkade prover av Eurofins AB enligt
foljande metoder: Raprotein N*6,25 (Kjeldahl) Mod. NMKL nr 6 Kjeltec, kolhydrater beriknade enl
SLV FS 1993:21, rafett enligt SLV VF 1980 LidfettoA.o07, energi berdknat enligt SLV FS 1993:21.

3.6.2 Partikelstorleksfordelning

Ett 1-litersprov togs ut fran prover inkomna fran fullskaleanlaggningar 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 ”skoljdes” darefter med 3 liter kranvatten for att minska risken for att
mindre partiklar fastnar pé siktarna med storre maskvidd. Alla siktar vagdes enskilt (efter avrinning) och
vikten samt andel TSS (Total suspenderad substans) pé viatskan som passerat alla siktarna noterades.
Alla matningar 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 bestimdes genom
att lata 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 slags anpassat
slamvolymindex beriknades som férhallandet mellan slamvolymen (efter 30 min) och halten TS i det
ursprungliga provet. Normalt anvinds inte TS utan SS (suspenderad substans) vid bestimning av SVI,
men da proverna (i de flesta fall) inte gick att filtrera tillfredsstéllande har istdllet TS genomgéende
anvints. Alla prover testades med tredubbla bestimningar.

3.6.4 Nedbrytning/ Hydrolysforsok

Nedbrytningsegenskaperna hos kvarnavfall studerades genom att utféra satsvisa hydrolysforsok under
olika forhallanden som simulerar de bada systemen (tank respektive ledningssystem). Metoden har
tidigare anvints for hydrolystester av olika slam, bl.a. i Norlander (2008) och Jonsson et al., (2008).
Hydrolysforsoken utfordes i 2-liters reaktorer (Figur 3-5) under syrefria forhéllanden (kontinuerlig
tillforsel av kvavgas ned i vatskevolymen). Reaktorerna var omrorda, men olika omrorningshastighet
anvandes for att simulera tanksystemet (14g omrorning) respektive avloppsledning (h6g omrorning).
Flodet i avloppsnétet bedomdes vara betydligt hogre dn i en avskiljartank (ombyggd fettavskiljare).
Foljande parametrar har studerats eftersom de kan visa pa om en nedbrytning pagar:

« pH -sjunkande pH tyder pé en bildning av flyktiga fettsyror (VFA); 6kande pH tyder pa att fettsyror
forbrukas

« Flyktiga fettsyror (VFA, mitt som propionat och acetat, omréaknat till mg COD per liter) —
koncentrationen av fettsyror visar om en syrabildningsprocess pagar

« Lost COD — om andelen 16st COD 6kar har en upplosning av partikulart organiskt material skett

«  Lost TOC (DOC - I6st organiskt kol) — om andelen 16st TOC 6kar har en upplésning av partikulart
organiskt material skett

+ Lost ammonium (NH,*) — En nedbrytning av organiskt material medfor ocksd en okad andel
ammonium.
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omrorning (propeller) och kvdvgastillforsel.

Satsvisa hydrolysforsok genomfordes vid 20°C och i vissa fall vid 6°C vid olika betingelser (olika
uppehallstid, partikelstorlek, substrat etc). Hydrolysforsok representerande avfallskvarnar anslutna till
avloppssystem, dar nermalt matavfall blandats med avloppsvatten i proportionerna 1:1 (vitméngder)
genomfordes under 36 timmar under konstant omrérning (~170 varv/min). Hydrolysforsok
representerande avfallskvarnar anslutna till svartvattensystem, dar nermalt matavfall blandats med
svartvatten i proportionerna 3:2 (vitmiangd) genomfordes under 36 timmar under konstant omrérning
(~170 varv/min). Dessutom utférdes hydrolysforsok representerande kokskvarnssystem anslutna till
avskiljartank, diar nermalt matavfall i ndgra reaktorer blandats med avfall fran fullskalesystem med
avfallskvarn till avskiljartank (Turning Torso, Malmo) i proportionerna 1:1 (vatmangder). Forsoket
genomfordes under 4 veckor med konstant omrorning (~50 varv/min). Effekterna av olika partikelstorlek
(olika kvarnar) och innehall 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 4—N) filtrerades innan analys (Munktell 1002, @ 110 mm,
porstorlek 6-10 um).

For att utvardera hur mycket av det organiska innehéllet som potentiellt forloras under transporten
i ledningsnitet eller vid lagring i tank, d.v.s. ej kan nyttjas for t ex biogasproduktion, har TS/VS fore
respektive efter forsoken jamforts och nedbrytningsgrader berdknats dar det varit majligt.

3.6.5 Beskrivning av svartvatten, avloppsvatten och matavfall
De olika material som anvindes som ymp i hydrolysforsoken bestod av (se Tabell 3-3):

Svartvatten—Svartvattnetkomfranettsvartvattensystem (bufferttanken)videndemonstrationsanldggning
i Sneek, Nederldnderna. Demonstrationsanldggningen innefattar 32 hus med separat insamling av
gravatten och svartvatten, Provet togs ut 2010-11-02 och foérvarades darefter kallt fram till uppstarten
av forsoket.

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

Avloppsvatten — hamtades fran en provtagningspunkt innan gallret pd VA SYDs avloppsreningsverk i
Lund (Kallbyverket), 2010-11-01. Avloppsvattnet fortjockades inte och utgjorde darfor en liten andel av
totala torrsubstansen nir det blandats med matavfallet.
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Tabell 3-3. Karaktdristik hos de substrat som anvdnts som ymp i hydrolysforsoken.

TS VS CODIo6st
Avloppsvatten 0,08 0,03 286
Svartvatten 1,5 1,2 6597
Matavfall 51 4,4 7980

3.6.6 Miitning av metanpotential

Metanpotential mattes i farska och hydrolyserade avfall genom satsvisa utrétningsférsok enligt den
metod som finns beskriven i Hansen et al. (2003). De aktuella avfallen blandades med ré6trest fran en
befintlig fullskaler6tkammare (Kallby reningsverk, Lund) i proportionerna 2:3 (avfall:ymp) pa VS-basis.
Avfallen rotades i gastita glasflaskor (2 liter totalvolym) vid mesofil temperatur (37°C) i virmeskap tills
gasproduktionen avstannade. Producerad metan mittes genom att gasprover togs ut i en gastit 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 underscktes genom att mita eventuell producerad
metan i reaktorer med avfall (utan ymp) som forvarats i olika temperatur under drygt en ménads tid.
Bestdmningar gjordes i prover av 500 ml i 2000 ml glasflaskor med gummiseptum som lock. Triplikat
av flaskorna férvarades i olika temperaturer (6°C, 20°C och 35°C) for att representera arstidsvariationer
i fullskaleanldggningar. Analysmetod for metanproduktion beskrivs i detalj i Hansen et al. (2003). Den
ackumulerade gasproduktionen bestaimdes som Nml CH, gVS-1 (med hjalp av GC — gas kromatograf p&
samma sitt som vid matning 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 pd en genomsnittlig
TS-halt pd 2,7 % i det nedmalda avfall som hamtats fran tanken kopplad till Turning Torso (TT)
och 0,4 % i avfallet frin Boo1. TS-halten i restaurangavfallet (Rosen) var betydligt hogre &n i de
béda hushéllsomridena. Aven VS-halten var hogre i restaurangavfallet (Tabell 4-1). En kontrollerad
mingd vatten anvindes vid nedmalning av matavfall i kvarnbénkar, baserad pa tidigare rapporterad
vattenforbrukning vid anvandning av avfallskvarnar (se kapitel 3.4). Vattenforbrukningen antogs till 12
liter per kg matavfall, vilket resulterade i TS-halter runt 2 % bade for hushélls- och restaurangsimulerat
avfall.

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

PARAMETER TS% VS%
OMRADE BoO1 T Rosen BoO1 T 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 1,5 0,2 4.3 4.1 1,1

" WK- WK-
KVARN (HUSHALL) WK WM MIXER GROVRE WK WM MIXER 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
Varde 2,3 2,3 85,8 84,6

En LPS-enhet med skdrande pump som tidigare anvints 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 ar tankt att 6ka TS-halten i avfallet fran
hushallen 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 finférdelats i kvarnbank péaverkas
starkt av den antagna vattenméangden som atgér for att mala ner avfallet. Eftersom denna mingd i
detta fall dr ett antagande baserat pa litteraturviarden ar det svért att direkt jamfora kvarnbanks- och
fullskaleprover. Resultaten tyder dock pa att den fortjockning av organiskt material som tanken syftar
till, inte fungerar optimalt. For en utforlig beskrivning av tankens utseende, se kapitel 5.2.
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Resultaten fran fullskaleprover insamlade under en period av 6 manader visar att TS-halten i avfallet
frdn Turning Torso (TT) varierar mellan 0,9-5,0 %. I proverna fran Boo1 ir variationen lagre — 0,2-0,5
%. Trots de stora variationerna i proverna fran Turning Torso &r skillnaden mellan de bada omradena
statistiskt signifikant (t-test, p<0,01). Det finns ingen signifikant skillnad emellan de bdda omradena nar
det giller VS-halten i proverna. Den ligger mellan 81-94 % i Boo1 och 85-95 % i Turning Torso. I Figur
4-1 &skadliggors hur TS och VS i prover frén Boo1 och Turning Torso varierat under forsoksperioden.

6,0 T T 100
A
5,0 ‘ A 4 s Y.
—~ 2T 4 A 1 %)
Q 80 =
2 407 T =
m 60 @
30 T T 50
+ 40 B Bo01 (TS%)
207 + 30 Turning Torso (TS%)
104 120 ABo01 (VS%)
. . . . - . + 10 Turning Torso (VS%)
0,0 t t t t t t t t 0
o) Og Jup; Jyy; Ay, No
/rtobel‘ Celhbe,. i // gUS[/' Velhbe,.

Figur 4-1. TS och VS i matavfallprover fran fullskalesystem fran hushdll i Turning Torso och Boo1
tagna under perioden september 2009 till november 2010.

Den genomsnittliga TS-halten i prover frdn Rosen var 9,7 %, dvs betydligt hogre dni 6vriga fullskaleprover.

Som en foljd av de 1dga TS-halterna ligger densiteten i proverna mycket nira 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 nivder uppmaittes i prover frdn Rosen (985,3 g/liter).

4.2 Kallsorteringsgrad fullskaleprover Malmo

Under perioden maj-december 2010 har den totala volymen uppsamlat material fran fullskaletanken
i Turning Torso varierat mellan 3100-3300 liter per tomning (var fjirde vecka), med ett undantag
i augusti 2010 da endast 1200 liter material himtades. Det har tidigare namnts (Kapitel 3.5) att de
analyserade fullskaleproverna formodligen har en hogre TS-halt dn TS-halten i hela tanken pga att
proverna tagits ut i borjan av tanken dir sedimentet har en tendens att ligga sig som en backe med
hogsta punkten nira inloppet. Lutningen pa backen varierar mellan de olika provtagningstillfillena
och det gor dven TS-halten i proverna som analyserats (1,2-5,0 %). En uppskattning utifrdn dessa data
har gjorts som visar att 490-2100 kg TS/4r (37-160 kg TS/ménad) samlas in frdn Turning Torso. Det
finns 147 lagenheter i Turning Torso, men en betydande del av dessa bebos ej pa heltid. Darfor har det
antagits att ca 100 normalhushéll utnyttjar avfallskvarnssystemet. Detta innebér att avfall motsvarande
5-21 kg TS/hushéll och ar samlas in i tanken eller omraknat 0,09-0,40 kg TS/hushall per vecka. Detta
kan jamforas med tidigare resultat frin omréden i Malmo6 med flerbostadshushall dir en konventionell
utsortering av matavfall i papperspase anvinds som visar pd en utsortering av ca 0,7 kg matavfall
per hushéll och vecka (Bernstad, 2010), vilket motsvarar 0,22 kg TS per hushéll per vecka (med en
antagen TS-halt i konventionellt utsorterat matavfall pa 30-35 % (Carlsson och Uldahl, 2009)). For
att jamfora dessa siffror ytterligare skulle mer information om hushéllens storlek i de bigge omradena
kravas. Nagon sédan information finns dock inte att tillgd i nuldget. En annan studie som gjorts pa
uppdrag av Avfall Sverige (B2009:01) visar att i kommuner med fullt utbyggt insamlingssystem for
matavfall ligger den insamlade mangden matavfall (medianvarden) pa 100-145 kg/anslutet hushall om
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dven matavfall fran verksamheter inkluderas. Medianvirdena skiljer sig beroende pa vilket pasmaterial
som anvinds. Det uppges inga TS-halter i studien, men med en antagen TS-halt pi 30-35 % skulle
detta motsvara 0,6-0,9 kg TS/hushall/vecka. Det bor papekas att vid konventionell utsortering av
matavfall gors ytterligare forbehandling (ofta avskiljning av plast eller annat oonskat material) dir en
del av matavfallet avskiljs med den s.k. rejektfraktionen, vilket minskar den faktiska mangden TS som
kan utnyttjas for biogasproduktion och aterforing av vaxtnaring. Det avfall som samlas upp i tank efter
malning i avfallskvarn kraver ingen vidare avskiljning (i alla fall inte av plast el dyl.) vilket gor att allt
kan foras direkt till rotning.

4.3 Innehall av tungmetaller och niaringsiamnen

Analyser av ett flertal tungmetaller samt niaringsimnen genomférdes i fullskaleprover hamtade frén
Turning Torso och Boo1iaugusti och november 2010 samt fran Rosen i november. Analyser genomfordes
ocksa i prover nedmalda i kvarnbank i november 2010. Resultaten aterges i Tabell 4-2 som medelvirden
av triplikat samt standardavvikelse. I tva fall (analys av Al samt Cr i prov frin Turning Torso) ligger
vardena i ett av triplikaten betydligt 6ver ovriga. I dessa fall aterges dven viardet som genomsnitt dar
dessa outliners inte beaktats.

Tabell 4-2. Innehdll av tungmetaller samt néringsdamnen som mg/kg TS.

OMRADE Al Cd (0 (ofl} Fe K P Pb S Zn
BoO01 (aug.) 254,7 0,1 3,1 104,8 1263 6399 3093 0,9 - 166,0
Turning Torso  691,4 0,1 8,5 59,6 437 2242 5275 2,5 - 94,2
(aug)

BoO1 (okt.) 417,5 0,7 6,2 184,5 1505 4838 2505 8,8 3690 125,7

Turning Torso  140,6 0,2 1,3 202 227 1426 2549 26 1975 52,9
(okt)

Rosen 120,4 1,1 1,2 53 424 2506 1833 4,8 769 27,0
Hushall 49,2 0,1 0,5 4,9 41 8126 2077 0,9 2980 21,4
(Waste King)

Hushall 45,6 0,1 0,5 4,3 29 8277 1719 1,1 3163 13,5
(mixer)

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

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

Sammanstillningen visar pad genomgiende (med undantag for augustivirdet fér Pb i prover fran
Boo1) hogre halter tungmetaller i fullskaleprover jamfort med prover fran kvarnbanksforsoken.
Samtidigt ar innehallet av kalium och fosfor hogre eller pa samma niva i kvarnbanksprover jamfort med
fullskaleprover. Svavelhalterna diskuteras vidare i avsnitt 4.5.

Vid en jamforelse av resultaten med Naturvardsverkets riktlinjer for aterféring av slam till akermark ar
det tydligt att vardena fran fullskaleproverna ligger langt under nimnda virden, se Tabell 4-3. Det bor
dven namnas att halten tungmetall per kg TS 6kar efter rotning, eftersom en stor del av det organiska
materialet d4 ombildas till metan och koldioxid. Resultaten visar dven att halterna i vissa fall varierar
stort mellan olika omrédden. Hogre halter av kadmium hittades i restaurangavfall dn i hushéllsavfall.
Halterna av bade koppar och zink var betydligt hogre i prover fran Boo1 dn i prover fran de andra

omréadena.
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Vid en jamforelse med hogsta tilldtna arsmedelvirde i REVAQ-slam (som certifieras efter 1 januari 2011)
som ligger pa 34 mg Cd/kg P visar det sig att kadmiumbhalten i fullskaleproverna ligger betydligt hogre
i tvd av proverna. For kvarnavfall som ar kopplat till tanksystem &r det formodligen mer relevant att
jamfora halterna med de gransvarden som géller for s.k. biogodsel (rétrest fran biogasanldggning som
ej behandlar kommunalt avloppsslam). De gillande griansvardena for biogodsel som certifierats enligt
det frivilliga SPCR ligger for kadmium pa 1 mg Cd/kg TS eller 0,75 g Cd/ha (max 35 kg P/ha enligt SPCR
(SP, 2010). De analyserade provernas innehall av kadmium och fosfor visar att det kan bli svart att klara
gransvirdena dar kadmiumhalten relateras till mangden fosfor som bor tillforas per hektar. Detta beror
till viss del pa att fosforinnehallet ar 14gt. Det ar dock nédvandigt att gora ytterligare analyser av avfallet
for att gora en bedomning av hur halterna varierar. REVAQ anger dven en maxgiva motsvarande 0,75 g
Cd/ha men med max 22 kg P/ha (REVAQ, 2011). Aven med en maxgiva p& 22 kg P/ha skulle det bli svért
att klara gransvardet for kadmium for de prover som analyserats inom projektet. Provet frin Rosen
(endast ett prov) hade en mycket hég halt kadmium/fosfor-kvot (600 mg Cd/kg P). For att forklara
detta behover ytterligare prover analyseras och anvindandet av kvarnarna i de aktuella restaurangerna
studeras.

Tabell 4-3. Gdllande grdnsvdrden for ett antal tungmetaller i slam som daterfors till Gkermark samt

innehdll av tungmetaller i fullskaleprover (g/kg TS).

GRANS- GRANSVAR-  GRANSVAR-  BoO1 TURNING ROSEN

VARDE NVWW*  DE SPCR DE (Cd/P) TORSO
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 (REVAQ?) 32 (aug) 19 (aug) 600
(mg Cd/kg P) 290 (okt) 74 (okt)

1 Naturvardsverkets gransvarden for aterforing av slam till akermark 1998 (SNV Rapport 5214).
2 Gransvarden i senaste utgavan av certifieringssystemet REVAQ innebérande att slamproducent som vill certifiera sig far inte (fran 1 januari 2011) ha
en hogre kadmium/fosfor-kvot i sitt avioppsslam &n 34 mg Cd/kg P som arsmedelvarde (REVAQ, 2011).

I Tabell 4-4 jamfors innehallet av kvave, fosfor och kalium i fullskaleproverna med tidigare studier
av biogddsel fran svenska biogasanldggningar och matavfall frdn storkok som killsorterats genom
anvandning av konventionell insamlingsteknik i pasar.

Tabell 4-4. Innehdll av kvdve, fosfor och kalium i fullskaleprover jamfort med litteraturuppgifter
gdllande innehall i biogodsel och substrat (g/kg TS).

MATAV- MATAV-
TURNING FALL FALL BIO- NOTFLYT-
TORSO ROSEN HUSHALL* HUSHALL2 GODSEL® GODSEL*
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

1 Carlsson och Uldahl (2009).

2 Davidsson et al. (2007).

3 Genomsnitt i svenska biogasanlaggningar dar matavfall ingar som ett av flera substrat. Gunnarsson et al. (2005).
4 Genomsnitt i notflytgddsel (Baky et al., 2006).

Aven hir bor reduktionen till f6ljd av forindrat kolinneh&ll efter rétning has i atanke i relation till
biogodsel. Som jaimforelse kan dven ndmnas att fosforhalterna ligger pa samma niva som i material frén
ett liknande system kopplat till restaurangen Star Bowling i Goteborg (Avfall Sverige, 2009, Rapport
2009:04).
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Kolinnehéllet, analyserat som TOC, kvaveinnehallet samt C/N-kvoten (kol/kvave-kvot) i fullskaleprover
framgér av Tabell 4-5. Som jamforelse redovisas d&ven C/N-kvoten i prover fran matavfall insamlade
med konventionell metod (utsortering i pasar) (SGC, 2009; Davidsson et al., 2007).

Tabell 4-5. Kol och kvdveinnehall i fullskaleprover och kvarnbdnksprover.

OMRADE C (mg/g TS) N (mg/g TS) C/N-kvot
BoO1 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).

2 Davidsson et al. (2007).

Nar det giller hushallsavfallet 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 lampliga for
biogasproduktion av bland andra Speece (1984), Nyuns (1986), Handeerichung (2004) och Liu et al.
(2008). Detta innebar att kvaveinnehéllet i materialet fran tankarna ar hogt och att materialet med
fordel kan blandas med annat mer kolrikt substrat. I restaurangavfallet ar istéllet C/N-kvoten hog, vilket
tyder pa ett lagt kvaveinnehall i férhallande till kolinnehallet.

Aven innehillet av protein, kolhydrater och fett samt det totala energiinnehillet analyserades i
fullskaleprover. Av kostnadsskil gjordes endast tvd analyser inom ramen for projektet. I Tabell 4-6
presenteras dessa som ett genomsnitt av dessa tva prover. Har presenteras dven innehallet i matavfall
fran storkok samt frén hushéll som killsorterats med konventionell teknik.
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Tabell 4-6. Uppmditt innehdll av protein, kolhydrat och fett i fullskaleprover och egna prover samt
jdmforelse med litteraturvdrden.

FRAKTION  ENHET ABSOLUTA VARDEN ANDEL (% av TS) *
Rosen BoO1 Turning Rosen BoO1  Turning  Stor-
Torso Torso kok3
Raprotein?  g/100g 9,5 21,7 28,5 9,8 22,4 29,3 24,6 15
Kolhydrater g/100g 7,5 27,0 26,5 7,7 27,9 27,2 60,0 56
Rafett 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

Energi5 kJ/100g 3201 2345 2285
Energi5 Kcal/

100g 765 560 546

Rest.  Hushall Rest.  Hushall Stor- Hus-

kok3 hall*

Raprotein?  g/100g 16,5 17,5 16 % 17 % 24,6 15
Kolhydrater g/100g 26,8 40,2 26 % 39% 60,0 56
Rafett 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
Energi® Kcal/ 100g 549,0 602,6

1 Procenthalten skiljer sig fran de absoluta vardena pga en viss vattenméngd i analyserade prover.

2 Kjeldahlkvave.

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

4 Matavfall fran hushall kallsorterat med konventionell teknik enligt Davidsson et al. (2007). Se ovan ang. kolhydratinnehall.

5 Energiinnehallet i matavfallet berdknades enligt SLV FS 1993:21.

Analyserna visar pa stora skillnader i sammansattningen mellan prover fran hushall och prover frén
restaurangerna i kvarteret Rosen. Den storsta skillnaden ligger i andelen fett i proverna frén de olika
omréadena. Restaurangavfallet har en betydligt hogre fetthalt &n matavfall frin hushallen.

4.4 Flyktiga fettsyror och pH

Halterna av bade acetat och propionat beskrivet som mg/liter prov var generellt sett hogre i prover
frdn Turning Torso dn fran Boo1. Nir provresultatet relateras till provernas TS-halt var dock relationen
den omvinda. Provresultaten varierade dven kraftigt mellan provtagningstillfillena (Figur 4-2). Antalet
provtagningstillfillen kan inte anses tillrackliga for att dra ndgra slutsatser kring sdsongsvariationer.

350
300
250
|LQ 200 Acetat BoO1
g 150 ®Acetat TT
€ Propionat Bo01
100 % Propionat TT
qil 1 T

Juni Juli Augusti SeptemberOktober

Figur 4-2. VFA (acetat och propionat uttryckt som COD) i fullskaleprover frdn Booi och Turning
Torso (mg/kg TS).
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Samtidigt som de absoluta VFA-halterna (mg/liter prov) var hogre i prover fran Turning Torso, var pH
ldgre i dessa prover (Tabell 4-7), vilket var viintat. An ligre pH uppmittes i prover fran restaurangavfall
(Rosen) dir dven VFA-halterna var mycket hoga.

Tabell 4-7. VFA (mg/liter) och pH i analyserade fullskaleprover.

MANAD VFA BoO1 VFATT VFA Rosen pH BoO1 pHTT 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, dgg, kott, brod, bonor, vete och jordnotter &r rika pé svavelamnen. Svavel finns
dven rikligt i proteinrika livsmedel, t.ex. i 4gg. D4 till 6ver 9o % bundet till proteinets svavelbarande
aminosyror metionin, cystin och cystein. D& receptet som anvénts i kvarnbanksforséket innehéller bade
16k, dgg, bonor och jordnétter dr det vantat att proverna skulle innehalla relativt hoga halter av svavel.
Resultaten visar pa svavelhalter mellan 0,85-1,0 g/kg matavfall. I fullskaleproverna var svavelhalterna
mer varierande. Med antagandet att hela den uppmaitta miangden svavel i proverna skulle kunna
ombildas till sulfat skulle de halter pd 400 mg/liter som flera kommuner anvander som riktvarde for
avloppsvatten kunna uppnas i prover nedmalda i kvarnbank. Koncentrationen kommer dock att bero
pa hur mycket vatten som antas tillsdttas vid nedmalning av matavfallet, vilket illustreras i Tabell 4-8.
I prover fran Boo1 och Turning Torso ligger virdena ldngt under riktviardet nér det riknas om till den
spadning som de genomsnittliga TS-halterna fran analyserade fullskaleprover indikerar (Tabell 4-8).

Tabell 4-8. Innehdll av svavel i prover (mg/liter) samt potentiell sulfatbildning efter spddning med 12
respektive 7 liter vatten per kg matavfall vatvikt (vv).

SO, (mg/1) SO, (mg/1)
(12 I/kg matav- SO, (mg/l) (7 1/  (baserat pa TS
S (mg/kg TS) S0, (mg/kg TS) fall) kg matavfall) fullskaletankar)
BoO1 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 -

Vérdena i den sista kolumnen visar halterna i material som samlas i tanksystemet. For att fa mer
kunskap om hur tanksystem paverkar risken for hoga halter sulfat i ledningsnitet krdvs métningar av
sulfat i utgdende vatten fran fullskaletankar.

24



4.6 Partikelstorlek

Resultaten fran siktningarna visar att samtliga prover till storst del har en partikelstorlek som
underskrider 0,15 mm (Figur 4-3 och Figur 4-4). Andelen partiklar som 6verskrider 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 ar stor finns det en signifikant skillnad mellan andelen partiklar
under 0,15 mm samt partiklar 6ver 4 mm i proverna fran de bAda omradena, dar andelen under 0,15 mm
ar signifikant hogre i prover fran Boo1och andelen 6ver 4 mm &r signifikant hogre i prover fran Turning
Torso (t-test, parat p<0,05 i bada fallen).

~ 100%

S 80% - 00-0,15 mm
g 60% T 81 mm

&  40% T — B2 mm

& 20% - I 84 mm

é 0% - = B8 mm

8001‘ TT 8001‘ TT

SeptemberOktober December

Maj

Figur 4-3. Partikelstorlek i fullskaleprover frdn Booi och Turning Torso som andel av total provmdngd
(vatmdngd).

Den hoga TS-halten och den héga andelen fett i prover frén Rosen forsvirade analysen av partikelstorlek
fran detta omrade. Siktningar genomfordes darfor endast vid ett tillfalle vilket gor resultaten osékra.
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o // =TT
S 40
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0 0-0,15 hmm 2 mm 4 mm 8 mm

Partikelstorlek (mm)

Figur 4-4. Siktkurvor fran samtliga fullskaleprovsomrdden som genomsnitt av 4, 5 och 3 prover fran
omrade Boo1, Turning Torso och Rosen respektive under forsoksperioden.

Partikelstorlekeniprover nedmaldaikvarnbank redovisasiFigur 4-5. Resultaten tyder pé att skillnaderna
i partikelstorlek mellan de olika kvarnar som testats ar liten. Skillnaden undersoktes dven med ett parat
t-test, vilket visade att ingen statistisk skillnad kunde hittas mellan partikelstorleksférdelningen som
erholls fran de bida kvarnarna Waste King och Waste Master (t-test 2-tailed partiklar 6ver 8 mm p=0,42,
partiklar 6ver 4 mm p=0,21) Se dven Bilaga A. Inte heller sigs nigon storre skillnad mellan hushalls
respektive restaurangavfall. En tydlig skillnad observerades dock mellan prover som finférdelats med
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kvarnar (Waste King/Waste Master) respektive mixer (t-test 2-tailed partiklar 6ver 4 mm och 8 mm
p<0,11 bada fallen). Detta presenteras tydligare i Figur 4-6 dir skalan anpassats.

100
——Hushall WK
80
—&—Hushall WM
8 60 Hushall mixer
8
[oN
(% 40 —*—Rest WK
€
§ —*—Rest mixer
a 20
—&— Genomsnitt
fullskaleprover
0 T T T T

0 0-0,15 mrhmm 2 mm 4 mm 8 mm

Partikelstorlek (mm)

Figur 4-5. Siktkurvor fran prover finfordelade med kokskvarnar i kvarnbdnk samt med mixer.
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Figur 4-6. Siktkurvor fran prover finfordelade med kommersiella avfallskvarnar samt med mixer.
Observera att figuren visar samma resultat som Figur 4-5 med undantag for genomsnitt frdan
fullskaleprover, men att skalan péa y-axeln anpassats for att tydliggora 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 for sedimentationsforsok.

Avlasning av volymen flytlager, klarskikt och sediment gjordes efter 10, 20 och 30 min.
Slamvolymindex (SVI) (ml/g) berdknades och redovisas i Tabell 5-1. For att kunna anvinda denna
metod kriavdes en spadning av prover frdn Rosen, dd TS-halten i dessa var mycket hog. Resultaten
tyder pd goda sedimentationsegenskaper i samtliga prover. Ju ldgre SVI desto béttre dr slammets
sedimenteringsegenskaper. Enligt Gillberg et al. (2003) ligger ett normalt SVI mellan 60-150 ml/g for
avloppsslam. Etthogre SVIindikerar att slammet i friga dr svirsedimenterat. Det bor pdpekas att matning
av sedimenteringsegenskaper genom sedimentering i Imhofftratt 4r en metod som ar omdiskuterad da
det béde finns en risk for kompaktering av sedimenterat material i konens topp och for att partiklar
fastnar pa konens viaggar. Dessutom ar metoden att berdkna sedimentationsegenskaper med hjilp av
SVI framtaget for andra typer av material 4n det matavfall som anvénts i detta projekt. Istdllet for att
berdkna SVI utifrdn SS anvindes TS och ett antagande om att SS uppgick till 70 % av TS i samtliga
prover. Samtidigt som resultaten tyder pd mycket goda sedimentationsegenskaper registrerades dven
att flytlager (dvs. ett lager bestdende av matavfall flytande ovanpé den klara delen av provet ) uppstod
i samtliga prover. Flytlagrets andel av det totala provet samt av det fasta materialet i provet varierade
kraftigt mellan olika omraden (Tabell 5-1).
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Tabell 5-1. Resultat fran sedimentationstest i analyserade prover (genomsnitt) samt partikelstorlek
och TS for jamforelse.

STOR-
SJUNK- LEKS-
HAS-  FLYT-  FLYT- FOR-
ANTAL TIGHET LAGER LAGER DEL-
PROVER SV (ml) (m/h)  (ml) (%)* NING?
BoO1 3 127 458 52 15 32 0,4 45 5,6
T 4 405 27,2 35 6 14 2,8 11,7 20,0
Rosen 3 103 150 0,8 233 69 9,8 4,6 7,6
Hushall WK 5 132 48 5,0 18 12 2,7 0,5 18,2
Hushall WM 2 120 6,3 5,2 5 4 1,9 0,5 12,5
Hushall Mix 2 124 7,0 4,9 25 17 1,8 1,0 334
Rest. WK 1 140 6,1 5,2 0 0 2,3 0,5 15,6
Rest. Mix 1 147 6,5 5,1 0 0 2,3 1,0 31,4

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

Resultaten visar aven att den sedimentation som uppmattes under 30 minuter till mycket stor utstrackning
intraffat redan efter 10 minuter (Figur 5-2). I samtliga fall hade mer dn 60 % av sedimenteringen intraffat
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 observerades i prover fran
Boozi, dir 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.

Turning Torso Bo01
T T 10001 =
800 800 -
BFlytlager
600 600 1
€ ==} _ OKlarfas
400 & 40
B Sediment
. | | N I
10 20 30 10 20 30

Minuter
Minuter

Figur 5-2. Sedimentering av fullskaleprover inkomna fréan Boo1 och Turning Torso i maj 2010 efter
10, 20 och 30 minuter. Proverna som analyserades togs paG samma sctt som for évriga anlyser och
innehéll darmed samtliga faser i tanken. Genomsnitt av triplikat.

I matavfall som malts ner i labmiljé uppmattes en d&nnu snabbare sedimentering (Figur 5-3).
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Figur 5-3. Sedimentering av kvarnbdnksprover efter 10, 20 och 30 minuter. Genomsnitt av triplikat.

Resultaten frdn sedimenteringstester av kvarnbanksprover visar att mer dn 90 % av den totala
sedimentering som uppmaittes efter 30 minuter hade intraffat redan efter 10 minuter. I de mixade
proverna skedde ingen ytterligare sedimentation efter 10 minuter. Samtidigt aterfanns det st6rsta
flytlagret i dessa prover. Hela 17 % av den totala volymen fast prov i dessa prover sedimenterade inte
inom forsokstiden (30 min).

5.1.1 Sjunkhastighet

Sjunkhastigheten motsvarar lutningen i ett diagram 6ver sedimenteringens forlopp och varierar 6ver
tiden (se exempel i Figur 5-4). Genom att titta pa sjunkhastigheten hos partiklarna, som representeras
av det sedimenterade materialet, kan en bedémning av hur snabbt slam sedimenterar géras. Den hogsta
sjunkhastigheten intraffar inom tio minuter da slamytan kompakteras frdn de ursprungliga 1000 ml till
négra hundra ml. I sedimenteringsférsoken (SVI) erholls en snabb forsta sedimentering (10 min) och
sen Okade slamvolymen nagot eftersom ytterligare partiklar frén klarskiktet sedimenterade under de
foljande 30 minuterna. I Tabell 5-2 redovisas darfor initial sjunkhastighet de férsta 10 minuterna.

1200

1000

Lutningen representerar sjunkhastigheten

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Tid (h)
Figur 5-4. Exempel som illustrerar begreppet sjunkhastighet.

29



Tabell 5-2. Initial sjunkhastighet for fullskaleprover och egna kvarnbdnksprover.

10 MIN BoO1 TT WASTE KING MIXER
Initial sjunkhastighet (m/h) 52 3,5 5,2 52
Standardavvikelse 0,4 0,9 0,2 0,3

Detta skulle kunna indikera att det gér att avskilja den sedimenterbara delen av avfallet genom
sedimentering i en sedimenteringstank om ytbelastningen inte Overstiger 3-5 m/h, dvs i
forsedimenteringsbassénger med ytbelastning 1-3 m/h skulle den sedimenterbara delen hinna sjunka.
For att berdkna ytbelastningen pa sedimenteringstanken i fullskalesystemet i Malmé kréavs data om flodet
till tanken, vilket saknas. En uppskattning om att hushéllen i genomsnitt tillfér 74 liter per dygn (41 % av
vattenanvandningen i hushéllen gors i koket; totalt anvinds 180 1/hushall (Energimyndigheten, 2007)
har darfor gjorts. Detta flode skulle ge ett flode till tanken vid Turning Torso p& ungefar 11m3 per dygn.
Fordelas detta flode pa 6 h (antagande att storsta delen av flodet dr koncentrerad till morgon — lunch —
kvall) fas en ytbelastning pa sedimentationsdelen runt 0,7 m/h. Med den initiala sjunkhastigheten 3-5
m/s borde det inte vara nagra problem att avskilja det sedimenterbara i tanken. Detta resonemang siger
emellertid inget om huruvida flytskiktet fingas upp eller inte.

5.2 Tankforsok

For att undersoka effekterna av uppsamling av nedmalt matavfall i tank konstruerades en tank i
laboratorieskala som kopplades till de kvarnar som anvéndes i kvarnbianken. Liksom i de omréden i
Malmoé dir denna typ av system anviands idag kopplades endast avloppet fran diskbanken till labtankens
inlopp (Figur 5-5). Ovrigt avloppsvatten 16per i ett parallellt system. For en beskrivning av flodet
i systemet, se Figur 1-2. For att studera tanksystemet genomfordes fyra forsoksomgangar. Vid varje
omgang maldes totalt 4 kg matavfall och 48 liter vatten genom en kokskvarn vars avlopp kopplats till en
tank (40 liter aktiv volym) i labskala . Infor varje forsoksomgang fylldes tanken med vatten for att pa ett
mer naturtroget satt efterlikna skeendet i fullskalemiljo.

In Ut

EN—— Ll
- = = = = = AT =
JAl

% 2
7 .y
Fack 1 Fack 2
28,6 dm? 11,5dm?3

Figur 5-5. Skiss av tanken med vattnets vig markerad med pilar.

Tanksystemen toms med bestdmda tidsintervall — i nuliget 4 veckor. Hela tanken toms d& med en
efterfoljande spolning (total toémning). Fragor finns idag kring effekterna av att tomma tanken pa ett
satt som minskar mangden vatten som transporteras (selektiv tomning). Resultaten fran tankforséken
presenteras nedan, uppdelat i resultaten fran den totala och de selektiva tomningarna samt utloppets
karaktar, tillsammans med en kortare diskussion.
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5.2.1 Total tomning

Vid den totala tomningen tomdes alla facken pé allt material. Den procentuella férdelningen av
materialet i tanken, bdde i mangd TS och VS, kan ses i Figur 5-6 och Figur 5-7. TS- och VS-halten for
de uttagna proven redovisas ocksd i figurerna. Tva identiska forsok gjordes med hushallsavfall och WK
(kvarnen Waste King) for att undersoka metodens osdkerhet. Dessa aterfinns i resultaten som Hushall
1 och Hushall 2.

Total tdmning, TS-férdelning

Restaurang 1,3%

Hushall, grévre kvarn 1,1%
Hushall 2 1,1%

Hushall 1 0,7%

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

mFack 1 ~ Fack 2

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

Total tdmning, VS-férdelning

Restaurang 1,1%
Hushall, grévre kvarn 1,0%
Hushall 2 1,0%
Hushall 1 0.6%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

mFack 1  Fack 2

Figur 5-7. VS-fordelning for de tvd facken i forsokstanken vid total tomning.

Resultaten visar att en stor andel av materialet stannade kvar i tankens sedimentationsdel. Totalt
dterfanns 80-86% av TS i tanken vid de forsok med total tomning som utfordes. De tvé identiska
forsoken (Hushall 1 och Hushall 2) visar pa en ganska stor osdkerhet hos metoden och férsoken med
restaurangavfall visar samma tendenser som de med hushéllsavfall, bide med avseende p& TS- och pa
VS-fordelningen. Den totala mangden TS respektive VS i varje fack fordelar sig i princip identiskt.
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5.2.2 Selektiva tomningar

For att undersoka effekterna av en selektiv tomning anvindes en handpump dir material fran 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 presenteras i Figur 5-8, 5-9 , 5-10 och
5-11, bade som TS och VS.

Férsta selektiva tdmningen, TS-férdelning

Restaurang
Hushall, grévre kvarn
Hushall 2

Hushall 1
| |

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

EFlytlager 1 Sediment 1 Flytlager 2 ®Sediment 2

Figur 5-8. TS-fordelning for de tvd facken i forsokstanken vid selektiv témning.
Férsta selektiva tdmningen, VSfordelning

Restaurang

Hushall, grévre kvarn

Hushall 2

Hushall 1
| |

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

BFlytlager 1 Sediment 1 Flytlager 2 ®Sediment 2

Figur 5-9. VS-fordelning for de tva facken i forsokstanken vid selektiv tomning.
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Andra selektiva témningen,TS-férdelning

Restaurang

Hushall, grévre kvarn

Hushall 2

Hushall 1
I I

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

mFlytlager 1 Sediment 1 Flytlager 2 mSediment 2

Figur 5-10. TS-fordelning for de tvd facken i forsékstanken vid en andra selektiv tomning.

Andra selektiva tdmningen, VSférdelning

| | | |
Restaurang

Hushall, grévre kvarn

Hushall 2

Hushall 1

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

EFlytlager 1 Sediment 1 Flytlager 2 ®Sediment 2

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

Omkring 40 respektive 50 % av TS-mingden av det nedmalda matavfallet aterfanns som flytskikt
respektive bottenskikt i sedimentationsdelen vid den forsta selektiva tomningen, men dndrades till
omkring 20 % respektive 70 % efter omblandning. De initiala flytskikten uppfattades som luftiga,
vilket tyder pa att luft introducerades vid malningen och transporten till tanken. Vid omblandningen
avluftades formodligen materialet, vilket gav en annorlunda férdelning. Den grévre kvarnen gav upphov
till en nagot lagre andel i flytskiktet 4n den vanliga, vilket tyder pa nagot annorlunda forhéllanden vid
malning. Restaurangavfallet skilde sig avsevirt fran hushéllsavfallet; dar aterfanns initialt ca 70 % av
avfallet i flytskiktet i sedimentationsdelen och efter omblandning fordelade sig hilften av TS-méangden i
flytskiktet igen. Resultatet tyder pé att fettet har en stor inverkan pé fordelningen i tanken.

Sett till fordelningen av VSitanken, sé gav den forsta selektiva tomningen generellt nagot storre andel VS i
flytlagren jamfort med TS-fordelningen, vilket tyder pa att storre delen av fettet i materialet dterfanns har.
Vid den andra selektiva tomningen var fordelningen av TS och VS likartade for hushallsavfallen, medan
det grovmalda materialet gav en mycket storre andel VS an TS i det forsta flytskiktet. Restaurangavfallet
gav ocksa upphov till mycket olika férdelningar av TS och VS vid den andra selektiva tomningen, men
har aterfanns istillet ca 80 % av den totala miangden tillsatt VS i sedimentet i fack 1.
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For att undersoka andelen av materialet som varken aterfanns i flytskikt eller bottenskikt jamférdes den
totala miangden TS i tanken, berdknat utifran resultaten fran den totala témningen, med den mangd TS
som togs upp vid de selektiva tomningarna. Resultatet, som procent av totala mangden TS, presenteras
i Tabell 5-3.

Tabell 5-3. Andel av totala mdngden TS som aterfanns i flyt- eller bottenskikt vid selektiv tomning

(respektive skikt frdn de bada facken togs ut och vigdes).
AVFALLSTYP SELEKTIV TOMNING (% av TS)

Utan omblandning

omblandning

Hushall * 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 dr naturligt
eftersom det vid hanteringen och omroérningen 16sgors mindre partiklar i avfallet. Andelen fritt material
var dock generellt 1ag, vilket indikerar god separation av materialet i tydliga flyt- och bottenskikt.

En viktig aspekt att ta hansyn till vid en eventuell selektiv tomning av tanken, ar hur stor andel av
tankens totala volym som tas upp. Vid tankforsoken togs i medeltal 30 % av den totala tankvolymen upp
vid den selektiva tomningen av bottenskiktet i sedimentationsdelen, att jamfora med 5 % for flytskiktet.
Handpumpen som anvidndes var, om dn dndamalsenlig, inte sdrskilt effektiv vilket gjorde att ganska
stora vattenvolymer foljde med materialet. Darfor blev de uppumpade volymerna vid bottenuttag
overdrivet stora.

5.2.3 Utlopp

Resultaten frdn SS-analysen av utloppen aterges i Figur 5-12. Det ar tydligt att de forsta 10 litrarna
bestod av i princip rent vatten for alla forsok. Mest material f6ljde med utloppet nér drygt 20 liter avfall
med vatten, dvs ca 40% av den totala tillforda méngden tillsatts systemet.

Utloppen

N

e Hushall 1

Hushall 2

= = =Hushall,grévre kvarn
esessesee Regtaurang
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Figur 5-12. Halter av suspenderat material i utloppet frdn forsokstanken efter olika volym tillfort
substrat (avfall + vatten).
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TS-halten bestdmdes for vatskan i den nist sista hinken, som representerar utloppet vid ungefar 35-45
liter for alla forsok. TS 1ag da mellan 0,5 och 0,8 %. Vid uppskattningen av den totala miangd TS som
foljt med utloppet antogs de uppmétta TS-viardena gilla for hink 3 till 6 (20-50 liter), medan hink 1 och
2 forsummades. Detta resonemang medf{or antagligen att en viss mén underskattning av mangden TS i
utloppet, om det antas att det finns ett fast samband mellan TS och SS. Den framriknade TS-méngden
gav att 20 % av det nermalda materialet iterfanns i utloppet vid forsoken med vanlig WK samt 30 % for
forsoket med grovre kvarn. VS-miangden berdknades ocksa och gav liknande resultat, eftersom storre
delen av TS bestod av VS. Forsoken med grovre kvarn gav alltsd upphov till stérre mangd material i
utloppet, vilket tyder pa att kvarnen gav materialet en annan karaktir, med bade grovre och finare
partiklar dn vad WK gjorde.

5.2.4 Sammanfattning av resultat tankforsok

Tankforsoken visade att en stor andel av det malda avfallet fordelades i tydliga flyt- och bottenskikt i
tankens sedimentationsdel och att foérdelningen tydligt beror av graden av omblandning och eventuell
luftinblandning vid malning. Avfallets karaktir har ocksé betydelse for fordelningen; fettet tros ha stor
péverkan. Den egenutvecklade forsoksmetoden ar inte exakt, vilket aterspeglades i de dubbla férsoken.

Den totala avfallsmangden vid forsoken var 1ag i forhallande till fullskalesystemen och tillforseln
av material till tanken gjordes under en begrinsad tid, vilket gor det svart att koppla resultaten till
fullskalesystemen. I fullskala har férmodligen ocksé rortransport och pumpning en paverkan pé avfallet
innan det nar tanken. Provtagning och flodesmatning vid fullskaletankarnas in- och utlopp vore darfor
vardefullt. Det skulle ge information om avfallets egenskaper vid inforsel i tanken, andelen avfall som
foljer med utloppet och belastningen pé tanken.
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6 NEDBRYTNING UNDER OLIKA FORHALLANDEN

Nedbrytningsegenskaperna hos kvarnavfall studerades genom att utféra satsvisa hydrolysférsok
under olika forhallanden som skulle simulera de bida systemen (tank respektive ledningssystem), se
metodbeskrivning i Kap. 3.6.4. Inverkan av faktorer som olika typ av avfall, partikelstorlek, temperatur,
hamning fran diskmedel och ympning med avloppsvatten, svartvatten och avfall fran fullskalesystem
med matavfallskvarnar undersoktes utfifrdn vad som ansdgs mest relevant i de bada systemen. Dessa
forsok skall ses som ett slags "forforsok”, dd denna metod inte tidigare anvénts for de undersokta
substraten. Resultaten skall ses som indikationer pa vilka faktorer som har betydelse fér nedbrytningen.
Kapitlet har delats in i resultat som framst beror kvarn till ledningsnit (Kap. 6.1) och resultat som framst
beror tanksystemet (Kap. 6.2).

6.1 Nedbrytning av matavfall i ledningsniit

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 avloppsnitet eller
till ett separat svartvattensystem. Syftet med testet var att undersoka 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 hushallsavfallet (malt med en Waste King) nir det hydrolyserats
tillsammans med svartvatten dn nir endast kranvatten tillsatts forsoket. Didremot syns ingen storre
skillnad i nedbrytning mellan avfall som hydrolyserats med eller utan avloppsvatten. Det bor ndmnas att
dessa resultat harstammar fran tvé 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 vildigt tunt) bara utgjorde 3 % av
totala TS. Eftersom avloppsvatten innehdller svartvatten ar det troligt att en hogre koncentration av
avloppsvatten ocksd skulle gett en snabbare hydrolys av avfallet. Nedbrytningen av TS och VS (Tabell
6-1) under det 36 h langa forsoket var likartad for alla reaktorerna, 5-6 % for TS och 3-7 % for VS.
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Figur 6-1. Fordndring av pH, lost COD, VFA och NH -N under hydrolysforsok med avfall som
blandats med avloppsvatten respektive svartvatten. (OBS! Sista mditningen av VFA i Hushdll WK
(utan svartvatten) (36 h) visar pa en oforklarligt hég acetathalt.)

Tabell 6-1. Nedbrytningsgrader av TS och VS som skillnad i procent fore och efter det 36 h ldnga
hydrolysforsoket.

TS % VS %

Hushall WK (utan avloppsvatten) 6 % 5%
Hushall WK + avloppsvatten 5% 3%
Hushall 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 dar ménga hushall har kvarnar som ar anslutna till
avloppsledningsnitet gjordes ett korttidshydrolysférsok med kvarnat matavfall (avfall som malts
genom en Waste King samt avfall som sénderdelats med mixer) vid h6g omrérning (170 varv/min).
Syftet med forsoket var att underséka om nedbrytningen under 36 h paverkas av att ymp (kvarnavfall
fran fullskalesystemet Turning Torso som legat i tanken 0-4 veckor) tillsitts. 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
fullskaleprovet (ympen) och att det sker en hydrolys redan efter 10 h. Bade det mer finférdelade Waste
King-avfallet och det grévre, manuellt mixade, avfallet visade sig hydrolysera likartat nar det ympats.
For avfallet utan tillsats av ympande fullskaleavfall sags i princip ingen hydrolys under férsokets 36 h.
Nedbrytningsgraden studerades inte i detta forsok.
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Figur 6-2. Fordndring av pH, lost ammonium, lést COD och lost VFA (acetat + propionat)
under hydrolysforsok (korttidsforsok) med hushdllsavfall som blandats med kvarnavfall frdan
Sfullskalesystemet Turning Torso. OBS! Sista mdtningen av VFA i Hushdll WK (36 h) visar pd en
oforklarligt hog acetathalt).

6.2 Nedbrytning av matavfall i tanksystem

6.2.1 Partikelstorlekens inverkan

For att undersoka vilken betydelse partikelstorleken har for nedbrytningshastigheten gjordes
hydrolysforsok pa avfall som malts ned med olika kvarnar. Ingen ymp anvandes. Hushallsavfall maldes
i kvarnarna Waste King (WK) och den modifierade Waste King (WK — grévre). Restaurangavfall maldes
med en Waste King och sonderdelades ocksd mha en mixer. Forsoken pagick under totalt 4 veckors tid
med en 1ag omrorningshastighet (50 varv/min). Matningar gjordes ett antal gdnger under forsokets
géng for att kunna utviardera om uppehallstiden (som ir relaterad till tomningsintervall) paverkar
nedbrytningen. Utvalda resultat visas i Figur 6-3 nedan.
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Figur 6-3. Fordndring av pH, lost COD, VFA och lost NH -N under hydrolysforsok med avfall med
olika partikelstorlek. WK — grovre dr en WK kvarn ddr halstorleken utokats. (OBS mdtningen av VFA
(propionat) i Rest Mixer (14 d) visade pa en oforklarligt hdg halt).

Vid tidpunkten t=o0 ligger pH i alla reaktorer mellan 7-7,50. Darefter sker en kraftig pH-sdnkning. De
initiala h6ga pH-virdena, forklaras av att avfallet (med pH runt 6,9 (hushéll) respektive 6,7 (restaurang)
blandats med kranvatten med pH runt 7,70) i proportioner 1:1. Efter den initiala sinkningen av pH
de forsta dygnen sker en viss 6kning och direfter stabilisering i pH for restaurangavfallet medan
pH for hushéllsavfallet 6kar under de foljande veckorna av férsoket. Resultaten visar inte pd négon
storre skillnad for hushéllsavfall som malts med kvarnar med olika hélstorlek (WK/WK — grovre). For
restaurangavfallet dr skillnaden stor i pH mellan det avfall som malts med kvarnen och det som malts
med mixer. Mixeravfallet har inte lika ldgt pH under hydrolysforsoket som det kvarnmalda avfallet.
Forandringen i 1ost COD (Figur 6-3) visar att upplésningen av COD ar markant storre under férsoket
med mixersonderdelat avfall an med kvarnnedmalt avfall, vilket tyder pé 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 hushéllsavfallen. Det kan mojligen forklaras av att partikelstorleken var ganska lika
oavsett om den vanliga Waste King-kvarnen eller den modifierade Waste King - grovre anviandes. Av
nagon anledning verkar det som att halten 16st COD minskar négot for bada hushéllsavfallen. Det ror dig
dock om ldga halter COD. Eftersom béde 16st ammonium och VFA 6kar under storre delen av forsoken
(VFA-halterna minskar i sista matpunkten), verkar det &nda som att en hydrolys pagar. Det skall ocks&
namnas att dessa resultat kommer frén tva olika forsoksomgéingar. Restaurangavfallet kordes inom ett
forsok och hushallsavfallet inom ett annat. Proceduren var dock densamma. Restaurangavfallet inneholl
hogre andel fett 4n hushéllsavfallet.

Nedbrytningen av TS och VS (Tabell 6-2) under férsoket har beriknats utifrn analyser av TS och VS
fore och efter hydrolysforsoket. Resultaten tyder pa en hog nedbrytning av organiskt material.
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Tabell 6-2. Nedbrytningsgrader av TS och VS som skillnad i procent fore och efter det 4 veckor ldnga
hydrolysforsoket.

TS NEDBRUTET VS 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 hushéllsavfall (eget recept) blandat med avfall fran fullskalesystemet
Turning Torso (TT) utférdes for att efterlikna att avfallskvarnarna kopplas till en separat tank dar “aldre”
kvarnavfall kan innehéilla mikroorganismer som kan péskynda nedbrytningen, dvs fungera som en
hydrolyserande ymp. Andelen TS fran fullskaleprovet var mkt hog, ca 70 % av totala torrsubstanshalten
ireaktorn.
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Figur 6-4. Fordndring av pH, l6st ammonium, l6st COD och lost VFA (acetat + propionat) under
hydrolysforsok med hushdllsavfall som blandats med kvarnavfall fran fullskalesystemet Turning
Torso.

Resultaten (Figur 6-4) i form av utvecklingen av 16st COD, NH,-N och VFA visar pa en snabbare
nedbrytning av hushallsavfallet (malt med en Waste King eller med mixer) nar det hydrolyserats
tillsammans med Turning Torso avfall an néar endast kranvatten tillsatts forsoket. Resultaten visar ocksa
pa skillnad i nedbrytning om avfallet malts med en Waste King eller med en mixer. Avfallet som malts
med mixern (och blandats med TT) verkar hydrolyseras mer dn det avfall som malt med avfallskvarnen
Waste King.

Nedbrytningen av TS och VS (Tabell 6-3) under férsoket har berdknats utifran analyser av TS och VS fore
och efter hydrolysforsoket. Resultaten tyder pa en hog nedbrytning av organiskt material i de reaktorer
dar avfallet blandats med Turning Torso-avfall. Materialet frdn Turning Torso bryts inte ned lika mycket
vilket kan forklaras av att det redan varit delvis nedbrutet efter lagringen i fullskaletanken.

40



Tabell 6-3. Nedbrytningsgrad av TS och VS under det 4 veckor langa forsoket.

TS NEDBRUTET VS NEDBRUTET

Hushall WK + TT 26 % 30%
Hushall mixer + TT 23 % 27 %
T 14 % 16 %

6.2.3 Temperaturens betydelse for nedbrytningen

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

Resultaten visas i Figur 6-5 och i Figur 6-6. I den senare figuren har koncentrationerna av COD, NH -N
och TOC raknats om till mg/kg TS eftersom TS-halterna f6r de bada avfallen initialt skiljde sig at ganska
mycket. Halterna av VFA (métt som acetat) finns i Figur 6-7.

Resultaten visar att det sker en nedbrytning (syns pé béde pH, COD, TOC och NH -N).

Det ar en tydlig skillnad mellan rumstemperatur (20 °C) och kylrum (6 °C) f6r ammoniumutvecklingen,
men inte for de andra parametrarna. Sett till tiden verkar det tydligt att uppehéllstiden har betydelse for
ammoniumutvecklingen, medan detta inte verkar lika tydligt for COD. Det jamfordes dessutom hur stor
inverkan omrorningen har genom att parallellt med detta forsok kora samma reaktorer utan omrérning.
Resultaten visade att omrorningen inte inverkade mycket och darfor har resultaten fran de icke omrérda
reaktorerna ej tagits med.
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Figur 6-5. Fordndring av pH, l6st ammonium, lost COD och l6st TOC under hydrolysforsok vid olika
temperatur med hushallsavfall. (TS-halterna var 2,4 % for Hushdll WK och 1,6 % for Hushall mixer).
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Figur 6-6. Fordndring av pH, lost ammonium, l6st COD och lost TOC under hydrolysforsok vid olika
temperatur med hushdllsavfall. Omrdknat till mg/kg TS.
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Figur 6-7. Fordndring av acetat (propionathalterna var under detektionsgrdnsen) under
hydrolysforsok vid olika temperatur med hushallsavfall. Omrdknat till mg/kg TS (uttryckt som COD).

Nedbrytningen av TS och VS (Tabell 6-4) under forsoket har berdknats utifrdn analyser av TS och VS

fore och efter hydrolysforsoket. Resultaten tyder pd en hégre 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 ldnga hydrolysforsioket vid olika
temperaturer.

Hushall WK 20°C 5% T %
Hushall mixer 20°C 40 % 26 %
Hushall WK 6°C 6% -6 %
Hushall mixer 6°C 39% 24 %
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Resultaten i tabellen tyder pa att temperaturen inte paverkar totala nedbrytningen av TS/VS sa mycket,
vilket ar forvinande eftersom de flesta biologiska processer gynnas av en hogre temperatur, i alla fall
upp till 20 °C. Det ar storre skillnad mellan mixern och WK dn mellan de olika temperaturerna (precis
som for utvecklingen av COD, TOC och acetat visade). De negativa virdena for VS-nedbrytningen visar
pé osdkerheter i analyserna. Baserat pa de analyser som gjorts verkar det som att TS-innehéllet minskat
med 40 % for det avfall som sonderdelades med mixern under de fyra veckorna som férsoket pagétt.

6.2.4 Inverkan av diskmedel

For att underscka om diskmedel verkar himmande pa dels den initiala nedbrytningen (i ett
tanksystem) och dels metanbildningen utférdes hydrolysforsok under 4 veckor dar det initialt tillsattes
en tensid i olika koncentration till hushallsavfall som malts i en Waste King. Den anjoniska tensiden
Natriumdodecylsulfat, CAS 151-21-3 anvindes eftersom den ar en vanlig substans i handdiskmedel.
Tensiden tillsattes i koncentrationer om 0-8 g/1. Resultaten visas i Figur 6-8.

pH cobD
9 25000
8 | N —-x/.\‘(
; 1 —X 20000 75
‘] —
] _ 15000
5 % Ea
: 1 10000 e
2 5000 Arbegepedod e —
! *l-n-. —— -
0 0 T T T T T d
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tid (dygn) Tid (dygn)
VFA Ammonium
600
35
30 —
25
< 20
-7
E 15 ;
10 /
’ M s
T 0 -
0 S 10 15 2 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tid (dygn) Tid (dygn)
=#-Hushall WK =+=Hushall WK grovre
WK+ 0,8 g/l ==WK + 3,2 g/l

——\WK + 8 g/l

Figur 6-8. Fordndring av pH, lost COD, VFA och NH*-N under hydrolysférsok med avfall som blandats
med olika koncentrationer tensid. (OBS sista mdtningen av VFA (28 d) visar orimligt ldga halter.

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

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

COD-KONCENTRATION COD-KONCENTRATION
TENSIDKONCENTRATION (LOST | DESTILLERAT VATTEN) (LOST | KRANVATTEN)
0,8 g/l 1600 mg/| 670 mg/!

3,2/l 6400 mg/| 2700 mg/!

8 g/l 16000 mg/I 6700 mg/I
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Det dr alltsd inte majligt att forklara de hoga COD-koncentrationerna enbart med bidraget fran tensiden
utan en del av det 16sta COD maste bero pa att tensiderna bidragit till att 16sa upp partikulért organiskt
material, vilket inte ar allf6r 6verraskande da detta dr tensidernas huvuduppgifti diskmedel. I reaktorerna
med de tva hogsta koncentrationerna syns dessutom en tendens till att upplésningen 6kar med tiden.
For att sikerstilla att inte tensiden paverkat COD-maitningen (klorid och bromid kan ge utslag vid
matning av COD med ampullmetoden, Dr Lange) mittes dven 16st TOC (TOC-métningen paverkas inte
av eventuell forekomst av klorid eller bromid) i andra delen av férsoket (Figur 6-9). Liknande resultat
som for COD erhélls. Aven hir uppmittes TOC i tensid som 16sts upp i vatten. Precis som for COD kunde
det konstateras att en del, men inte hela, TOC-koncentrationen berodde pa bidrag fran tensidens TOC.

TOC
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€ 3000 == Hushall WK grévre
Se—
2000 WK +0,8 g/l
1000 —=WK+3,2g/l
({1
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0 5 10 15 20 25 30
Tid (dygn)

Figur 6-9. Fordndring av lost TOC under hydrolysforsok med avfall som blandats med olika
koncentrationer tensid.

Ammoniumhalterna under forsoket visar pd att de hogre koncentrationerna av tensid péverkar
ammoniumbildningen negativt, medan den ldgsta koncentrationen ej paverkat eller mojligen bidragit
till en nagot hogre hydrolys jamfort med avfallen utan tensidtillsats.

VFA-resultaten (méatt som acetat + propionat) ar nagot tvetydiga (Figur 6-8). Inga tydliga indikationer
pa varken hamning eller nagot positivt bidrag fran tensiden &r synliga.

Sammanfattningsvis verkar det som att tensiderna loser upp partikulart organiskt material i form av fett,
vilket visar sig som 16st COD och TOC, men inte bidrar till 6kade halter av ammonium eller VFA. Det
verkar dven som att de hogre koncentrationerna av tensid eventuellt hammar den biologiska hydrolysen
(lagre ammoniumhalter och eventuellt 1agre VFA).

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

Tabell 6-6. Nedbrytningsgrad av TS och VS under det 4 veckor ldnga forsoket.

TS NEDBRUTET VS NEDBRUTET

Hushall WK 30% 20 %
Hushall WK grovre 35% 35%
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6.3 Sammanfattning av resultat nedbrytningsforsok

6.3.1 Avfallskvarnar kopplade till ledningsniit

Utvalda resultat fran de korta nedbrytningsférsoken har ssmmanfattats i Tabell 6-7. I tabellen visas den
initiala COD-upplosningshastigheten som medel under de férsta 10 timmarna, en procentuell 6kning av
16st COD under hela forsoket (36 h) samt TS- och VS-nedbrytning under hela férsoket.

Sett till nedbrytningsgrad under transporten i ledningsnit visade métningarna av TS och VS fore och
efter 36 timmars hydrolys pa en 1ag nedbrytningsgrad av TS och VS (5-6%), se Tabell 6-7. Resultaten
visar ocksé att ingen upplosning av COD sker (negativa varden). Vattenfasen i ett avloppsledningsnét har
i stort sett alltid en mycket kortare rinntid &n 36 h (Svensson, 2011, muntlig kommunikation). Det har
inte kunnat hittas nagra uppgifter om hur lang transporttid partiklarna i ett ledningsnit har. Férsoken
med inblandning av matavfall frin 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 16st COD. Detta
antyder att en nedbrytning kan fds om matavfall ansamlas i ledningsnaitet s lange att det hydrolyseras
och kan fungera som ymp for farskare matavfall.

For system med avfallskvarn som sammankopplas med svartvatten finns ocksé en risk att nedbrytning
av matavfallet fas i systemet genom att svartvattnet bidrar till en mycket snabbare hydrolys. Resultaten
visade bade péd en hog initial COD-upplosning och en hog total COD-upplosning 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 uppmittes inte heller ndgon COD-
upplosning i det rena avloppsvattnet.

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

INITIAL COD-UPP-
KORTTIDSFORSOK  LOSNING (0-10 h)  TOTAL OKNING AV TS-NEDBRYTNING  VS-NEDBRYTNING

36h mg COD/h/g Vs, ., LOST COD % % %

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
Hushall mixer +

matavfall TT 54 50% Ej uppmatt Ej uppmatt
Avloppsvatten -26,0 -39% Ej uppmatt Ej uppmatt
Svartvatten 4,6 12% Ej uppmatt Ej uppmatt
Matavfall TT 0,5 23% Ej uppmatt Ej uppmatt

6.3.2 Avfallskvarnar kopplade till tanksystem

Utvalda resultat fran de 1dnga nedbrytningsférsoken har ssmmanfattats i Tabell 6-8. I tabellen visas den
initiala COD-upplosningshastigheten som medel under de forsta 24 timmarna, en procentuell 6kning av
16st COD under hela férsoket (28 dygn) samt TS- och VS-nedbrytning under hela forsoket.
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Tabell 6-8. Initial COD-upplosning (0-24 h), procentuell 6kning av COD under hela forséket (28 dygn)
samt TS och VS-nedbrytning under hela forséket.

INITIAL COD-UPP-
LANGTIDSFOSOK LOSNING (0-24 h)  TOTAL OKNING AV TS-NEDBRYTNING  VS-NEDBRYTNING
28 DYGN mg COD/h/g Vs, .., LOST COD % % %
Hushall WK -6,6 -57% 30% 30%
Hushall WK Grovre -4,1 -45% 35% 35%
Restaurang WK -1,3 33% 40% 45%
Restaurang mixer -0,8 106% 43% 49%
Hushall WK + mat-
avfall 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 ndgon ndmndvard hydrolys for de kvarnade
hushéllsavfallen nir de inte tillférs nagon ymp. Vid tillsats av matavfall fran fullskalesystemet Turning
Torso, som ymp, syns ddremot en tydlig upplosning av COD. Resultaten antyder &ven att det framtagna
restaurangavfallet (som inneholl mer fett och dven fisk) hydrolyseras till en storre grad dn hushéllsavfallet.
Nedan foljer en sammanstéllning av vad resultaten frén de langa nedbrytningsforséken 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 uppehallstiden i reaktorn har betydelse for
nedbrytningen.

Maitningarna av TS och VS fore och efter de 1dnga hydrolysforsoken (4 veckor) visade pa varierande
nedbrytningsgrader av TS och VS (se Tabell 6-8). Variationerna kan delvis forklaras av en del osdkerhet
irepresenterbarheten hos proverna efter avslutat forsok, pga viss avdunstning och pga att det var svart
att skrapa ihop allt material som fastnat pa reaktorviggar och lock. En hel del skumning férekom
dessutom under forsoken. Den maximala nedbrytningsgrad som uppmittes av TS/VS var 35/35 % for
hushéllsavfallet och 43/49 % for restaurangavfallet vid rumstemperatur. I verkligheten ar det troligt att
nedbrytningen blir ligre eftersom temperaturen i tanken ar ldgre &n 20 grader, miljon inte ar syrefri
och eftersom medeluppehéllstiden for avfallet i tanken blir kortare dn 4 veckor (vid tomningsintervall
4 veckor).

6.3.2.2 Partikelstorlekens betydelse

Den enda skillnaden i nedbrytning som kunde konstateras var nar avfallet sénderdelades med
mixer istillet for med kvarn. Andelen stora partiklar var hogre i det mixade avfallet. Trots detta blev
nedbrytningen hogre i det mixade avfallet, vilket formodas bero pa det annorlunda sonderdelningsséttet.
Eventuellt ger denna metod dven hogre andel mycket smé partiklar. Det kunde inte konstateras nidgon
skillnad i nedbrytningshastighet mellan avfall som malts med den ursprungliga kvarnen av mairket
Waste King och den modifierade kvarnen (Waste King — grovre) som skulle ge en nagot (men inte
mycket) hogre andel grova partiklar.

6.3.2.3 Temperaturens betydelse

Temperaturens betydelse for utvecklingen av ammonium var tydlig. Det var betydligt hogre
ammoniumhalter vid 20 grader dn 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
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7 METANPRODUKTION FRAN NEDMALT MATAVFALL

7.1 Teoretisk metanpotential
Den teoretiska metanpotentialen i fullskaleprover (visas i Tabell 7-1) baserat pa innehall av kolhydrat,
protein och fett beriknades med hjélp av data fran Christensen et al. (2003) och Angelidaki (2002).

Tabell 7-1. Teoretisk metanpotential baserat pd innehdllet i fullskaleprover.

. METANPRODUKTION
INNEHALL (Ndm,/ kg VS) ROSEN BoO1 TURNING TORSO
Raprotein (Kjeldahl) 496 50 129 162
Kolhydrater 415 33 135 126
Rafett 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 fran
Boo1 i mesofil miljo (550 Ndm3/kg VS) (Jansen et al., 2004).

7.2 Spontan metanproduktion

Den spontana metanproduktionen mittes i prover fran Turning Torso och Boo1 vid tva tillfdllen samt
i Rosen vid ett tillfille. Vid det forsta tillfallet méattes 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 igédng redan i uppsamlingstanken. Resultaten tyder dock pa att den
spontana metanproduktionen ir starkt temperaturberoende, men ocksé att den varierar starkt mellan
de olika omradena. (Figur 7-1 och 7-2).
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Figur 7-1. Spontan metanbildning (utan tillsatt ymp under perioden jun-jul 2010) 1 prover fran
Jullskaleinstallationer efter 7, 28 och 50 dygn vid olika temperaturer (6, 20 och 35 °C) som ml CH /g
VS.
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Figur 7-2. Spontan metanbildning (utan tillsatt ymp under perioden okt-nov) i prover fran samtliga
Jullskaleinstallationer vid olika temperaturer (6, 20 och 35 °C) efter 9, 22 och 35 dygn som ml CH /g
VS.

Att metanproduktionen okar vid hogre temperaturer ar vantat, dd optimum fér metanproducerande
mesofila organismer ligger kring 35°C. De uppmaétta temperaturerna i fullskaletankarna (endast under
tvd ménader) under hosten tillsammans med lufttemperaturer under samma period (Tabell 7-2 och
Tabell 7-3) tyder pa att det 4r mojligt att fé relativt hoga temperaturer dven i tankar som placerats under
jord dven om lufttemperaturen under samma tid varit betydligt l4gre. Skillnaden mellan omrédena
kan ha flera anledningar. Resultaten frin partikelstorleksanalyserna visar att en nagot storre del av
proverna fran Turning Torso har en partikelstorlek 6ver 8 mm, jamfort med proverna fran Boo1. Detta
kan ha paverkat den spontana metanproduktionen dé tidigare studier har visat pé ett tydligt samband
mellan partikelstorlek och metanutbyte under en viss tidsperiod (Mshandete et al., 2006). Samtidigt
bor partikelstorleken frimst ha péverkat hastigheten i metanproduktionen. Forsoket visar dock att
skillnaden mellan prover frin de bdda bostadsomréden ar genomgéende under hela forsokets gang,
vilket tyder pé att andra faktorer paverkar metanbildningen.

Tabell 7-2. Uppmiditta temperaturer 1 fullskaletankar i Malmé under oktober och november mdnad
2010.

MANAD BoO1 (°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 mdnad 2010.

MANAD MEDELTEMPERATUR (°C) MAX (°C) MIN (°C)
Oktober 2010 7,8 11,3 4,3
November 2010 3,3 54 1,4

Tidigare mitningar av temperaturen i tanken pa Boo1 (examensarbete av Lévstedt & Norlander, 2002)
visade sig ge temperaturer fran 18,6°C (september) till 11,5°C (november). Det ar alltsd tydligt att
temperaturen i tanken ligger betydligt 6ver manatliga medeltemperaturer.
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Aven andra faktorer, si som pH kan paverka metanproduktionen. Det liga pH-virdet i prover fran
Rosen kan vara anledningen till varfor i princip ingen metan uppmaittes fran dessa prover — inte
heller i de hogre temperaturintervallen. Trots att metanbildare kan arbeta vid pH 4dnda ner till 4,7
(Brauer et al., 2006) ligger optimum i manga fall kring 8, vilket dven ar det pH som ménga svenska
biogasanldggningarna anvander i sina processer (SGC, 2009). En pH-hdmning kan dven ha uppstéatt
i prover fran Turning Torso dar pH inledningsvis var strax under 5, medan pH i prover frin Boo1 lag
kring 5,5 inledningsvis. Efter 50 dagar hade pH ¢kat i dessa prover, medan det i princip var oférandrat
i prover fran Turning Torso (Figur 7-4). Aven VFA-analyserna tyder p4 att en himning kan ha uppstatt
i proverna fran Turning Torso. Bade halterna av acetat och propionat 6kade kraftigt under forsokets
gang i de prover som forvarats i hogre temperaturer (20 respektive 35°C). I prover frin Boo1 hade VFA-
halterna sjunkit eller i princip inte férandrats efter forsokets avslut. I prover som forvarats vid 6°C sjonk
VFA-halterna béde i prover fran Boo1 och fran Turning Torso (Figur 7-3).
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Figur 7-3. Spontana metanproduktionen (ackumulerad efter 50 dygn) i prover frdn Boo1 och Turning
Torso vid olika temperaturer samt VFA-halter (acetat och propionat) initialt och efter avslutat forsok.
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Figur 7-4. Spontana metanproduktionen (ackumulerad efter 50 dygn) i prover frdn Boo1 och Turning
Torso vid olika temperaturer samt pH initialt och efter avslutat forsok.
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Resultaten fran forsoken med material frédn Boo1 tyder pé att det finns tillrackliga manger metanogena
mikroorganismer for att metanproduktionen i flaskor som forvarats vid 35°C kan uppgé till 5-10 % av
den teoretiska metanpotentialen (Tabell 7-1). Det bor dock tilldggas att detta forutsatter att miljon ar
anaerob och varm. I verkligheten tillfors naturligtvis stindigt en viss mingd syre med tillkommande
vatten.

Tidigare studier har visat pd en uppmétt metanpotential (vid 35 °C) p& 550 Nml CH,/g VS och ett
uppmatt metanutbyte frén Boo1-avfall pi 395 Nml CH, /g VS (Jansen et al., 2004).

7.3 Metanpotential i firskt och hydrolyserat matavfall

(med och utan tensidtillsats)

Eventuell forlust av biogaspotential under transport i ledningsnitet eller under lagringen i tanksystemet
har undersokts genom att simulera en 36-timmars uppehéllstid i ledningsnit (korta hydrolysférsok)
och lagringstiden (l&nga hydrolysforsok) och direfter méta biogaspotentialen och jamfora med farskt
nedmalet avfall. Tva olika typer av nedmalning jamfordes for det farska avfallet. Dels en konventionell
avfallskvarn (Waste King) och dels en manuell sénderdelning for att 4stadkomma grovre partiklar
(Mixer). Dessutom undersoktes en eventuell hAmningseffekt fran tensider (diskmedel som f6ljer med i
tanksystemet) pa rotningen av matavfall i tanksystem genom att simulera tanksystemet (tensidtillsats
till langt hydrolysforsok) och darefter satsvist utréta det hydrolyserade materialet.

=.3.1 Farskt matavfall

Resultaten fran metanforsoket med de tva olika farska nedmalna avfallen (Waste King och Mixer) finns
i Figur 7-5. Den slutliga ackumulerade metanpotentialen ar nagot hogre for avfallet som malts med en
Waste King an for avfallet som sonderdelats grovt med en mixer. Det ar tydligt att partikelstorleken har
betydelse.

500 f
< 400
%)
>
2
= 300 A
T ——Mixer farskt
o
T 200 - —o—~Waste King farskt
3
100 A
O (" T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
Tid (dygn)

Figur 7-5. Metanpotentialer for farskt avfall som malts pa tva olika sdtt; Waste King — sma partiklar
och Mixer — storre partiklar.

50



7.3.2 Hydrolyserat matavfall

Jamforelsen av metanpotentialer frén farskt avfall med avfall som hydrolyserats olika 1dng tid och med
eller utan tillsatt avloppsvatten finns i Figur 7-6. Resultaten visar att den slutliga metanpotentialen
(per mangd tillsatt VS) blir lika hog for avfall som malts ned i en Waste King oavsett om det ar farskt,
hydrolyserat vid kort tid, hydrolyserat vid ldng 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 adn 1,5 % av den totala metanpotentialen och har darfor
inte dragits ifrin. Aven om hydrolystiden inte inverkade pA metanpotentialen per mingd tillsatt VS
ar det viktigt att titta pa eventuella forluster av organiskt material (flyktiga &mnen) under hydrolysen.
Maitningarna av TS och VS fore och efter 4 veckors hydrolys (se avsnittet om hydrolysférsoken) visade pé
en nedbrytningsgrad runt 30 % for TS/VS. Metanpotentialen uttryckt som metanmingd per vitmangd
avfall for farskt avfall kan alltsd ligga 30 % hogre 4n for avfall som lagrats i 4 veckor.

500 -
—*—Hyd Waste King (4 v)

400 T — | —=
. —°—Hyd avloppsvatten (36 h)
g)— 300 A
2 —+Hyd Waste King +
E, 200 - avloppsvatten (36 h)
© —=—Hyd Waste King (36 h)
§ 100 -
~ ——Farskt Waste King

0 T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
-100

Tid (dygn)

Figur 7-6. Metanpotentialer for fdrskt och hydrolyserat (36 h resp. 4 veckor) kvarnavfall malt i Waste
King samt for kvarnavfall som hydrolyserats med avloppsvatten i 36 h.
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=.3.3 Inverkan av diskmedel
Resultaten fran den satsvisa utrétningen av avfall som hydrolyserats med olika koncentration av

tensiden Natriumdodecylsulfat visas i Figur 7-7.
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=
>
()]
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E —O-Hyd + tensid 3,2 g/l
- 200
Z —@-Hyd + tensid 8 g/l
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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 tva hogsta koncentrationerna av tensid ger en markbar initial hAmning av metanproduktionen, medan
avfallet som hydrolyserats vid den ldgsta tensidkoncentrationen initialt ger lika h6g metanproduktion
som avfallet utan tensidtillsats. Efter ca 20 dygn ar till och med metanpotentialen for avfallet med liagsta
tensidkoncentrationen (0,8 g/1) hogre an for avfallet utan tensidtillsats. En mojlig forklaring till detta
ar att tensiderna minskar ytspanningen i vatskan sa att mer organiskt material 16sts upp och gjorts

tillgingligt for metanbildning.
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8 DISKUSSION

8.1 Metoddiskussion

8.1.1 Allmént

I en undersokning utférd pa uppdrag av Avfall Sverige (2010) togs ett standardrecept fram pa matavfall
fran hushall (flerfamilj respektive villa). Receptet i den studien baseras pd data fran en analys av
utsorterat matavfall som genomfordes i Goteborg 2004, dir avfall fran fyra boendeomraden med
hyresratter, bostadsritter och privata fastighetsigare analyserades (Avfall Sverige, 2009). I denna
analys delades matavfallet in i 11 olika kategorier vilka vigdes. Receptet ar alltsd avsett att representera
matavfall som samlas in genom utsortering i papperspéasar — vilket inte nédvandigtvis ar representativt
for matavfall som killsorteras med hjilp av avfallskvarn. Vid en jamforelse mellan de olika recept som
anvants kan konstateras att totala kolinnehéllet i det recept som anvints i detta projekt ar nagot lagre an
i den tidigare studien, medan totala kvaveinnehallet ligger nara viardena fran rapporten. Av hygieniska
skil anviandes inget kott i matavfallsreceptet for hushall. I receptet for restaurang anvindes sill. Det har
antagits att detta inte har paverkat avfallets egenskaper pé ett signifikativt satt.

Den metod som anvéndes for att ge en storre partikelstorlek — finfordelning med hjalp av hushallsmixer
— innebdr att materialet blandas pa ett annat sitt 4n nar materialet finférdelas med kvarn. Detta kan i
sin tur ha paverkat mojligheterna att jamfora resultat med material som finférdelats med dessa bada
metoder. T ex skulle mixern kunnat ge inte bara fler storre partiklar utan dven fler mindre, i storleken
o-1mm. Detta har dock inte analyserats genom den metod for partikelkarakterisering som anvénts.

Metoden for uppmaitning av partikelstorleken i proverna kan forbattras. Den nuvarande metoden kan
vara missvisande om den antas vara direkt korrelerad till sedimentationen. Stora, flakiga partiklar har
troligtvis snarare en tendens att sjunka lingsammare dn mer klotformade men négot mindre partiklar.

Det manuellt sonderdelade avfallet (mixer) visade sig ge en hogre andel grova partiklar dn 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 linga nedbrytningsforsoken. Det ar troligt
att detta kan forklaras av att sonderdelningen i mixern skiljde sig markant at frin sénderdelningen
i kvarnarna. Kvarnarna river sonder avfallet medan mixerna skir sénder avfallet. Det ar mojligt att
mixern skir sonder celler, vilket i sa fall kan bidra till en mer l&ngtgaende hydrolys.

Inomramen for projektetanvindes SVIsom ett mitt pad detnedmalda avfallets sedimentationsegenskaper.
Eftersom SVI dr en metod som tagits fram for avloppsslam ar det darfor ldngt ifran sidkert att denna
metod ar optimal for ett malt matavfall. Enligt resultaten fran de forsék som gjordes inom projektet
ar SVI for nedmalt avfall ofta mycket ldgt och sedimentationsegenskaperna dairmed mycket goda. En
stor brist med SVI-maéttet 4r 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 provet,
dvs. den del som sedimenterar plus flytlagret. Det bor ocksd uppmarksammas att det i de forsok som
genomforts i labmiljo har anvants farsk mat och jamfort dess sedimentationsegenskaper med material
fran fullskaleanlaggningar dar matavfall legat i upp till fyra veckor. Det ar oklart om och i fa fall hur detta
kan ha paverkat resultaten.
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I vissa fall har oférklarligt 1aga eller h6ga VFA-halter noterats i sé vil prover inkomna fran fullskaletankar
samt i analyser av laboratorieférsok. Under forsdket noterades att den analysmetod som anvints inte
hade en god mitsikerhet nir halterna VFA var mycket hoga vilket skapar en osidkerhet i resultaten frén
dessa analyser.

Det bor has i atanke att de biogasforsok som utforts skall ses som indikationer pd hur hoga
metanpotentialer frén de testade substraten som kan forvantas vid “optimala” forhallanden. Dessa data
ar inte direkt 6verforbara till vad som skulle fés i fullskala med kontinuerlig rétning och formodligen
kortare uppehaéllstid.

8.1.2 Direktkopplade system

I projektet anvindes en metod med satsvisa forsok som anvindes inom ramen for detta projekt for att
simulera nedbrytning av organiskt material i ledningsnit. Det kan ifragaséttas om dessa forsok pa ett
fullgott sitt kan séagas efterlikna den situation som uppstér i ledningsnitet. T.ex. dr det svart att utifran
dessa forsok uppskatta effekten av den biofilm som uppstar i ledningsnit. Den metod som anvindes
bor dock ses utifran de forutsattningar som rédde inom denna forstudie i relation till tidsdtgang och
ekonomiskt utrymme. Mojligheterna att anvéanda sig av forsoksutrustning for ledningsnatssimulering
som finns vid Alborgs universitet undersoktes, men d& kostnaderna for detta Ar hoga ansags det inte
relevant inom ramen for en forstudie — men kan dock vara ett relevant spar att jobba vidare med.
Resultaten fran denna studie tyder pa att inverkan fran mikroorganismer i form av aldre prover av
nedmalt matavfall 6kar nedbrytningshastigheten i det organiska materialet, vilket tyder pa att inverkan
av eventuellt sedimenterat avfall i rérnétet skulle kunna vara hog.

8.1.3 Tankkopplade system

Resultaten fran hydrolysforsoken dar inverkan av partikelstorleken och tomningsintervall av tank
undersoktes visade pa ovantade resultat nar det gillde COD-halterna i proverna. Det tycks som att
nédgonting stort COD-métningen for ndgra av proverna. Klorider har tidigare konstaterats kunna stéra
matning av COD med ampullmetoden (Ax, 2003). Detta skulle dock ge en hogre COD-halt 4n forvintat,
och kan darmed inte férklara de ovintade resultaten i forsoken.

Enligt resultaten fran tankforsoken i labskala 4terfinns 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 ar darfor svart att veta om den materialfordelning som uppstod i labtanken ar
representativ for fullskaletanken. Labtanken konstruerades i skala 1:100 vilket kan leda till oférutsedda
skaleffekter. Metoden som anvindes pé lab innebar dven att material tillférdes under en relativt kort
tid. I fullskala sker en mer kontinuerlig tillforsel av material och vatten. Det kan darfor finnas en risk for
stindig upprorning av partiklar som sedimenterat. Nagra tendenser till detta registrerades dock inte i
de tankforsok som genomfordes. Den vertikala vigg som monterats nara inloppet i tanken minskar dock
troligen flodeshastigheten tillrackligt for att minimera upprorningseffekter av sedimenterat material.
De stora miangderna material i tankens toppskikt kan ocksé relateras till den korta uppehéllstiden i
tanken. Det ar mojligt att ytterligare material skulle ha sedimenterat om uppehallstiden varit langre.
Resultaten frdn sedimenteringsforsoken tyder pa att den sedimentering som sker ar snabb, medan
flytlagret ofta Ar oforiandrat under forsoken. Aven sedimenteringsforsoken genomfordes dock under en
mycket begransad tid — 30 minuter.

Den genomsnittliga forbrukningen av handdiskmedel i Sverige var ar 1995 4,4 kg/hushéll och ar eller
0,5 kg/person och ar. 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
hushallen i Boo1 endast 61 liter vatten/hushall och dag vilket ger en koncentration pé 22,4 mg/liter

54



vatten. Aven med denna ligre vattenférbrukning ir koncentrationen langt ligre in de koncentrationer
som anvindes 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 slam, dvs. nivaer som enligt genomsnittlig diskmedelforbrukning och vattenanviandning kan
forekomma i tanksystemen (Garcia et al., 2006). LAS anvinds dock framst i tvittmedel for textiler och
ar ovanliga i svenska produkter, eftersom den kan vara toxisk for vattenlevande organismer, vilket gor
att dessa resultat dr svéra att jamfora med inhibering av andra anjoniska tensider.

8.2 Resultatdiskussion

8.2.1 Direktkopplade system

Att efterlikna de verkliga forhallanden som uppstir i ett avloppsledningsnét som tar emot nedmalt
matavfall tillsammans med avloppsvatten ar svart i laboratoriemiljo. I detta projekt studerades
nedbrytning och hydrolys genom att farskt matavfall blandades med avloppsvatten och svartvatten.
Resultaten tyder pé att inblandningen av avloppsvatten inte hade nagon storre paverkan pa hydrolysen
av nedmalt matavfall under 36 timmar, dvs. en vil tilltagen rinntid mellan hushéll och reningsverk
om det antas att partiklarna har samma hastighet som vattnet. D4 avloppsvattens sammanséttning
kan variera mellan olika omraden kan det dock vara svért att dra ndgra generella slutsatser utifrin
erhéllna resultat. Ssmmankoppling av svartvatten med system med avfallskvarn visade sig ge en mycket
snabbare hydrolys.

Genomférda hydrolysforsok visar att aldre nedmalt matavfall pdskyndar hydrolys av farskare matavfall.
Tecken pa att en hydrolys paborjats ségs redan efter tio timmar vilket i manga fall ligger inom ramen f6r
rinntiden frén hushall till reningsverk. En fastsattning av matavfall i ledningsnét kan darfor antas ha en
paskyndande effekt pa nedbrytningen av annat matavfall som transporteras i systemet.

Resultaten tyder pa att skillnaderna i hydrolystakt av organiskt material mellan olika partikelstorlekar
ar liten. Detta kan ha berott dels pé att partikelstorleken i samtliga prover generellt sett var relativt
likartad.

De effekter som kan tdnkas uppsta pa ledningsmaterialet 4r troligen observerbara endast efter en ldngre
tid. Alternativt kan det endast efter en langre tid konstateras att inga effekter uppstatt. Enligt svenska
erfarenheter i Surahammar (Evanse et al. (2010)), dir en utvardering av drygt 10 ars erfarenheter
med kvarnar kopplade till ledningsnit gjorts, har inga igensittningar uppméarksammats i omraden
dir det inforts avfallskvarnar. Nagra erfarenheter fran hur kvarnar paverkar ledningsnat under langre
tidsperspektiv (>10 &r) har inte hittats.

Partikelstorleksfordelningen skulle kunna sdga ndgot om vad som hinder med avfallet nar det
nar reningsverkens galler. En vanligt forekommande gallerspaltvidd pa reningsverk ar 3 mm.
Siktningsforsoken visade att 97-98 % av de egna kvarnade avfallen hade en partikelstorlek under 4
mm. Det ar alltsd troligt att det mesta av avfallet kommer att passera gallret vidare till sandfing
och forsedimentering. Nar avfallet nar forsedimenteringen ar det rimligt att anta (utifrin uppmaétta
sjunkhastigheter i sedimenteringstesterna) att en stor del avsétts som primarslam.

Analyser av nedmalt matavfall visar att innehéllet av svavel ar relativt 1agt och det bedéms darfor
inte foreligga négon risk for att gillande grénsvarden for sulfat i avloppsledningar ska Gverskridas
(400 mg/1). En 1ag svavelhalt minskar dven risken for eventuell svavelvitebildning i ledningssystem.
Ytterligare studier kravs for att utreda vidare koppling till férh6jda halter av svavelvite i ledningssystem
till f6]ljd av avfallskvarnsanvandning.

55



Analyserna av tungmetaller i nedmalt matavfall tyder inte pa forhjda halter av sdidana metaller som

kan komma frén kvarnarna i det malda avfallet. Uppmaitta halter av ett antal tungmetallhalter visar
att halterna i samtliga fall ligger vil under Naturvardsverkets griansviarden for spridning av slam pa
dkermark, men att gillande gransvirden 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 lagre fosforhalten i restaurangavfallet ar dock Cd/P kvoten hogre i dessa prover jamfort
med prover fran fullskaletankar anslutna till hushall.

8.2.2 Tankkopplade system

Analyser av kolhydrat, protein och fettinnehallet i avfall fran tankkopplade avfallskvarnssystem visar
att fettinnehallet i avfall fran restauranger kan vara betydligt hogre an halterna uppmitta i avfall frén
hushall. Det bor dock pédpekas att endast ett restaurangsystem och tva hushallssystem ingatt i studien
och att det darfor inte gar att dra ndgra langtgaende generella slutsatser utifran detta.

Kviveinnehéllet i materialet fran tankarna ar hogt och materialet kan med fordel blandas med annat
mer Kkolrikt substrat om det skall anvindas for biogasproduktion. I restaurangavfallet ar istillet
kvaveinnehéllet 14gt i forhallande till kolinnehéllet. Den storsta skillnaden mellan fullskaleprover fran
hushéll och restauranger ar att restaurangavfallet har en betydligt hogre fetthalt 4n matavfall frin
hushaéllen.

Resultaten fran undersokningen av de befintliga fullskaletankarna i Malmo visar att TS-halterna i det
material som hdmtas vid tomning ar mycket 1gt i bidda de omraden som ar kopplade till hushall. I det
system som ar kopplat till restauranger ar TS betydligt hogre vilket fraimst antas bero pa den betydligt
hogra belastningen i detta system. Den ldga TS-halten gor att stora mangder vatten transporteras vid
varje tomningstillfdlle. Detta skulle kunna minskas med en selektiv tomning av tanken. Resultat fran
forsok genomforda i laboratoriemiljoé visar att den absoluta merparten av den totala miangden TS i
tanken kan samlas in vid en selektiv tomning av dels bottensediment och dels flytlager, ca 35 % av
tankens totala volym.

En forlust av rotbart material till ledningsnitet kan dven ske om en hydrolys av sedimenterat
material paborjas redan i tanken. Resultat frén genomforda hydrolysforsok visar att bade VFA och
ammoniumhalter 6kar i nedmalt matavfall med tiden. Resultaten tyder pa att hydrolysen accelereras
om rester av gammalt matavfall finns kvar i tanken. Renspolning av tank vid témning kan dirmed vara
ett sdtt att minska risken bade for att forlora material ur tanken, men ocksé for att minska risken for att
lackage av metan uppstar.

Sammanstillningen visar generellt sett pa hogre halter tungmetaller i fullskaleprover jamfort med
prover fran kvarnbanksférsoken. Samtidigt d4r innehéllet av kalium och fosfor hogre eller pa samma niva
i kvarnbianksprover jamfort med fullskaleprover. Resultaten visar dven att halterna i vissa fall varierar
stort mellan olika omréden. Hogre halter av kadmium hittades i restaurangavfall dn i hushallsavfall.
I vissa fall 6verskrider den uppmaétta Cd/P-kvoten gillande gransviarden for spridning av slam/
biogddsel pa dkermark. Halterna av bade koppar och zink var betydligt hogre i prover fran Boo1 dn
i prover frdn andra omraden. D& de ledningssystem som anvinds i samtliga fullskaleomréden framst
bestér av plastledningar ar det inte troligt att ledningsmaterialet paverkat innehéllet av tungmetaller i
materialet. En jamforelse med gillande gréans- och riktvarden for tungmetaller i slam som aterfors till
akermark samt med géllande regler for certifiering av biogodsel visar att tillforsel av nedmalt matavfall
via ledningsnit eller fran tanksystem i relation till samtliga analyserade tungmetaller utom kadmium
inte bor péverka slam/biogtdselkvaliteten negativt d4 uppmaitta varden ligger 1dngt under gillande
grans- och riktvarden.
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Genomf6rda forsok tyder pa att partikelstorleken har en mycket begransad betydelse for igangsattande
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. I undersokningen av den spontana
metanproduktionen fran prover hamtade frin fullskaleanldggningar ar det ocksd troligt att andra
faktorer utéver partikelstorleken, s& som pH och temperatur paverkar férloppen.

I fullskalesystem med tank dr det dven troligt att en viss nedbrytning av det organiska materialet som
malts ned péborjas. Analyser av VFA i fullskaleprover tyder pé detta. Det ar darfor troligt att en langre
uppehéllstid dven innebar att en del av bade kol- och kviveinnehallet i matavfallet forloras med det
vatten som gar igenom tanken och vidare till reningsverket. Forlusterna skulle kunna vara kopplade till
sdsongsvariationer, da nedbrytningen kan forvintas accelerera under den varmare delen av dret. Det
bor samtidigt has i dtanke att temperaturen i det vatten som anvénds for nedspolningen av matavfall i
hushallens kvarnar kan paverka nedbrytningshastigheten.

Da det enligt genomforda forsok latt bildas ett tjockt flytlager i tanken dr det av vikt att detta flytlager
verkligen stoppas med hjilp av skiljeviggar mellan tankens olika fack och inte riskerar att foras
med Overskottsvattnet ut i avloppsnitet. Genomforda fullskaleforsok visar att flytlagret ar betydligt
storre i restaurangsystemet an i hushéllssystemet. Det dr majligt att flytlagret hindrar partiklar fran
att lamna tanken, vilket i s fall skulle kunna vara ytterligare en anledning till den hogre TS-halten i
restaurangsystemet. Detta har dock inte undersokts narmre inom ramen for det genomforda projektet.

Inom detta projekt genomfordes inga analyser av organiskt material, kvdave och fosfor i utloppet fran
fullskaletankar. Resultaten franlabforsoken tyder pa att 20-30 % av TS skulle kunna féras ut med utgdende
vatten. I en liknande studie som genomforts i ett tanksystem kopplad till restaurangen Star Bowling
konstaterades att SS i utgdende vatten varierade mellan 240-2400 mg/liter vid de fyra provtagningar
som gjordes. Med antagandet att SS (g/liter) motsvarar ca 70 % av TS innebér detta att mangden TS som
forloras med utgéende vatten motsvarar 2-8 % av TS-halten i det slam som samlas in frén anldggningen.
Da det konstaterats att Star Bowlings tank ar 6verbelastad och att detta ar anledningen till forlusten
av material frdn tanken ar det markligt att forlusten i de hushéllskopplade tankarna i Malmo skulle
vara mycket hogre — eftersom de inte kan sdgas vara 6verbelastade med organiskt material. Ytterligare
undersokningar av utgdende vatten i fullskaletankarna bor darfor goras.

Forsoken med tensidtillsats visar att tensiderna 16ser upp partikulart organiskt material i form av fett,
vilket visar sig som 16st COD och TOC, men inte bidrar till 6kade halter av ammonium eller VFA. Det
verkar dven som att de hogre koncentrationerna av tensid eventuellt himmar den biologiska hydrolysen.
Biogastesterna visade trots utspadning med ymp pé en inledande himning di en hég tensidkoncentration
tillsatts. Dessa effekter kan eventuellt forstarkas vid verkliga forhallanden eftersom den stora andelen
ymp i de satsvisa forsoken kan ha gett en utspidande effekt. Samtidigt bor det has i dtanke att de halter
av tensider som tillsattes vid genomforda forsok ligger 1dngt 6ver de nivder som troligen forekommer
iverkligheten, utifrédn framtagna uppgifter pa genomsnittlig diskmedelanvandning i svenska hushall.
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9 SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL VIDARE STUDIER

9.1 Allmant

De avfallskvarnar som idag finns pd marknaden ger mycket liknande partikelstorlek vid anvindning. Att
gora hélen i den skiva som sonderdelar matavfallet i kvarnen storre paverkar varken partikelstorleken
eller sedimentationsegenskaperna (matta som SVI) nimnvart eftersom inget samband kunde ses mellan
en storre partikelstorlek och forbattrade sedimentationsegenskaper. Inom ramen foér detta arbete har
samband mellan en storre partikelstorlek och fastsittning i ledningsnat inte utretts ingdende. Om det
finns ett sddant samband ar det dock troligtvis mer fordelaktigt att partikelstorleken hélls nere eftersom
resultaten fran denna studie tyder pé att fastsiattningar i ledningsnit kan 6ka hydrolysen av nytillfort
matavfall.

Analyser av matavfall insamlat frén fullskaletankar visar att kvaveinnehéllet i materialet dr hogt och
att materialet med fordel kan blandas med annat mer kolrikt substrat for optimal biogasproduktion. I
restaurangavfallet ar istéllet kviveinnehallet 1agt i forhallande till kolinnehéllet. Den storsta skillnaden
mellan fullskaleprover fran hushall och restauranger ar att restaurangavfallet har en betydligt hogre
fetthalt an matavfall frdn hushallen. Uppmatta halter av ett antal tungmetallhalter visar att halterna i
samtliga fall ligger val under Naturvardsverkets gransvirden for spridning av slam péa dkermark, men
att gillande gransviarden for certifiering av biogodsel (SPCR) och REVAQ-slam i vissa fall 6verskrids i
relation till materialets zinkinnehall och Cd/P kvot. Analyser visar dven pa genomgaende liagre virden
i prover fran restaurangavfall. P4 grund av den lagre fosforhalten i restaurangavfallet 4r dock Cd/P
kvoten hogre i dessa prover jamfort med prover fran tankar anslutna till hushall.

Baserat pa uppgifter om insamlade méangder fran fullskaletankar har kallsorteringsgraden i
fullskalesystemet vid Turning Torso i Malmo uppskattats till 0,09-0,40 kg TS per hushéll och vecka.
Stora osdkerheter finns dock i hur ménga hushall som verkligen anvinder avfallskvarnarna i denna
fastighet.

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 spaltvidd pd 3 mm. Sedimenteringstesterna visar vidare att de kvarnade avfallen
sedimenterar snabbt, vilket tyder pé att mycket av avfallet skulle sedimentera i en férsedimentering pa
reningsverket, och dirmed kunna generera biogas vid rétning.

Analyser avnedmalt matavfall visar att innehéllet av svavel ar relativt lagt. Det bedoms att riskerna for att
gillande gransvirden for sulfat i avloppsledningar skall 6verskridas och att en bildning av stora mangder
svavelvite skall ske i ledningssystem ar ganska sma, men skulle beh6va utredas vidare. Genomforda
analyser tyder inte pa att kvarnarna i sig slapper ifran sig nigra tungmetaller vid anvindning.

Erhéllna resultat tyder inte pa nagon visentlig 6kning av hydrolystakten i matavfall dar inblandning av
avloppsvatten skett under en forsoksperiod pa 36 timmar. Daremot bidrog inblandning av svartvatten
till en G6kas hydrolys. Dé det ar oklart hur representativa de prover av avlopps- och svartvatten som
anvandes vid forsoket ar, bor inga generella slutsatser dras utifran detta.
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Vid inblandning av &dldre matavfall, dar biologisk aktivitet uppstatt, syntes en tydlig 6kning av
hydrolystakten. Resultatet tyder pé att ansamling av malt matavfall i ledningssystem kan medfora att
hydrolys paborjas under rinntiden till reningsverk.

Hydrolystakten paverkas enligt erhéllna resultat mycket lite av vilken kvarnmodell som anvints vid
nedmalningen. Den partikelstorleksfordelning som erholls frén de olika kvarnarna var ockséd mycket
likartad.

9.3 Slutsatser tanksystem

TS-halten i material frin befintliga system for utsortering av matavfall frén hushill med avfallskvarn
kopplad till tank ar ofta mycket l4gt. Insamlat material har dock en hégt VS-halt. Innehéllet av kvéve ar
hogt, vilket gor att C/N-kvoten ligger i den undre delen eller strax under tidigare indikerade optimala
intervall for rotbart material. Innehéllet av tungmetaller ligger 1angt under gillande grinsviarden for
dterforing av slam till skermark.

Den hoga fetthalten i material himtat frin restaurangtanken tyder pé att detta system dven fyller en
viktig funktion som fettavskiljare. Fran ett brukarperspektiv kan detta vara intressant d det minskar
extrakostnaderna for att installera kokskvarn med tank i ett lige dir en investering i fettavskiljare likval
skulle ha skett.

Utover partikelstorleken péverkas risken for att metan bildas redan i tanken i system dir uppsamling
i tank tillampas av ett antal andra faktorer. En hogre temperatur i tanken, ett pH nira optimum for
biogasprocessen, mindre partikelstorlek och en syrefattig miljo i tanken 6kar risken for att en spontan
metanproduktion sker. Samtidigt kan tensider frin diskmedel enligt resultaten fran studien ha en
hammande effekt pd hydrolys och foljaktligen risken for att metanproduktion sker i tanksystem.
Kontinuerliga maétningar av metanproduktion direkt i fullskalesystem kravs for att underscka
magnituden av detta problem. De biogasforsok som utforts skall ses som indikationer pa hur hoga
metanpotentialer frén de testade substraten som kan forviantas vid “optimala” forhallanden och data
ar inte direkt 6verforbara till vad som skulle fas i fullskala med kontinuerlig rétning och f6rmodligen
kortare uppehallstid.

Den tomningsfrekvens pa fyra veckor som idag tillimpas i fullskaleanliggningar kopplade till
uppsamlingstank 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 snabbare
hydrolys, dvs om tanken toms helt eller delvis kan ha betydelse. Tensider som éterfinns i handdiskmedel
kan leda till en 6kad upplosning av organiskt material men verkar samtidigt kunna himma biologisk
hydrolys. Matavfall som hydrolyserats med tillsats av hogre halter tensider gav en initialt betydligt
lagre metanproduktion jamfort med matavfall som hydrolyserats utan tensidtillsats. Skillnaden i
metanproduktion mellan prover med olika halter av tillsatt tensid avtog dock under den fyra veckor
langa forsokstiden.

Den hiamning som sags i forsoken med tensidtillsats kan eventuellt forstiarkas vid verkliga forhallanden
eftersom den stora andelen ymp i vara satsvisa forsok kan ha gett en utspddande effekt. Da de halter
av tensider som tillsattes vid forsoken emellertid férvantas vara langt hogre dn de som forekommer i
fullskalesystemen ar det dock inte troligt att tensider har sarskilt 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 &n hushéllsavfall, vilket tolkats som ett resultat av det
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hogre fettinnehallet. Resultaten visar att fordelningen av TS och VS i tanken var i det narmaste identisk

vid anvdndning 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. Négra tydliga slutsatser géllande relationen mellan partikelstorlek,

avfallssammansittning och forlust till ledningsnat kan inte dras utifrdn resultaten. Ytterligare studier

kravs dven for att undersoka om sa ar fallet dven i fullskaleanliggningar samt for att avgora hur stor del

av kol och naringsamnesinnehéllet som forloras.

9.4 Forslag till vidare studier

Simulering av transport av nedmalt matavfall i ledningsnit for att undersoka inverkan av lutning,
olika rinntider, sedimentering och bildande av biofilm i nitet i relation till sidana parametrar som
partikelstorlek.

Forloppet i avloppsreningsverk nar mangden organiskt material i inkommande vatten okar for att
undersoka var det nedmalda matavfallet hamnar och hur det paverkar funktionen i anldggningen,
beroende pa vilken reningsteknik som anvinds.

Provtagning i in- samt utgéende vatten fran fullskaletankar for att undersoka forlust av kol och
naringsamnen (frimst kvive, fosfor och kalium) samt svavel. Detta kan dven anvindas for
konstruktion av en massbalans 6ver fullskaletankarna. Aven sedimentationsegenskaperna i
utgdende vatten bor undersokas.

Kontinuerliga mitningar av temperatur, svavelvite och metan i fullskaletankar bér genomforas.
D& den metod for att skapa storre partiklar i nedmalt avfall som anvandes i detta arbete troligtvis 4ven
gav en storre andel mycket sma partiklar (<1 mm) skulle samband mellan sedimenteringsegenskaper
och partikelstorlek kunna undersokas vidare med annan metodik. En forbattrad metodik for att
undersoka det nedmalda matavfallets sedimenteringsegenskaper skulle kunna tas fram som
komplement till SVI.

Forsok med selektiv témning 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 tomning dir klarfasen pumpas ut forst och leds 6ver till avloppet provas. Fragan om
selektiv tomning av tanken och risk for 6kad metanavgang fran tanken mellan témningarna bor
utredas.

Effekterna av mindre frekventa tomningsintervall av material frén tanksystem kan ocksa simuleras
med hjélp av ldngtidshydrolysforsék. Under dessa forsok bor VS och TS studeras kontinuerligt
genom att analyser gors varje vecka.

En fordjupad studie av kéllsorteringsgraden av matavfall fran hushall som har avfallskvarn jamfort
med hushall som har en "konventionell” matavfallsutsortering (i pappers/plastpése) kan genomforas
genom intervjuer med hushall samt plockanalyser av restavfall i omréden som har avfallskvarn.
Vidare studier kan &ven undersoka vilka ekonomiska och organisatoriska effekter som en
introduktion av avfallskvarnar kopplade till tank eller ledningsnét kan leda till och ge forslag p& hur
taxasittning och ansvarsfordelning kan organiseras.

Vidare studier kring olika typer av nedmalt restaurangavfall kravs for att fa ett battre begrepp om
avfallssammansittningen frén olika typer av restauranger.
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BILAGA A: JAMFORELSE MELLAN OLIKA AVFALLSKVARNAR

Vid forsoken anvéandes tva olika kokskvarnar; en av market Waste Master och en av mirket 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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Figur A-1. Fordelning av prov fran olika kvarnar mellan olika partikelstorlekar.
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60% M Flytlager 60% M Flytlager
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0% MW Sediment 0% W Sediment

5 10 30 5 10 30
Figur A-2. Fordelning mellan flytlager, klarlager och sediment i prover nedmalda med Waste King

(vanster) och Waste Master (hoger).



Tabell A-1. Partikelfordelning och resultat fran t-test i en jaimforelse 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 5,2 6,1 134 154 31,5 54,1 291 40,0 18,7 215 605 941
Prov 2 4.2 6,0 11,3 8,7 31,8 431 269 43,1 155 14,7 58,7 86,2
Prov 2 5,8 39 159 99 256 211 264 211 21,7 13,8 519 421
Prov 3 5,8 0,0 11,2 0,0 255 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 anvdnt i labforsék uppdelat pa hushdll och restaurang (viktprocent).

TYP AV MAT HUSHALL (%) RESTAURANG (%)
Aggvita 13.2 8.8
Agg 9.3 6.2
Kidneybonor 8.4 5.6
Jordnétter med skal 4.3 2.9
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 11
Rapsolja 7.1 10.6
Sill 27.8
100.0 100.0
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