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Sammanfattning

Pa Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR) i Helsingborg rétas matavfall, varpa biogas
och biogddsel bildas. Det inkommande materialet bestar till storsta delen av matavfall men
innehaller aven felsorterat material sasom plast. Plasten leder till driftproblem i rétkammaren
och férorening av biogddseln. For att avskilja dessa material maste matavfallet forbehandlas,
vilket pa NSR gdrs i en sa kallad skruvpress. Matavfallet krossas och blandas med vatten till
en slurry, som sedan pressas till en torr (rejekt) och en vat (pressvitska) fraktion. Pressvatskan
leds till rétningsprocessen medan rejektet gar till forbranning. Separationen i skruvpressen ar
dock inte fullstandig, vilket leder till att &ven lattnedbrytbart material som skulle kunna rétas
aterfinns i rejektet.

For att utvardera effektiviteten i skruvpressen och hur stor forlusten av lattnedbrytbart mate-
rial blir, och darmed gaspotential, gjordes en studie dar mass- och energibalanser anvandes.
Sammansittningen i de in- och utgaende fraktionerna analyseras for att ge en uppfattning om
hur férdelningen av det organiska materialet ser ut efter separationen. Metanpotentialen i
pressvitskan och i rejektet stalldes mot metanpotentialen i raslurryn for att utreda hur stor
forlusten av metan blir.

En sammanstallning av massbalanserna gav att 63 % av det organiska materialet som gar in i
skruvpressen separeras till pressvatskan, 37 % separeras till rejektet. Ett ton matavfall som gar
in till férbehandlingsanlédggningen resulterar i 1,5 ton pressvétska och 0,2 ton rejekt. En
analys av sammanséattningen gjordes i alla tre fraktionerna, vilken visade att pressvétskan
innehaller en hogre andel lattnedbrytbart material i form av fett och protein &n vad rejektet
gor. |1 inkommande material och i rejektet finns synliga bitar av plast och stora fibrer, i
pressvatskan finns inga synliga oonskade partiklar.

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

Metan &r en gas som har ett hdgt energivarde och som kan omvandlas till fordonsgas. Energin
som finns i rejektet omvandlas till vdrme och el i och med forbranning i ett kraftvarmeverk.
Om det inkommande materialet rotas skulle drygt 12 GWh kunna utvinnas per ar i form av
metan. Motsvarande energiutvinning fran pressvatskan ar 8 GWh. Rejektet kan ge upphov till
narmare 2 GWh i form av el och knappt 4 GWh i form av varme. Den sammanlagda energin
som kan utnyttjas i materialet &r darmed stdrre nar en skruvpress anvands. Energin i gasen
varderas dock som en hogre form av energi, varfor en dkad selektivitet i skruvpressen bor
efterstravas for att &stadkomma en hogre metanproduktion fran pressvatskan. A andra sidan
gors stora vinster i och med forbehandling i skruvpress, i form av forbéttrade driftegenskaper
for substratet och majlighet att fa avsattning for rétresten som biogddsel.

En undersokning i labskala gjordes for att utreda vad det finns for mojligheter att 6ka andelen
lattnedbrytbart material i pressvétskan. Genom att 6ka temperaturen i pulpern skulle mer fett



kunna l6sas i vatskefasen och pressas ut i pressvatskan. Enligt resultaten av undersékningen
skulle energiutvinningen kunna ¢ka med nastan 40 % om fetthalten i pressvétskan 6kar med
35 %.

Forsok gjorda med elektroporation visade att en dkning av 16st organiskt material eventuellt
kan astadkommas men att energiinsatsen som kravs for detta dverstiger energivinsten.

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



Summary

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

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

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

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

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



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

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

The conclusion is that the screw press is efficient in separating unwanted material but that
improvements are required in order to minimise the loss of methane.
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1 Inledning

Avfall fran hushall betraktas mer och mer som en material- och energikalla i ett samhalle dar
anvandningen av fossila branslen blir alltmer reglerad. Kéllsortering av avfall mojliggor ater-
vinning och minskar resursforbrukningen. Kéllsorterat matavfall fran hushall kan bade mate-
rial- och energiatervinnas genom rotning, vilket ger energirik biogas och naringsrikt biogdd-
sel. De senaste aren har styrmedel i form av lagstiftning och skatter reglerat deponering av
organiskt avfall och gynnat utvecklingen av andra behandlingsmetoder. Samtidigt har re-
geringen satt upp kvantitativa mal for mangden avfall som ska behandlas biologiskt, vilket lett
till att stor fokus har lagts pa att utveckla rétningsmetoden.

Ar 2006 fanns dver 200 anlaggningar i Sverige som producerade biogas varav 14 rétade mat-
avfall (Energimyndigheten m.fl., 2008). Vanligast ar anldggningar som rotar avloppsslam,
vilket samma ar motsvarade ca tva tredjedelar av det totala antalet anlaggningar. Att réta av-
loppsslam &r sedan manga ar en beprévad metod for att stabilisera slammet, rotningstekniken
ar darmed valkéand. Biogasen som bildas i processen bestar till storsta delen av metan och har
de senaste aren blivit eftertraktad som bransle pa grund av sitt hoga energivarde. Rotresten
som blir kvar efter processen kan under rétt forutsattningar anvandas som biogddsel. Stora
satsningar laggs nu pa att 6ka metanutbytet och kvaliteten pa biogddseln.

Kéllsorterat matavfall & inhomogent och innehaller viss mangd odnskat material sasom plast
och metall. For att gora matavfall till ett pumpbart substrat kravs nagon typ av forbehandling.
Behandlingen kan innebdéra att avfallet sorteras, sénderdelas eller homogeniseras, ofta tillam-
pas en kombination av flera metoder.

Pa Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR) i Helsingborg rotas matavfall tillsammans med
godsel, slakteri- och livsmedelsavfall. Sedan tva ar tillbaka finns en skruvpress pa anlagg-
ningen for forbehandling av matavfallet som samlats in i papperspasar. Matavfallet krossas,
blandas med vatten och pressas sa att en torr (rejekt) och en vat (pressvétska) fraktion bildas.
Pressvatskan leds till rotningsprocessen medan rejektet, den torra fraktionen, gar till forbran-
ning. Malet med forbehandlingen ar att den storsta delen av det organiska, lattnedbrytbara
materialet i avfallet ska lakas ur och aterfinnas i pressvatskan. En stor fordel med skruvpres-
sen ar dessutom att den ger en pumpbar slurry med sma partiklar som &r latt att hantera drift-
massigt. Separationen av lattnedbrytbart material ar dock inte fullstandig och en del rétbart
material blir kvar i rejektet.

Sammanséttningen i pressvatskan beror pa strukturen hos matavfallet och 16sligheten hos det
organiska materialet. Ju hogre 16slighet, desto mer organiskt material aterfinns i pressvatskan.
Forbehandling med varme, tryck, ultraljud och elektroporation ar exempel pa mojliga alter-
nativ for att I6sa ut mer organiskt material.




1.1 Problembeskrivning

Forbehandlingsanlaggningen pa NSR éar utformad for att separera oonskat material fran det
lattnedbrytbara materialet och minimera driftproblem i rotreaktorn. Vid separationen av plast i
skruvpressen foljer organiskt material med och darmed forloras rotbart material i1 rejektet.
Material- och energiforluster i processen bor stallas mot de vinster som kan goras i form av
forbattrade driftegenskaper.

Den 6vergripande problemstéllningen i examensarbetet blir darfor att ta reda pa hur effektiv
forbehandlingen av matavfall med hjalp av skruvpress pa NSR &r. Problemstallningen fortyd-
ligas ytterligare med fragestallningarna nedan.

1.1.1 Fragestallningar

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

e Hur stor metanpotential finns i det inkommande materialet till, respektive i de utga-
ende materialen fran skruvpressen?

e Hur ser energiflodet genom skruvpressen ut och vilka energivinster/forluster gors i
processen?

o Vilka mojligheter finns det att forbattra effektiviteten i skruvpressen?

1.2 Syfte och mal

Syftet med studien ar att utvardera en fullskalig skruvpress pA NSR med hjalp av mass- och
energibalanser. Malsattningen &r att ta reda pa hur mycket lattnedbrytbart organiskt material
som aterfinns i rejektet. Vidare ska metangaspotentialen i rejektet respektive pressvatskan
utredas for att undersdka hur mycket gas som potentiellt forloras i och med separationen.

Ytterligare ett syfte ar att ar att utreda hur processen kan effektiviseras. Dels ska forsok att
oka halten fett i pressvatskan goras genom uppvarmning av raslurryn. Dels ska det utvarderas
om elektroporation i kombination med pressning kan 6ka méngden pressvétska och dess andel
lattnedbrytbart material.

1.3 Genomférande

| ett forsta skede gors en litteraturstudie for att fa en 6verblick av rétningsprocessen och de
parametrar som paverkar processen och dess effektivitet. | litteraturstudien ska det dven inga
en kartlaggning av de forbehandlingsalternativ som finns idag och pa vilket satt de forbéattrar
processen. Vidare gors en mindre undersokning i form av intervjuer for att fa en uppfattning
om vilka férbehandlingsmetoder som anvands vid fullskaliga anldggningar idag samt vilka
for- och nackdelar som finns med de olika metoderna.

For att undersoka hur stor del av matavfallet som aterfinns i varje fraktion efter skruvpressen
pa NSR:s anlaggning analyseras sammansattningen i strommarna in och ut fran pressen och
massbalanser berdknas. Efter utrétningsforsok, dar metanpotentialen utreds, kan dven energi-
balanser beréknas. Tillsammans ger mass- och energibalanser en uppfattning om vilka vinster
och forluster som gors i processen.




En mindre studie gors 6ver forbattringsmojligheter i forbehandlingen. Forsok i labskala gors
for att undersoka om effektiviteten i pressningen kan 6ka med hjalp av 6kande temperatur
eller elektroporation. Det behandlade matavfallet pressas i en press i laborationsskala for att
undersdka om méngden pressvétska kan 6ka och om mer organiskt material kan lakas ur.

1.4 Avgransningar

Substraten som undersoks begransas till det avfall som finns tillgangligt pA NSR:s anlaggning
vid forsokstillfallena. Forséken kommer utféras under mesofila, vata forhallanden och det kan
darfor vara svart att dra direkta paralleller till processer som drivs under andra forhallanden.
Alla prover har tagits under perioden oktober till december och sésongsvariationer i avfalls-
sammansattning och liknande kommer darfor inte att avspeglas i resultaten.







2 Avfallshantering i Europa och i Sverige

Avfall ar, enligt Europaparlamentets och radets direktiv 2006/12/EG av den 5 april 2006 om
avfall, ett amne, substans eller foremal som ingar i nagon av de kategorier som finns listade i
bilaga I till ovan ndmnda direktiv och ”som innehavaren gor sig av med eller avser eller dr
skyldig att gora sig av med”. Enligt samma direktiv ska all hantering av avfall syfta till att
skydda manniskors hélsa och miljé mot effekter som kan uppsta i samband med avfallshan-
tering.

Under 2008 arbetades ett nytt ramdirektiv for avfall fram (2008/98/EG) som tréder i kraft i
december 2010. Enligt detta direktiv ska politik och lagstiftning som ror avfallshantering
bygga pa en prioritetsordning, den sa kallade avfallshierarkin. Enligt avfallshierarkin ska i
forsta hand uppkomsten av avfall forebyggas och sedan ska avfallet i fallande ordning ateran-
vandas, materialatervinnas, energiatervinnas och som sista alternativ deponeras.

EU:s ramdirektiv for avfall (2006/12/EG) styr den 6vergripande avfallshanteringen i EU och
utéver den finns nationella lagstiftningar. 1 Sverige finns Miljobalken (SFS 1998:808) som
reglerar svensk miljolagstiftning, dessutom finns en avfallsférordning (SFS 2001:1063) och
en avfallsplan (Naturvardsverket, 2005). Aven férordningen om deponering av avfall (SFS
2001:512) och forordningen om avfallsforbranning (SFS 2002:1060) behandlar hantering av
avfall. Riksdagen har ocksa antagit 16 miljomal, av vilka tre behandlar avfallshantering; God
Bebyggd Miljo, Giftfri Miljo och Begransad Klimatpaverkan.

I miljomalet God Bebyggd Miljé beskrivs det hur den totala mangden genererat avfall inte
skall 6ka och att den resurs som avfall utgor ska tas tillvara i sa stor utstrackning som majligt
samtidigt som risker for manniskor och miljé minimeras. Organiskt avfall ska senast 2010
behandlas biologiskt, malet &r att behandla 35 % av matavfallet fran hushall, restauranger och
storkok och allt avfall fran livsmedelsindustrier (Miljomalsradet, 2009).

Sedan 2002 ar det forbjudet att deponera bréannbart avfall och sedan 2005 ar det forbjudet att
deponera organiskt avfall. 2006 inférdes aven en skatt pa avfallsforbranning. Dessa lagstift-
ningar har lett till en utveckling av alternativa behandlingsmetoder for organiskt avfall sa som
rotning och kompostering.

2.1 Matavfall
Matavfall definieras i denna rapport som kallsorterat organiskt avfallet fran hushall.

Alternativen for behandling av matavfall ar forbranning eller biologisk behandling i form av
kompostering eller rotning. | knappt hélften av Sveriges kommuner finns system for separat
insamling av matavfall och behandling genom antingen kompostering eller rotning. | manga
av de resterande kommunerna planeras ett system att inféras (Avfall Sverige, 2007a).

2.1.1 Kompostering

Vid kompostering bryts organiskt material ner till koldioxid och vatten. Processen kréver syre
och det utvecklas varme, inuti komposten kan det bli upp till 70 °C (Avfall Sverige, 2007a).
Det material som blir kvar efter processen, komposten, kan anvandas som jordforbéattrings-
medel.




2.1.2 Rotning

Organiskt material som rotas bryts ner under anaeroba (syrefria) forhallanden och bildar bio-
gas. En mer detaljerad beskrivning av processen finns i avsnitt 3. Metangasen som bildas kan
omvandlas till el och varme eller, efter en uppgraderingsprocess, anvandas som fordonsgas.
Rotresten som blir kvar efter processen innehaller manga naringsamnen och kan anvéandas
som biogodsel (Avfall Sverige, 2007b).

2.1.3 Forbranning

Vid forbranning av organiskt avfall kan el och varme produceras. Forbranningen sker i
speciella avfallsférbranningsanlaggningar med avancerad rokgasrening dar matavfallet for-
branns tillsammans med annat hushélls- och i viss man industriavfall (Naturvardsverket,
2009). Om matavfall férbranns kan ej naringsamnen, som kvéve och fosfor atervinnas. Dess-
utom kommer en askfraktion att bildas som maste tas om hand. Aska fran forbranning depo-
neras i de flesta fallen (Avfall Sverige, 2007d)

2.1.4 Statistik och potential

Mycket av matavfallet som uppkommer idag gar till forbranning och blir till el och varme.
Samtidigt menar Linné m.fl. (2008) att behandling av matavfall i en rétningsanléaggning inte
bara bidrar till energiatervinning utan dven till materialatervinning da naringsamnen kan ater-
foras till marken. 1 och med att materialatervinning tillampas hamnar da rétning hogre upp i
avfallshierarkin &n forbranning.

Det uppkommer narmare 1,2 miljoner ton matavfall per ar i Sverige (Linné m.fl., 2008). Un-
gefar 20 % av detta behandlas biologiskt, vilket motsvarar drygt 12 % av allt hushallsavfall.
Mellan 2007 och 2008 okade den biologiska behandlingen med 6ver 6 % (Avfall Sverige,
2009a).

Om allt matavfall fran hushall, restauranger och storkok skulle behandlas med rétning skulle
nastan 1 350 GWh biogas kunna utvinnas varje ar. | dagslaget produceras ungefar 230 GWh
fran samrétningsanlaggningar i Sverige (exklusive anlaggningar i anslutning till avlopps-
reningsverk), potentialen &r alltsd betydligt hogre (Linné m.fl., 2008). Samma forfattare
kommer ocksa fram till att biogaspotentialen sjunker nar effekter av eventuell férbehandling
(sortering och liknande) samt hemkompostering medréknas. De beraknar da att den totala
biogaspotentialen med begransningar uppgar till 760 GWh per ar. | samrétningsanlaggningar
rotas aven visst avfall fran industrisektorn som, enligt Linné m. fl. (2008), har en biogas-
potential inklusive begransningar pa drygt 1 000 GWh per ar. Enligt Lantz (2007) ar industri-
avfallet som tillférs samrotningsanlaggningar uppdelat pa cirka 40 % slakteriavfall, 30 %
flytgédsel och 30 % matavfall eller annat industriavfall. Peterson (2009) havdar att biogas-
potentialen fran svenska samrotningsanlaggningar ar narmare 2 000 GWh, vilket stammer
dverens med Linnés teori om en sammanlagd biogaspotential pa narmare 1 800 GWh. Detta
kan jamforas med den totala energiproduktionen i Sverige, som ar 2008 var 612 TWh
(612 000 GWh), varav biobrénslen stod for 123 TWh (Energimyndigheten, 2009). Biogas-
produktionen star for en liten del av Sveriges energiproduktion men berékningarna ovan visar
att det finns en stor utbyggnadspotential.




3 Ro6tningsprocessen

R6tning av organiskt material &r en anaerob nedbrytningsprocess dar komplexa organiska
foreningar bryts ner i flera led till metan och koldioxid. I stort kan rotningsprocessen delas in i
fyra huvuddelar, hydrolys, syrabildning, attiksyrabildning och metanbildning (Deublin &
Steinhauser, 2008), dar varje steg kan utforas av flera olika sorters mikroorganismer (Jarvis &
Schnirer, 2009). Nedan féljer en beskrivning av de olika stegen i processen (se dven Figur

3.1):

Hydrolys: | hydrolyssteget sonderdelas stora komplexa molekyler, som inte kan l6sas i
vatten, med hjalp av enzymer utsondrade av mikroorganismer. Fetter, kolhydrater och
proteiner bryts ner till vattenldsliga fettsyror, enkla sockerarter respektive aminosyror
(Gavala m.fl., 2003). Nedbrytningen sker antingen under fakultativa® eller strikt® an-
aeroba forhallanden av flera olika sorters bakterier. Enligt Mata-Alvarez (2000) ar
hydrolysen det hastighetsbegransande steget vid rétning av matavfall.

Syrabildning: Under syrabildningen bryts alkoholer och aminosyror som bildats i
hydrolysen ner till i huvudsak flyktiga fettsyror (VFA), alkoholer, vatgas och kol-
dioxid (Gavala m.fl., 2003). Fettsyrorna, som skapats i hydrolysen bryts dock inte ner
i detta steg utan forst i attiksyrabildningen (Jarvis & Schnirer, 2009).
Attiksyrabildning: Attiksyra bildas genom nedbrytning av alkoholer samt fettsyror till-
sammans med koldioxid och vétgas. Samtidigt bildas en del attiksyra genom om-
vandling av koldioxid och vatgas (Gavala m.fl., 2003).

Metanbildning: Metan bildas antingen genom att attiksyra spjalkas upp eller genom
omvandling av vétgas och koldioxid (Gerardi, 2003). Detta gors av olika grupper av
metanbildande mikroorganismer. Den storsta andelen av metangasen, ca 70 %, harror
fran attiksyra, trots att bildningen fran vatgas ar en mer effektiv energiomvandling.
Detta beror pa att vatgaskoncentrationen i processen ar lag (Deublin & Steinhauser,
2008; Gerardi, 2003). Enligt Liu och Whitman (2008) ar metanbildningen det steg
som dr kansligast for stérningar i processparametrar som temperatur, pH och kemiska
inhibitorer.

! Syre kan férekomma men dér kan ocksa vara syrefritt.
2 Syre forekommer inte.
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Figur 3.1.Biogasprocessen. Bilden &r omgjord fran Jarvis & Schniirer (2009).

3.1 Produkter
| r6tningsprocessen bildas tva produkter; biogas och det icke nedbrutna materialet som blir
dver och kan anvandas som biogddsel.

3.1.1 Biogas

Mikroorganismer bryter ner organiskt material till metan och koldioxid — biogas. Gasen kan
anvandas som energikalla dels genom att forbrannas for att bilda el och varme, dels genom att
den uppgraderas till fordonsbréansle. | uppgraderingen avlagsnas koldioxid och dven andra
gaser som bildats i sma mangder sasom vatten och svavelvaten (Svenskt Gastekniskt Center,
2006). Gasen kan ocksa foras ut pa ett nationellt gasnat dar den blandas med naturgas.

3.1.2 Biogddsel

Néringen som finns i det material som rotas stannar kvar i rétkammaren och gors, i och med
nedbrytningen av det organiska materialet, lattillgangligt for vaxter (Avfall Sverige, 2009Db).
Rotresten kan darmed anvandas som biogddsel for att aterfora kvave och fosfor till odlings-
marker. Ett svenskt certifieringssystem, SPCR 120, har inforts for att sékerstélla kvaliteten pa
biogddseln och kontrollera innehall av metaller och smittospridande amnen. Det finns dven
krav pa att halten synliga fororeningar storre &n 2 mm, métt pa torrsubstansen, ej far dverstiga
0,5 viktsprocent. (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2009). Forekomsten av
fororeningar ar generellt sett mycket lag (Biogasportalen, 2009).




3.2 Processutformning

Rotningsprocessen ar en komplex process dar en mangd olika mikroorganismer &r aktiva.
Sammanséttningen och egenskaperna hos substratet spelar ocksa en viktig roll for kvaliteten
pa slutprodukterna.

For att kunna driva processen optimalt krdvs att hansyn tas till flera parametrar. De fyra ste-
gen paverkas olika av dessa parametrar vilket gor det svart att designa och uppna en optimal
process. Aven investeringskostnader och driftskostnader spelar roll vid utformningen av en
process. Lissens m.fl. (2001) valjer att kategorisera anlaggningstyp efter tva parametrar, torr-
halten pa rétmassan och antal rotkammare, dessa beskrivs i avsnitt 3.2.2.

3.2.1 Substratets sammanséattning och egenskaper

Storleken av den totala biogasproduktionen samt sammanséttningen hos den producerade bio-
gasen beror till stor del pd sammansattningen hos substratet, med avseende pa struktur,
organiskt innehall och naringsamnen.

3.2.1.1 Torrsubstans och organiskt innehall

Substratets torrsubstanshalt (TS) har betydelse for anldggningens driftegenskaper. Ju lagre
TS-halt i en process desto storre maste rotkammaren vara pa grund av att volymen pa sub-
stratet Okar. En for hog TS-halt leder, & andra sidan, till att omrérningen inte blir lika effektiv
och kontakten mellan substrat och mikroorganismer kan hdmmas (Hartmann & Abhring,
2006).

Andelen organiskt material i substratet kan matas som glodforlusten, eller VS (volatile
solids), och ger en antydan om hur stor del av materialet som kan rotas. Dock innebér det inte
att ett &mne med hog VS-halt automatiskt ger en hog metanproduktion eftersom glodforlusten
dven innefattar svarnedbrytbara &mnen som lignin och plast (Carlsson & Uldal, 2009). Aven
Jarvis & Schniirer (2009) poangterar att, beroende pa sammansattningen, strukturen och
energiinnehallet i substratet, kan material med samma VS-halt ge olika metanutbyte.

3.2.1.2 COD

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

3.2.1.3 Substratets amnessammansattning

FoOr att rétningsprocessen ska fungera kravs en bra blandning av fetter, kolhydrater, proteiner
och naringsamnen. For hoga doser av fett kan leda till for hoga halter av organiska syror, pa
samma satt som for mycket protein kan leda till ammoniakhdmning (Deublin & Steinhauser,
2008). Dessutom finns flera olika typer av bade proteiner och fetter, som har olika nedbryt-
barhet. Fetter bestar av mattade och omattade fetter, dar mattade fetter har en hogre smalt-
punkt, vilket gor det mindre lattillgangligt for mikroorganismer &n omattade fetter (Jarvis &
Schnirer, 2009).




Kvoten mellan kol och kvéve (C/N-kvot) anses vara en viktig parameter for att bedéma ned-
brytbarheten hos substratet. Det optimala forhallandet varierar mellan olika typer av substrat
och olika forsok som genomforts men ligger mellan 15 och 30 (Jarvis & Schnirer, 2009;
Yadvika m.fl., 2004; Lantz, 2007). Om kvoten blir lag bildas latt mycket ammoniak vilket
leder till ammoniakhdamning. Om kvoten, & andra sidan, blir for hog kan det leda till att
mikroorganismerna far kvavebrist och tillvaxten avstannar (Hartmann & Ahring, 2006).

Forutom kol och kvéve behdver mikroorganismerna dven andra amnen for sin tillvéxt. Tillsats
av fosfor och sparamnen, exempelvis kobolt, jarn och nickel, kan darfor vara nédvandigt for
att inte processen ska avstanna (Gerardi, 2003).

3.2.1.4 Partikelstorlek och struktur hos substratet

Substratets struktur och partikelstorlek kan ha en avgtrande betydelse for vilket utbyte som
erhalls i rotningen. Ett mer finfordelat material med mindre partiklar har en hogre specifik
area, alltsa en storre yta som kan angripas av mikroorganismerna (Carlsson & Uldal, 2009;
Jarvis & Schnirer, 2009).

Enligt Deublin & Steinhauser (2008) ar material som exempelvis halm mer svarnedbrytbara
pa grund av dess hoga innehall av lignin och cellulosa, vilka har en stark fiberstruktur och
liten specifik area.

3.2.2 Anlaggningstyp

Rotningsprocessen kan antingen utformas i ett eller tva processteg. Det ar vanligast med en-
dast en rotkammare, da dessa kraver lagre investeringskostnader och en enklare projektering
och drift. Ar 2000 var andelen enstegsprocesser av de befintliga anldggningarna i Europa
90 % (Lissens m.fl., 2001). En uppdelning av processen i tva steg gors oftast med hydrolys
och syrabildning i det forsta reaktorsteget och &ttiksyrabildning och metanbildning i det andra.
Detta mojliggor att delstegen i processen kan optimeras, vilket kan ge snabbare totalprocess
och ett hogre biogasutbyte (Ghosh m.fl., 2000; Deublin & Steinhauser, 2008).

Rétningsprocessen kan antingen ske under torra eller vata forhallanden. Om substratet har en
torrhalt under 15 % anses rétningen ske under vata forhallanden. Det finns fordelar och nack-
delar med bada alternativen (Deublin & Steinhauser, 2008) men i Sverige tillampas vat
rotning (Lantz, 2007). Nar de olika processparametrarna beskrivs nedan kommer darfor storst
vikt att laggas vid vat rétning.

3.2.3 Uppehallstid och belastning

Gerardi (2003) skiljer pa hydraulisk uppehallstid (HRT), som avgdrs av storleken pa rétkam-
maren, och partikular uppehallstid (SRT), som anger hur lange det organiska materialet finns i
rotkammaren. Den hydrauliska och partikuldra uppehallstiden &r likvardig om inte en del av
rotresten aterfors till rotkammaren. Ju langre uppehallstid en rotningsanlaggning har desto
hogre utrétningsgrad kommer substratet att kunna nd. For att undvika att de metanbildande
bakterierna skoljs ur bor SRT vara hogre an 10 dagar (Gerardi, 2003). Den hydrauliska uppe-
hallstiden ligger oftast mellan 10-25 dygn (Jarvis & Schnirer, 2009).
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Den organiska belastningen, OLR (Organic Loading Rate), &r en designparameter som be-
skriver hur mycket substrat som tillférs reaktorn per tidsenhet (kg VS/m?® reaktor-dag). Den
maximala organiska belastningen, OLRmax, beskriver hur stor belastningen kan vara utan att
systemet Overbelastas. Typiska varden for OLRnax i enstegsprocesser med vatrotning ar 5-10
kg VS/m®.dag (Lissens m.fl., 2001).

3.2.4 Temperatur

Anaerob nedbrytning kan ske vid olika temperaturer men vanligast &r att processen sker an-
tingen inom ett mesofilt (25-40 °C) eller ett termofilt (50-60 °C) temperaturintervall (Jarvis &
Schnirer, 2009). Enligt Jarvis & Schnirer ar den optimala temperaturen for mesofil
metanbildning 35-37 °C. Vid termofil rétning har metanbildarna en hdgre reproduktions-
hastighet vilket resulterar i en snabbare nedbrytning och darmed hogre biogasproduktion. |
Figur 3.2 visas hur temperaturen kan paverka nedbrytningshastigheten. | en termofil process
ar dock mikroorganismerna kansligare for temperaturvariationer; en termofil anlaggning bor
inte variera mer &n 1 °C per dygn medan en mesofil inte bor variera mer an 2-3 °C (Jarvis &
Schniirer, 2009). En hojning av temperaturen pa 10 °C kan leda till att produktionen avstannar
helt inom 12 timmar samtidigt som produktionen av VFA Okar (Gerardi, 2003). Sma
variationer pa +/- 2 °C kan leda till att upp emot 30 % av gasproduktionen gar forlorad
(Deublin & Steinhauser, 2008).

Ward m.fl. (2008) papekar dock att energiforbrukningen for att driva en termofil process
maste vagas mot den 6kning i biogas som processen ger. | de fall da gasen anvénds for elpro-
duktion uppstar spillvarme i generatorn som kan anvandas for uppvarmning av reaktorn men
allt gar inte at och overbliven varme gar till spillo. | de fall gasen anvénds for andra d&ndamal
maste foljaktligen en extern energikalla anvandas for uppvarmning.

Termofil
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Figur 3.2. Tillvaxthastighet i rotkammaren som funktion av temperaturen. Bilden ar omgjord fran Jarvis &
Schniirer (2009).

11



3.2.5 Alkalinitet och pH

Metanbildarna ar de mikroorganismer som begréansar vilket pH som kan rada i processen
(Gerardi, 2003). Helst bor pH vara neutralt eller nagot basiskt (pH 6,7-8,5) (Liu & Whitman,
2008). Om pH sjunker under 6,5 blir det for surt och metanproduktionen avstannar helt, vilket
ar en risk om belastningen blir for hog och andelen flyktiga fettsyror okar.

Alkaliniteten i en biogasprocess visar hur stor den buffrande férmagan &r; alltsa hur stor
mangd VFA som kan ackumuleras utan att pH forandras. Den buffrande formagan mats i
mangden alkaliska joner och styrs framforallt av jamviktsekvationerna i karbonatsystemet,
som visas i ekvationerna nedan. Aven ammoniumsystemet bidrar till ékad alkalinitet och
buffrande formaga (Deublin & Steinhauser, 2008).

€0, = H,CO, < H* + HCO; < 2H* + 202~

NH; + H,0 & NH; + OH™
NH; + H* & NH}

Om alkaliniteten ar hog ar processen stabil, samtidigt som ett fall i alkaliniteten signalerar att
systemet kan vara ndra en kollaps som foljd av for hdg belastning, att det inkommande sub-
stratet ar for surt eller att metanbildningen inhiberats (Gerardi, 2003).

3.2.6 Metanpotential och metanproduktion

For att utvdardera mikroorganismernas effektivitet kan metanproduktionen vdgas mot
metanpotentialen. Metanproduktionen & den mangd gas som produceras i reaktorn,
metanpotentialen dr den mangd gas som skulle produceras om allt organiskt material i
substratet bryts ner (Davidsson m.fl., 2007). Lissens m.fl. (2001) papekar att biogasutbytet
fran matavfall ar beroende pa sammaséttningen i avfallet snarare an pa processutformningen.
Metanpotentialen och —utbytet méts i volym metan som produceras per massenhet eller
volymsenhet avfall, per massenhet tillsatt V'S eller per massenhet tillsatt COD (Angelidaki &
Sanders, 2004).

Metanpotentialen i ett substrat baseras pa dess sammansattning eller experimentella forsok.
Ett teoretiskt varde pd metanpotentialen kan berdknas baserat pa sammansattningen, under
forutsdttning att den ar k&nd. Genom experimentella forsok kan sedan metanpotentialen
bestammas och jamforas med det teoretiska vardet. Pa grund av flera faktorer ar den faktiska
metanpotentialen aldrig lika hég som den teoretiska. Detta kan bero pa att en del av det
nedbrutna materialet anvands for bakterietillvaxt, att exempelvis lignin, som raknas som en
del av det organiska materialet, inte bryts ner anaerobt eller att delar av det organiska
materialet ar svartillgangligt for mikroorganismerna och darfor inte kommer brytas ner
(Angelidaki & Sanders, 2004).
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Om sammansattningen i substratet anges i mangd kol, kvéve och syre kan den teoretiska
metanpotentialen berdknas med hjalp av Buswell’s ekvation (Angelidaki & Sanders, 2004):

C.H,0 +( 4 b)HO (n+a b)CH +(n a+b)co
— — — — % — — — — — — — —
ntlalp T\ T3 =5 )2 278 )T 278 )"V

Metanutbytet, B, ¢, beraknas sedan genom:
n a b
5. - (5 +5-7)224
Oth ™ 12n+a+ 16b

Om sammanséttningen i substratet ar k&nd som méngden kolhydrater, proteiner och fett kan
den teoretiska metanpotentialen beraknas utifran dessa. Typiska varden for metanpotentialen
for dessa &mnen finns redovisade i Tabell 3.1.

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

Metanpotential

(Nm®/kg VS)
Kolhydrater 0,415
Protein 0,496
Fett 1,014

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

Metanpotentialen kan ocksa berdknas utifran koncentrationen COD. Enligt Angelidaki &
Sanders (2004) ar metanpotentialen i COD 0,35 Nm?®/kg nedbruten COD.
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4 Fo6rbehandling

Material som ska behandlas genom rotning kan behova forbehandlas pa olika satt for att un-
derlatta rétningsprocessen. Rotning av avfall skiljer sig fran rétning av avloppsslam i det att
avfall har en hogre torrsubstanshalt och & mer inhomogent an slam. Enligt Starberg (2005a)
har anlaggningar som hanterar hushallsavfall tidigare haft mekaniska problem med utrustning
som inte klarar av omrérning och liknande, samt att storre plaststycken orsakar problem ge-
nom att de fastnar pa omrérare. Samma forfattare menar ocksa att anlaggningar som hanterar
fast avfall ofta kraver en mer avancerad forbehandling an anldggningar som hanterar pump-
bart material. Hansen m. fl. (2007) papekar att plast, metall och annat o6nskat material maste
avlagsnas innan avfallet kan ga in i biogasreaktorn, detta for att undvika driftproblem och for
att kunna producera en anvandbar rotrest. Forbehandling av matavfall gar darfor ofta ut pa att
sortera ut odnskat material och sonderdela avfallet for att minska driftproblem.

Forbehandling kan ocksa goras med syftet att pa olika satt paskynda eller underlatta nedbryt-
ningsprocessen. Hydrolysen &r, som tidigare ndmnts, ofta det hastighetsbegransande steget vid
rotning av matavfall. Genom att gora det nedbrytbara materialet mer lattillgangligt for mikro-
organismerna kan denna del av processen paskyndas och effektiviteten i processen forbattras.

Ofta tillampas en kombination av olika férbehandlingsmetoder for att uppna sa optimala pro-
cessforhallanden som mojligt. I avsnitt 4.1-4.3 beskrivs ett flertal forbehandlingsmetoder och
sedan beskrivs hur olika kombinationer utnyttjas pa befintliga biogasanlaggningar.

4.1 Mekaniska forbehandlingsmetoder

Mekaniska forbehandlingsmetoder anvéands for att ta fram ett rotbart substrat. Inhomogent
avfall, ofta med inslag av odnskat material sdsom plast och metall kan sorteras, sonderdelas,
spadas och blandas for att astadkomma ett rent och driftmassigt stabilt substrat.

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

4.1.1 Sortering

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

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

Magnetseparator/metallavskiljare

Magnetiska material avskiljs relativt enkelt med hjalp av 6ver- eller underbandsmagneter.
Aven andra metaller kan avskiljas med hjélp av virvelstromsseparatorer, som med hjélp av
virvelstrom skjuter ivdg metaller som inte separeras med magneter (Mobergs, 2009).

Hansen m.fl. (2007) har gjort forsok dar krossat avfall sorteras med hjélp av en magnet.
Forfattarna menar att, for att kunna anvdnda magnetseparator som fdérbehandlingsmetod,
maste materialet vara av hog kvalitet, utan plast. De konstaterar ocksa att véldigt lite material
forloras nér den hér typen av metod anvénds, endast 2 % av avfallet hamnar i rejektfraktionen.
Aven biogaspotentialen i den rétbara biomassan har undersokts och matts till nastan 490 Nm?®

Siktar

Siktar anvénds for att separera material med olika partikelstorlekar. Det finns mangder av
olika sorters siktar och de kan anvandas pa olika nivaer i en utsorteringskedja. Trumsikten
bestar av en stor roterande trumma med hal i 6nskad storlek. Det material som &r mindre &n
halen passerar ut genom trumman. En skivsikt (disc screen) bestar av flera parallella skivor
dar stora och latta material sdsom plast rullar ovanpa medan fint organiskt material slapps
igenom (Hansen m.fl., 2007), se Figur 4.1. En vindsikt kan anvéandas for att blasa bort latta
material, exempelvis papper, med hjélp av flaktar (Stenmarck & Sundgvist, 2008).
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(plast, papper)
Organiskt material
Smatt, tungt material

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

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

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

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

Pa satsvisa tester som har gjorts pd material som ar forbehandlat med kvarn och spatt med
vatten har metanpotentialen uppmatts till 470 Nm* CH./g VS (Carlsson & Uldal, 2009).

4.1.3 Spadning och homogenisering

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

Homogenisering av materialet sker ofta i samband med spadning och gors for att substratet
som gar in i reaktorn ska vara sa enhetligt som majligt. Homogenisering kan exempelvis go-
ras i en sa kallad pulper, dar matavfall blandas med vatten under kraftig omrorning. Bland-
ningseffektiviteten beror pa utformningen av omrérningen, exempelvis kan knivar installeras
for att sonderdela grovre material. Ett annat satt att homogenisera substratet ytterligare ar att
minska partikelstorleken innan det gar in i rotkammaren. Detta kan géras genom att installera
en ské&rande pump eller macerator (Pettersson, 2009). | en homogenisering stravas det efter att
sa mycket som mojligt av det organiska materialet ska I6sas i vatskan och goras mer lattill-
gangligt for mikroorganismer.

4.1.4 Separering

Som ett sista steg innan materialet gar in i rétreaktorn gors ofta en separering av tunga
och/eller latta material, samt storre partiklar. Separeringen kan ske pa olika sétt och ha olika
syfte. Tunga material kan till exempel avskiljas genom sedimentering, antingen i samband
med homogeniseringen eller i sérskilda sedimenteringstankar, dar den tunga fraktionen tas ut i
botten. Vid sedimentering bildas ofta dven ett ytskikt av latta amnen som darmed kan sepa-
reras. Ett sandfang kan ocksa anvandas for att fanga upp sten, grus, sand och annat tungt ma-
terial.
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En skruvpress kan anvandas, om substratet innehaller stora mangder odnskat material sdsom
plast och fibrer, for att separera en vétskefas med liten partikelstorlek, i storleksordningen 10
mm. Metoden kan anvandas vid vat rétning. Avfallet pressas framat med hjélp av en skruv i
en cylinder med sma hal 6ver hela mantelytan, dar vétska och sma partiklar separeras. | Figur
4.2 visas en bild 6ver principen i en skruvpress. Vitskefraktionen gar vidare till rétnings-
anlaggningen, varfor det efterstravas att sa stor mangd som méjligt av det organiska lattned-
brytbara materialet foljer med. | rejektfraktionen, som antingen kan komposteras eller bran-
nas, kommer de stora partiklarna att aterfinnas (Lunds Renhallningsverk m.fl., 2005).

_—
Avfall in

Rejekt
. Hért och torrt material
¥ (plast, papper, metall)

Pressviitska
Mjukt och vatt material
(organiskt avfall)

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

Hansen m.fl. (2007) har gjort forsok dar kallsorterat hushallsavfall som &r behandlat i en
skruvpress analyseras med avseende pa sammansattning, biologisk nedbrytbarhet och biogas-
potential. Pressvatskan, produkten som gar till r6tning, har en lag torrhalt och innehaller mer
nedbrytbart organiskt material an vad avfall férbehandlat med magnetseparator eller skivsikt
gor. Pressvitskan innehaller ocksa en forhallandevis 1ag andel fibrer. Trots att materialet i
pressvétskan har valdigt liten partikelstorlek kan sma plastbitar aterfinnas. | satsvisa tester har
biogaspotentialen uppmiitts till drygt 460 Nm® CH,/g VS (Hansen m.fl., 2007). Satsvisa tester
har ocksa gjorts pa skruvpressat kallsorterat hushallsavfall, spatt med vatten, och
metanpotentialen har dar uppmitts till 600 Nm* CH4/g VS (Carlsson & Uldal, 2009).

4.1.5 Effekter av mekanisk férbehandling

Fa forsok har gjorts pa matavfall for att utreda effekten av mekanisk forbehandling. Hansen
m.fl. (2007) har genomfort en studie dar effekterna av forbehandling med skivsikt, skruvpress
och kvarn jamforts. Det konstateras att om férbehandlingsmetoder som skivsikt eller kvarn
anvands kraver det ett avfall som inte innehdller fororeningar i form och plast och liknande.
Anvands skruvpress istallet separeras ett vatt substrat med lattnedbrytbart material fran en
torrare fraktion som innehaller plast och annat svarnedbrytbart material. | Tabell 4.1 redovisas
en sammanstéllning av den metanpotential som uppméttes vid de olika forsoken.

18



Tabell 4.1. Uppmatt metanpotential fran kallsorterat hushallsavfall som har genomgatt olika typer av
forbehandling.

Forbehandlingsmetod Metanpotential

(Nm® CH,/g VS)
Magnetseparator 490*
Sikt 430*
Skruvpress 460*
Kvarn och spadning 470%*
Skruvpress och spadning 600**

*) (Hansen m.fl., 2007)
**) (Carlsson & Uldal, 2009)

| de studier gjorda av Hansen m.fl. (2007) resulterade férbehandling med magnet och kvarn i
hdgst metanpotential per insamlat ton material, vilket kan forklaras med att ytterst lite orga-
niskt material gar forlorat, till skillnad fran férbehandling med skruvpress och skivsikt. Detta
starks av Lissens m.fl. (2001), som h&vdar att mellan 15 och 25 % av det organiska materialet
oundvikligen forloras och biogasutbytet minskas om matavfallet gar igenom ett separa-
tionssteg. Hansen m.fl. (2007) visar i sin studie att forbehandling i skruvpress eller skivsikt
resulterar i att mellan 30 och 40 % av det organiska materialet forloras. | den studie gjord av
Carlsson & Uldal (2009) gav material som forbehandlats i en skruvpress en metanpotential
som ar hogre an den metanpotential som uppmattes i Hansens forsok. Detta visar pa att olika
forsok med liknande material kan ge olika metanutbyte.

Hansens studie visar att skruvpressat material har separerats med hogre selektivitet &n det som
separerats med skivsikt (Hansen m.fl., 2007). Mer av det lattillgangliga organiska materialet
hamnar i vétskefasen, som sedan gar till rétning. Resultaten av satsvisa tester visar att forbe-
handling med magnetseparator ger hogst metanpotential per gram organiskt material i sub-
stratet, darefter & behandling i skruvpress bast, foljt av behandling med skivsikt. Samtidigt
menar forfattarna att skillnaden i biogaspotential ar for liten for att nagra slutsatser ska kunna
dras om vilken forbehandlingsmetod som &r den basta. Behandling med magnetseparator ger
overlagset mest gas per insamlad méangd avfall. Av detta kan slutsatsen dras att det a&r mang-
den organiskt material som forloras i rejektet som har den avgorande betydelsen for hur
effektiv en forbehandlingsmetod ar. Kvaliteten pa den organiska fraktionen har mindre bety-
delse for mangden biogas som kan utvinnas. Dock har den en stor betydelse for driftstabi-
liteten i rétkammaren och dven for kvaliteten pa rétresten och méjligheten att fa avsattning for
den som biogddsel.

4.2 Kemisk-fysikaliska férbehandlingsmetoder

For svarnedbrytbara substrat med hog andel lignin och cellulosa tar det lang tid for mikro-
organismer att bryta ner materialet till enklare monosackarider, vilket gor att hydrolyssteget
blir det tidsbegransande steget (Wang, Wang, Lu, & Zhao, 2009). Kemisk-fysikaliska forbe-
handlingsmetoder syftar till att forbattra substratets tillganglighet for mikroorganismerna, det
vill sdga mangden l6st COD i vatskefasen. Genom att forstéra substratets fiberstruktur och
cellvaggar frigors det nedbrytbara materialet i cellerna och det forsta, hastighetsbegransande
hydrolyssteget underlattas. Substratet kan exempelvis upphettas, behandlas med syror eller
baser, utsattas for ultraljud eller elektriska pulser. Dessutom kan forbehandlingsmetoder besta
av kombinationer av ovanstaende. Ett flertal av dessa metoder finns idag endast pa forsoks-

19



stadium och till storsta del undersoks deras effekt pa nedbrytbarheten av avloppsslam. |
avsnitt 4.2.1 till 4.2.6 kommer nagra metoder och deras forvantade effekt att beskrivas.

4.2.1 Termisk och trycksatt férbehandling

Forbehandling genom att utsétta substratet for hoga temperaturer har en betydande effekt pa
hydrolysen. Forsok gjorda av Wang m.fl. (2009), dar organiskt avfall har upphettas till olika
temperaturer i 60 minuter, visar att en 6kning fran 90 °C till 190 °C ger en fyrdubbling av
koncentrationen 10st COD i provet. Vidare visar resultatet att det mellan 90 °C och 150 °C
finns en néra linjar korrelation mellan temperatur och méangden 16st COD. Dessutom visar
resultaten att metanutbytet efter 6 dagar, dar materialet behandlats vid 170 °C &r tre ganger sa
stort som obehandlat material (150 jamfort med 50 mL metan/g VS). Studien visar ocksa att
upphettning i kombination med tillsats av baser ¢kar gasutbytet.

Med hjalp av termisk hydrolys, (TDH), pa en anlaggning i Sulzbach-Rosenberg forbehandlas
organiskt avfall med temperaturer mellan 160 — 200 °C och tryck upp till 40 bar. Efter forbe-
handlingen paskyndas processen avsevart samtidigt som en hogre biogasproduktion astad-
koms. Materialet kan rotas sa att en minskning av mangden COD pa upp till 80 % sker efter
5-6 dagar, dd OLR &r 13-17 kg COD/m°®/dag (Schieder m.fl., 2000)

CAMBI-processen ar en kommersiell process dar malet avfall utsatts for tryck pa 6 bar samt
upphettas i tre steg for att hydrolyseras. Forst blandas avfallet i en pulper och forvarms till 97
°C, sedan till 165-170 °C i en reaktor och darefter avangas avfallet i en flashtank (Sargalski,
2008). Processen é&r effektiviserad med varmevéxlare och drivs av den producerade gasen som
forbranns. Enligt Sargalski (2008) anvands ungeféar 20 % av den producerade energin for att
driva processen.

4.2.2 Hygienisering

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

Den vanligaste hygieniseringsmetoden ar pastorisering, dar substratet upphettas till 70 °C
under en timme. Enligt Norin (2007) och Naturvardsverket (2003) ska materialet vara
sonderdelat for att avdddningen ska vara sa effektivt som mojligt. Det finns dven andra satt att
hygienisera substratet som inte &r lika utbredda. Autoklavering innebar att materialet
behandlas trycksatt och vid hdg temperatur (minst 120 °C). En langre behandling vid 55 °C ar
ocksa ett alternativ, till skillnad fran termofil rétning &r det dock ett krav att behandlingen
sker satsvis for att sakerstélla att allt material behandlas under tillrackligt Iang tid (Norin,
2007; Jarvis & Schndirer, 2009).

Jarvis & Schnirer (2009) papekar att smittodmnen i substratet inte paverkar sjalva biogas-
produktionen men att det paverkar anvandbarheten av rétresten och att hygienisering darfor ar
en viktig del i forbehandlingen. Davidsson och la Cour Jansen (2006) har visat att hygieni-
sering vid 70 °C i 1 timme leder till 6kad I6slighet av COD och ocksa dkad metanproduktion.
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4.2.3 Kemisk férbehandling

Studier visar att rotning av aktivt slam kan ske snabbare och bli mer effektiv genom kemisk
forbehandling (Lin m.fl., 2003). Dessutom kan oxiderande kemikalier, exempelvis ozon,
anvandas for att 6ka méngden I6st COD (Weemaes m.fl., 2000; Carballa m.fl., 2007). En
vanlig metod &r att forbehandla med natriumhydroxid, som i flera studier visats vara effektiv,
séarskilt i kombination med uppvéarmning (Kim m.fl., 2003; Penaud m.fl., 1999).

Wang m.fl. (2009) visar i forsok att forbehandling med natriumhydroxid &ven effektiviserar
rétningen av organiskt avfall och tradgardsavfall. Enligt de resultat som presenteras i studien
kan en ratt doserad tillsats av NaOH leda till att mangden l6st COD 6kar betydligt och gas-
utbytet kan 6ka med 50 % jamfoért med obehandlat material. En for hog tillsats leder dock till
att metanproduktionen inhiberas. Wang m.fl. (2009) visar ocksa att ett hogre utbyte kan astad-
kommas om alkalisk och termisk férbehandling kombineras.

| en liknande studie gjord av Lopes m.fl. (2007) forbehandlas matavfall med kalcium-
hydroxid. Resultaten visar att férbehandlingen ékar méngden I6st COD och att metanutbytet
kan 6kas med 172 % jamfort med kontroll.

4.2.4 Ultraljud
Forbehandling med ultraljud har testats i stor utstrackning pa anlaggningar for rétning av slam
fran avloppsreningsverk (Wang m. fl., 1999; Tiehm m. fl., 2001; Bougrier m. fl., 2005).

Materialet behandlas med ultraljudsvagor varvid det bildas kavitationsbubblor som véxer och
sedan imploderar inom nagra fa mikrosekunder. Nar bubblorna kollapsar utvecklas hog varme
och hogt tryck i gransen mellan vatska och gas varpa skjuvkrafter uppstar i vatskefasen.
Under dessa forhallanden lyserar celler som omger bubblan och dess innehall lacker ut
(Bougrier m. fl., 2005; Palmowski m. fl., 2006; Tiehm m. fl., 2001).

Bougrier m. fl. (2005) har studerat I6sligheten av &mnen i aktivt slam efter forbehandling med
ultraljud. Resultatet av deras studie visar pa att ultraljudsbehandling i forsta hand reducerar
flockar och sedan, om energitillforseln &r tillrackligt hog, lyserar cellerna.

Nedbrytningsgraden av slammet Okar efter ultraljudsbehandling i och med att material som
lacker ut ur cellerna loser sig i vétskefasen och darmed blir mer lattillgéngligt for mikro-
organismer (Bougrier m.fl., 2005). Aven Wang m. fl. (1999), Palmowski m. fl. (2006) och
Tiehm m. fl. (2001) har i sina studier kommit fram till att metanproduktionen okar efter ultra-
ljudsbehandling som en foljd av att l16sligheten av organiska &mnen okar.

4.2.5 Elektroporation

Vid elektroporation genereras korta, elektriska pulser som skickas genom materialet for att
skapa porer i cellmembranet (Carlsson & Lagerkvist, 2008; Choi m.fl., 2006; Uldal m.fl.,
2009). Beroende pa hur starka de elektriska pulserna ar kan porerna vara tillfalliga eller per-
manenta (Uldal m.fl., 2009; Bouzrara & Vorobiev, 2003). | forsok med slam har det visats hur
celler behandlade med elektroporation har en ojamn och deformerad yta, vilket tyder pa att
cellen forstorts och dess innehall lackt ut i omgivande I6sning (Choi m.fl., 2006). Som en
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effekt av detta okar tillgangligheten foér mikroorganismer, nedbrytningsgraden okar och gas-
produktionen blir hogre.

Inom livsmedelsindustrin har elektroporation ett utbrett anvandningsomrade. Genom att for-
stora cellmembran underlattas extraktion av amnen — mer juice kan pressas ur frukt- och
gronsaker till exempel. FOrsok visar att elektroporation ger en betydande 6kning av juice-
utbytet fran bland annat dpple och potatis (Praporscic m.fl., 2006). Bouzrara & Vorobiev
(2003) har ocksa visat i en studie att elektroporation i kombination med pressning kraftigt
okar mangden juice som kan extraheras fran sockerbetor, jamfort med den mangden juice som
kan utvinnas om sockerbetorna endast pressas.

Svenska studier har gjorts for att undersoka hur gasutbytet fran matavfall paverkas av forbe-
handling med elektroporation (Carlsson & Lagerkvist, 2008; Uldal m.fl., 2009). Vid forsok
med avfall fran tva olika rotningsanlaggningar visade resultat pa att 1000, respektive 1400
pulser, vid en féltstyrka pa 24 kV/cm, ar nédvandiga for att uppna en dkning av metanutbytet
pa mellan 10 och 14 %. Dock menar forfattarna att pulserna troligtvis inte fordelades tillrack-
ligt jamt i materialet och att pulsantalen gar att fa ner.

| de forsok som genomférts av Uldal m.fl. (2009) har investeringen som kravs for att elektro-
porera avfallet beréknats. Den energitillférsel som kravs for att elektroporera avfallet med
1000 pulser motsvarar en investering pa mellan 3 och 5 % av den totala energimangd som kan
utvinnas nar det elektroporerade avfallet rotas.

4.2.6 Effekter av kemisk-fysikalisk férbehandling

Manga forsok har gjorts pa forbehandling med kemisk-fysikaliska metoder. Flera forsok har
exempelvis visat att koncentrationen av l6sta amnen Okar vid termisk behandling. Upp-
hettning i kombination med trycksattning av material visar ocksa pa en Okad biogas-
produktion. Ward m.fl. (2008) menar dock att energiatgangen vid termofil rétning maste kom-
penseras av Okad biogasproduktion. Samma resonemang skulle kunna appliceras pa termisk
och trycksatt forbehandling; den mangd energi som gar at for att behandla materialet bor inte
dverstiga den energivinst som gors i och med en hdgre metanproduktion.

Saval kemisk forbehandling som ultraljudsbehandling visar positiva resultat pa biogasutbytet.
Dock kravs aven i dessa fall insatser i form av kemikalier och energi. Kostnaderna for detta
kan ha en avgorande betydelse for om metoden anvénds i fullskaliga anlaggningar.

De forsok som gjorts pa elektroporation av avfall visar pa att gasutbytet kan dkas men inga
forsok har gjorts pa en kombination av elektroporation och pressning. | liknet med effekterna
pa frukt och gronsaker skulle elektroporerat avfall som pressas kunna generera mer vatska
med mer lattillgangligt material &n avfall som endast pressas.
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4.3 Erfarenheter av forbehandling pa svenska biogasanlaggningar
En rundringning gjordes for att 6versiktligt kartligga om och hur matavfall forbehandlades pa
13 anlaggningar i Sverige. Urvalet baserades pa en lista 6ver befintliga anlaggningar gjord av
Avfall Sverige (Avfall Sverige, 2007c), varpa intervjuer gjordes med de ansvariga pa anlagg-
ningarna. Samtalen kretsade runt utformningen av anldggningen, eventuella problem med
forbehandlingen som fanns samt hur stort utbytet ar av organiskt material. De fragor som lag
till grund for intervjuerna presenteras i Bilaga A. Efter rundringningen har de férbehandlings-
steg som finns pa anlaggningarna kategoriserats efter funktion som sortering, sénderdelning,
blandning eller separation baserat pa indelningen gjord i avsnitt 4.1. Resultaten sammanfattas
I Tabell 4.2.

Tabell 4.2. Sammanfattning av forbehandlingssteg pa biogasanlaggningar i Sverige.

Problem med odnskat

Anlaggning Sortering  Sonderdelning  Blandning  Separation material i rétkammare
Boden X Ja
Borés X X X X Nej
Eskilstuna* X

Falkoping™ X X Ja
Helsingborg X X Nej
Jonkdping* X X X X
Klippan X X X Nej
Malmé X X X Nej
Skellefted* X X X
Uppsala X X X X Ja
Vénershorg X X X Nej
Vasterds* X X X X

*Ingen intervju har genomforts, information har endast tagits fran anldggningarnas hemsidor.

Pa alla de undersokta anlaggningarna finns det nagon form av foérbehandling. Pa i princip alla
anlaggningar sonderdelas materialet och blandas for att fa en homogen slurry. Innan bland-
ning spads avfallet med vatten eller flytande organiskt material for att 6ka pumpbarheten.
Matavfallet passerar dven i de flesta fall ett processteg dar oonskat material, sdsom plast och
metall, avskiljs.

Val av forbehandling

Den specifika utformningen av forbehandling for matavfall skiljer sig at fran anlaggning till
anlaggning, dven om de &r designade for liknande andamal, som tabellen ovan visar. Hur
avancerad forbehandlingen &r bestdms av mangden inkommande substrat, substratets egen-
skaper samt vilka krav som stélls pa materialet som ska ga till rétning. Aven ekonomiska for-
utsattningar spelar in, da en mer avancerad anlaggning kraver hogre investeringskostnader.

Val av forbehandlingsmetod beror ocksa till stor del pa vilken typ av insamlingssystem som
anvands. | Linkoping, dar ingen insamling av matavfall fran villor och flerfamiljshus sker
idag, kommer planeringen av en forbehandling till viss del att avgdras av om insamlingen ska
ske i plastpasar eller inte (Borg, 2009). | Boras och Vanersborg, som bada anvander ett optiskt
sorteringssystem, samlas avfallet till viss del in i plastpasar, varfor deras forbehandlings-
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anlaggning maste anpassas for att separera ut plasten fran plastpasarna (Schon, 2009;
Fredriksson, 2009). | Boden, dar avfallet samlas in i pappers- och majspasar, finns inget
system for avskiljning av o6nskat material. Dock finns planer pa att bygga ut anlaggningen i
Boden for att fa plast- och metallavskiljning, da detta finns i det insamlade materialet
(Henriksson, 2009).

Odonskat material i rotkammaren

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

| Malmo anses det att skruvpress som separationssteg fungerar bra da valdigt lite oonskat
material aterfinns i rotkammaren (Ekvall, 2009). Aven i Bords, dar matavfallet till viss del
samlas in i plastpasar, anvands skruvpress som separationssteg. Sma fraktioner av plast
ansamlas troligen i rétkammaren, trots separationen, men det mesta foljer med rotresten ut
(Schoén, 2009).

Pa anlaggningen i Vanersborg sorteras det odnskade materialet till stor del ut med hjalp av
skivsikt och magnetavskiljare. Dessutom anvands bade kvarn och skarande pumpar for att
finfordela materialet innan det fors vidare till rétkammaren. Aven om en del plast aterfinns i
rétkammaren har processen utformats sa att plasten inte skapar problem (Fredriksson, 2009).

Certifiering och avsattning av biogddsel
Fyra av de tillfrigade anlaggningarna producerar certifierad biogodsel: Helsingborg,

Linképing, Uppsala och Vanersborg. Aven forbehandlingsanlaggningen i Malmé levererar
substrat till Kristianstad, vars biogddsel ar certifierad (Avfall Sverige, 2008).

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

Forbehandling och rejektfraktion

Mangden rejekt som uppkommer i en forbehandlingsanlaggning beror pa hur avancerad
metoden &r. Ju fler separationssteg desto storre rejektfraktion skapas. N&r odnskat material
avskiljs foljer en del organiskt material med, vilket innebér att mindre gas kan produceras.

| Boras &r det totala utbytet i separationen med skruvpress 65-70 % (Schon, 2009). | Klippan
anvéands en 40 mm trumsikt for att sortera ut oonskat material. | sorteringen av det inkom-
mande materialet, som innehaller 2 % oonskat material, uppgar rejektfraktionen till cirka 30
% (Waldermarsson, 2009).

Jamfors anlaggningarna i Boden och i Malmo syns en tydlig skillnad. 1 Boden fas en rejekt-
fraktion pa 2-5 % medan rejektfraktionen i Malmo utgor 30-35 % (Henriksson, 2009; Ekvall,
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2009). Trots att en liten del av den organiska delen av matavfallet forloras i rejektet &r Sysav
Biotec i Malmo nojda med forbehandlingen eftersom substratet som gar till rétning haller hog
kvalitet (Ekvall, 2009).

4.4 Diskussion om forbehandling

For att kunna anvanda utsorterat organiskt avfall i en rétprocess kravs forbehandling. Detta
bekraftas da alla anlaggningar som ingatt i intervjustudien uppger att de forbehandlar sitt mat-
avfall. De tva huvudsakliga skélen &r dels att avlagsna oonskat material som kan orsaka drift-
problem eller férorena biogddseln, dels att astadkomma en pumpbar slurry.

| dagslaget finns ingen generell modell for hur en férbehandling ska utformas. Valet av forbe-
handlingsmetod baseras pa vilka krav som finns géllande biogasproduktion och kvaliteten pa
biogddseln. Ett hogt krav pa biogodselns kvalitet leder till att s& mycket som mojligt av det
odnskade materialet maste avlagsnas i forbehandlingen medan krav pa hog biogasproduktion
leder till att s& lite som mojligt av det organiska materialet ska sorteras ut. Att uppfylla bada
dessa krav ar svart eftersom utsortering av oonskat material betyder att &ven organiskt mate-
rial férloras. Det inkommande materialets sammanséttning har en avgérande betydelse for hur
avancerad forbehandlingen behdver vara for att uppfylla stallda krav.

Att doma av intervjusvaren anvands uteslutande mekaniska forbehandlingsmetoder, med un-
dantag for hygienisering som tillampas i syfte att kunna anvanda rétresten som biogddsel. Till
skillnad fran de kemisk-fysikaliska metoderna vars syfte ar att 6ka l6sligheten av organiskt
material har de mekaniska metoderna till syfte att underldtta driften. Av detta kan man dra
slutsatsen att det huvudsakliga malet med forbehandling pa fullskaliga anlaggningar, i dags-
laget, ar att fa fram ett substrat som ar driftmassigt stabilt.

Det stdrsta problemet i rotningsanlaggningar ar plast som foljer med in i reaktorn. Plasten
staller till med problem, dels genom att den fastnar pa omrérare och i pumpar, dels genom att
den ackumuleras i reaktorn (Starberg, 2005a; Davidsson m.fl., 2007). For att undvika plast
valjer majoriteten av de anlaggningar som ingar i studien att sortera avfallet i papperspasar.
Ett separationssteg i form av ett fint galler eller skruvpress ar ytterligare ett sétt att minimera
méangden plast i substratet.

Rejektet som bildas i forbehandlingssteget kan variera i storlek. En avancerad forbehand-
lingsmetod leder till att rejektfraktionen blir relativt stor medan en enkel férbehandlingsmetod
leder till en liten rejektfraktion. Samtidigt foljer nedbrytbart material med i rejektfraktionen,
sa mycket som 90 % av rejektet kan besta av organiskt material enligt Hansen m.fl. (2007).
Forlusten av organiskt material bor séttas i relation till de forbattrade egenskaper som kan
erhallas.

En slutsats som kan dras &r att férbehandlingen av matavfall paverkas av vilka krav som stélls
pa substratet. En “perfekt” forbehandling skulle innebira att allt oonskat material sorteras ut
utan forlust av organiskt material. En sadan anlaggning bor dessutom ge upphov till ett
substrat med liten partikelstorlek dér det organiska materialet ar lattillgangligt for mikro-
organismerna.
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5 Fallstudie —forbehandlingen pa NSR

Malet med fallstudien ar att utreda effektiviteten i forbehandlingsanlaggningen pa NSR i
Helsingborg. I avsnitt 5.1. till 5.3. beskrivs biogasanldggningen, substratet som anvénds samt
forbehandlingsanlaggningen.

NSR ér ett bolag som &gs av de sex kommunerna Bjuv, Bastad, Helsingborg, Héganas, Astorp
och Angelholm. Huvudkontoret och den storsta anldggningen ligger i Helsingborg; pa de
andra orterna finns mindre atervinningsanlaggningar. 1 Helsingborg finns biogasanlaggningen
som tar emot godsel, matavfall fran hushall, slakteri- och livsmedelsavfall. Biogas-
anlaggningen har kapacitet att behandla 80 000 ton avfall per ar, under 2008 behandlades
narmare 60 000 ton (NSR, 2009a).

5.1 Biogasanlaggningen

Matavfallet genomgar forbehandling for att sonderdela och blanda avfallet med vatten innan
det blandas med annat avfall som inte behdver forbehandlas. Via en hygieniseringsanlaggning
leds sedan materialet in i rétkammaren. Rotningsprocessen ér en kontinuerlig, enstegs, meso-
fil, vat process som sker i tva parallellkopplade rétkammare. Biogasen innehaller ungefar 68
% metan, 32 % koldioxid och sma méngder svavelvate och vatten. Gasen tas ut via en gas-
klocka och gar igenom en uppgraderingsanlaggning dar koldioxid, svavelvaten och vatten-
anga reduceras och gasen renas till fordonsgas. Rotresten fran rotkamrarna samlas upp i en
efterrotningskammare dar ytterligare gas tas ut. Sammanlagt i de tre rotkamrarna har avfallet
en uppehallstid pa cirka fyra veckor. Den rest som finns kvar i efterrétningskammaren ar bio-
godseln som gar ut till lantbrukare i trakten via pipelines (NSR, 2009a). En skiss dver biogas-
anlaggningen visas i Figur 5.1.
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Figur 5.1. Biogasanlaggningen pd NSR. Illustration: Hanna Rosander Burnesson & Catrine Ingerup.
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5.2 Matavfallet paA NSR

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

5.3 Forbehandlingsanlaggning
Forbehandlingsanlaggningen for matavfall innehaller utrustning for sénderdelning, uppbland-
ning med vatten och pressning av avfallet. En schematisk skiss visas i Figur 5.2.

| det forsta skedet tas avfallet emot och laggs pa en yta for att blandas och sonderdelas grovt
med hjalp av en hjullastare. Avfallet lastas darefter i en ficka med ett transportband som for
avfallet till en kvarn.

En skruvtransportor leder sedan det malda avfallet upp till toppen pa en pulper — en bland-
ningstank for vatten och avfall med omrorare och en skiva som slar sonder avfallet. Pulpern
rymmer narmare 9 kubikmeter och driftteknikern staller in hur mycket vatten respektive avfall
som ska fyllas i. Nar pulpern har témts till den niva som &r satt som nollniva fylls vatten pa
till en volym av 3,5 kubikmeter, under den tiden ar omrdraren inte igang. Nar avfall sedan
borjar fyllas pa startar omroraren och avfall fylls pa till 7,8 kubikmeter. Darefter foljer en 20
minuter lang period nar mixen av avfall och vatten sonderdelas och blandas till en slurry.
Eventuellt tungt material, sisom metaller, sten, grus och glas samlas i botten pa pulpern. Med
ett visst intervall Gppnas en ventil som transporterar ut den tunga fraktionen, som gar till de-
poni, tillsammans med en mindre mangd vatska som gar till avioppet.

Efter blandningsfasen téms pulpern med hjalp av sjalvfall till en bufferttank som ar placerad
nedanfor pulpern. Fran bufferttanken pumpas avfallsblandningen till behallare som forser tva
parallella skruvpressar med material. Nar behallaren &r tom 6ppnas en ventil och pumpen som
matar avfall fran bufferttanken startar.

| skruvpressarna pressas slutligen avfallet mot en halmatris med 10 mm stora 6ppningar och 5
bars mottryck. Det pressade avfallet, rejektet, samlas upp i containrar som tdms och skickas
till forbranning. Pressvatskan leds till en lagringstank och darifran pumpas den via en flodes-
métare till mottagningstanken for rétsubstrat dar det blandas med avfall som inte behdver for-
behandlas.
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5.4 Fallstudiens upplagg

Det Overgripande malet med fallstudien ar att utvardera effektiviteten i forbehandlings-
metoden pa NSR. Detta gors genom en kartlaggning av flodena genom skruvpressen, deras
sammansattning och metanpotential. | fallstudien antas alternativet till att anvénda skruvpress
som férbehandlingsmetod att vara rétning av det opressade materialet, raslurryn.

Under mattillfallena forbehandlades endast matavfall fran hushall.

| avsnitt 5.5 presenteras metoderna for fallstudien. | avsnitt 5.6 redovisas resultaten av mat-
ningar, analyser och berdkningar. Dessa resultat diskuteras i avsnitt 5.7, dar dven effektivite-
ten i skruvpressen utvarderas.

5.5 Metod for utvardering av forbehandlingsanlaggningen

Avfallet som studeras i fallstudien ar véldigt inhomogent. For att ge en representativ bild av
materialets sammanséttning krévs att val av provtagningsmetod véljs med omsorg. Av de i
storleksordningen 20 ton avfall som passerar pa en dag anvands enbart ndgra gram vid analy-
ser. | en studie gjord av la Cour Jansen m.fl. (2004) har en avancerad provtagningsmetod ut-
vecklats och utvarderats statistiskt. Studien visar att metoden ger representativa prover. Av
praktiska skal och begrénsad tidsram har inte samma noggrannhet vid provtagningen kunnat
tillampas. Metoden som anvants i fallstudien har dock haft som mal att uppna representativa
prover.

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

5.5.1 Massbalanser

Maétningar pa floden och nivaer gjordes vid samma tillfallen som provtagningarna. Varje
maéttillfalle varade 5,5 timmar. Massbalanserna dver skruvpressen berdknas genom att mang-
den ingaende material (raslurry) jamfors med mangden utgdende material (pressvatska och
rejekt). For en mer utforlig beskrivning se Bilaga B.1.

5.5.2 Materialets sammanséttning

De tre fraktionerna analyserades med avseende pa TS- och VS-halt. For att analysera sub-
stratets sammansattning gjordes vid tre tillfallen analyser av fetthalt och Kjeldahl-kvave.
Metoderna som anvandes ar standardmetoder och sammanstélls i Bilaga B. Ur kvéve-halten
kan proteinhalten i substratet berdknas. Det organiska materialet, VS-mangden, bestar av fett,
proteiner och Ovriga kolforeningar. Dessa kolféreningar utgors av kolhydrater, fibrer och
plast. De Ovriga kolféreningarna &r berédknade som differensen mellan VS-halten och den
totala mangden fett och proteiner.

5.5.3 Utrétningsforsok
For att jamfora metanutbytet fran de olika fraktionerna gjordes utrotningsforsok. Substratet
tillsattes ymp och rétades satsvis under mesofila, vata forhallanden till dess gasproduktionen
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klingat av (ca 25-30 dagar). Alla fraktioner sattes upp i triplikat for att minimera felmar-
ginalen samt for att inte riskera att matningarna inte kan fortsatta om en flaska skulle lacka
gas. Triplikat sattes aven upp med ymp for att berakna gasproduktionen fran ympen samt med
ymp och en kolkélla, acetat, for att kontrollera ympens metanogena aktivitet.

Gassammanséttningen samt den producerade méangden gas mattes med avseende pa N, CHy,
CO; och H,S. Mer detaljerad beskrivning av forsoken och berdkningarna finns i Bilaga B.2
och B.3.

5.5.4 Energibalanser
For att sammanstalla resultaten av utrtningsférsoken och massbalanserna gjordes energi-
balanser dver skruvpressen. Berakningsgangen finns redovisad i Bilaga B.5.

Rejektet analyserades med avseende pa dess effektiva varmevarde. For analysen togs ca 3 kg
prov fran rejektet vid tre separata tillfallen.
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5.6 Resultat av fallstudien

Resultat fran alla matningar och forsok presenteras i avsnitt 5.6.1 till avsnitt 5.6.4. De berak-
ningar som inte ar presenterade och de radata som anvants finns i Bilaga B. Begreppet “dag”
som anvands frekvent genom kapitlet syftar till ett mattillfalle, alltsa 5,5 timmar.

5.6.1 Massbalanser pd NSR
Resultaten av massbalansberédkningarna dver skruvpressen visas i Tabell 5.1.

Tabell 5.1. Sammanstéllning av resultaten av masshalansberdkningar. Alla vikter ar redovisade i ton.

NSR 1 NSR 2 NSR 3 NSR 4 Medel
Avfall in 14,9 13,2 114 14,0 13,4
Vatten 7,00 10,20 9,00 7,32 8,38
Raslurry 21,9 23,4 20,4 21,3 21,8
Pressvatska 20,9 21,8 18,1 20,8 20,4
Rejekt 2,62 3,23 3,06 2,78 2,92
Differens +1,62 +1,63 +0,77 +2,25 +1,57
Fel i % 7% 7% 4% 11% 7%

Under en dag gar i medeltal 13 ton avfall och 8 ton vatten in till skruvpressen, vilket resulterar
i cirka 20 ton pressvétska och ndrmare 3 ton rejekt.

Differensen mellan skruvpressens uppmatta in- och utgaende strommar é&r, vid alla tillfallen
utom NSR 4, under 10 % av den ingaende mangden raslurry.

De TS- och VS-halter som uppmatts i raslurryn, pressvatskan och rejektet finns redovisade i
Tabell 5.2(a). Baserade pa massbalanserna i Tabell 5.1 beraknades balanser dver skruvpressen
uttryckt i TS- och VS-mangder. Dessa redovisas i Tabell 5.2(b). De redovisade véardena &r
medelvarden av fem prover som togs per fraktion och dag. Alla uppmatta varden finns redovi-
sade i Bilaga B.1.

Tabell 5.2. Sammanstallning av TS- och VS-halter. | (a) &r halterna redovisade i % och i (b) &r de redovisade i
ton.

NSR 1 NSR 2 NSR 3 NSR 4 Medel
(a) Halter (%) TS VS TS VS TS VS TS VS | TS VS
Raslurry 16% 15% 17% 15% 18% 16% 15%  13% | 16%  15%
Pressvitska 1% 9%  11% 10% 11% 10% 10% 9% | 11% 9%
Rejekt A7%  A0%  45%  A1%  46%  41%  43%  36% | 45%  40%
) NSR 1 NSR 2 NSR 3 NSR 4 Medel
(b) Mangder (ton) TS VS TS VS TS VS TS VS | TS VS
Raslurry 339 287 398 349 367 326 320 277 | 356 310
Pressvitska 229 201 244 214 197 176 212 187 | 221 194
Rejekt 121 104 145 132 141 125 120 100 | 132 116
Differens 011 018 -008 -003 -029 -025 012 010 | |05 (0,14
Fel i % 3% 6% 2% 1%  -8%  -8% 4% 4% | +4% 5%
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TS-halterna i raslurryn, pressvatskan och rejektet ar i medeltal 16 %, 11 %, respektive 45 %.
VS-halterna &r cirka 15 %, 9 % respektive 40 %. Halterna varierar mer i raslurryn och i re-
jektet jamfort med halterna i pressvétskan.

Differensen mellan skruvpressens in- och utgdende TS- och VS-mangder é&r, vid alla mat-
tillfallen, mindre an 10 % av den uppmatta mangden i raslurryn. I NSR 2 och 3 &r summan av
de uppmatta utgaende mangderna mindre dn den ingaende mangden till skruvpressen men i
NSR 1 och 4 é&r fallet det omvénda.

For att utreda hur stor del av torrsubstansen i materialet som utgors av organiskt material be-
raknas kvoten mellan VS och TS. | Tabell 5.3 redovisas resultaten.

Tabell 5.3. VS-mangd/TS-mangd beréknad for de 4 provomgéangarna.

NSR 1 NSR 2 NSR 3 NSR 4 Medel
Raslurry 85% 88% 89% 87% 87%
Pressvatska 88% 88% 89% 88% 88%
Rejekt 86% 91% 89% 84% 88%

Kvoten mellan VS och TS varierar mycket lite i pressvétskan och mer i raslurryn och rejektet.
Dock ar andelen VS av TS i medeltal ungefar lika stor i alla tre fraktionerna.

Resultaten av massbalansberékningar och TS-analyser har anvants for att berdakna hur avfallet
fordelas i de tva utgaende strommarna samt TS-fordelningen i processen. Fordelningen

redovisas i Figur 5.3.
10,63 ton vatten

1 ton avfall 1,52 ton pressvétska
—) Skruvpress e —
0,27ton TS 0,17ton TS
0,10ton TS |0,22 ton rejekt

Figur 5.3. Fordelning av avfall och TS-méangd 6ver skruvpressen.

1 ton avfall och 0,63 ton vatten resulterar i 1,52 ton pressvétska och 0,22 ton rejekt. 63 % av
TS-méangden som gar in till skruvpressen aterfinns i pressvétskan. |1 och med att kvoten mellan
VS och TS ar relativt konstant i pressvatska och rejekt &r aven VS-utbytet 63 %.
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5.6.2 Utrétningsforsok

Utrétningsforsoken som gjordes pa fraktionerna fran NSR 1 sattes upp i flaskor som rymde
250 ml. Detta medforde svarigheter att ta ut representativa prover eftersom det endast var
nagot gram som kunde anvandas. Resultaten av dessa utrétningsforsok anses orimliga och
utesluts darfor.

Ympens metanogena aktivitet kontrollerades genom att acetat sattes till som kolkélla. Resul-
taten av de utrotningsforsoken, fran alla omgangar, visas i Figur 5.4.
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Figur 5.4. Resultat av utrétningsforsok gjorda med acetat for att kontrollera ympens aktivitet. Forsoken sattes
upp i triplikat, medelvarden med standardavvikelsen visas i figuren.

Forsoken med acetat i omgang 2 avslutades efter 14 dagar. Det hade konstaterats att ympen
var aktiv och pa grund av brist pa flaskor till omgang 3 behdvde néagra flaskor tommas.
Ympen i omgang 3 och 4 producerar mellan 300 och 350 ml CH4/g COD och ar nagot lagre i
omgang 2.

Resultaten av utrétningsforsoken gjorda pa NSR 2, 3 och 4 redovisas i Figur 5.5 till 5.7. |
resultaten har ympens bidrag till gasproduktionen subtraherats fran den totala
gasproduktionen. Pa grund av att gasproduktionen klingade av efter olika lang tid i de olika
forsoksomgangarna ar forsoken avslutade vid olika tidpunkter. I NSR 3 lackte tva av de tre
flaskorna innehallande pressviatska vilket gor att utbytet fran pressvétskan i denna omgang
endast baserats pa en flaska.
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Figur 5.5. Resultat av utrétningsforsok fran NSR 2, berdknade som ett medelvarde. Forsoken ar uppsatta i
triplikat, ympens bidrag till metanproduktionen &r bortraknad.
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5.6. Resultat av utrétningsforsok fran NSR 3, beraknade som ett medelvarde. Forsoken ar uppsatta i triplikat,
ympens bidrag till metanproduktionen &r bortraknad. Ingen standardavvikelse ar berdknad pé& pressvétskan
eftersom endast en flaska anvéandes, da tva av triplikaten lackte.
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5.7. Resultat av utrétningsforsok fran NSR 4, beraknade som ett medelvarde. Forsoken &r uppsatta i triplikat,
ympens bidrag till metanproduktionen ar bortraknad.

Rejektet och raslurryn har ett avsevart hogre metanutbyte i NSR 4 &n i NSR 2 och 3. Aven
pressvétskan har ett hogre utbyte i NSR 4 men skillnaden gentemot de tva tidigare forsoks-
omgangarna &r inte lika stor.

Metanbildningshastigheten ar hogst under de forsta 10 dagarna i alla forsok. Metanpro-
duktionen fran rejektet avklingar forst medan raslurryn och pressvétskan fortsatter att produ-
cera gas ytterligare nagra dagar.

| forsoksomgang 4 sker en 6kning av metanbildningen efter 25 dagar. | forsoksomgang 2 och
3 avstannade gasproduktionen tidigare och darfor avslutades de forsoken och metanpo-
tentialen kunde avlasas. Nagon metanpotential kan dock inte uppmatas i omgang 4 eftersom
forsoken avslutades innan metanbildningen avstannat helt. For att fa jamforbara varden antas
att metanpotentialen ar utbytet efter 25 dagar. Detta antagande stdimmer val for NSR 2 och
NSR 3. | NSR 4 ar metanpotentialen nagot hogre dn den uppmatta vid 25 dagar. Resultaten
redovisas i Tabell 5.4.

Tabell 5.4. Utbyte av metangas efter 25 dagar. Resultaten i tabellen bendmns fortsattningsvis som
metanpotential. Redovisat i Nm?® CH,/ton VS.

NSR 2 NSR 3 NSR 4 Medel
Raslurry 422 387 515 441
Pressvatska 464 422 527 471
Rejekt 313 311 431 352
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Metanpotentialen fran materialen i de tre férsoksomgangarna varierar stort, hogst ar det i om-
gang 4. Ett medelvarde har beréknats pa utbytet fran de tre fraktionerna som anvands i fort-
satta berakningar.

Utifran medelvérdet av metanpotentialen i de tre fraktionerna beraknades motsvarande me-
tanproduktion under en dag. Resultatet visas i Tabell 5.5.

Tabell 5.5. Sammanstallning av medelvarden fér VS-mangder per dag, metanpotential per ton VS och per ton
inkommande avfall samt den potentiella metanproduktionen fran de tre fraktionerna. | tabellen jamfors aven den
potentiella metanproduktionen fran de in- och utgdende strémmarna.

VS-mangd Metanpotential  Metanpotential  Potentiell metanproduktion

(tonVS/dag)  (NmPftonVS)  (Nm?®/ton avfall) (Nm?®/dag)
Raslurry 3,1 441 104 1367
Pressvatska 1,9 471 71 915
Rejekt 1,2 352 28 406
(Re+P)/R& 97%

Den totala metanproduktionen fran pressvatskan och rejektet motsvarar 97 % av metanpro-
duktionen fran raslurryn. 67 % av metanproduktionen fran raslurryn produceras av press-
vatskan och 33 % forloras i rejektet.

5.6.3 Materialets sammansattning

Resultatet av de fettanalyser som gjordes pa material fran NSR &r redovisat i Tabell 5.6.
Materialet som analyserats den 28 oktober och 24 november & samma material som anvants i
massbalanser och utrdtningsforsok NSR 3, respektive NSR 4. Materialet som analyserats den
3 november &r inte kopplat till ndgra massbalansberakningar.

Tabell 5.6. Fetthalter och -méangder i raslurry, pressvatska och rejekt vid tre tillfallen.

28-okt 03-nov 24-nov Medel
g/g VS ton/dag g/gVS ton/dag g/gVS ton/dag g/g VS ton/dag
Raslurry 0,13 0,43 0,14 - 0,06 0,16 0,11 0,29
Pressvatska 0,29 0,51 0,20 - 0,09 0,17 0,19 0,34
Rejekt 0,08 0,10 0,05 - 0,06 0,06 0,06 0,08

Fetthalten per gram VS ar hogst i pressvatskan, foljt av raslurry och rejekt. Dock &r den upp-
matta fetthalten betydligt lagre bade i raslurry och i pressvatska den 24 november &n vid de
ovriga provtillfallena. Den analyserade mangden fett per dag ar lagre i raslurryn an i press-
vatskan och rejektet tillsammans.

Proteinhalten i de tre fraktionerna beraknades utifran kvaveanalyser som gjordes pa samma
material som fettanalyserna, se Bilaga B.4. Proteinhalterna ar redovisade i Tabell 5.7.
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Tabell 5.7. Proteinhalter i de tre fraktionerna (g protein/g VS).

28-okt 03-nov 24-nov Medel
g/g VS ton/dag g/gVS ton/dag g/gVS ton/dag g/g VS ton/dag
Raslurry 0,173 0,563 0,194 - 0,168 0,464 0,178 0,514
Pressvatska 0,187 0,328 0,188 - 0,208 0,390 0,194 0,359
Rejekt 0,140 0,175 0,078 - 0,200 0,200 0,139 0,188

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

Sammansittningen i de tre fraktionerna baserat pa fett, protein och évriga kolforeningar &r
redovisad i Tabell 5.8.

Tabell 5.8. Sammansattningen av fett, protein och kol i VS i de tre fraktionerna.

Fett Protein  Ovriga kolféreningar
(9/gVvsS)  (9/gVS) (9/g VS)
Raslurry 0,11 0,18 0,71
Pressvéatska 0,19 0,19 0,61
Rejekt 0,06 0,14 0,80

Rejektet innehaller storst andel 6vriga kolforeningar. Pressvatskan innehaller hogst andel fett
och protein av de tre fraktionerna. Dock utgors alla tre fraktioner av till storsta delen dvriga
kolforeningar.

Den teoretiska metanpotentialen i raslurryn, pressvatskan och rejektet ar berédknad for NSR 3
och NSR 4. Vid berakningarna antas de évriga kolféreningarna besta av endast kolhydrater,
vilket innebér att metanpotentialen OGverskattas. De Gvriga kolféreningarna bestar dven av
plast och fibrer som inte kommer att bidra till nagon metanproduktion. Resultatet
sammanfattas i Tabell 5.9 och jamfors med de uppmatta vardena pa metanpotentialen.

Tabell 5.9. Den teoretiska samt den uppmatta metanpotentialen i raslurry, pressvatska och rejekt fran NSR 3 och
NSR 4.

Teoretisk Uppmatt

metanpotential* metanpotential

(Nm°/ton VS) (Nm%ton VS)
Raslurry 507 387
NSR 3  Pressvatska 603 422
Rejekt 475 311
Raslurry 463 515
NSR 4  Pressvitska 485 527
Rejekt 470 431

*) Metanpotentialen fran fett &r 1,014 Nm®/kg VS, fran protein 0,496 Nm®/kg
VS och fran kolhydrater 0,415 Nm*/kg VS (Angelidaki & Sanders, 2004).
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Den uppmatta metanproduktionen i alla fraktioner frin NSR 3 ar lagre &an den teoretiska
metanpotentialen. Den teoretiska metanpotentialen for pressvétskan ar hogre an for raslurryn
och rejektet, den uppmatta metanproduktionen ar ocksa hogst i pressvétskan. Den uppmaétta
metanproduktionen i fraktionerna fran NSR 4 &r alla hogre an den teoretiska.

Eftersom fett har hdgst metanutbyte ar metanproduktionen fran fettet i de tre fraktionerna be-
raknad samt andelen av den totala metanproduktionen. Berékningen &r baserad pa forutsatt-
ningen att allt fett bryts ner. Resultatet visas i Tabell 5.10.

Tabell 5.10. Metanproduktion fran fett i de tre fraktionerna.

Fett VS Fett Metanprod*  Tot. metanprod  Andel av tot.

(9/gVS) (kg VS/dag) (kg/dag) (Nm?*/dag) (Nm*/dag) metanprod
Raslurry 0,11 3097 335 340 1367 25%
Pressvatska 0,19 1943 377 382 907 42%
Rejekt 0,06 1156 73 74 406 18%

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

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

5.6.4 Energibalanser

Energiutvinningen ur de tre fraktionerna berdknades utifran metanutbytet efter 25 dagar. Re-
sultatet &r redovisat i Tabell 5.11. Energiinnehallet i metan ar 35,33 MJ/Nm® (Mértstedt &
Hellsten, Data och diagram, 1962).

Tabell 5.11. Energiutvinning fran de tre fraktionerna, baserad pd metanutbytet efter 25 dagar vid satsvis
rétning.

Metanpotential Potentiell energi Potentiell energi  Potentiell energi
(Nm® CH,/ton VS) (MJ/ton avfall) (MJ/dag) (Gwh/ar)
Raslurry 441 3728 49 861 12,4
Pressvatska 471 2378 31807 7,9
Rejekt 352 1075 14 379 3,6

Energiutvinningen per mangd ingaende avfall, dag eller ar &r hogst i raslurryn, foljt av press-
vatskan och lagst i rejektet. Den potentiella energimangden som kan utvinnas per ar ar base-
rad pa att 12 000 ton avfall behandlas i anldggningen under ett ar.

Andelen av den totala potentiella energiutvinningen som kan utvinnas ur pressvatskan kan
berdknas pa tva sétt eftersom masshalansen inte gar jamt upp. Den kan antingen jamforas med
den potentiella energiutvinningen fran raslurryn eller med den sammanlagda potentiella ener-
giutvinningen fran pressvatskan och rejektet. Andelen blir 64 %, respektive 69 %.

Energiutvinningen fran forbranning av rejektet redovisas i Tabell 5.12. Det effektiva varme-
vardet &r ett medelvérde av tre analyser. Standardavvikelsen i varmevérdet ar 800 MJ/ton TS.
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Tabell 5.12. Energiutvinning fran forbranning av rejektet.

Eff. virmevarde Energiutvinning Energiutvinning Energiutvinning
(MJ/ton TS) (MJ/ton avfall) (MJ/dag) (GWh/ar)

Rejekt 18 240 1685 20 701 5.6

| och med installationen av en skruvpress tillkommer en energiinsats for att driva skruv-
pressen som ar beraknad till 336 MWh/ar, se Bilaga B.5. For att jamfora energin som kan ut-
vinnas ur processen nar en skruvpress ar installerad dras darfor energiférbrukningen bort fran
den tidigare berédknade energiutvinningen, resultatet av berédkningarna visas i Tabell 5.13.

Eftersom energi i form av gas vérderas hogre &n den energi som kan utvinnas ur rejektet ar
energin i respektive form berdknad. Det antas att rejektet forbranns i ett kraftvarmeverk, dar
30 % av energin tas ut i form av el och resten som varme. | Tabell 5.13 redovisas resultatet av
berdkningarna.

Tabell 5.13. Energiutvinningen ur processen med och utan skruvpress. | fallet med skruvpress &r
energiutvinningen fran rotning av pressvétska och forbranning av rejekt summerad. | fallet utan skruvpress
antas att raslurryn rétas. | fallet skruvpress-elférbrukning ar elforbrukningen i skruvpressen bortréknad.
Dessutom visas mangden energi som kan utvinnas i form av el, vdrme och gas.

Energiutvinning (GWh/ar)

Energiutvinning Energiutvinning

(MJ/ton avfall in) (GWhar) El VArme Gas
Skruvpress 3918 13,6 1,7 3,9 7.9
Skruvpress-elférbrukning 3874 13,2
Utan skruvpress 3721 12,4 12,4

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

Energiflodena 6ver skruvpressen ar dven presenterade i Figur 5.8. Energin som kan utvinnas
genom rétning av raslurryn jamfors med energin som kan utvinnas genom rétning av press-
vatskan och forbranning av rejektet.

Elforbrukning 0,34 GWh/ar

|

!

!
v

Réslurry Skruvpress | p  Pressvatska
12,4 GWh/ar 7,9 GWh/ar

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

Rejekt

v
Figur 5.8. Energifloden Gver skruvpressen. | figuren baseras siffrorna pa fallet da raslurryn och
pressvéatskan rotas, rejektet forbranns.
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5.7 Diskussion av fallstudie

Fallstudien pa NSR ar baserad pa matningar gjorda vid fyra tillfallen under hésten 2009. Det
finns sésongsvariationer i det inkommande avfallets sammansattning, vilket gor att samman-
sattningen i raslurry, pressvatska och rejekt ocksa kan variera 6ver aret. For att undersoka hur
dessa variationer kan paverka mass- och energibalanserna bor fler matningar goéras under res-
ten av aret.

Den mest avgérande parametern for att fa bra resultat, som avspeglar forhallandena vid varje
maéttillfalle, &r att proverna som anvands i forsoken &r representativa. Av de drygt 20 ton som
passerat genom skruvpressen under ett mattillfalle togs endast cirka 5 kg ut varav nagra fa
gram anvands i utrotningsforsoken. Framforallt rejektet, men dven raslurryn, har en valdigt
heterogen sammanséttning, varfor det har varit svart att ta prover som &r representativa.
Pressvéatskan ar betydligt mer homogen i sin sammanséttning.

Utrétningsforsoken har gjorts satsvis medan rétningen pd NSR ar en kontinuerlig process.
Detta gor att enbart en potentiell metan- och energiutvinning kan utvarderas. For att vidare
utvardera effekten av forbehandlingen i den fullskaliga processen bor kontinuerliga férsok
goras.

5.7.1 Massbalanser

Resultaten fran massbalansberakningarna visar att 63 % av inkommande TS och VS aterfinns
i pressvatskan. Kvoten mellan VS och TS ar knappt 90 % i alla tre fraktionerna, alltsa sker
ingen koncentrering av mangden VS i pressvatskan i forhallande till raslurryn. VS
representerar det organiska materialet men innefattar dven icke nedbrytbart material, sasom
plast och fibrer. Vid en okuldr granskning av pressvatskan och rejektet noterades en avsevard
skillnad mellan dem. | pressvatskan fanns inte nagra synliga bitar av plast eller stora fibrer till
skillnad fran i rejektet som inneh6ll en stor andel plast och kartong. Detta visar pa att VS-
méangden i rejektet dven innefattar plast och fibrer medan VS-méngden i pressvétskan inte
innehdller nagra storre, svarnedbrytbara partiklar. Fran pressvatskan produceras dessutom
mest gas per gram VS, vilket ocksa tyder pa att denna fraktion innehaller mer lattnedbrytbart
material.

Det inkommande matavfallet bestar enligt plockanalyserna av ungefar 96 % nedbrytbart av-
fall. Matt pa torrsubstanshalt bestar avfallet av 10-12 % oonskat material och knappt 90 %
potentiellt nedbrytbart. Eftersom 37 % av inkommande TS separeras till rejektet innebér det
att mer material &n det o6nskade har separerats ut i forbehandlingen.

Vid berakningarna av massbalanser uppmattes, i samtliga fall, mer i de utgdende strommarna
an i den ingaende strommen, differensen var i medeltal 7 % av ingaende mangd raslurry. Att
alla differenser var positiva indikerar att det finns ett systematiskt fel i matningarna. Vid
mattillfallena var mangden raslurry svarare att bestimma an mangden pressvétska och rejekt.
Mangden pressvatska och rejekt avlastes fran flodesmatare respektive vag medan mangden
raslurry berdknades utifran antal satser i pulpern och dess sammansattning. Resultaten tyder
pa att det fanns mer material i pulpern an vad som uppmattes.
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For att minska differensen i massbalanserna bor metoden att mata storleken pa delstrommarna
forbattras. Vid nya matningar kan niva- och flodesmatare kalibreras for att ¢ka noggrann-
heten. Vidare kan en flodesmatare installeras efter bufferttanken for att ge en battre upp-
skattning av mangden raslurry som gar till skruvpressen. Det systematiska felet pa 7 %
kommer att aterfinnas i resultat som bygger pa masshalansberdkningarna men anses vara
acceptabel.

| massbalansberakningarna med avseende pa TS och VS ar medeldifferensen 4-5 %, vilket
anses vara acceptabelt. For att 6ka noggrannheten i TS- och VS-berdkningar kan metoden for
provuttagning forbattras. Delproven, som togs ut varje timme for att tdcka in variationer under
dagen, kan tas ut med kortare intervall och under en langre period.

5.7.2 Utrdtningsforsok

Resultaten av utrétningsforsoken visar att pressvatskan har hogst metanutbyte efter 25 dagar
jamfort med raslurryn och rejektet. | jamforelse med resultaten fran tidigare forsok
presenterade i avsnitt 4.1.5 anses den uppmatta potentialen vara rimlig. Potentialen fran de tre
fraktionerna skiljer sig ndgot at mellan fors6ksomgangarna, vilket kan ha sin forklaring i att
experimentella forsok ger varierande resultat. Variationer kan exempelvis ha sin grund i att
olika ymp har anvants eller att materialets sammanséttning har varierat.

Metanpotentialen fran raslurryn och rejektet i forhallande till metanpotentialen i pressvatskan
ar avsevart hogre i NSR 4 &n i NSR 2 och 3. Raslurryn kan innehdlla en hogre andel
lattnedbrytbart material an vid de tva tidigare tillfallena, vilket skulle forklara det hoga
utbytet. TS-halten i rejektet ar lagre i NSR 4, vilket kan betyda att rejektet innehaller en storre
andel I6st organiskt material &n tidigare. Det kan ocksa innebara att andelen plast och fibrer &r
lagre an i NSR 2 och 3.

Utbytet i NSR 2 och NSR 3 har en tendens att sjunka efter att det klingat av. Detta ar inte
rimligt utan antas bero pa att flaskorna kan ha lackt, sma variationer i kalibreringen och
eventuella matfel i gaskromatografen. Ytterligare en anledning kan vara att ympen i
blankproverna, som anvands for att berakna bidraget av gas fran ympen i flaskorna med
substrat, producerar mer gas &n ympen i flaskorna med substrat.

I NSR 4 6kar metanproduktionen efter 25 dagar precis efter att den borjat klinga av. Orsaken
till detta &r oklar. En mojlig orsak &r att det lattnedbrytbara materialet &r nedbrutet efter 25
dagar varpa mer svarnedbrytbart material blivit tillgangligt for mikroorganismerna och resul-
terar i ny 6kning i gasproduktion.

Vid gasmatningarna gjordes en injektion per flaska i gaskromatografen. For att oka
noggrannheten i gasmatningarna kan det goras fler injektioner per flaska och berdknas ett
medelvérde. Samma person bor gora alla métningar for att minimera variationer i volymen
gas som tas ut till varje injektion. Den storsta felmarginalen ligger dock troligtvis i
heterogeniteten hos substratet. For att 6ka noggrannheten borde antingen storre eller fler flas-
kor anvéndas.
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Den totala metanpotentialen i pressvatska och rejekt ar tillsammans lagre an den i raslurryn
(Tabell 5.5). Detta ska inte nddvandigtvis tolkas som att den faktiska metanpotentialen &r
lagre i de tva utgdende strommarna, utan snarare som ett matt pa sakerheten i masshalanserna.
Hade massbalanser och utrtningsforsok varit ideala borde kvoten mellan metanpotentialerna,
teoretiskt sett, blivit 100 % i alla tre omgangarna.

Metanproduktionen fran pressvatskan jamfort med metanproduktionen fran raslurryn beréak-
nades till 67 %, vilket &r nagot hogre dn VS-utbytet i skruvpressen. Detta innebér att 33 % av
den potentiella metangasen inte kan utvinnas i rétkammaren. En mer selektiv separation av
det organiska materialet krévs for att minska forlusten.

5.7.3 Materialets sammanséattning

Fettanalyserna visar att fetthalten i pressvatskan ar vésentligt hogre &n fetthalten i rejektet.
Detta verifierar det tidigare konstaterandet att det organiska materialet i pressvatskan &r mer
lattnedbrytbart @n det i rejektet. Fettanalyserna i NSR 4 gav dock ett resultat som var mycket
lagre i pressvatskan och raslurryn an analyserna fran de tva tidigare omgangarna. Trots detta
gav materialet frdn NSR 4 en hogt metanpotential i alla fraktioner. Att de uppmatta ingaende
mangderna av fett ar mycket lagre dn de utgaende tyder pa att resultaten fran analyserna inte
ar korrekta.

Vid en granskning av resultaten av proteinhalterna noteras att proteinhalten i rejektet varierar
mycket. Den sista omgangen ar proteinhalten hogre i rejektet an i raslurryn. De beraknade
masshalanserna med avseende pa proteinmangd visar mer rimliga resultat an balanserna for
fett, vilket tyder pa att dessa analyser & mer korrekta.

For att berdkna den teoretiska metanpotentialen antogs att det organiska materialet som inte
bestod av fett och protein var kolhydrater. Eftersom framforallt rejektet dven bestar av plast
och fibrer ger berékningarna en for hdg teoretisk metanpotential. Dessutom baseras den pa att
allt organiskt material bryts ner, vilket leder till att den teoretiska metanpotentialen ger ett
hogre varde an vad som ar mojligt att uppna. Nar berakningarna jamfordes med den uppmatta
metanpotentialen konstaterades ocksa att den teoretiska metanpotentialen i NSR 3 var hogre
an den uppmatta. Vad galler NSR 4 var fallet det omvanda, den teoretiska metanpotentialen
var lagre an det uppmatta utbytet. Detta ar inte rimligt och kan tyda pa att det &r nagot fel pa
analyserna fran den omgangen. Svarigheterna att ta ut representativa prov tros ha paverkat
resultatet. Att proverna togs ut i plastbehallare kan dven ha paverkat resultatet da en viss
mangd fett kan ha fastnat pa ytan av behallaren.

5.7.4 Energibalanser

Berakningarna av den potentiella energiutvinningen tyder pa att energin som sammanlagt kan
utvinnas fran pressvatska och rejekt ar lagre an den potentiella energiutvinningen fran ra-
slurryn. Felmarginalen kan kopplas till osdkerheter i massbalanser och utrétningsforsok. An-
delen energi som kan utvinnas fran pressvatska ar beréknad till 64 %, respektive 69 %. Av
detta kan slutsatsen dras att energiutvinningen fran pressvatskan kommer att vara runt 65 %,
vilket medfor en energiforlust pa 35 % i forhallande till raslurryn.
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Enligt energibalansberakningarna gors en energivinst da skruvpressen anvands, pressvétskan
rétas och rejektet forbranns, jamfort med fallet om raslurryn skulle rétas. Skillnaden i energi-
utvinning ar relativt liten. Med tanke pa osakerheter i tidigare berakningar kan det inte saker-
stéllas att det blir en energivinst. Dock sker det, hdgst troligt, ingen betydande energiforlust.

Vad som varierar ar kvaliteten pa energin som kan utvinnas. Gas och el &r en hogre form av
energi dn varme, da det kan omvandlas till arbete. Utifran detta perspektiv ar rétning av ra-
slurry battre an rotning av pressvétska och forbranning av rejekt.

5.7.5 Utvardering av fallstudie

| dagslaget ar forlusten av biogas i férbehandlingen priset som betalas for forbattrade drift-
egenskaper och 6kad kvalitet pa biogddseln. Utbytet av organiskt material ar avgérande for
hur stor metanforlusten blir.

TS-utbytet i skruvpressen pa NSR ar 63 % och ungefar 65 % av den potentiella energin i
materialet kan utvinnas i form av metangas. Endast 10-12 % av det inkommande matavfallets
torrsubstans &r oénskat material, varfor ett optimalt TS-utbyte borde ligga runt 90 %. For att
utreda effekten av optimerad process har energiutvinningen fran pressvatskan beréknats i det
fall da allt nedbrytbart material separeras till pressvatskan. Metanutbytet fran pressvatskan i
optimalfallet antas vara detsamma som det uppmatta utbytet for raslurryn. Resultatet redo-
visas i Tabell 5.14.

Tabell 5.14. Energiutvinning fran pressvatskan under ett ar i dagslaget och under optimala férhallanden, da allt
nedbrytbart material aterfinns i denna fraktion. Méangden avfall per ar &r 12 000 ton och metanutbytet i
optimalfallet antas vara detsamma som det uppmétta for raslurryn.

) Metanutbyte Metanutvinning Energiutvinning
TS-utbyte  \mdton avfall) (Nm®/ar) (GWh/ar)
Normalfall 63% 67 807754 7,9
Optimalfall 90% 104 1248000 12,3

Berékningarna visar att stora energivinster kan goras om skruvpressens effektivitet optimeras.
Energiutvinningen skulle kunna 6ka med dver 50 % om allt nedbrytbart material separeras till
pressvatskan. Troligtvis ar det omajligt att na en fullstandig separation av nedbrytbart mate-
rial. Dock visar berékningarna att det finns stora forbattringsmojligheter och dven en mindre
okning av utbytet kan leda till betydande energivinster. Mojligheterna att gora sma forbatt-
ringar utan stora forandringar i dagens processutformning eller investerings- och energi-
kostnader bor undersokas, da det kan visa sig mycket I6nsamt.

Rejektet utnyttjas som bransle vid forbranning medan metangasen fran rétkammaren utnyttjas
som fordonsgas. Metangasen ar mer vardefull ur ekonomisk synpunkt for NSR, vilket ar an-
ledningen till att efterstrava ett dkat utbyte av organiskt material i skruvpressen. | ett bredare
perspektiv forloras dock inte energin i det organiska materialet i rejektet eftersom den ater-
vinns i form av varme och el. Vid forbranning skapas dock en askfraktion som maste
deponeras. Dessutom kommer de naringsamnen som finns kvar i rejektet att ga forlorad.

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

En skruvpress installeras i forsta hand for att avskilja plast och stora fibrer, vilket leder till att
driftproblemen minimeras och att rétresten kan avsattas som ett mycket rent biogédsel. Med
forbehandlingen undviks driftstopp och medféljande reparationskostnader som ett icke forbe-
handlat substrat skulle kunna leda till. Vidare skulle ett mindre pumpbart material kunna in-
nebdra dyra installationskostnader i form av pumpar och mer slitage pa utrustning. Rotrest
som inte kan avséattas som biogddsel innebér en kostnad da det maste behandlas.
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6 Laborationsstudie — forbattringsmojligheter

Metanpotentialen i rejektet visar att det innehaller en betydande méangd lattnedbrytbart mate-
rial. Effektivisering av skruvpressen bor leda till en stérre méngd pressvatska med ett hogre
innehall av lattnedbrytbart material. Detta kan exempelvis goras genom att 6ka mangden I6st
fett, da fett har ett hogt metanutbyte. Det kan ocksa gdras genom att oka I6st organiskt mate-
rial i raslurryn som sedan separeras till pressvatskan.

For att 6ka mangden lost fett kan temperaturen 6kas i raslurryn. I avsnitt 3.2.1 beskrivs att
mattade fetter har en hogre smaltpunkt &n omattade och ar darfor mer svartillgangliga for
mikroorganismer. Det har konstaterats att 18 % av metanpotentialen i rejektet kan komma
fran fett (Tabell 5.10), vilket motsvarar ungefar 2 600 MJ/dag. Under forutsattning att allt fett
i raslurryn skulle separeras till pressvatskan okar metanpotentialen i pressvatskan med mot-
svarande energimangd. Energiutvinning fran pressvatskan kan da 6ka fran 33 350 MJ/dag till
36 000 MJ/dag, vilket motsvarar en 6kning pa 8 %.

| avsnitt 4.2.5 beskrivs hur méngden 16st organiskt material kan 6ka genom elektroporation.
Troligtvis finns mycket av det ldttnedbrytbara materialet i rejektet “inneslutet” i mer svarned-
brytbart material. Med hjalp av elektroporation kan detta lattnedbrytbara material eventuellt
I6sas och sedan pressas ut i pressvétskan.

Tva forsok gjordes for att undersoka forbattringsmajligheterna i skruvpressen, ett dar tempe-
raturen i raslurryn 6kas och ett dar raslurryn behandlas med elektroporation.

6.1 Metod

Pressningsforsoken gors i en press i laborationsskala med behandlingskapaciteten 400 g och
halstorleken 10 mm. Labpressen ar framtagen for att kunna separera matavfall i fraktioner
som motsvarar pressvatskan och rejektet pa NSR. Metoden i lab har utvecklats genom att upp-
repade forsok har genomforts och effekten har analyserats. Resultat fran dessa forsok samt
den utvecklade metoden finns redovisade i Bilaga C.1.

6.1.1 Forsok med 6kande temperatur

Raslurry varmdes i vattenbad fran utgangstemperaturen 20 °C till temperaturerna 30, 40 och
50 °C for att undersoka om effektiviteten i pressen kunde péaverkas. Utgangstemperaturen
20 °C valdes pa grund av att detta ar temperaturen som matts upp pa materialet i pulpern pa
NSR. Alla tre fraktioner vagdes och analyserades med avseende pa TS-, VS-, och fetthalt.
Berékningar och mer utforlig metod finns redovisad i Bilaga C.2.

6.1.2 Forsok med elektroporation

Raslurry elektroporerades i tre omgangar med 150, 300, respektive 600 pulser. Vid varje
pulsantal gjordes tre forsok. Energimangden som tillfordes i elektroporationen motsvarade en
temperaturokning pa 5, 10, respektive 17 °C i raslurryn. Utgangstemperaturen var 20 °C. Alla
tre fraktionerna vagdes och analyserades med avseende pa TS- och VS-halt. Raslurry och
pressvétska filtrerades och analyserades med avseende pa l6st COD. Berakningar och mer
utforlig metod finns redovisad i Bilaga C.3.
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6.2 Resultat av labforsok

6.2.1 Forsok med 6kande temperatur

Av det labpressade materialet gjordes analyser pa bade pressvatskan och rejektet med avse-
ende pa fett- och kvéavehalt, analysresultaten finns redovisade i Bilaga C.2. Kvéavehalten rak-
nas om till proteinhalt (se Bilaga C.2.). | Figur 6.1 och i Figur 6.2 visas resultaten av analy-
serna.

30%

25% %
20% b
- I 9
©
£ 15% % x
& X % O Pressvatska
0,
10% X Rejekt
5%
O% T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Temperatur ( C)

Figur 6.1. Fetthalten per gram VS i pressvétskan och i rejektet vid de fyra olika temperaturerna, inklusive
standardavvikelse.

Fetthalten i pressvatskan okar nagot mellan den lagsta och den hogsta temperaturen, fran cirka
17 % till cirka 23 %. Fetthalten i rejektet minskar mellan den l&gsta och den hdgsta tempera-
turen med 2-3 procentenheter.
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Figur 6.2. Andelen fett fran raslurryn som aterfinns i pressvéatskan, inklusive standardavvikelse.

Andelen fett fran raslurryn som separeras till pressvatskan 6kar med 6kande temperatur i ra-
slurryn. Vid den lagsta temperaturen ar fettméangden i raslurryn knappt 50 % av fettmangden i
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raslurryn och vid den hogsta temperaturen ar fettmangden i pressvatskan runt 65 % av fett-
mangden i raslurryn.

6.2.2 Forsok med elektroporation

| elektroporationsforscken analyserades TS- och VS-halter i rdslurryn, pressvatskan och re-
jektet. Dessa resultat redovisas i Bilaga C.3. Forsoken gjordes for att se eventuella samband
mellan foérandringar i innehall av organiskt material och behandling med elektriska pulser. |
forsoken méttes temperaturen innan och efter elektroporation. Vid behandling med 150, 300
och 600 pulser uppmattes temperaturokningen till 5, 10 respektive 17 °C i medeltal. | Figur
6.3 visas méngden pressvéatska och rejekt.
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Figur 6.3. Mangden pressvatska och rejekt som funktion av antal pulser i elektroporationen.

Endast sma variationer i mangden pressvatska och rejekt kan ses i elektroporationsforsoken.
Av 400 gram raslurry bildades narmare 300 gram pressvatska och 70-90 gram rejekt. Vid
varje pressning forlorades alltsa 10-30 gram material.

Halten 16st COD i raslurry och pressvatska visas i Figur 6.4 och Figur 6.5.
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Figur 6.4. Medelvarde av COD-halten i raslurryn inklusive standardavvikelse som funktion av antalet pulser i
elektroporationen.

Mangden l6st COD i raslurryn varierar i forséken. Inget sarskilt samband kan ses mellan
Okande antal pulser och méngden Iést COD.
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Figur 6.5. Medelvarden av COD-halten i pressvatskan inklusive standardavvikelse som funktion av antalet
pulser i elektroporationen.

| pressvatskan okar andelen l6st COD med okande antal pulser fran cirka 49 g/L till 52 g/L,
vilket motsvarar en 6kning pa cirka 5 %. Standardavvikelsen &r mindre i resultaten fran press-
vatskan an i resultaten fran raslurryn.
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6.3 Diskussion av forbattringsmajligheter

Differenserna mellan in- och utgdende strémmar varierar stort mellan forséken, da en hel del
material fastnade i forsoksutrustningen. Resultaten med avseende pa TS- och VS-halter i de
olika fraktionerna, samt utbytet av organiskt material skiljer sig fran resultaten i den fullska-
liga skruvpressen.

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

6.3.1 Forsok med 6kande temperatur

Resultaten fran fettanalyserna i forsoken med 6kad temperatur visar pa att fetthalten i press-
vatskan kan 6ka och darmed Okar metanutbytet. Fetthalten dkar med 35 % i pressvatskan
enligt analysresultaten. Utifran detta kan en uppskattning av den 6kade gasproduktionen fran
pressvatskan goras. | Tabell 6.1 redovisas resultatet av berékningarna. Berékningarna &r
utforda under antagandena att allt fett bryts ner, att ursprungstemperaturen ar 20 °C och att
sluttemperaturen ar den hégsta temperaturen i labforsoken, 50 °C. | berakningarna antas ocksa
att mangden VS per dag ar densamma trots att fetthalten okar.

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

Fett VS Fett Metanprod Energiutvinning
(kg/kg VS) (kg VS/dag) (kg/dag) (Nm®/dag) (MJ/dag)
T=20°C 0,19 1943 377 382 13496
T=50 °C 0,26 1943 509 516 18219
4723

Energin som kravs for att varma raslurryn 30 °C &r cirka 2700 MJ/dag (se berakningar i
Bilaga C.2.). Detta &r lagre an okningen i energiutvinning pa cirka 4700 MJ/dag. Ett alternativ
till att varma raslurryn kan vara att, i pulpern, blanda det krossade avfallet med vatten med en
hog temperatur. En sadan vattenstrom kan produceras med hjalp av varmevéxlare, spillvarme
och liknande for att minimera energiinsatsen och ¢ka energivinsten. Processen maste aven
anpassas sa att inte raslurryn kyls ner i transporten mellan pulper och skruvpress.

6.3.2 Forsok med elektroporation

Inget av forsoken tydde pa att mangden pressvatska okar till foljd av behandling med elektro-
poration.

Vidare kunde inget direkt samband ses i raslurryn mellan behandling med elektroporation och
mangden l6st COD och standardavvikelsen ar stor, vilket kan bero pa svarigheter vid
filtreringen. Eventuellt bor provet spadas innan.

Efter pressning &r standardavvikelserna mindre och det finns antydan till ett samband mellan
okat antal pulser och lést COD. Halten I6st COD i filtratet okade fran 49,5 till 52 g/L. Den
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okade mangden 16st COD kan vara fett som l6st sig i vatskan pa grund av att temperaturen i
materialet 0kat vid elektroporationen. Tiden det tog mellan att materialet elektroporerades till
det pressades var relativt lang och under denna tid kan materialet ha svalnat. Den exakta
temperaturen materialet hade nér det pressades mattes inte och det ar darfor svart att avgora
om den 0kade mangden I6st COD ar en f6ljd av elektroporation eller temperaturdkning.

| Tabell 6.2 redovisas vilken 6kning i metanproduktion och energiutvinning som den 0kade
méangden 16st COD skulle innebéra. | berékningarna har mangden filtrat antagits motsvara
vattenhalten i pressvatskan for att kunna uppskatta mangden l6st COD.

Tabell 6.2. Energiutvinningen fran 16st COD med och utan elektroporation.

Antal Lost COD Pressvatska  Lést COD  Metanprod Energiutvinning

pulser (g/L) (L/dag) (g/dag) (Nm®/dag) (MJ/dag)
0 49,5 898 700 315 11100
600 52 18 200 944 100 330 11700
600

Energiinsatsen, redovisad i Bilaga C.3, uppgar till drygt 1600 MJ/dag, och 6kningen i energi-
utvinning pa 600 MJ motsvarar darfor inte den energiinsats som kravs for att elektroporera
avfallet.

6.3.3 Utvardering av forbattringsmajligheter
Forsoken gjorda i labpress ger enbart antydningar av vad som skulle kunna géras for att for-
battra selektiviteten i skruvpressen. For att kunna dra slutsatser behover fler forsok goras.

Som visat i avsnitt 5.7.5 finns en stor forbattringspotential av utbytet i férbehandlingsanlagg-
ningen. Var i processen som insatser kan goras for att uppna forbattringar kan diskuteras. Dels
kan skruvpressen i sig optimeras med avseende pa storlek pa halmatris eller mottrycket. Dels
kan insatser goras fore skruvpressen for att underlatta pressningen, vilket tros vara det som far
bast effekt med relativt sma insatser. | forsta hand kan enkla metoder utvéarderas sasom &nd-
rade blandningsfarhallanden eller 6kad blandningstid for varje sats i pulpern. For att fa battre
selektivitet &r en onskvard sammansattning pa raslurryn sma partiklar av det nedbrytbara
material och stora partiklar av det oénskade materialet.

Som visats i forsoken kan mer fett I6sas om materialet varms upp. Foérbehandling med varme
har tidigare visat sig kunna 6ka l6sligheten av COD, framforallt vid temperaturer upp mot
150 °C (avsnitt 4.2.1). S& hdga temperaturer pa vattnet kan verka orimligt att anvanda
eftersom att det kommer innebdra hoga energiinsatser. Davidsson och la Cour Jansen (2006)
har visat att om material har varit uppvarmt till 70 °C i en timme erhalls en okad I6slighet av
COD, vilket kan tyda pa att dven uppvarmning till lagre temperaturer kan ge effekt. Vidare
kan en okad temperatur i pulpern, forutom okad loslighet av fett, mojligtvis leda till
effektivare sonderdelning av nedbrytbart material sa att selektiviteten i skruvpressen okar. Det
bor undersokas vilka effekter tillsats av varmvatten i pulpern ger.

Forsoken med elektroporation som gjordes visade att energiinsatsen inte skulle betalas till-
baka i form av Okat metanutbyte. Aven om vytterligare forsok skulle bevisa motsatsen, att
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elektroporation ger ett okat metanutbyte, maste metoden fortfarande utvecklas for att kunna
fungera i stor skala. | dagslaget finns inga fullskaliga elektroporationsanldggningar med
tillampningen att férbehandla matavfall.

En ytterligare mojlighet ar att inte gora nagot for att forbattra selektiviteten i skruvpressen och
istallet forsoka ta tillvara pa gasen i rejektet pa annat satt, exempelvis genom torrotning. For
att utreda alternativet maste investeringskostnader bedomas och séattas i relation till majliga
vinster.

De insatser som gors maste utformas sa att 6kade investerings- och driftskostnader tjanas in
av en hogre effektivitet. Dessutom far en eventuell 6kning av utbytet pa det lattnedbrytbara
materialet inte goras pa bekostnad av renheten i pressvatskan. Skruvpressens huvudfunktion
ar att separera det oonskade materialet — gors inte detta riskerar kvaliteten pa biogddseln att
forsamras samt att problem med pumpbarheten uppstar.
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7 Slutsatser

For att dra slutsatser om forbehandlingsanlaggningen pa NSR besvaras de fragestallningar
som presenterades i inledningen.

63 % av det inkommande matavfallets torrsubstans separeras till pressvétskan, 37 % separeras
till rejektet. Ett ton matavfall som gar in till férbehandlingsanlaggningen resulterar i 1,5 ton
pressvatska och 0,2 ton rejekt.

Det organiska materialet fordelas pa samma satt som torrsubstansen; 63 % separeras till
pressvatskan och 37 % till rejektet. De analyser som gjorts pa sammansattningen visar att
pressvétskan innehaller en hogre andel fett och protein an vad rejektet gor. | raslurryn och
rejektet finns synliga bitar av plast och stora fibrer, i pressvatskan finns inga synliga odnskade
partiklar.

Réslurryn har en metanpotential pd 440 Nm?® CHa/ton VS, pressvétskan 470 Nm?® CHy/ton VS
och rejektet 350 Nm?® CH,/ton VS.

Metanpotentialen i raslurryn motsvarar en energimangd av drygt 12 GWh per ar. Ur press-
vatskan kan narmare 8 GWh utvinnas per ar i form av gas och vid forbranning av rejektet kan
nastan 2 GWh utvinnas i form av el och knappt 4 GWh kan utvinnas i form av varme. Ingen
ren energiforlust gors i processen, dock & méngden energi som kan utvinnas i form av metan
storst om raslurryn rétas. | det fallet gors, a andra sidan, forluster i form av forsamrade drift-
egenskaper for substratet och minskade mdojligheter att anvanda roétresten som biogodsel.

Matavfallet kan, forutom dagens behandling, forbehandlas ytterligare for att oka forutsatt-
ningarna for att separera mer av det lattnedbrytbara materialet till pressvétskan. Effektiviteten
i skruvpressen kan forbattras sa att 55 % mer energi kan utvinnas om allt lattnedbrytbart
material separeras till pressvatskan. Genom att 6ka temperaturen i pulpern kan mer fett l6sas i
vatskefasen och pressas ut i pressvatskan. Forsoken som gjordes med elektroporation visade
att en okning av lost organiskt material eventuellt kan astadkommas men att energiinsatsen
som krévs Overstiger den energivinst som skulle goras.

Sammanfattningsvis dras slutsatsen att skruvpressen ar effektiv vad géller
att sortera ut odnskat material men forbattringar bor goras for att minimera
forlusten av metan.
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8 Fortsatta studier

For att minska forlusterna av metan vid forbehandling med skruvpress bor det studeras hur
effektiviteten i metoden kan forbattras. Detta kan gdras genom att gora forandringar i
skruvpressens driftparametrar. Exempelvis kan halmatrisen forandras eller mottrycket kan
okas for att undersoka om det har nagon inverkan pa fordelningen av det organiska materialet.

Det bor aven undersokas om forandringar kan goras i krossningen, blandningsférhallandet
eller -tiden i pulpern sa att mer lattnedbrytbart material separeras till pressvatskan. Vidare kan
det undersdkas om spadningen i pulpern kan géras med varmvatten for att 16sa mer fett.

Kemisk-fysikaliska forbehandlingsmetoder tillsammans med pressning kan ge ett béttre
utbyte av lattnedbrytbart material; mojligheterna bor darfér undersokas. FOr att gora detta i
laborationsskala kan metoden med labpress utvecklas for att béttre avspegla forhallandena i
den fullskaliga skruvpressen.
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Ordlista

Nedan féljer en lista och forklaringar pa begrepp och forkortningar som anvants i rapporten.

Anaerob process

Biogas

Biogddsel

COD

Elektroporation

HRT

Kjeldahlkvave
Matavfall

Metan

Metanpotential

Nm?®

NSR

OLR

Organiskt avfall

Pressvatska

Rejekt

Process som inte kraver nagon tillgang pa syre.

Gas som bildas nér organiskt material bryts ner i syrefri miljo.
Bestar av metan och koldioxid samt sma mangder vatten och
svavelvaten.

Restprodukten vid rotning. Innehaller véaxtnaring och kan under
ratt forutsattningar ersatta konstgodsel i lantbruket.

Chemical Oxygen Demand eller kemisk syreférbrukning.
Mangden syre som gar at for att kemiskt bryta ner organiskt
material. Anvands som matt pa mangden organiskt material.

Behandling med korta, elektriska pulser som skapar porer i
cellmembran.

Hydraulic Retention Time eller hydraulisk uppehallstid. Vatskans
uppehallstid i reaktorn.

Samlingsnamn for organiskt kvdve och ammonium.
Den fraktion av avfall fran hushall som bestar av mat.

Gas (CH4) som bildas vid anaerob nedbrytning av organiskt
material.

Mangden metan som maximalt kan bildas ur ett material, alltsa
mangden metan som bildats da allt nedbrytbart material &r
nedbrutet.

Normalkubikmeter. En kubikmeter gas vid standardtryck och
-temperatur.

Nordvéastra Skanes Renhallnings AB. Bolag i nordvastra Skane
som hanterar avfall.

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

Avfall som innehaller organiskt material, alltsa innehaller
organiskt kol.

Vétskefraktionen som pressas ur materialet i en skruvpress.

Den fasta fraktionen som uppstar vid pressning med skruvpress.
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Raslurry

Rotning

Rotrest

SRT

TS

Utrotningsforsok

VFA

VS

Varmevérde

Ymp

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

Biologisk nedbrytning av organiskt material. Biogas och biogddsel
bildas.

Det material som inte brutits ner i roétkammaren och som kan
anvandas som biogodsel.

Solids Retention Time eller partikular uppehallstid. Anger hur
lange det organiska materialet uppehalls i rotkammaren.

Torrsubstans. Den del av ett material som inte ar vatten.

Experimentella forsok dar organiskt material rotas och
metanpotentialen mats.

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

Volatile Solids. Den del av ett material som &r brannbar. Kan
anvandas som matt pa mangden organiskt material.

Den energi som utvecklas vid forbréanning av ett amne. Det
effektiva varmevardet motsvarar den energimangd som utvecklas
vid forbranning minus angbildningsentalpin.

Material som innehaller de bakterier som anvands vid
utrétningsforsoken.
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Bilaga A — Intervjusvar

Bilaga A — Intervjuer

1. Intervjufragor

Fragorna i punktlistan anvandes som bakgrund i samtal med ansvariga pa
forbehandlingsanldggningarna:

e Forbehandlar ni ert avfall som ska rotas, i sa fall pa vilket satt?

e Vilka olika steg bestar forbehandlingssteget av?

o Pavilket satt forbattras processen av forbehandlingen?

¢ Vilka problem i rétningsprocessen forhindras?

e Finns det nagra problem med férbehandlingen som den ser ut i dagslaget?
e Hur skulle processen kunna forbattras.

e Hur stor del av matavfallet sorteras ut i en rejektfraktion?

2. Intervjusvar

Bolag, stad: Boras Energi och Miljo, Boras
Kontaktperson: Anna-Karin Schén
Datum for intervju: 2009-10-20

Bordas tar emot hushéllsavfall, paketerat material, slakteriavfall, rester fran
hundmatsproduktion. Férbehandlingen bestar av fyra olika linjer.

Linje 1: Optisk sortering, gick tidigare till paséppnare och siktades darefter i en trumsikt. Idag
gar matavfallet till en blandarvagn och sedan igenom en skruvpress in till en buffertkammare
och slutligen till rotkammaren.

Linje 2: Paketerat material, som krossas.
Linje 3: Pumpbart

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

Plastpasar anvéands for sortering i hushallen, vilket leder till att en del plast gar in i
rotkammaren. Storsta delen av problemet med forbehandling beror pa dalig sortering hos
invanare. Bittre sortering i hushallen skulle leda till farre problem i anlaggningen. Ju enklare
forbehandling desto mindre problem och mindre organiskt material forloras.

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

Biogasen bestar till 75-80 % av metan. Ragasen bestar av cirka 70 % metan.
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Bolag, stad: Bodens kommun
Kontaktperson: Helene Henriksson
Datum for intervju: 2009-10-09

| Boden forbehandlas matavfall med hjalp av mixning, kvarn och hygienisering. Ingen
avskiljning av plaster eller dylikt. Rejekt &r tungt material samt det som fastnat i kvarnen efter
malning som sen skoljs ur. Avfallet som kommer in & matavfall fran kommuninvanare,
resaturanger, storkk och butiker. Aven en flytande fraktion fran mejeriet.

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

Rdtresten avvattnas och anvénds som godsel och anlaggningsjord.

Bolag, stad: Falképings kommun
Kontaktperson: Tage Akesson
Datum for intervju: 2009-10-15

| Falkoping sonderdelas matavfallet i viss man i en mixervagn. Darefter sker ytterligare
sonderdelning och spadning med vatten i en pulperkvarn. Efter pulpern skickas matavfallet till
en homogeniseringstank.

Det finns en viss avskiljning av tungt material men ingen avskiljning for exempelvis plast.
Darfor hamnar en del plast i homogeniseringstank samt rétkammare och fastnar pa omrorare.

Ratresten komposteras och anvands saljs sedan som planteringsjord.

Bolag, stad: Narab, Klippan
Kontaktperson: Dan Waldermarsson
Datum for intervju: 2009-11-23

P& Narab behandlas kallsorterat hushallsavfall som till 98 % bestar av organiskt material.

Forst siktas avfallet med 40 mm storlek. Sedan mals det ner och blandas i en pulper med
skarande pumpar. Materialet skickas till extern anlaggning for rétning och dar uppges att
materialet fran Narab ar valdigt bra.

Det uppskattas att 30 % av det inkommande avfallet hamnar i rejektfasen, da avskiljs ocksa
det mesta av plasten.
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Bolag, stad: Tekniska Verken, Linkdping
Kontaktperson: Tony Borg
Datum for intervju: 2009-10-21

LinkOping rotar inget matavfall insorterat fran hushall, sa& de har ingen ordentlig
forbehandling.

De har skruvpress for forpackat material

Vid inférandet av sortering av matavfall beror valet av forbehandling till viss del pa om
insamlingen sker i plastpasar eller inte. Forbehandlingen avser att avskilja plast och tra och
andra fororeningar.

Bolag, stad: Sysav Biotec, Malmdo
Datum for intervju: 2009-10-21
Kontaktperson: Kjerstin Ekvall

| Malmé behandlas matavfall fran hushall och forpackat livsmedelsavfall med hjélp av
skruvpress. Matavfall tas emot, mals och blandas med flytande matavfall, exempelvis
forpackat livsmedelsavfall dar forpackningen &ar avskiljd. Materialet gar sedan genom en
skruvpress.

Skruvpress valdes pa grund av erfarenheter fran studier som visar att forpackningsmaterialet
separeras val och inte kommer in i rétkammaren.

Det forbehandlade materialet skickas till en extern anldaggning for rétning. Inga problem
uppges fran den anlaggningen, de ar mycket nojda med det material de far in. Idag upplevs
heller inga problem med forbehandlingsanlaggningen.

Det finns nastan inga synliga fororeningar (plast, papper och liknande) i pressvatskan.
Mangden rejekt som uppstar beror till stor del pa hur mycket forpackat matavfall som
behandlas. Det uppskattas att cirka 30 %, av hela avfallsblandningen, gar till rejektfraktionen.
Rejektet gar till forbranning.

Bolag, stad: Uppsala kommun
Kontaktperson: Gunnar Hagskjold
Datum for intervju: 2009-10-21

| Uppsala samlas matavfall in i plastpasar.

Forbehandlingskedjan bestar av en pasoppnare, trumsikt, 2 pulprar i serie dar det spads i
forsta, sandavskiljare, dispergeringsmaskin och trappstegsgaller.

Plast star for det storsta problemet da det tar sig dnda in i rotkammaren, men aven sand. |
rotkammaren har materialet en partikelstorlek pa max 2-3 mm, forutom en del avlanga
plastbitar som lyckades ta sig igenom. Trappstegsgallret installerades nyligen for att férhindra
att denna plast nar rétkammaren.
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15 % av materialet sorteras ut i samband med den inledande plastavskiljning, en del av detta
material &r organiskt. | resterande steg forsvann tidigare sammanlagt ca 2-3 % av materialet.
Efter att trappstegsgallret infordes kommer méangderna rejekt att oka.

Det finns avsattning for all biogodsel.

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

Bolag, stad: Ragn-Sells, Vanersborg
Kontaktperson: Jorgen Fredriksson
Datum for intervju: 2009-10-21

Ragn-Sells i Vanersborg anvéander sig av av ett system dar hushallsavfallet samlas in i
olikfargade plastpasar. Pasarna med matavfall sorteras ut med optisk sortering och 6ppnas i en
pasoppnare. Darefter siktas den mesta plasten bort i en trumsikt och metall sorteras ut med en
magnetavskiljare. Efter magnetavskiljaren mals avfallet av en kvarn och skickas sedan till
blandnings- och hygieniseringstankar. Innan avfallet skickas till rotkammaren passerar det
aven skérande pumpar.

En del matavfall kommer &ven forsorterat och skickas direkt till pasoppnaren.
Anléaggningen &r utrustad for att klara av hga halter av plast da de sorterar in i plastpasar.

Bade fast och flytande biogddsel produceras pa anlaggningen.
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Bilaga B — Fallstudie

Analyser utférda i fall- och laborationsstudien &r redovisade i Tabell B. 1.

Tabell B. 1. Metoder anvanda vid analyser.

Analys Metod/standard
TS och VS SS 028122-2

Fett NMKL 131

TKN SS-EN 25663
COD Dr Lange LCK 114
Gasvolym GC-TCD

1. Massbalanser pa NSR
Vid fyra tillfallen gjordes matningar pd NSR for att berakna massbalanser 6ver skruvpressen.
Vardena pa floden och mangder vid dessa tillfallen redovisas i Tabell B. 2.

Tabell B. 2. Matvarden av massfloden pa NSR for matomgang 1-4.

NSR 1 NSR 2 NSR 3 NSR 4
Datum 07-okt 13-okt 28-okt 19-nov
Vatten (m®)
Flode start 9412 9585 9671 10309
Flode slut 9421 9594 9678 10321
Vatten tot 9 8,3 7,5 114
Tung fraktion (ton) 0,002 0,003 0,003 0,003
Pulper
Antal batcher 2 3 3 2,36
Tot massa (ton) 9,7 25,2 22,8 17,9
Massa vatten/batch (ton) 3,5 3,1 3 3,1
Massa avfall/batch (ton) 6,2 53 4,6 4,5
Tot vatten i pulper (ton) 7 10,2 9 7,316
Tot avfall i pulper (ton) 12,4 15,9 13,8 10,6
Bufferttank (ton)
massa start 9 7,3 8,5 12,2
massa slut 6,5 10 10,9 8,8
Ack mangd -2,5 2,7 2,4 -3,4
Ack méangd vatten -0,90 1,00 0,95 -1,39
Ack méngd avfall -1,60 1,70 1,45 -2,01
TS-halt raslurry 15% 17% 18% 15%
Standardavvikelse TS 1,1% 1,9% 0,7% 1,4%
VS-halt raslurry 13% 15% 16% 13%
Standardavvikelse VS 1,1% 1,9% 0,6% 1,1%
Tratt Press 1
Niva start (m) * 0,34 0,26 0,27
Niva slut (m) * 0,26 0,34 0,17
Ack vol (m®) * -0,03 -0,03 0,04
Tratt Press 2
Niva start (m) * 0,29 0,33 0,00
Niva slut (m) * 0,37 0,34 0,25
Ack vol (m®) * -0,03 0,00 -0,09
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NSR 1 NSR 2 NSR 3 NSR 4
Pressvatska (m°)
Flode start 15349 15671 15789 16958
Flode slut 15369 15693 15807 16978
Tot pressvatska 20,9 21,8 18,1 20,8
TS-halt pressvatska 11% 11% 11% 10%
Standardavvikelse TS 0,3% 0,2% 0,7% 0,3%
VS-halt pressvétska 10% 10% 10% 9%
Standardavvikelse VS 0,3% 0,2% 0,6% 0,3%
Lagringstank
Niva start (m) * 0,35 0,33 0,11
Niva slut (m) * 0,16 0,22 0,35
Ack vol (m®) * -0,19 -0,10 0,23
Rejekt (ton) 2,62 3,23 3,06 2,78
TS-halt rejekt 46% 45% 46% 43%
Standardavvikelse TS 2,2% 2,8% 3,3% 2,5%
VS-halt rejekt 40% 41% 41% 36%
Standardavvikelse VS 4,3% 2,6% 2,6% 2,3%

*) Inga matningar pa nivaerna gjordes forsta omgangen.

Den totala mangden raslurry vid ett mattillfalle beraknades genom att mangden avfall och
vatten for alla satser i pulpern adderades. Fran denna méangd subtraherades ackumuleringen
som skett i bufferttanken och trattarna som forser skruvpressen med slurry. Ackumuleringen i
bufferttanken berdknades genom att nivan i tanken mattes vid dagens borjan och slut —
skillnaden i niva ar den mangd som ackumulerats. Ackumuleringen i trattarna beraknades pa
samma satt med skillnaden att nivan i trattarna mats i hojd och inte i volym. Med hjélp av den
genomsnittliga tvarsnittsarean, 0,36 m? berdknades den ackumulerade volymen och
subtraherades fran mangden raslurry.

Mangden pressvétska som pumpas till mottagningstanken for rotsubstrat méttes genom att en
flodesmatare avlastes i borjan och i slutet pa dagen. Dessutom adderades den mangd som
ackumulerats i lagringstanken. Nivaskillnaden i lagringstanken mattes och multiplicerades
med tvarsnittsarean, 0,95 m*.

Rejektet vagdes i slutet av dagen.

Massbalanserna beraknades som differensen mellan den ingaende strémmen, raslurryn och
summan av de utgaende strommarna fran skruvpressen, pressvatskan och rejektet. Eventuella
fel i massbalanserna beraknades genom att utgdende mangd divideras med ingadende méngd.

leferens = Myssturry — Mpressvitska — Mrejekt

m 3 +m,.;
pressviatska rejekt
Fel = /

Myssiurry
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Vid varje provomgang togs dven prover for att utvardera TS- och VS-halterna. Resultatet fran
dessa redovisas i Tabell B. 3.

Tabell B. 3. TS- och VS-halter i de tre fraktionerna fran de fyra matomgangarna.

NSR 1 NSR 2 NSR 3 NSR 4
TS VS TS VS TS VS TS VS
S1 17,8% 16,0% 18,0% 16,3% 17,4% 15,7% 12,9% 11,5%
S2 15,5% 13,9% 19,0% 17,2% 18,8% 16,6% 14,6% 13,0%
S3 16,1% 14,2% 15,7% 13,7% 17,3% 15,6% 16,0% 14,3%
S4 15,5% 13,7% 15,8% 14,1% 18,6% 16,5% 15,4% 13,9%
S5 16,5% 14,7% 14,5% 13,0% 17,7% 15,8% 16,6% 14,4%
P1 10,8% 9,2% 11,1% 9,6% 17,4% 15,7% 10,4% 9,2%
P2 10,5% 9,3% 11,4% 10,1% 18,8% 16,6% 9,9% 8,9%
P3 10,9% 9,6% 11,3% 9,9% 17,3% 15,6% 10,0% 8,8%
P4 10,1% 8,9% 11,0% 9,7% 18,6% 16,5% 10,1% 8,9%
P5 10,9% 9,6% 11,2% 9,9% 17,7% 15,8% 10,3% 9,3%
R1 47,5% 40,5% 46,8% 42,9% 17,4% 15,7% 46,5% 38,7%
R2 46,1% 34,5% 39,9% 36,4% 18,8% 16,6% 44,3% 36,8%
R3 49,9% 44,2% 46,7% 41,8% 17,3% 15,6% 40,9% 36,3%
R4 47,6% 40,0% 46,2% 41,7% 18,6% 16,5% 42,3% 34,4%
R5 44.,8% 41,4% 45,9% 42,3% 17,7% 15,8% 41,4% 35,4%

Dessa kombinerades darefter med massbalanserna for att kunna berdkna balanser med
avseende pa TS och VS.

2. Uppstéllning av utrétningsforsok

Ympen som anvandes i utrtningsforsoken togs fran NSR:s efterrtningstank och
analyserades for TS- och VS-halt, en sammanstéllning visas i Tabell B. 4. Ympen fér NSR 2,
3 och 4 avgasades i varmeskap i 48 timmar for att minska gasproduktionen fran ympen i
utrétningsforsoken.

Tabell B. 4. TS- och VS-halt i ympen till de fyra utrotningsforsoken.

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

Mangden substrat anpassades sa att den forvantade produktionen av gas inte bidrog till for
hogt tryck i flaskan. For att inte Overbelasta reaktorn tillsattes ymp sa att mangden VS fran
ympen motsvarade 60 % av den totala mangden VS i flaskan. Déarefter spaddes provet till
provvolymen 100 ml och 500 ml for 250 ml flaskor (NSR 1 samt for ymp och kontroll i
NSR4) respektive 2000 ml flaskor (NSR 2, 3, 4) (Figur B. 1.). De uppmatta mangderna
redovisas i Tabell B. 5.

For att kontrollera att ympens metanogena ar aktivitet gjordes en férsoksuppstallning dér en
kolkélla (NaAc-3 H0) tillsattes ympen. Ympen i kontrollen belastades med 0,5 g COD per
gram VS.
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Tabell B. 5. Data for uppséttning av utrétningsforsok.

NSR 1
TS VS Gissning utbyte Onskad CH4-vol Mangd substrat  Mangd ymp
(ml CH4/g VS) (ml/flaska) (g/flaska) (g/flaska)
Raslurry 16% 15% 600 100 1,1 13
Pressvatska 11% 9% 600 100 1,8 13
Rejekt 47% 40% 200 100 1,2 36
NSR 2
TS VS Gissning utbyte  Onskad CH4-vol Mangd substrat  Mangd ymp
(ml CH4/g VS) (ml/flaska) (o/flaska) (g/flaska)
Raslurry 17% 15% 300 800 18 183
Pressvatska 11% 10% 300 800 27 183
Rejekt 45% 41% 300 800 6,5 183
NSR 3
TS VS Gissning utbyte  Onskad CH4-vol Mangd substrat  Mangd ymp
(ml CH4/g VS) (ml/flaska) (g/flaska) (g/flaska)
Raslurry 18% 16% 300 800 17,0 164
Pressvatska 11% 10% 300 800 27,0 164
Rejekt 46% 41% 300 800 6,5 164
NSR 4
TS VS Gissning utbyte  Onskad CH4-vol Mangd substrat  Mangd ymp
(ml CH4/g VS) (ml/flaska) (g/flaska) (g/flaska)
Raslurry 15% 13% 300 800 20,0 170
Pressvétska 10% 9% 300 800 30,0 170
Rejekt 43% 36% 300 800 7,3 170
Narab 11% 10% 300 800 25,0 170

Figur B. 1. Flaskorna som anvants till utrétningsforsoken, 2000 respektive 250 ml.
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3. Resultat av utrotningsforsok

Volymen av N,, CH,;, CO; och H,S i gasen i flaskan méttes i en gaskromatograf (Varian
3400) med en TCD (thermal conductivity detector). Kromatografen &r utrustad med en packad
kolonn (med packmaterial Porapak, 50-80 mesh) med langd 2,5 m och diameter 3,2 mm.
Temperaturen i injektorn och kolonnen var 80 °C, temperaturen i detektorn var 150 °C.

Gasvolymen i flaskorna som anvandes i omgang 1 var 150 ml, gasvolymen i flaskorna som
anvandes i omgang 2-4 var 1625 ml. Utifran den totala volymen beréknades halten av varje
amne i gasen. Koldioxid och metan finns &ven Iost i véatskan och beréknades enligt:

Ty

Vigge = Ai-yi'p- To+T * Myseska

A representerar I0sligheten av @mnet i, y ar koncentrationen av &mnet i i gasfas, p ar trycket i

flaskan, To dr 273 K, T ar temperaturen i flaskan och myska &r massan av vatskan i flaskan.

Losligheten for CO, &r 610 mL/L (Topham, 2009), l6sligheten for CH,4 &r 25,4 mL/L (Nyns,
2009).

Den totala mangden gas som bildats av ett amne berédknades genom att den lésta volymen
adderades till den uppmaétta volymen i gasfas. Mangden metan som bildats anvéndes sedan for
att berdkna gaspotentialen.

Mangden metan som bildats fran de tre fraktionerna raslurry, pressvitska och rejekt
berdknades genom att den bildade metanméngden i de flaskorna subtraherades med den
beraknade metanbildningen fran ympen, i flaskorna benamnda som B (blank).

Utbytet berdknades genom att den ackumulerade metanméngden divideras med mangden VS
som tillsattes flaskan.

Resultatet av berakningarna redovisas i Tabell B. 6 till Tabell B. 13.
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3.1NSR 1

Tabell B. 6. Volymen metan i de olika flaskorna fran de 5 fraktionerna blank (B), kontroll (K), raslurry (P-S), pressvatska(P-P) och rejekt (P-R). Fran NSR 1.

Forsoksdag B1-1 B1-2 B1-3 K1-1 K1-2 Ki1-3 P1-S1 P1-82 P1-S3 P1-P1 P1-P2 P1-P3 P1-R1 P1-R2 P1-R3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 5,36 5,31 577 19,55 20,85 19,05 5,27 4,94 5,01 5,64 5,55 5,03 22,67 22,48 20,86
2 11,87 11,72 1165 41,32 41,35 3863 11,32 10,92 10,67 11,62 11,82 13,01 46,46 39,77 42,11
3 19,02 19,45 19,26 66,62 66,43 62,77 18,67 18,75 18,12 19,98 18,66 17,22 67,96 63,70 63,17
4 23,6 254 23,4 * 90,7 96,6 * 31,3 * 27,2 26,3 23,9 85,6 82,8 79,0
6 34,3 35,9 35,3 125,2 124,4  120,0 39,0 38,6 37,1 40,2 38,1 36,5 1254 1246 1180
8 4756 50,23 50,25 165,08 162,72 152,20 5527 55,00 53,86 57,75 55,96 52,99 148,38 169,06 154,66
10 58,18 62,25 6194 186,94 177,46 168,02 66,98 66,92 66,93 69,37 67,00 63,55 176,47 198,84 181,89
11 61,78 67,05 66,06 190,63 181,98 17456 71,28 70,82 71,34 74,09 71,80 68,50 187,79 * 192,79
14 7355 8204 7990 20554 197,78 19329 84,62 8440 89,83 87,05 87,23 * * 243,82 220,59
16 77,72 84,08 87,43 208,64 21424 19385 8518 8441 9122 86,04 83,99 79,20 * 239,96 190,93
17 86,17 8455 210,28 201,88 19590 87,42 8592 9433 8656 84,40 80,84 221,60 247,84 223,93 80,98
18 80,98 9100 89,52 21585 208,02 201,35 92,66 90,88 100,65 92,42 90,18 85,49 228,08 258,09 232,35
21 97,37 86,48 97,08 22225 21570 209,93 102,00 99,76 110,80 100,35 97,80 93,64 238,30 269,31 242,85
23 91,36 104,47 102,67 228,53 217,22 214,17 106,92 104,21 116,24 106,59 103,14 99,30 241,56 273,04 246,02
25 94,13 * 104,80 * 221,19 21895 108,59 116,42 12531 117,11 11547 107,11 247,38 279,09 259,25
28 96,16 106,64 109,85 228,31 222,49 223,03 108,33 106,44 124,35 115,86 119,52 99,24 246,28 276,76 250,27
31 99,50 114,99 115,60 * 225,77 220,25 109,56 110,11 123,80 11048 107,38 102,95 249,35 280,07 254,52
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Tabell B. 7. Ackumulerad méngd metan och metanutbyte i de olika flaskorna fran de 6 fraktionerna. Fran NSR 1.

Forsoksdag Kontroll Raslurry Pressvatska Rejekt  Utbyte kontroll  Utbyte Buffert  Utbyte Press Utbyte Rejekt
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 14,3 3,1 3,4 16,5 38,2 24,8 6,9 33,0
2 28,7 6,7 7,9 31,0 76,5 53,8 15,8 62,1
3 46,0 11,6 11,7 45,7 122,7 92,5 23,3 91,4
4 69,5 22,6 17,1 58,3 185,3 181,0 34,1 116,5
6 88,1 25,5 25,6 87,5 234,8 204,1 51,1 175,0
8 110,7 36,9 37,7 108,0 295,1 295,1 75,5 216,0
10 116,7 45,0 44,7 124,9 311,2 359,9 89,4 249,9
11 117,4 47,7 48,0 125,3 3131 3815 96,0 250,7
14 120,4 58,0 58,8 1537 321,0 463,6 117,6 3074
16 122,5 56,9 53,1 132,4 326,7 455,5 106,2 264,7
17 119,8 59,3 54,0 148,3 319,5 4744 108,0 296,5
18 121,2 63,2 57,9 152,3 323,3 506,0 115,8 304,7
21 122,3 70,4 63,4 156,5 326,2 563,0 126,9 313,0
23 120,5 73,2 67,1 154,0 321,3 585,5 134,2 308,1
25 120,6 80,9 77,3 162,4 321,6 646,9 154,6 3249
28 120,4 75,4 73,9 153,6 321,1 603,3 147,8 307,1
31 113,0 74,8 67,2 1513 301,3 598,0 134,4 302,6
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3.2NSR 2
Tabell B. 8. Volymen metan i de olika flaskorna fran de 5 fraktionerna blank (B), kontroll (K), raslurry (P-S), pressvatska(P-P) och rejekt (P-R). Fran NSR 2.
Forsoksdag B2-1 B2-2 B2-3 K2-1 K2-2 K2-3 P2-S1 P2-S2 P2-S3 P2-P1 P2-P2 P2-P3 P2-R1 P2-R2 P2-R3

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 * * 27,0 82,2 86,8 85,6 132,7 129,9 1234 1404  136,6 1403 102,0 98,1 97,1
3 130,3 * 81,9 306,3 3096 3140 402,3 3895 3875 4156 4009 4054 3430 339,0 3282
4 167,7 151,9 106,7 4214 4211 * 531,4  508,1 513, 1 5351 542,0 544,7 4532 450,7 4409
7 269,3 252,5 175,4 749,1 * 7120 9313 8895 9140 9297 9426 9566 8019 8026 7956
9 298,7 282,5 199,4 7758 7686 7863 10915 10429 1068,8 11029 1103,6 1139,8 901,0 9482 9150
10 324,3 295,1 208,4 8039 7896 7978 11714 11089 11414 1189,0 1198,1 12256 996,8 996,6 9759
11 347,8 324,3 229,1 848,2 8304 8356 12735 12043 12322 1300,8 1281,1 1324,8 10719 1070,9 10527
14 408,9 388,8 * 916,0 8955 8983 14843 1381,1 1411,8 1506,1 14815 1515,7 1158,9 1169,0 11622
16 fala 4224 297,9 ok ok ok 1640,0 1504,3 15253 1648,9 16359 1672,4 12540 1241,2 12058
18 *x 339,0 4339 Fkk Fokk falaied 1630,9 14849 15132 17405 16286 1663,8 1216,0 1259,0 12165
20 fala 4471 309,3 ok ok ok 1559,4 1468,3 1500,6 1627,6 1637,2 16459 12252 1276,1 11935
22 *x 494,2 3411 Fkk Fkk falaied 1652,5 14799 1503,7 1640,8 16236 16651 1258,8 12875 12383
24 fala 532,5 373,1 ok ke ok 1696,0 1579,1 1543,3 17095 1710,7 17229 13136 12884 1273,1
27 ** 570,8 395,0 Fkk Fkk ol 1680,3 1499,2 1529,7 1663,0 1627,8 1687,3 1273,1 1360,1 12784

*) Métdata var inte tillforlitlig

**) Flaskan lackte och darfor avslutades forsoket
***) Forsoken avslutades efter 14 dagar
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Tabell B. 9. Ackumulerad mangd metan och metanutbyte i de olika flaskorna fran de 6 fraktionerna. Fran NSR 2.

Forstksdag  Kontroll Raslurry Pressvatska Rejekt Utbyte kontroll Utbyte Raslurry  Utbyte Press  Utbyte Rejekt
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 57,9 101,6 1121 72,0 14,5 37,9 42,2 27,0
3 203,9 287,0 301,2 230,6 51,0 107,0 113,4 86,5
4 279,1 3754 398,5 306,2 69,8 140,0 150,0 114,9
7 498,2 679,2 710,5 567,6 124,5 253,2 267,4 213,0
9 516,7 807,5 855,2 661,2 129,2 301,1 3219 248,1
10 521,2 864,6 928,3 713,9 130,3 3224 3494 267,9
11 537,7 936,3 1001,8 764,8 134,4 349,1 3771 287,0
14 504,4 1026,9 1102,2 764,5 126,1 3829 4149 286,9
16 * 1196,3 1292,3 873,55 * 446,1 486,4 327,8
18 * 1156,6 1291,2 844,1 * 431,2 486,0 316,7
20 * 1131,2 1258,6 853,4 * 421,8 4737 320,2
22 * 11277 12255 843,9 * 420,5 461,3 316,6
24 * 1153,3 1261,6 838,9 * 430,0 4749 314,8
27 * 1086,8 1176,5 821,0 * 405,2 442,8 308,1

*) Utrétningsforsoken pa kontrollsubstratet avslutades efter 14 dagar
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3.3NSR 3
Tabell B. 10. Volymen metan i de olika flaskorna fran de 5 fraktionerna blank (B), kontroll (K), raslurry (P-S), pressvatska(P-P) och rejekt (P-R). Fran NSR 3.

Forsoksdag  B3-1 B3-2 B3-3 K3-1 K3-2 K3-3 P3-S1 P3-82 P3-S3  P3-P1  P3-P2 P3-P3 P3-R1 P3-R2 P3-R3

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 0,0 0,0 0,0 122,6 103,9 118,3 124,7 122,7 126,8 143,4 * *x 82,5 83,9 *

3 140,1 161,7 138,5 445,2 360,4 * 374,1 364,5 360,5 398,3 342,8 ** 336,0 314,6 321,0
5 216,4 218,5 237,8 705,4 649,3 668,9 705,1 680,7 718,4 744,4 *x *x 607,7 602,6 649,3
7 263,3 256,8 253,1 813,2 757,7 798,0 863,6 836,6 842,4 898,4 ** ** 794,6 793,9 680,1
9 316,3 315,4 306,9 908,3 859,0 903,4 1089,8 10258 10356 1106,7 ol e 959,9 975,0 856,2
12 350,2 351,0 344,3 964,4 864,4 920,3 12356 1166,2 11952 12904 ** ** 1048,2 1082,0  960,2
14 396,9 397,8 419,9 1044,7 966,2 1030,0 1438,1 13094 1314,0 14476 *x *x 1148,1 11944 1051,4
16 4155 425,9 413,7 1067,6 10050 1080,9 1467,0 1359,7 1387,4 15626 ** ** 12155 1216,4 1105,2
19 446,0 ookl 4444 10996 998,6 1074,2 1477,7 1352,8 1382,3 15535 *x *x 1246,7 12153 11247
21 501,3 falale 455,5 11384 1046,7 1093,2 1523,2 13850 14143 15645 ** ** 1341,1 1239,2 1146,2
23 539,2 il 540,0 1302,0 1101,2 12238 16546 15158 15455 1706,0 *x *x 1455,7 13653 1286,1
26 543,4 falale 558,8 1273,3 12045 11885 16308 1490,1 17188 16239 ** ** 1546,4 13416 1255,0
29 543,4 il 558,8 1233,8 1213,2 16525 15026 15394 16648 *x *x 1468,7 1365,1 12773

*) Métdata var inte tillforlitlig
**) Flaskorna lackte och darfor avslutades forsoket
***) Forsoken avslutades efter 16 dagar
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Tabell B. 11. Ackumulerad méngd metan och metanutbyte i de olika flaskorna fran de 6 fraktionerna. Fran NSR 3.

Forsoksdag  Kontroll Raslurry Pressvatska Rejekt Utbyte kontroll  Utbyte raslurry  Utbyte press  Utbyte rejekt
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 115,0 124,7 143,4 83,2 28,7 459 54,8 31,2
3 256,0 219,6 223,8 177,1 64,0 80,7 85,4 66,4
5 450,3 477,2 520,1 395,6 112,6 175,4 198,6 148,5
7 531,9 589,8 640,6 498,5 133,0 216,8 244.6 187,0
9 5774 7375 793,8 617,5 1443 271,2 303,1 231,7
12 567,9 850,5 9419 681,7 142,0 312,7 359,7 255,8
14 608,8 949,0 1042,7 726,5 152,2 348,9 398,1 272,6
16 632,8 986,3 11442 760,7 158,2 362,6 436,9 285,4
19 612,3 959,1 1108,3 750,3 153,1 352,6 423,2 281,6
21 614,4 962,5 1086,1 763,8 153,6 353,8 4147 286,6
23 669,4 1032,4 1166,4 829,5 167,3 379,6 4454 311,2
26 671,0 1062,1 1072,8 829,9 167,7 390,5 409,6 311,4
29 672,4 1013,7 1113,7 819,3 168,1 372,7 425,2 3074
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3.4NSR 4
Tabell B. 12. Volymen metan i de olika flaskorna fran de 5 fraktionerna blank (B), kontroll (K), raslurry (P-S), pressvatska(P-P) och rejekt (P-R). Fran NSR4.

Forsoksdag B4-1 B4-2 B4-3 K41 K42 K43 P4-Bl P4-B2 P4-B3 P-PL P4-P2 P4-P3 P4-RlL P4-R2 P4-R3

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 0,6 1,6 0,9 1,3 6,1 18 158,0 1579 149,5 1595 156,7 154,6 1094 1204 1123
3 1,7 * 1,6 111 9,3 10,3 3725 3809 379,1 4309 449,9 4296 440,7 4399 43472
6 39 4,3 4,4 26,3 32,2 27,5 7752 8096 7932 8109 8145 7980 7034 7013 7156
8 54 55 5,6 36,0 36,4 374 10055 10144 997,7 1038,7 1027,8 10155 8757 8564 894,0
10 6,4 8,3 6,6 44,4 44,2 47,8 11650 11414 1116,6 1163,6 1159,1 11495 979,1 964,2 10035
13 8,3 8,1 79 54,0 54,7 53,9 1363,0 13036 1296,5 1382,8 13725 13579 1120,7 11157 1156,2
15 9,4 91 91 56,7 57,0 56,5 1392,0 1356,3 13634 1410,6 13914 13989 11524 11346 11938
17 10,3 10,1 10,1 59,9 57,8 57,1 1457,0 14108 14054 1500,6 1466,6 1477,8 1229,2 11804 1223,6
21 12,0 119 12,2 63,2 61,0 60,1 15019 14615 14628 1468,1 1497,1 1579,8 1230,8 1259,5 12125
23 13,2 13,0 13,0 61,2 61,1 60,1 1518,6 14948 14979 14726 1526,0 1604,8 12650 1289,0 1229,7
27 14,9 14,6 15,1 65,5 67,1 67,1 1644,1 1624,7 1637,2 1647,2 16659 1756,5 14150 14309 13622
28 14,6 14,3 * 63,7 63,7 635 1577,7 15694 15717 1502,3 1579,0 1670,3 13239 1379,6 15728
36 20,1 18,2 19,6 72,7 74,2 72,6 17582 17237 17133 16019 1750,3 1804,1 1477,4 1535,7 13897
46 33,7 251 33,6 * 75,0 734 18103 1792,7 1801,8 16057 1794,0 1856,2 1577,1 1616,7 14728

*) Métdata var inte tillforlitlig
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Tabell B. 13. Ackumulerad méngd metan och metanutbyte i de olika flaskorna fran de 6 fraktionerna. Fran NSR 4.

Utbyte Utbyte
Forsoksdag  Kontroll Raslurry  Pressvétska Rejekt kontroll raslurry Utbyte press Utbyte rejekt

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 2,0 141,3 143,1 100,2 13,4 52,7 53,0 37,8

3 8,6 354,8 4141 415,6 57,0 132,4 153,4 156,9
6 245 736,4 751,5 650,5 163,3 274,8 278,3 245,5
8 31,1 931,5 953,0 801,0 207,3 347,6 353,0 302,3
10 38,4 1045,0 1061,4 886,3 255,7 389,9 393,1 3345
13 46,1 12117 1261,7 10215 307,3 452,1 467,3 385,5
15 47,5 1246,3 1276,0 1035,9 316,8 465,0 472,6 390,9
17 48,1 1287,0 1344,3 1073,7 320,5 480,2 497,9 405,2
21 49,4 1313,2 1352,8 1072,0 329,3 490,0 501,0 404,6
23 47,7 1327,4 1358,1 1084,9 318,2 495,3 503,0 409,4
27 51,7 1434.8 1489,3 1202,1 3447 535,4 551,6 453,7
28 49,2 1377,8 1388,8 1230,3 327,8 514,1 514,4 464,3
36 53,9 1471,6 1458,6 1207,5 359,1 549,1 540,2 455,7
46 43,5 1386,4 1336,8 1140,3 289,7 517,3 495,1 430,3
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4. Materialets sammansattning

De uttagna proverna analyserades pa lab enligt standardmetoder redovisade i denna bilaga
med avseende pa fett- och Kjeldahlkvéve. Proverna med rejekt och raslurry finférdelades med
hjalp av en hushallsmixer och spaddes innan de analyserades. Halten i provet divideras med
utspadningsfaktorn for att berdkna den faktiska halten i ursprungsprovet. Den halten divideras
sedan med VS-halten i fraktionen for att berdkna fetthalten per gram VS. Resultaten av
berdkningarna redovisas i Tabell B. 14.
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Tabell B. 14. Fett- och TKN-halter i substraten fran NSR.

2009-10-28 NSR 3
Fetthalt i prov Fetthalt VS-halt Fetthalt | TKN-halt i prov TKN-halt  VS-halt TKN-halt
(9/100 g) Utspadning  (g/100 g) (9/100 g) (9/g VS) (a/kg) Utspéadning (a/kg) (a/kg) (9/g VS)
Pressvéatska 2,8 1 2,8 9,7 0,3 2,9 1 2,9 97 0,03
Raslurry 0,9 0,43 2,1 16 0,1 1,9 0,43 4.4 160 0,03
Rejekt 0,4 0,12 3,3 41 0,1 11 0,12 9,2 410 0,02
2009-11-03
Fetthalt i prov Fetthalt VS-halt Fetthalt | TKN-halti prov TKN-halt VS-halt TKN-halt
(9/100 g) Utspadning (9/100 g) (9/100 g) (g/g VS) (9/kg) Utspadning (9/kg) (9/kg) (g/g VS)
Pressvatska 1,7 1 1,7 8,3 0,2 2,5 1 2,5 83 0,03
Raslurry 0,7 0,32 2,2 16,1 0,1 1,6 0,32 5,0 161 0,03
Rejekt 0,4 0,22 1,8 40,2 0,0 1,1 0,22 5,0 402 0,01
2009-11-24 NSR 4
Fetthalt i prov Fetthalt VS-halt Fetthalt | TKN-halt i prov TKN-halt  VS-halt TKN-halt
(9/100 g) Utspadning  (g/100 g) (9/100 g) (9/g VS) (a/kg) Utspéadning (a/kg) (a/kg) (9/g VS)
Pressvatska 0,8 1 0,8 9 0,09 3 1 3,0 90 0,03
Raslurry 0,5 0,66 0,8 13 0,06 2,3 0,66 3,5 130 0,03
Rejekt 0,3 0,13 2,3 36 0,06 1,5 0,13 11,5 360 0,03
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4.1 Berakning av méangden protein och 6vriga kolféreningar samt teoretiska
metanutbyte

TKN-halten motsvarar mangden kvdve som finns i substratet och eftersom allt kvéve
forvantas komma fran proteiner kan proteinhalten i substratet berdknas utifran TKN-halten.
Proteinhalten beréknades genom att kvdvehalten multipliceras med en generell
omrakningsfaktor pa 6,25 (Livsmedelsverket, 2007).

Substratet bestar av vatten, fett, protein, 6vriga kolféreningar och icke organiska material.
VS-méangden i substratet bestar alltsa av fett, protein och 6vriga kolféreningar. Mangden
ovriga kolforeningar, som kan besta av kolhydrater, cellulosa, fibrer och plast, kan darmed
bestimmas genom att VS-halten subtraheras med méangden fett och protein (Carlsson &
Uldal, 2009).

En sammanstéallning av sammansattningen fran NSR 3 och NSR 4 samt den beraknade
teoretiska metanpotentialen visas i Tabell B.15.
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Tabell B. 15. Sammansattning och metanutpotential fran fett, protein och kolhydrater i NSR 3 och NSR 4.

VS fett Protein Kolhydrat Metanpotential
gVSlg (g/gVS) (L CHgfett) (g/gVS) (L CH./g protein) (g/gVS) (L CHJ/gkolhydrat) L CH.J/gVS Nm%ton VS
Ra&slurry 0,16 0,13 0,17 0,70 0,51 507
NSR 3  Pressvitska 0,097 0,29 0,19 0,52 0,60 603
Rejekt 0,41 0,08 1.014% 0,14 0.496* 0,78 0415 0,48 475
Ra&slurry 0,13 0,06 0,17 0,77 0,46 463
NSR 4  Ppressvitska 0,09 0,09 0,21 0,70 0,49 485
Rejekt 0,36 0,06 0,20 0,74 0,47 470

* (Angelidaki & Sanders, 2004)
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5. Energibalanser
For att gora energibalanser anvands metanpotentialen som beraknats fran utrotningsforsoken.
Den potentiella energin som kan utvinnas ur varje fraktion per ton VS beréknades enligt:

Epotvs = metanpot - HCH4

Dér Hcy, betecknar energiinnehallet i metan, som &r 35,33 MJ/Nm?® (Mértstedt & Hellsten,

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

Epot,ton = Lpotys " Vs

Dér VS &r VS-halten. Resultatet av berdkningarna visas i Tabell B. 16.

Tabell B. 16. Energipotentialen i de tre fraktionerna raslurry, pressvétska och rejekt.

Metanpotential Energivarde metan Potentiell energi Potentiell energi/fraktion

VS-halt

(Nm® CH,/ton VS) (MJ/Nm3 CH4) (MJ/ton VS) (MJ/ton)
Raslurry 460,3 16264 15% 2391
Pressvatska 489,7 35,33 17300 9% 1635
Rejekt 371,0 13107 40% 5191

5.1 Energifdorbrukning i skruvpressen

Effekten i skruvpressen 30 KW. For att berakna elforbrukningen per ar antas en dag motsvara
tva skift, alltsd 16 timmar och antal driftdagar pa ett ar uppskattas till 350. Elférbrukningen
beréknades enligt:

Eelférbrukning =P-t

Dar P ar effekten i skruvpressen och t ar tiden. Per ar beraknades forbrukningen till 336
MWh. Da tva skruvpressar anvands blir forbrukningen per ar 672 MWh.
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1. Utformning av metod for press i laborationsskala

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

Figur C. 1. Laborationspressen samt en skiss av pressens insida. I skissen &r a. kolven som pressar matavfallet.
b. korgen med 10-mm hal dar avfallet placeras och c. cylindern.

For att undersoka lamplig provméngd till labpressen gjordes fem pressningsforsok med olika
mangd raslurry. Vid varje pressning vagdes de olika fraktionerna och TS- och VS-halten
mattes. | Tabell C. 1. redovisas resultatet fran utvarderingen.
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Tabell C. 1. Undersokning av lamplig provméangd for labpress. S benamner raslurry, P pressvétska och R rejekt
for varje pressning.

Prov Pro"('g)a”gd TS-halt  VS-halt  VS/TS
s1 375 173%  153%  883%
P1 222 125%  10,8%  86,6%
R1 97 33,0%  263%  79,6%
s2 339 173%  153%  88,3%
) 204 137%  12,0%  881%
R2 72 350%  324%  92,6%
3 447 173%  153%  883%
P3 280 13.8%  122%  88,6%
R3 73 351%  317%  90,2%
sS4 398 173%  153%  88,3%
P4 265 12,0%  105%  87,3%
R4 78 455%  41,6%  91,5%
S5 409 173%  153%  88,3%
R5 279 11,7%  11,7%  88,0%
P5 75 39,0%  355%  90,9%

Fran forsoket drogs slutsatsen att 400 gram var lamplig provmangd eftersom rejektet fick
hogst TS-halt. Denna mangd passade dven labpressens dimensioner bra. For att utvardera
mojligheten att fa likvardiga resultat vid upprepade pressningar med denna provmangd
gjordes ytterligare tre pressningar. Resultatet fran detta forsok redovisas i Tabell C.2.

Tabell C. 2. Utvérdering av vald provméngd i labpress.

Prov Pm"(r;‘)""”gd TS-halt  VS-halt  VS/TS
s1 397 173%  153%  87.3%
P1 260 125%  109%  87,5%
R1 79 346%  318%  91,8%
$2 401 173%  153%  87.3%
P2 265 135%  122%  90.2%
R2 72 34.9%  314%  90,0%
s3 400 173%  153%  87.3%
P3 269 135%  11,8%  87.2%
R3 73 367%  341%  92,9%

P mec 264,7 132%  116%  88.3%

Petsay 45 06%  07%  17%

Rimece 74,67 354%  324%  91,6%

Ry 3.8 11%  15%  15%

| forsoken med laborationspressen erhalls en lagre torrhalt pa rejektet an vid pressning i
skruvpress. Mangden pressvatska och rejekt varierar nagot mellan de olika pressningarna,
dock beddmdes standardavvikelsen vara tillrackligt liten. Vidare varierar TS- och VS-
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halterna enbart med 1 procentenhet. Det ansags darfor mojligt att gora upprepade forsok med
liknande resultat med provmangden 400 g.

2. Resultat av forsok i labpress med 6kande temperatur

Forsok gjordes med pressning av raslurry i en labpress. Pressningen gjordes pa raslurry vid
fyra temperaturer for att undersoka om Okad temperatur kan bidra till att en stérre andel fett
l6ses i pressvatskan.

Pa alla tre fraktionerna gjordes analyser av TS, VS, fetthalt, kvavehalt i form av Kjeldahl-
kvave (TKN). COD analyserades dven pa filtrerat prov av pressvatska. Resultaten av
analyserna redovisas i Tabell C. 3.

For att varma raslurryn till 50 °C kréavs energi.
Euppvéirmning = mréslurry ' Cprésluwy - AT

Dar m, 451y & mangden réslurry under en dag, ar den specifika varmekapaciteten

Cpréislurry
for raslurry, som antas vara densamma som for vatten (4,17 kJ/(kg-°C)) och AT é&r

temperaturandringen. Beraknas detta for mangden raslurry under en dag fas 2730 MJ.
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Tabell C. 3. Radata fran forsck med pressning i labpress vid okande temperatur. T-S, T-P och T-R ar raslurry, pressvétska respektive rejekt vid olika temperaturer. Resultaten
for S ar beréknade som ett blandprov for de tre pressningarna. Spadningsfaktorn beskriver hur mycket proven spaddes innan analys. Resultaten &r omréknade enligt
spadningsfaktorn foér att representera ursprungsprovet.

. .y Fetthalt Fetthalt TKN-halt TKN-halt COD¢
Prov Temperatur Vikt Spadningsfaktor TS-halt VS-halt  VS/TS (@1009) (glg VS) (a/kq) (g/g VS) (/L)
T1-S 20 400 3 17% 15% 91% 2,1 0,136 3,3 0,021 -
T1-P1 20 244 3 10% 9% 89% 15 0,162 2,94 0,032 55,8
T1-P2 20 260 3 10% 9% 90% 15 0,162 2,94 0,032 56,9
T1-P3 20 262 3 12% 11% 90% 1,8 0,171 3 0,028 40
T1-R1 20 107 10 32% 30% 95% 5 0,167 2,4 0,008 -
T1-R2 20 100 10 27% 26% 94% 6 0,235 4,8 0,019 -
T1-R3 20 78 10 29% 27% 92% 4 0,150 4 0,015 -
T2-S 30 400 3 16% 14% 91% 2,1 0,146 3,6 0,025 -
T2-P1 30 282 3 10% 9% 90% 15 0,174 2,91 0,034 35,1
T2-P2 30 247 3 10% 9% 90% 1,8 0,206 2,91 0,033 40
T2-P3 30 264 3 11% 10% 89% 2,1 0,210 1,47 0,015 43,9
T2-R1 30 73 10 29% 27% 94% 4 0,148 4,2 0,016 -
T2-R2 30 72 10 27% 25% 94% 5 0,198 54 0,021 -
T2-R3 30 90 10 29% 27% 94% 4 0,148 11 0,041 -
T3-S 40 400 3 15% 14% 91% 2,1 0,152 3,3 0,024 -
T3-P1 39 293 3 10% 9% 89% 1,8 0,193 2,97 0,032 54,6
T3-P2 40 286 3 10% 9% 90% 1,8 0,194 3,3 0,036 58,7
T3-P3 39 293 3 11% 9% 89% 1,5 0,159 3,3 0,035 62,7
T3-R1 39 77 10 33% 31% 94% 4 0,129 4,8 0,015 -
T3-R2 40 78 10 31% 29% 93% 4 0,136 4,9 0,017 -
T3-R3 39 72 10 36% 34% 94% 4 0,118 6,7 0,020 -
T4-S 50 400 3 16% 14% 91% 2,4 0,168 3 0,021 -
T4-P1 50 281 3 9% 8% 88% 1,8 0,215 2,79 0,033 65,4
T4-P2 49 306 3 11% 10% 90% 2,1 0,212 3 0,030 66,8
T4-P3 49 302 3 11% 10% 89% 2,4 0,249 3,9 0,040 69,3
T4-R1 50 91 10 33% 30% 93% 4 0,132 6,8 0,022 -
T4-R2 49 66 10 35% 33% 94% 5 0,150 7,2 0,022 -
T4-R3 49 71 10 35% 33% 94% 4 0,121 4,3 0,013 -
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3. Resultat fran forsok med elektroporation och labpress

Den maximala spénningen i elektroporationsutrustningen, Upax, uppmattes till 48 kV.
Elektroporationsutrustningen bestar av 6 stycken kondensatorer och den sammanlagda
maximala spanningen vid elektroporationen blir darfor 6-Umax. Faltstyrkan, spanningen per
langdenhet i reaktorn, berdknas genom:

U 6 Upax

cm Lreaktor

Dar Lyeaktor ar avstandet mellan elektroderna i reaktorn (Figur C. 2).

Figur C. 2. Reaktorn som anvants vid elektroporationen.

Energitillférseln som kravs per puls berdknas genom:
Epuis = 0,5 C + Upax
Dér C ar kapacitansen, 0,000000084 F.
Energintillférseln som kravs for n antal pulser beréknas saledes genom:
Etor =N+ Epyis

Den totala energitillforseln for elektroporationen berdknas sa att den motsvarar en
temperaturdkning pa 5, 10, respektive 20 °C. Energitillforseln anvands sedan for att berakna
hur manga pulser temperaturokningen motsvarar.
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Pulsenergin beraknas forst per kg prov i reaktorn:
Epuls

Pulsenergi =
reaktor ' Psubstrat

Dar Vieaor ar volymen pa reaktorn, 0,76 L och pg,pserqr ar densiteten pa substratet, vilken
antas vara 1,0 kg/L.

Antalet pulser som krévs for att 6ka temperaturen i substratet 1 K berdknas genom:

Cpsubstrat

Antal pulser = ————————
niat putser Pulsenergi

Dar ¢, ,..rac DEtECKNAr den specifika varmekapaciteten for substratet. Denna antas vara
densamma som for vatten, 4,17 J/(kg-K).

Antalet pulser som krévdes for motsvarande temperaturokning berdknades sedan. Resultatet
av berdkningarna redovisas i Tabell C. 4.

Tabell C. 4. Resultat av berdkningar infor elektroporation.

Umx  Volym  Epys  Pulsenergi/kg Energi 1K Antal pulser for att 6ka temp
(kV) (L) ) (I/ka) (kJI/kg) 1K 5K 10K 20K
48 0,76 97 127 4,17 33 164 328 655

Antalet pulser som anvandes vid elektroporationen var 150, 300, respektive 600 pulser.
Temperaturen mattes i raslurryn fore och efter elektroporation for att kontrollera mangden
energi som overforts till materialet. Resultatet sammanstalls i Tabell C. 5.

Tabell C. 5. Temperaturdkningen i raslurryn fore och efter elektroporation. Temperaturer i °C.

Antal pulser Foérsoksomgédng Tempinnan Temp efter tem'\p/)l.%?(er:ing

1 20 25

150 2 19,5 25 5
3 20 25
1 18 26

300 2 19 30 10
3 19 30
1 19 34

600 2 18,5 35 17
3 18,5 37

Energiinsatsen som kravs for att elektroporera avfallet ar beréknad och redovisas i Tabell C.
6.

Energikonsumtionen berdknas enligt
E = Antal pulser * Energi per puls
For att fa energikonsumtionen per massenhet divideras energikonsumtionen med

provméngden, som 0,76 kg.
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Tabell C. 6. Energikonsumtion i elektroporationen.

Antal Energi per puls Energikonsumtion Energikonsumtion Energikonsumtion
pulser J) (kJ) (kJ/kg) (MJ/dag)
0 0 0 0
150 15 19 416
300 96,768 29 38 833
600 58 76 1665

Prover togs pa raslurryn vid 6 tillfallen for analys av TS och VS. Resultatet redovisas i Tabell
C.7.

Tabell C. 7. Berakning av TS- och VS-halter i icke-elektroporerad slurry.

Prov TS-halt VS-halt VS/TS
S1 16% 14% 89%
S2 16% 14% 90%
S3 16% 14% 90%
S4 16% 15% 90%
S5 16% 15% 89%
S6 15% 13% 91%

Smedel 16% 14% 90%

Sstdav 0,7% 0,6% 0,8%

Data fran pressningsforsoken som gjordes i kombination med elektroporation presenteras i
Tabell C. 8. 400 gram raslurry anvéandes till varje pressning, pressvatskan och rejektet vagdes
sedan. Tre pressningar gjordes for varje pulsantal. Raslurryn och pressvitskan filtrerades for
analys av COD.
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Tabell C. 8. Radata fran pressningsforsok i kombination med elektroporation.

Prov  Antal pulser  Vikt TS-halt  VS-halt  VS/TS ((:g?l_D)f
S 0 400 16%* 14%* 90%*  50,2**
P1 0 304 10% 9% 89% 48,6
P2 0 269 13% 11% 88% 50,9
P3 0 268 10% 9% 90% 49,6
R1 0 60 37% 33% 87% -
R2 0 86 37% 34% 92% -
R3 0 86 33% 30% 91% -
EP1-P1 150 239%** 11% 9% 89% 52,3
EP1-P2 150 286 11% 9% 89% 50,3
EP1-P3 150 300 11% 10% 87% 48,7
EP1-R1 150 5E*** 39% 35% 89% 49,5
EP1-R2 150 76 36% 33% 91% 49,3
EP1-R3 150 61 36% 33% 91% 49,6
EP2-P1 300 286 9% 8% 89% 52,2
EP2-P2 300 289 10% 9% 88% 47,4
EP2-P3 300 296 10% 9% 89%
EP2-R1 300 84 41% 36% 88% 50,8
EP2-R2 300 77 38% 34% 91% 49,9
EP2-R3 300 73 37% 35% 93% 50,0
EP3-P1 600 294 10% 9% 90% 52,4
EP3-P2 600 288 9% 8% 89% 50,6
EP3-P3 600 284 9% 8% 90% 53,3
EP3-R1 600 79 38% 35% 91% 51,7
EP3-R2 600 84 38% 33% 86% 52,1
EP3-R3 600 98 37% 34% 91% 51,4

-) ej uppmétt

*) medelvérden fran tagna fran TS- och VS-berakningar
**) COD mattes pa slumpmassigt prov for icke-elektroporerad réslurry.

***) osdkerhet vid uppvagning av raslurry till pressningen.

C8



Bilaga D — Vetenskaplig artikel

Bilaga D — Vetenskaplig artikel

Evaluation of the distribution of organic matter in a
screw press pre-treatment of organic solid waste.

Y. Eriksson*, D. Holmstrém*

Water and Environmental Engineering, Department of Chemical Engineering, Lund University,
P.O Box 118, SE 221 00 Lund, Sweden (E-mail: wO4yae@student.lth.se; ee05dh8@student.lth.se)

Abstract An investigation was carried out in order to evaluate the efficiency of a screw press for
separating unwanted non-degradable matter from household organic waste. A screw press
separates organic waste in two fractions; a liquid fraction that contains the easily degradable
matter and a reject fraction that contains the unwanted material. The flows were measured as well
as their content of dry substance and organic matter. The content of fat and protein was also
analysed with the purpose of determining the quality of the organic matter. 63 % of the organic
matter ends up in the liquid fraction. The composition analysis showed that most of the fat and
protein also ends up in the liquid fraction but the efficiency can be improved.

Keywords Anaerobic digestion; organic waste; pre-treatment; screw press

INTRODUCTION

Theory

Food waste from households is more and more considered as a source of energy. Incentives are
created and treatment plants are set up in order to exploit this energy source. At the waste treatment
plant NSR in Helsingborg, Sweden, source sorted food waste is collected separately from
households and digested anaerobically. In the digestor, the organic material in the waste is
converted to biogas, which consists of methane and carbon dioxide. The methane has a high energy
value and is used as vehicle fuel after upgrading and removal of carbon dioxide.

Food waste is very heterogenic and contains some non-digestible substances, such as plastic and
cardboard which are unwanted in the digestion process. In order to digest the organic material in the
waste, pre-treatment is required. Hansen et al. (2007) points out that unwanted materials must be
separated prior to digestion to facilitate the process and to produce a usable end product. The
digestion sludge can be used as bio fertiliser given that it does not contain plastics or other non
digested large particles. Experiences from food waste treatment plants also show that mechanical
problems in the biogas reactor occur as a result of plastic material in the substrate (Starberg, 2005).

The degradability of organic material depends on its composition and particle size. The material
consists of fat, protein, carbohydrates and nutrients. Fat is a very easily degradable material and has
a high methane yield. Proteins and carbohydrates are easily degradable but with a lower methane
yield (Jarvis & Schnirer, 2009). In Table 1 below, the methane yield from fat, proteins and
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carbohydrates is presented. Organic material also contains plastics and fibres, which take long time
to degrade and is thus unwanted in the digestion process.

Table 1. The methane yield from carbohydrates, fat and protein in the case when 100 % is degraded
(Angelidaki & Sanders, 2004).

Methane yield

(Nm®kg VS)
Carbohydrates 0,415
Protein 0,496
Fat 1,014

Case study

In the pre-treatment facility at NSR, the waste is first ground and then mixed with water in a pulper
with the purpose of dissolving organic matter in the liquid phase. The mixed slurry is stored in a
buffer tank and then pumped into a screw press in which the liquid phase is pressed through 10 mm
holes. The operating pressure in the screw press is 5 bars. The screw press results in two fractions;
one liquid fraction and one dry fraction, the reject. The liquid fraction contains the major part of the
digestible organic matter and the reject contains the non-digestible plastics and fibres. The liquid
fraction is the digestion substrate and is transported to the biogas plant where it is converted to
biogas while the reject is sent to combustion where it is converted to heat and electricity.

However, the separation of digestible matter from non-digestible matter in the screw press is not
complete and some of the digestible matter will end up in the reject fraction. Thus, potential vehicle
gas is lost in the separation and is converted to heat and electricity instead, which are not as
economically valuable as vehicle gas. As stated, fat has a high methane yield and it is thus
important to separate as much fat as possible from the slurry to the liquid fraction in order to
achieve a high methane production in the digestion process.

An investigation was carried out with the aim of evaluating the separation efficiency of the screw
press. The ingoing streams, i.e. the food waste and water, were compared with the outgoing
streams, i.e. the liquid fraction and the reject. The comparison was done in terms of flow
measurements of process streams and analysis of dry substance and organic matter content.

MATERIALS AND METHOD

Size measurement of process streams

The in- and outgoing process streams were measured at the pre-treatment facility in Helsingborg on
four occasions during the autumn of 2009. The operating time for each measurement was 5.5 hours.

The accumulated liquid fraction was measured using a flow meter installed at the facility. The reject
was collected in a container and weighed. The ingoing stream was measured by adding the mass of
waste and water in each batch in the pulper. The mass of waste and water were calculated based on
the volume, which was measured with a level sensor. The accumulation in the buffer tank was also
measured and added to the ingoing stream. The composition of waste and water in the buffer tank
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were assumed to be the same as the mixing ratio in the pulper. When the flows of each stream had
been measured, mass balances were calculated.

Sampling and analysis of substrate composition

On each occasion, 0.5-1 kg of sample was taken every hour from each stream so as to cover
variations over one day. The content of total solids (TS) and volatile solids (VS) in each process
stream was evaluated using standard methods (SS 028122-2). From these results, mass balances in
terms of TS and VS and the yield of organic matter in the screw press were determined.

The concentration of fat and nitrogen was analysed using standard methods (NMKL 131 for
analysing fat and SS-EN 25663 for analysing Kjeldahl nitrogen). From the nitrogen concentration,
the protein content in the material was calculated using a conversion factor of 6.25
(Livsmedelsverket (National food administration), 2007).

RESULTS
The results of the individual stream measurements and the mean values are presented in Table 2.
The difference between in- and outgoing streams is also calculated.

Table 2. The in and outgoing process streams on each occasion. Weights are presented in tons.

1 2 3 4 Mean
Waste in 14.9 13.2 114 14.0 13.4
Water 7.0 10.2 9.0 7.3 8.4
Slurry 21.9 23.4 20.4 21.3 21.8
Press liquid 20.9 21.8 18.1 20.8 20.4
Reject 2.6 3.2 3.1 2.8 2.9
Difference 1.6 1.6 0.8 2.3 1.6
Difference (%) 7% 7% 4% 11% 7%

During 5.5 hours, roughly 13 tons of waste and 8 tons of water are fed to the screw press, which
results in just over 20 tons of liquid fraction and almost 3 tons of reject. The difference between the
measured in- and outgoing streams are, on all occasions, except number 4 less than 10 % of the
ingoing mass of slurry.

The TS- and VS content in each stream are presented in Table 3(a). Based on the mass balances in
table 1, balances in terms of TS and VS were calculated. These are presented in Table 3(b).
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Table 3. Results of the TS och VS analyses. Table 3(a) shows the results in ratio and Table 3(b)
shows the results in tons.

(a) 1 2 3 4 Mean

TS VS TS VS TS VS TS VS TS VS
Slurry 16% 15% 17% 15% 18% 16% 15% 13% 16% 15%
Press liquid 11% 9% 11% 10% 11% 10% 10% 9% 11% 9%
Reject 47% 40% 45% 41% 46% 41% 43% 36% 45% 40%
(b) 1 2 3 4 Mean

TS VS TS VS TS VS TS VS TS VS
Slurry 339 287 398 349 367 326 320 277 356 310
Press liquid 229 201 244 214 197 176 212 187 221 194
Reject 121 104 145 132 141 125 120 100 132 116
Difference 011 0.18 -0.08 -0.03 -0.29 -0.25 0.12 0.10 |0.15] |0.14]

Difference (%) 3% 6% 2% -1% -8% -8% 4% 4% 4% 5%

The TS content in the slurry, liquid fraction and reject are 16, 11 and 45 % respectively. The VS
content are 15, 9 and 40 % respectively. The content varies more in the slurry and reject compared
to the variations in the liquid fraction.

The difference between the in- and outgoing TS and VS amounts are, on all occasions, less than
10 % of the amount in the slurry. On occasion 2 and 3, the sum of the measured outgoing amounts
are less than the ingoing amount to the screw press but on occasion 1 and 4, the case is the opposite.

The ratio between VS and TS is presented in Table 4.

Table 4. Content of VS in the dry substance in the three fractions.

1 2 3 4 Mean
Slurry 85% 88% 89% 87% 87%
Press liquid  88% 88% 89% 88% 88%
Reject 86% 91% 89% 84% 88%

The variations in the ratio between VS and TS are very small, although it varies more in the reject.
The VS proportion of the TS is very similar in all three fractions. Although, in the reject, big
particles of plastics and crude fibres are easily identified; this is not the case in the liquid fraction.

The mass balance calculations were used to determine the distribution of waste and dry substance in
the screw press. The result is shown in Figure 1.

D4



Bilaga D — Vetenskaplig artikel

10.63 ton water

1 ton waste 1.52 ton liquid fraction
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Figure 1. Distribution of waste and dry matter over the screw press.

If 1 ton of waste and 0.6 tons of water are fed to the screw press, 1.5 tons of liquid fraction and 0.2
tons of reject are produced. Furthermore, 63 % of the dry substance that enters the press ends up in
the liquid fraction. Since the ratio between VS and TS is constant in the liquid fraction and reject,
the VS yield is also 63 %.

The fat content in the three streams were analysed in order to estimate the quality of the organic
matter. The results of the fat content analysis are presented in Table 5. No measurements of mass
balances were performed on November 3" which is why the flow of fat is not presented for this
day.

Table 5. Fat content in the three fractions, expressed as g fat/g VS and ton fat/day respectively.

28-Oct 03-Nov 24-Nov Mean
g/gVS ton/day g/gVS ton/day g/gVS ton/day g/gVS ton/day
Slurry 0.13 0.43 0.14 - 0.06 0.16 0.11 0.29
Press liquid 0.29 0.51 0.20 - 0.09 0.17 0.19 0.34
Reject 0.08 0.10 0.05 - 0.06 0.06 0.06 0.08

The concentration of fat is higher in the liquid fraction than in the other process streams. The fat
content in the liquid fraction and in the slurry November 24™ is considerably lower than in the two
previous. The measured total amount of fat in the outgoing streams is higher than the measured
amount of ingoing fat.

The protein content, based on the analysis results of the nitrogen content, is presented in Table 6.
Since no mass balances where performed on November 3", no protein balance could be calculated
for this day.

Table 6. Protein content in the three fractions, expressed in g protein/g VS and ton protein/day
respectively.

28-Oct 03-Nov 24-Nov Mean
0/gVS ton/day g/gVS ton/day g/gVS ton/day g/gVS ton/day
Slurry 0.17 0.56 0.19 - 0.17 0.46 0.18 0.51
Press liquid 0.19 0.33 0.19 - 0.21 0.39 0.19 0.36
Reject 0.14 0.18 0.08 - 0.20 0.20 0.14 0.19
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The protein concentration is slightly higher in the liquid fraction than in the slurry and reject. The
measured total flow of protein that exits the screw press is similar to the measured total flow that
enters the screw press.

DISCUSSION

The differences in the mass balances are below 10 %, which is considered as an acceptable margin
of error. With the purpose of improving the accuracy of the mass balances, the measurement
methods require some adjustments. The number of measurement occasions should be increased,
and carried out during a longer operating time. Further, the sampling during each occasion can be
done more frequently and the size of each sample could be increased in order to decrease the
variations due to the heterogeneity of the material.

The separation of degradable matter in the screw press is not complete. The ratio between VS and
TS is close to 90 % in all three fractions, which implies that the dry substance in the reject contains
as much organic matter as the dry substance in the liquid fraction. However, the VS analysis does
not distinguish between degradable and non-degradable matter such as plastic and crude fibres; the
analysis only separates combustible from inert material. Since no visual plastic and cardboard
objects occur in the liquid fraction, it can be assumed that the organic material in this fraction
consists mainly of easily degradable matter. Since the yield of the organic material is 63 % in the
screw press, it can be stated that the main part of the organic matter ends up in the liquid fraction.

The fat and protein analyses show that the concentrations are higher in the liquid fraction than in
slurry and reject, which verifies the assumption that the organic material in the liquid fraction has a
higher quality in terms of degradability. The variations in the results are quite high, which may be
due to non-representative sampling and can affect the results. However, non-representative
sampling should affect the analysis result in the reject to a larger extent than it should affect the
result in the liquid fraction, considering the greater heterogeneity of the reject. As for the mass
balance in terms of fat, it does not add together. This could indicate that the results from the fat
content analyses are not correct.

To achieve a better separation of fat from the slurry to the liquid fraction, pre-treatment with heat
can be considered. If the mixing of waste with water is done with water of a higher temperature, fat
could be made soluble and dissolve in the liquid phase. Experiments should be carried out in small
scale tests in order to improve the pre-treatment and separate as much as possible of the fat.

CONCLUSIONS

About 63 % of the organic material that enters the screw press ends up in the liquid fraction. Out of
this, 19 % consists of fat and 19 % of proteins, which are easily degradable matter. The reject does
contain degradable material with a high methane yield, such as fat, which is why the possibilities to
improve the separation of organic material in the screw press should be investigated.

D6



Bilaga D — Vetenskaplig artikel

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors want to thank My Carlsson at AnoxKaldnes AB for her guidance and her support. The
authors also want to thank Irene Bohn at NSR for her valuable comments and all help during the
work carried out at the pre-treatment facility.

REFERENCES
Angelidaki, 1., & Sanders, W. (2004). Assessment of the anaerobic biodegradability of
macropollutants. Reviews in environmental science and bio/technology , 3, 117-129.

Hansen, T. L., la Cour Jansen, J., Davidsson, A., & Hgjlund Christensen, T. (2007). Effects of pre-
treatment technologies on quantity and quality of source-sorted municipal organic waste for biogas
recovery. Waste Management , 27, 398-405.

Jarvis, A., & Schniirer, A. (2009). Mikrobiologisk handbok fér biogasanlaggningar. Rapport SGC
207. Svenskt Gastekniskt Center (Swedish Gas Centre).

Lissens, G., Vandevivere, P., Baere, D., Biey, E. M., & Verstraete, M. (2001). Solid waste
digestors: process perforamance and practice for municipal solid waste digestion. Water Science
and technology , 44 (8), 91-102.

Livsmedelsverket (National food administration). (2007, Februari 22). Protein. Retrieved Januari
20, 2010, from Livsmedelsverket: http://www.slv.se/sv/gruppl/Mat-och-naring/Vad-innehaller-

maten/Livsmedelsdatabasen-/Naringsamnen-och-varden/Protein/

Starberg, K. (2005). Utvardering av storskaliga system for kompostering och rétning av kallsorterat
bioavfall. Avfall Sverige (Swedish Waste Management).

D7



