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Hygienisering av torkat bioavfall
Malin Svensson

Projektet Torrkonservering av matavfall fran hushall innefattar en ny teknik for
torkning och lagring av bioavfall, hushallens sortering och vidare anvéndning av det
torkade materialet. For att sluta det naturliga kretsloppet utreds om det torkade
bioavfallet kan anvindas som ett jordforbattringsmedel. Nér organiskt avfall ska
anvindas som ett jordforbattringsmedel stills krav pa hygienisk sikerhet.
Examensarbetets syfte var att, genom litteraturstudier, utreda lamplig
hygieniseringsmetod att vidare testa praktiskt, samt att testa om en
hygieniseringsprocess medfor ndgra fordndringar pa det torkade bioavfallets
materialegenskaper. Ett befintligt standardrecept pa matavfall vidareutvecklades och
anvéindes.

Resultaten tyder pa att upphettning av det torkade bioavfallet formodligen dr den mest
lampliga hygieniseringsmetoden. Tre olika tid- temperaturforhdllanden testades, 55, 70
och 80°C. Laborationer och analyser tyder pa att det torkade bioavfallet genomgér en
viss fordandring av den kemiska sammanséttningen vid upphettning, vilket &r tydligast
for den hogsta hygieniseringstemperaturen. Bland annat sker kvaveforluster pa upp till
21 % av totalkvdvet. Komposteringstester visar pa att nedbrytningsgraden ar hogst for
bioavfall som hygieniserats vid den hogsta temperaturen. Det verkar inte som om
hygienisering, genom upphettning, minskar mdjligheten att anvénda torkat bioavfall
som ett jordforbattringsmedel.
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Abstract

Hygenic safety aspects concerning dried biowaste
Malin Svensson

The main project Dry preservation of food waste from households includes a new
technique concerning drying and storage of dried biowaste as well as a study of the
sorting of household waste and further usage of the dried biowaste. A question asked in
the project is, can the dried biowaste be used as a soil amendment? If organic waste is
used as a soil amendment, precaution concerning hygienic safety risks has to be
accounted for. The objective of this M. Sc. Thesis Work was to first find a suitable
method to attain hygienic safety through a literature study, to test and evaluate the
method and to test if a method changes the composition or structure of the material. An
existing recipe for food waste was developed and used throughout the work.

Heating of the dried biowaste is probably the most suitable method to reach and attain a
hygienically safe product. Three time-temperature proportions were tested, 55, 70 and
80°C. The results show that a raise in temperature lead to a change in the composition
of the dried biowaste, most distinctively for the highest temperature. Nitrogen losses of
21% of the total nitrogen content were noticed. A composting experiment showed that
the biowaste heated to the highest temperature was decomposed to a higher degree. It
does not, however, seem like a heating process will decrease the possibility to use dried
biowaste as a soil improvement.

Keywords: hygienic safety, dried biowaste, drying, composting, nitrogen, food waste,
household waste
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ORDLISTA

Adiabatisk: en process dér varme varken tillfors eller avges (Andersen, 1991)
Animaliska biprodukter (ABP): hela kroppar eller delar fran djur eller animaliska
produkter som inte dr avsedda att anvdndas som livsmedel (EG-férordning 1774/2002).
Avfall: varje foremal, &mne eller substans som ingar i en avfallskategori och som
innehavaren gor sig av med eller avser eller dr skyldig att gora sig av med (Miljobalken,
15kap 1§)

Aerob behandling: Behandling av bioavfall med tillgang till/tillforsel av syre,
exempelvis kompostering (RVF, 2006)

Anaerob behandling: behandling av bioavfall utan tillgang till/tillforsel av syre,
exempelvis rotning (RVF, 2006)

Bioavfall: biologiskt lattnedbrytbart avfall, dvs den del av det organiska avfallet som pa
begrinsad tid kan brytas ner i biologiska processer, exempelvis mat- och tradgardsavfall
(RVF, 2006)

Biologisk behandling: atervinning av humus, niring och/eller energi ur bioavfall genom
aerob eller anaerob behandling (RVF,2006)

Denaturering: fordndring av ett &mnes struktur sa att det inte langre &r funktionellt
(Inger et al., 1997)

Hushallsavfall: avfall som kommer frén hushll samt dirmed jimforligt avfall fran
annan verksamhet (Miljobalken, 15 kap 2 §)

Hygieniserande behandling: behandling som avser att reducera eventuellt
forekommande patogener i materialet till i det nirmaste obefintliga nivaer eller till
nivder dér de inte utgdr en forhojd risk, dvs. dér anvindningen av produkterna inte
medfor en 6kad forekomst av sjukdomsfall (RVF, 2005:11)

Lattnedbrytbart avfall: avfall som ldmpar sig for kompostering eller rétning (RVF,
2006)

Matavfall: livsmedelsavfall fran livsmedelskedjan (hushall, restauranger, storkok,
butiker och livsmedelsindustrin) som av kommersiell eller annan orsak inte gatt till
konsumtion (RVF, 2006)

Organiskt avfall: avfall som innehaller organiskt kol, exempelvis biologiskt avfall och
plastavfall (RVF, 2006, se avfallsforordningen)

Substrat: amne som mikroorganismer lever av, &mne som enzymer verkar pa
(Thourgaard H. m.fl., 2001)

Torkat bioavfall: begreppet anvénds, i detta examensarbete, som bendmning for avfall
som genomgatt torkningsprocessen i Smedlund Miljésystems torkningssystem for
biologiskt avfall

Vattenaktivitet (ay): matt pa vattnets relativa tillgédnglighet i ett substrat. Rent vatten har
aw 1.00 (Thourgaard H. m.fl., 2001)
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1. INLEDNING

1.1 HUVUDPROJEKTET TORRKONSERVERING AV MATAVFALL FRAN
HUSHALL

I dagens system for insamling och behandling av utsorterat matavfall fran hushall finns
problem med behandlingsprocessen och med héga kostnader for tita hdmtningsintervall
(pers. komm. Smedlund, 2006). Problemen uppstér i huvudsak pa grund av att det
biologiska avfallet kommer in i en odnskad nedbrytningsprocess, som kan innebéra
problem med till exempel dalig lukt och energiforluster i vintan pa att det ska
behandlas. Inom projektet utvecklas och pilottestas ett nytt system for hantering och
lagring av bioavfall fran flerfamiljshus. Projektet innefattar en ny teknik for torkning
och lagring av bioavfall, for hushallens sortering samt for vidare anvdndning av det
torkade materialet. Processen gér ut pa att torka och hantera biologiskt lattnedbrytbart
material som, forpackat i papperspasar, ldmnats av hushéllen. Det utgdende materialet
skall vara biologiskt inaktivt och kunna lagras under lang tid.

Ett delmal i projektet r att utreda inom vilket/vilka slutanvindningsomraden det
torkade bioavfallet kan anvéndas. For att sluta det naturliga kretsloppet stélls bland
annat frdgan om denna produkt kan anvéndas som ett jordforbattringsmedel utan att
forst komposteras.

1.2 FRAGESTALLNING OCH SYFTE

Examensarbetets syfte var att, genom litteraturstudier, ge forslag pa ldmplig
hygieniseringsmetod att vidare testa praktiskt, samt att testa om en
hygieniseringsprocess medfor ndgra fordndringar pa det torkade bioavfallets
materialegenskaper, genom att utreda foljande huvudfragor:

- Vilka hygieniseringsmetoder ar applicerbara pa det torkade bioavfallet? I vilket
skede dr det ldmpligt att hygienisera materialet?

- Medfor hygienisering nagra fordndringar pé det torkade bioavfallets
materialegenskaper? Har en hygieniseringsprocess negativ inverkan pa
materialets biologiska aktivitet vid aterfuktning? Andras materialets
forutsattningar for mikrobiell nedbrytning?

I arbetet vidareutvecklades ett befintligt standardrecept pa bioavfall i samarbete med
Sofia Blad, examensarbetare for Smedlund Miljosystem. Standardreceptet anvindes for
att forsoken ska vara upprepningsbara och resultaten jamforbara.

Eftersom detta 4r en ny form av avfallshantering innebar examensarbetet betydande
metodutveckling och anpassning av befintliga standarder. Arbetet inleddes med en
litteraturstudie av hygienisering inom befintlig biologisk behandling (kompost- och
slamhantering). Resultatet av litteraturstudien anvidndes som underlag for upplagget av
det fortsatta, praktiska, arbetet dir hygienisering utfordes, och nedbrytningsegenskaper
och kemiska fordndringar undersoktes.



1.3 BAKGRUND

1.3.1 Svensk avfallshantering

Internationellt sett dr Sverige framstdende inom minimering och omhéindertagande av
avfall (RVF, 2006). P4 grund av att konsumtionen okar i snabb takt s okar den totala
maingden avfall. For att inte ménniskor och natur ska ta skada ska avfallet tas om hand
pa ritt sitt, beroende pa dess egenskaper. Den sa kallade avfallshierarkin beskriver
hanteringen och enligt den &r dtervinning i forsta hand att foredra: om mojligt
produktatervinning, annars materialdtervinning, energidtervinning eller atervinning
genom biologisk behandling. I sista hand kan avfallet g till deponi, men endast om
inget annat dr mojligt. Det 4r kommunen som ansvarar for hanteringen av hushallens
avfall, dér effektivitet och minimala skadeverkningar pa miljon efterstravas. I figur 1
kan man se att antalet deponerade ton har minskat de senaste aren och méngden
biologiskt behandlat material har 6kat. Figur 2 visar sammanséttningen av avfallet for
biologisk behandling 2005.
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Figur 1. Behandling av hushéllsavfall de senaste fyra aren (kélla: RVF, 2006)
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Figur 2. Avfallsfraktioner (i procent) som gick till biologisk behandling 2005 (kélla:
RVF, 2006). Den totala vikten var 454 440 ton. Med ”Utsorterat hushallsavfall” menas
hushallsavfall som dr frn tva komposteringsanldggningar som tar emot blandat avfall
och maskinellt sorterar ut matavfallet (pers. komm. Hellstrom, 2006).

Totalt behandlades ungefér 4,3 miljoner ton hushéllsavfall &r 2005 vilket motsvarar
cirka 480 kg per person (RVF, 2006). Av detta gick totalt ca 10 % till biologisk
behandling. Det betyder att &r 2005 gick ca 50 kg per person till nagon form av
biologisk behandling.

Idag atervinns ca 16 % av matavfallet genom biologisk behandling (RVF, 2006).
Miljomaélet "God bebyggd miljo” innefattar delmalet att 35 % av matavfallet ska
atervinnas genom biologisk behandling senast ar 2010. For att nd malet behover
ytterligare 200 000 ton matavfall ga till biologisk behandling, jaimfort med idag.

1.3.2 Smedlund Miljésystem AB

Smedlund Miljosystem AB ér ett innovationsforetag inom kéllsortering och
avfallshantering, stationerat i Goteborg. Foretaget utvecklar och séljer produkter och
system i samarbete med kommuner, bostadsforetag och tillverkningsindustri.

Smedlunds har utvecklat ett system kallat ”Oppet System”, for hantering av
komposterbart material. “Oppet System” innebir att matavfallet forvaras vil ventilerat,
vilket medfor minimala luktproblem, ldgre vikt och enklare behandling. Till detta har
Smedlunds tagit fram en formultningsbar papperspdse som monteras i en speciell
héllare. Om bioavfallet istillet forvaras instangt, i till exempel plastpasar eller plastkarl,
kan anaeroba processer ta 6verhand.



Pésarna med bioavfall placeras i en speciell maskin for torkning. Dér sonderdelas
avfallet forst i en kvarn till grov grotkonsistens varefter det, tillsammans med
stromaterial, placeras i en torkapparat for lufttorkning. Materialet bearbetas langsamt i
apparaten genom véindning och blandning samtidigt som en luftstrém passerar genom
materialet. Processen sker under 4-5 dagar i rumstemperatur vilket resulterar i ett
material som endast har kvar det hart bundna vattnet.

2. TEORI

2.1 ORGANISKT MATERIAL I JORDEN

2.1.1 Organiskt material i jorden

Nedbrytning av organiskt material i jorden frigdér niring for vixterna (FAGUS, 2005).
Det dr en samverkan mellan biologiska, kemiska och fysikaliska processer. Det finns
manga positiva effekter av organiskt material i jorden:

e Okad forméga att lagra och leda vatten

¢ Bra struktur och stabilitet

¢ Buffrande mot plotsliga fordndringar i jordmiljon
e Niringsdmnen frigdrs vid nedbrytning

e Minskar risken for erosion

For de flesta svenska odlingar ar det fraimst godselmedlens innehall av kvédve i
mineralform (ammonium och nitrat) som paverkar skdrden (Jonsson et al, 2003). 1
kompost utgdr mineralkvivet oftast mindre dn 20 % av det totala kvdveinnehallet. Det
ovriga kvévet dr bundet i organisk form och maste omséttas innan vixterna kan utnyttja
det. Det organiska kvivet frigoérs under lidngre tid och i jimnare takt dn kvivet i
mineralgddselmedel. Utdver ovan ndmnda punkter bidrar d&ven det organiska materialet
i jorden till en 6kad mikrobiell aktivitet, vilket medfor att jorden littare bryter ner
oonskade organiska miljokemikalier. En annan fordel med 6kad mikrobiell aktivitet r
att smittodmnen far hird konkurrens. Nackdelen med stor tillforsel av organiskt material
till jorden &r att utlakningen av kvive kan o6ka. Kompost, rotrest, urin och fekalier
innehaller alla de mikro- och makrondringsimnen som vaxterna behover. Ibland kan
dock en kombination av flera gddselmedel behovas for att tillgodose en viss grodas
behov.

Matavfall innehéller mycket kvéve och det organiska materialet bryts snabbt ner
(FAGUS, 2005). C/N-kvoten ir ett matt pa hur snabbt ett material bryts ner (se tabell 1).



Tabell 1. Nedbrytningstakt och kvévetillgédnglighet for olika varden pa C/N-kvoten
(FAGUS, 2005).

CIN
>30 Langsam nedbrytning. Kvive binds.
20 - 30 Balans, nedbrytning sker i ungefér samma takt som ny
biomassa byggs upp. Lite bindning eller frigorelse av kvéve
<20 Snabb nedbrytning. Frigorelse av kvive

2.1.2 Kompostering

I princip kan vilket organiskt material som helst komposteras (FAGUS, 2005). Vid
nedbrytning av organiskt material i en komposteringsprocess sker en virmeutveckling
och avgivning av koldioxid (CO,), vatten (H,O) och ammoniak (NH3). Organiska syror
(nedbrytningsprodukter) produceras vilket medfor en sdnkning av pH-vérdet.
Kompostering dr en aerob process och syre dr nodvandigt for att mikroorganismerna,
som bryter ner komposten, ska kunna halla processen igang. Nar komposten &r mogen
avges inte nagra syror och pH-virdet stiger igen.

Den aeroba nedbrytningen kan forenklat beskrivas (Inger m.fl., 1997):

Organiska kolféreningar + O,

!

CO,+ H,O + ny biomassa + ¢j nedbrutet organiskt material + virme

Komposteringsforloppet beror pa flera faktorer (Inger m.fl., 1997). Om vatteninnehallet
dr for lagt avstannar nedbrytningsprocessen. Om det ér for hogt kan problem med
luftningen uppsta och temperaturen blir for 1ag. Ett for blott material kan dven
kompakteras under sin egen tyngd. Tillridcklig syretillforsel och materialets struktur &r
ocksé avgorande.

2.2 TORKNING AV BIOAVFALL

2.2.1 Vatten i livsmedel

Vattenhalten i livsmedel varierar mycket mellan olika grupper (Andersen, 1991). Socker
och vissa matfetter innehaller inte ndgot vatten alls medan frukt och gronsaker har en
vattenhalt pa 85-90%. Ungefdr 2-10% 4r starkt bundet vatten. For att avlagsna starkt
bundet vatten krévs stora energiméngder.

Vattenaktiviteten (ay) ar ett métt pa hur tillgdngligt vatten &r i en 16sning (Thougaard
m.fl., 2001). Definitionen ar



angtrycket 6ver mediet

- angtrycket ver destillerat vatten

For rent vatten ar vattenaktiviteten 1,0 och for ett helt torrt &mne noll. Ett 6kat innehall
av losta &mnen (salter m.m.) medfor att vattenaktiviteten sjunker pa grund av att de 19sta
dmnena binder vattnet s att det inte avdunstar och vattenaktiviteten minskar.

2.2.2 Torkning

Tillgang till vatten &r nodvindigt for alla former av liv (Thougaard m.fl., 2001). Vissa
bakteriesporer kan Overleva torka under lang tid, de 4r mycket resistenta. Bakterieceller
utan sporer ar ddremot mycket kinsliga for uttorkning. Torkning kan allts& anvéndas for
att stoppa mikroorganismernas tillvéxt men inte for att avdoda dem. Det &r
vattentillgéngligheten, snarare &n miangden vatten, som avgdér om en mikroorganism kan
tillvéxa. Tillgdngligheten beror av den osmotiska potentialen, koncentrationen av 16sta
amnen. Den konserverande effekten av torkning beror pa en sinkning av
vattenaktiviteten.

Vid torkning som konserveringsmetod bygger principen pé att vattenhalten reduceras
tills vattenaktiviteten blir sa 14g att mikroorganismer inte kan féroka sig och att
hastigheten hos enzymatiska och kemiska reaktioner minskar (Andersen, 1991).

Den torkade produktens struktur beror till stor del pa torkhastigheten och temperatur
(Andersen, 1991). Vid snabb torkning uppstar ofta stora inre spénningar och ibland
dven skalbildning. Skalbildningen kan bli sé stor att den medfor langsammare torkning,
da blir kanske inte materialet genomtorkat. Under lagring fordelas sedan vattenhalten
jamnt i hela produkten och det finns en risk for tillvéixt av mikroorganismer. Vid
langsam torkning diremot, blir det inte nigra storre skillnader i vattenhalt inom
materialet. Inga stora spanningar uppstar och strukturen bevaras. Det torkade materialet
har pords struktur och stor volym.

Rehydratiseringsformagan beror bade pa kemiska och fysikaliska egenskaper
(Andersen, 1991). De betydande kemiska egenskaperna &r framforallt graden av
denaturering hos proteiner eftersom det &r de odenaturerade proteinerna som kan binda
vatten. Nar det géller fysikaliska egenskaper som paverkar materialets férméga att
rehydratisera, och med vilken hastighet detta sker, &r det partikelstorlek och porositet
som &r betydande. Sma, kompakta partiklar har svart att befuktas.

2.3 MIKROORGANISMER | BIOAVFALL

Ur livsmedelssynpunkt kan mikroorganismer delas in i fyra grupper (Andersen, 1991):

- Nyttiga, vissa arter utnyttjas inom livsmedelsindustrin for till exempel jésning
- Livsmedelsforstérande

- Sjukdomsframkallande (patogena)

- Andra mikroorganismer



2.3.1 Mikroorganismers tillvaxt

Bakterier forokar sig genom enkel celldelning, vilket kan g mycket snabbt (Andersen,
1991). Svampar déremot forokar sig ldngsammare eftersom kopiering av kromosomer
tar langre tid for dem. Jastsvampar, som vanligtvis &r runda, separata celler (Thougaard
m.fl., (2001), forokar sig oftast genom knoppning. Enligt Thougaard m.fl. (2001) 6kar
inte alltid cellantalet vid mogelsvampars tillvéixt eftersom den sker i spetsen av deras
tradar, genom forldngning.

For ménga mikroorganismer har pH-virdet i omgivningen stor betydelse for tillvéxten,
eftersom pH inne i cellen ofta dr neutralt (Andersen, 1991). Om omgivningens pH-
viarde avviker alltfor mycket krévs energi for att uppratthdlla den inre miljon. Optimalt
dr, for de flesta bakterier, ett intervall pa 6,5 — 7,5, och for de flesta svampar ligger
intervallet mellan pH 4,5 — 6.

Vatten dr nddvindigt for mikroorganismers tillvixt (Andersen. 1991). Allt vatten &r inte
tillgéngligt for mikroorganismerna utan det viktiga &r méngden fritt vatten.

2.3.2 Mogel- och jastsvampar

Svampar anvénder organiska &mnen som energikélla (Thougaard m.fl., 2001). Sa
kallade forruttnelsesvampar lever pa dott organiskt material, de utséndrar enzymer som
bryter ner komplicerade organiska molekyler till mindre molekyler som tas upp.
Forruttnelsesvampar finns i stora méngder pa véxtrester sdsom blad och trd. Svampar
angriper dven livsmedel. Generellt blir angreppen bara betydande om bakterietillvixten
dr hammad, t.ex. genom lag vattenaktivitet eller 1agt pH. Svampar har varierande krav
ndr det giller fuktighet men de &r generellt mindre fuktighetskrivande dn bakterier, de
kan alltsd vixa vid en lagre vattenaktivitet 4n bakterier. Bakteriers tillvéxt &r vanligtvis
begrénsat till en vattenaktivitet mellan 1,0 och 0,95, men jdst- och mogelsvampar tél ner
till 0,7, den sé kallade mdgelgrinsen. Jastsvampar &r encelliga och kriaver en
lattillganglig kolhydratkilla. De finns bland annat pé séta frukter och i blommornas
nektar. De finns dven i jord samt i matspjilkningskanalen hos méanniskor och djur.

2.3.3 Smittspridning fran organiskt avfall

Enligt RVF-rapport 1996:8 innebér hantering och behandling av den komposterbara
fraktionen av hushéllsavfallet en risk for smittspridning av véxt-, djur- och
humanpatogener.

Smittspridning kan ske direkt eller indirekt (Steineck m.fl., 2000). Direkt smittspridning
kan ske fran behandlingssystemet vid all form av transport och hantering. Nér det géller
direkt spridning dr aerosoler sannolikt det storsta problemet. Indirekt smittspridning
innebdr att smitta sprids fran avfallets restprodukter efter att dessa spridits som godsel.
D4 kan smittspridning ske till djur som vistas pa den gédslade marken, med



jordpartiklar som bléser i vig, med ytavrinning till vattendrag eller med foder och
livsmedel som skordats fran den gddslade marken. Det finns flera faktorer som avgor
risken for smittspridning vid ett kretslopp av organsikt avfall:

e Vilken mikroorganism som avses

e Hur stor koncentration av patogenen som fanns i avfallet fran borjan

e [ hur stor utstrackning patogenen reducerats eller spatts ut under behandling och
lagring

e Om patogenen har mojlighet att tillvixa i behandlingssystemet eller miljon

e Hur ldnge den kan dverleva i miljon

e [ vilken omfattning transport av patogenen sker efter spridning, med vektordjur,
yt- eller grundvatten och med jordpartiklar och vind

Salmonella

Av de bakteriella patogenerna dr salmonella den mest relevanta da de kan infektera eller
kontaminera néstan alla vektorer, fran insekter till diggdjur. Salmonella kan finnas i
organiskt avfall. (Bohm, 2004). Enligt Livsmedelsverket (2006) kan salmonella finnas i
tarmen hos djur och ménniskor. Om man blivit smittad drabbas man av diarréer,
kridkningar, magkramper och feber. Salmonella kan dven orsaka foljdsjukdomar som till
exempel ledbesvir.

Sporbildande bakterier

Sporbildande bakterier &r mikroorganismer som under goda forhdllanden 4r vegetativa
bakterier men som under sémre livsbetingelser gér in i en vilofas som sporer (SVA,
2006). De flesta sporbildande bakterier &r inte nagra kiinda patogener och betraktas som
miljobakterier, men en del dr patogena for méanniskor och/eller djur.

2.4 HYGIENISERING OCH LAGEN

Torkning av bioavfall &r, liksom kompostering och rétning, en biologisk behandling. P4
grund av Sveriges medlemskap i1 Europeiska unionen ér vi beroende av EG-rétten
(Michanek, 2004). Detta innebér bland annat att EG-rittsliga forordningar omedelbart
géller for enskilda och for domstolar och andra myndigheter. Matavfall kan innehélla
animaliska biprodukter och omfattas av EG-férordning 1774/2002. I EG-forordning
1774/2002, om hilsobestimmelser for animaliska biprodukter som inte ar avsedda att
anvinda som livsmedel avses med:

Kategori 3-material: vissa animaliska biprodukter, till exempel i matavfall.

Organiska godningsmedel och jordforbattringsmedel: olika material av animaliskt
ursprung som, vart och ett for sig eller tillsammans, anvinds for att bibehalla eller
forbéttra véxternas niringsupptag samt jordens fysikaliska och kemiska egenskaper och
biologiska aktivitet; dessa material kan besta av naturgddsel, mag- och tarminnehall,
kompost och rétrest.



Tekniska produkter: produkter som direkt framstélls av vissa animaliska biprodukter
och som inte ér avsedda att anvidndas som livsmedel eller foder, till exempel [...]
organiska gddningsmedel, jordforbéttringsmedel [...].

Enligt EG-forordning nr 208/2006 (om &ndring av bilagorna VI och VIII till EG-
forordning nr 1774/2002 nér det géller bearbetningskrav for biogas och
komposteringsanldggningar och krav for naturgddsel) géller foljande:

Om kategori 3-material ska anvéndas som ravara i biogas/komposteringsanlaggningar
ska foljande minimikrav vara uppfyllda:

e Maximal partikelstorlek fore intrédet i enhet/reaktor: 12 mm
e Minimitemperatur for allt material i enheten/reaktorn: 70°C
e Minimitid i enheten/reaktorn: 60 minuter

Det stér dven att ”den behdriga myndigheten far dock tillata andra standardiserade
bearbetningsparametrar, forutsatt att en sokande kan pavisa att dessa parametrar
garanterar minsta mojliga biologiska risk.” I forordningen anges dven vilka krav som
ska uppfyllas for att en alternativ metod ska vara godtagbar.

Det finns dock undantag fran kravet pa hygienisering. Enligt Hellstrom (pers. komm,
2006) géller undantaget for matavfall fran hushall, restauranger och storkdk men inte
fran butiker. For dessa undantag géller nationell lagstiftning. I Naturvardsverkets
allméinna rad (NFS 2003:15) finns rekommendationer.

Naturvardsverkets allménna rad till 2 kap. 3§ miljobalken (1998:808) om metoder for
yrkesmadssig lagring, rotning och kompostering av avfall dr avsedda att ge vigledning
om forsiktighetsmatt vid tillimpning av metoder for bland annat

- Yrkesméssig anmélnings- eller tillstindspliktig mellanlagring av kéllsorterat
matavfall, livsmedelsrelaterat verksamhetsavfall, park- och tridgardsavfall mm.

- Yrkesmissig rotning och kompostering 1 tillstindspliktiga anlédggningar som
mottar kéllsorterat matavfall, livsmedelsrelaterat verksamhetsavfall samt
avloppsslam.

Niér det géller hygienisering sé séger raden att det inkommande avfallet forst bor
sonderdelas och att rotresten eller komposten efter behandling och fore anvéindning bor
uppfylla kravet pé att Salmonella ar frdnvarande i ett prov om 25 g (vatvikt) av
materialet.

Vidare bor hanteringen av det hygieniserade materialet ske pa ett sddant sétt att risken
for dterkontaminering och tervéxt av smittdmnen begransas. Fordon och behallare, som
inte genomgatt rengdring eller desinfektion, bor inte anvéndas for transport av
obehandlat respektive behandlat avfall. Vid utformning och uppf6ljning av
arbetsmiljon, vid hantering av avfall och material, bor smittskyddet beaktas.

I de allménna rdden finns rekommendationer géllande tid/temperatur-forhéllanden for
rotning och kompostering. Under forutsittning att likvardigt resultat uppnas, kan dven
andra metoder godtas. Separat hygienisering fore rotning eller kompostering ér ocksa

godtagbart.



Nir det géller fragor rérande behandling och spridning av torkat bioavfall direkt pa
fastigheten finns i nuldget inga direkta svar. Enligt Johnsson pa Goteborg Stads
miljoforvaltning (pers. komm., 2006) &r det en fraga fran fall till fall. Det gér bra att
sprida hemkompost (pers. komm. Hellstrdm (2006)), men det rader anmélningsplikt.

Sammanfattningsvis ar det alltsa Naturvardsverkets allmidnna rad som &r védgledande vid
biologisk behandling av matavfall, s lange det inte kommer fran butiker da EG-
forordning 1774/2002 giller. Aven for matavfall av blandat ursprung, dir matavfall fran
butiker ingér, dr det EG-forordning 1774/2002 som géller (pers. komm. Hellstrom,
20006).

2.5 HYGIENISERINGSMETODER

Avdodning av mikroorganismer kan ske pa flera olika sétt. Det finns fysikaliska,
kemiska och/eller biologiska metoder.

2.5.1 Fysikalisk paverkan

Temperaturforandring

Manga hygieniseringsmetoder bygger pa en rent termisk behandling (Inger m.fl., 1997).
Temperaturen som kravs for avdodning &r direkt kopplad till exponeringstiden. I en
artikel av Vinneras m.fl. (2002) redovisas matematiska formler for inaktivering av vissa
sjukdomsframkallande mikroorganismer (formel 1-3 och figur 3).

Enterovirus: t = 55,9 x 1071749 N
Salmonella: t = 75,4 x 10 *14660T~49 o
Ascaris: t =177 x 10—0,1944(T —45) (3)

T: temperaturen i °C
t: tiden i timmar som krévs for att inga levande organismer ska kunna detekteras
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Figur 3. Tid- temperaturforhédllanden for inaktivering av nagra sjukdomsframkallande
organismer beréknat enligt formel (1-3). Omradet ovanfor kurvorna anses vara sikert.

Vid temperaturer 6ver eller under det optimala mattas mikroorganismernas
tillvéxthastighet av (Inger m.fl., 1997). Vid hoga temperaturer leder
strukturforéndringar i till exempel proteiner och nukleinsyror i cellerna till doden. Det
kan bero pa fordndringar hos vissa enzymer eller kemiska strukturférédndringar i
exempelvis cellmembranet. Aven torka kan leda till cellddd.

Léagre temperaturer och kortare uppehallstider kan anvédndas vid upphettning av fuktigt

material &n av torrt (Inger m.fl., 1997). Vérmen tringer in snabbare i fuktigt material 4n
i torrt da vatten ar en battre virmeledare an luft. Fuktig virme denaturerar proteinerna i
mikroorganismen. Denatureringen innebér att bindningar som héller ihop proteinet i en
tredimensionell struktur bryts och proteinet antar en tvadimensionell struktur, proteinet

koagulerar da och forlorar sin funktion.

Uppvéarmningen av avfallet kan ske pd manga olika sitt beroende pa praktiska
forutsittningar (Inger m.fl., 1997). Férutom termisk uppvérmning kan mikrovagor
anvéndas for att virma upp olika material. Enligt Zettergren (pers. komm. 2006) kan
mikrovégor ta dod pé bakterier, mégel och grobara fron. En stor fordel med mikrovagor
dr att uppvarmningen ar mycket snabb (Inger m.fl., 1997). Effekten pa
mikroorganismerna beror dels pa yttre faktorer, som frekvens och intensitet hos
strdlningen, dels pa temperatur. Vid experiment med en mikrovéagskélla med 1 kW och
2450 MHz var en uppehéllstid pa 7,04 sekunder och en erhéllen temperatur pa 69°C
tillrackligt for att salmonella inte skulle kunna pavisas. Experimentet utfordes pa
flytgddsel med en TS-halt pa 1,21-1,98 %.
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Bestralning

Avdodning genom bestrilning kan ske med ultraviolett- eller gammastralning (Inger
m.fl., 1997). Nér mikroorganismerna utsétts for UV-ljus blockeras den normala
replikationen av DNA och forstor proteinsyntesen vilket tillsammans medfor en
inaktivering av organismerna. Gammastralning slar ut elektronerna ur banorna kring
atomkérnan och det bildas joner, jonerna attraheras dérefter av varandra och det kan
bildas jonforeningar som orsakar kemiska fordndringar i cellen. Det kan ocksé bildas
dmnen som &r giftiga for cellen.

2.5.2 Kemisk paverkan

Vissa kemiska substanser dstadkommer skador pé cellstrukturen, medan andra paverkar
den metaboliska aktiviteten i cellerna (Inger m.fl., 1997).

Kalkning

En faktor som paverkar mikroorganismerna dr omgivningens pH-vérde (Inger m.fl,
1997). Det finns bakterier som klarar extrema pH-vérden (ca 2 eller 9), men de flesta
skadas pa grund av denaturering och koagulering vid pH-nivaer utanfor det neutrala.

Behandling med kalk anvinds for att hygienisera avloppsslam och ibland dven inom
lantbruket vid sjukdomsutbrott pa enskilda gardar for desinfektion av gédsel och
djurkroppar (Inger m.fl., 1997). Det &r ovanligt med kalkning av annat organiskt avfall
(tex hushallsavfall). Tva former av kalk finns som handelsvara (Inger m.fl., 1997):

e Kalciumhydroxid (Ca(OH),) som bendmns sléckt kalk blandas i oavvattnat
avloppsslam.

e Kalciumoxid (CaO) som oftast bendmns oslickt (eller brand) kalk blandas i
avvattnat avloppsslam. Brind kalk tillverkas genom upphettning av krossad
kalksten till ca 1100°C (Kalkféreningen, 20006).

Nir sldckt kalk 16ses sker en pH-hojning pa grund av de fria hydroxidjonerna.
Kalciumjonerna binds normalt i svarldsliga foreningar (Inger m.f1.1, 1997). Oslackt kalk
maste omvandlas till slackt kalk (vilket snabbt sker vid kontakt med vatten) for att pH
ska hojas. Vid omvandlingen, enligt kemisk formel nedan, sker en betydande
varmeutveckling.

1 kg CaO + 0,32 kg H,0 — 1,32 kg Ca(OH), + 1164 k]|

Materialets vatteninnehall maste vara begrénsat for att en tillricklig varmeeffekt ska
uppnas (Inger m.fl., 1997). For att mikroorganismerna ska inaktiveras kriavs en kalkdos
som medfor att pH stiger till en niva 6ver 12, da upphor den biologiska aktiviteten och
stabilisering och luktreducering sker. Men om pH-vérdet sjunker kan den biologiska
nedbrytningsprocessen komma igang igen och da dven luktproblemen. For att uppna en
tillrackligt hog hygieniseringstemperatur kravs normalt en kalkdos pa ca 500-600 kg
CaO/ton TS men for att uppna tillrackligt hogt pH racker det med ca 200-300 kg
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CaOf/ton TS. Det krivs dock ytterligare kalk for att undvika att pH-vérdet sjunker for
snabbt under en ldngre lagringsperiod. Inblandning av osldckt kalk till avvattnat slam ar
en hygieniseringsmetod med relativt l4ga anldggningskostnader, men driftkostnaderna
kan bli hoga om kalk ska tillsdttas sa att en hog hygienisk standard skall sékerstillas.
Enligt Olars pa Nordkalk (pers komm 20060803) kostar oslickt kalk ungefar 1000
kr/ton. Ett vanligt problem (enl norska tester) dr att det &r svart att dosera rétt, ett annat
dr den ammoniakrika luft som frigors (Inger m.fl., 1997).

Kalkinblandning i organiskt material leder inte till nagon reduktion av organiskt
material da den biologiska aktiviteten avbryts och hindras sé linge en hog pH-niva halls
(Inger m.fl., 1997). Daremot kan vaxtniringsvirdet minska pa grund av okontrollerad
ammoniakdrivning.

Vid Kungsbacka reningsverk hygieniseras slammet sedan 70-talet med oslackt kalk.
Risken for korrosion méaste beaktas vid val av byggnadsmaterial. Vid ett studiebesok pa
Kungsbacka reningsverk berittade Lundin och Mauritsson (2006) att kalken fritte
sonder roren. Detta kunde forhindras genom att de tdcktes med ett plastlager pé insidan,
men frammatningsskruvarna fréts bort helt och maste bytas ut med jagmna mellanrum

Kalkbehandlat material ger en kalkverkan pa jorden (Inger m.fl., 1997). Det &r sdllan
brist p4 Ca som vaxtniringsdmne i jorden. Kalkbehovet ar knutet till 1agt pH. Enligt
FAGUS (2005) kan hogt pH innebéra en risk for att mikroniringsdmnen sasom jarn och
mangan blir sa starkt bundet till jordpartiklarna att de inte &r tillgingliga i vattnet for
vaxtupptag.

Andra kemiska behandlingar

Aven andra kemiska medel kan medféra en pH-hojning (Inger et al., 1997). Exempel pé
medel &dr natriumhydroxid (lut), ammoniumhydroxid och kaliumhydroxid. Det &r dock
svart att finna erfarenheter med anvindning av andra &mnen én kalk i litteraturen.

Inblandning av peréttikssyra tas upp av Inger et al (1997) som ett exempel pa en
hygieniseringsmetod dir pH-vérdet i stillet sdnks. Detta &r dock en behandling som
anvinds pa urin, gddselvatten och flytgddsel. Aven inblandning av formalin nimns av
Inger et al.

Gemensamt for inblandning av kemikalier dr att materialet behdver ha en viss vattenhalt
for att kemikalien ska kunna 16sas och jamnt fordelad effekt uppnas.

2.5.3 Biologisk paverkan

Det finns acroba (syrerika) och anaeroba (syrefria) biologiska behandlingsmetoder
(Inger et al., 1997). Det som sker &r att det organiska materialet bryts ned. Bakterier
utsétts bland annat for predation av andra mikroorganismer. Men det &r svart att bedoma
om en biologisk behandling verkligen innebér avdddning. Det ar temperaturen som &r
den viktigaste hygieniseringsfaktorn dven vid biologisk behandling.
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2.5.4 Riskfri anvandning av det processade materialet

Enligt Bohm (2004) ar foljande en bra strategi for att kunna sékerstélla en riskfri
hygienisk anvéndning av det processade materialet:

e Utvérdering av behandling

o Kontinuerlig registrering av relevanta processparametrar (tex temp, pH,
exponeringstid)

e Mikrobiologisk 6vervakning av slutprodukten (indikatorer)

e Restriktioner for anvindandet av slutprodukten

3. METODER

I laborationerna utvecklades och anvéndes ett standardrecept pa matavfall. Detta for att
underldtta analys och resultattolkning samt mdjliggora upprepning av forsdken.
Bioavfallet torkades och hygieniserades sedan vid olika tid-temperaturférhallanden. For
att testa om hygieniseringen medfor nagra fordndringar pa det torkade bioavfallet
gjordes ndringsanalys, mogeltester samt komposteringstester.

3.1 UTVECKLING AV STANDARDRECEPT FOR MATAVFALL

Goransson och Jacobsson (2006) har, i sitt examensarbete, tagit fram ett standardrecept
pa matavfall (se bilaga 5). Receptet grundar pd en plockanalys gjord av Smedlund
Miljosystem pd matavfall som samlades in fran fyra olika bostadsomraden i Géteborg, i
mars 2005. Standardreceptet togs fram utifran vikttabeller och foton.

I ett forsta forsok anvindes Goransson och Jacobssons standardrecept i stort sett rakt av,
omréknat efter de méngder som behdvdes for detta och Blads examensarbeten. Med
hjalp av bilder och efter samtal med Goransson forbereddes ingredienserna. En del
ravaror var raa, andra var tillagade. Alla ravaror vigdes in och delades upp i tva
plastséckar for omblandning. Dérefter fordelades ravarorna i 35 st formultningsbara
papperspésar, ca 1 kg i varje. Pasarna placerades i speciellt anpassade héllare och fick
sta pa golvet i laboratoriet (som &r lokaliserat i kéllaren i Smedlunds lokaler) i tva och
ett halvt dygn. Detta for att simulera den tid avfallet normalt stér i koket innan det
slangs i det gemensamma soprummet. Temperaturen varierade mellan ca 22 - 24°C och
luftfuktigheten mellan ca 56-70%. P4 mandagen vigdes pasarna och placerades i
maskinen for malning och torkning. Redan efter ndgra timmar i maskinen uppstod
klumpning och kulbildning, vilket bara blev vérre och virre. Torkningsprocessen
avbrots da.

Infor det andra forsoket gjordes en utvérdering av vad som gatt fel i forsok 1, samt en
ordentlig genomgéng av resultatet frdn den plockanalys Smedlund Miljésystem utfort.
Bilder tagna vid plockanalysen visade att materialet var betydligt torrare. For att fa ett
torrare utgangsmaterial justerades receptet:
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e Griddfilen plockades bort och ersattes med dggskal (vilket fanns med pa
bilderna fran plockanalysen men inte i Goransson och Jacobssons recept) och
utdokad mangd ost.

e Enligt bilderna l4g inte fiskbullarna i sas sa de inhandlades i buljong som hilldes
bort.

e Fruktkott innehaller mycket vétska och ersattes darfor med skal och skrottar,
vilket stimde béttre med bilderna frén plockanalysen.

e Smoret togs bort fran brodet eftersom bilderna visade pa torrt (gammalt) brod.

Révarorna iordningstilldes under dag ett och tva for att de skulle hinna torka mer innan
de placerades i kompostpasarna. Ungefér 40 kg ravaror vigdes upp. Révarorna stod pa
golvet i labbet fram till tredje dagen, da de placerades i 31 kompostpésar med ca 1 kg i
varje. Révarorna placerades slumpvis i pasarna, alla sorters ravaror fanns alltsa inte i
alla pasar. Pasarna fick sté pa golvet i labbet, dag fyra och fem, for att simulera den tid
de normalt star i kdket. P4 mandag morgon vigdes de pé nytt.

Pésarna lades i maskinen dag sex. Efter att ungefér hélften av pésarna lagts i tycktes det
vara orimligt mycket hushallspapper (pers. komm. Smedlund) bland avfallet och
atgirder diskuterades. Det bestdmdes att forhallandet mellan hushéllspapper och vatten
skulle raknas om (efter att ha testat ungefar hur mycket vatten som tas upp av pappret da
vitska torkas upp (tex. vid spill)). Papper togs ut ur pasarna och ersattes med vatten.
Pasarna placerades i maskinen dér de forst maldes i kvarnen (till en partikelstorlek pa
maximalt 12 mm). Strdmaterial (halm) tillsattes tillsammans med avfallet i kvarnen.
Enligt Smedlunds tidigare erfarenhet behovs ca 2,5 vikt% stromaterial (dvs. 1 kg halm
per 40 kg avfall). Maskinen tomdes efter tva dygn. Efter métning av TS konstaterades
det att bioavfallet inte torkat riktigt ordentligt s& det spreds ut pé en presenning pa
laboratoriegolvet. En avfuktare fick std pé och tvd dygn senare var bioavfallet torkat.
Torkningstiden bestdmdes genom métning av TS. Ca 2 kg togs ut efter malning och
placerades i frysen for att kunna skicka prover pa analys for jamforelse.

3.2 TORKNING

Torkning av bioavfallet utférdes i Smedlund Miljosystems prototypmaskin i laboratoriet
(figur 4). Pasarna med bioavfall placerades i maskinen dir de forst maldes innan
torkning.
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Figur 4. Bioavfall torkas i maskinen. Figur 5. Hygienisering av torkat
bioavfall i 14g glasskal i
laboratorieugn. Pa bilden syns
dven temperaturgivare kopplade
till dator samt en termometer.

3.3 HYGIENISERINGSMETOD (TID-TEMPERATURFORHALLANDEN)

Foljande hygieniseringsmetoder testades:
e Uppvarmning till 55°C i 5 timmar och 30 minuter
e Uppvarmning till 70°C i en timme
e Uppvarmning till 80°C i 30 minuter
I fortsattningen anviands bendmningar enligt tabell 2. Till grund for dessa val ligger

figur 3, en viss sédkerhetsmarginal har anvénts.

Tabell 2. Bendmningar

Benamning  Forklaring

Ohyg Ohygieniserat, torkat bioavfall

Hyg55 Torkat bioavfall, hygieniserat i 55 °C 1 5 tim 30 min
Hyg70 Torkat bioavfall, hygieniserati 70 °C i 1 tim

Hyg80 Torkat bioavfall, hygieniserat i 80 °C i 30 min

3.4 HYGIENISERING

Material
e Laboratorieugn
o Lag glasskal
e Temperaturgivare, kopplade till dator for loggning
e Torkat bioavfall
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40g torkat bioavfall vdgdes in i en 1&g glasskal, i ett ca 2 cm tjockt lager. Glasskélen
placerades pé ett galler i nedre delen av ugnen (se figur 5) som var forvirmd till
bestdmd temperatur. Temperaturgivare placerades sa att de métte temperaturen i luften
samt pd ytan och i mitten av materialet. Givarna var kopplade till en dator som hdmtade
information var 30:e sekund. Hygieniseringstiden raknades fran och med att hela
materialet har uppnatt bestimd temperatur. Temperaturen loggades vid varje upprepning
av hygienisering. Det hygieniserade materialet forvarades i slutna papperspasar.

3.5 NARINGSANALYS

Prover fran varje hygieniseringsmetod skickades till laboratoriet (instutitionen for
markvetenskap, SLU, Uppsala) for extern analys av TS, total-C, total-N, ammonium-N,
nitrat-N, P och K. Tre slumpvisa prover togs for varje hygieniseringsmetod samt
ohygieniserat material, de tre proverna blandades sedan vil till ett prov och vigdes in i
pasar. For hyg70 bestilldes dven analys av B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, S och Zn. Pasarna
skickades med post till laboratoriet. For analys av ammonium-N och nitrat-N skickades
ca 10 g per substrat, for Ovriga analyser skickades 30 g per substrat.

3.6 MOGELTESTER

3.6.1 Fuktigt torkat bioavfall i burkar utan lock

Material

e 12 sma plastlador utan lock (ca 250 ml)

e 12 sma skakflaskor (ca 150 ml)

e Substrat (fyra olika substrat, enligt tabell 2)
e Vatten

3 burkar for varje substrat, enligt tabell 2, iordningstélldes. 5 g av substratet végdes in i
plastflaska och skakades med 15 ml vatten. Materialet fordes over till de sma

plastlddorna utan lock. Rummets temperatur och luftfuktighet méttes. Burkarna
kontrollerades dagligen och anteckningar gjordes 6ver synlig mogelbildning.

3.6.2 Fuktigt torkat bioavfall i burkar med lock

Material

e 12 sma plastlador med lock (ca 250 ml)
e 12 sma skakflaskor (ca 150 ml)

17



e Substrat (fyra olika substrat, enligt tabell 2)
e Vatten

For varje substrat stilldes 3 1ador i ordning. Ca 5g av substratet vigdes in och skakades
i flaska med 20 ml vatten. Blandningen placerades i burkarna och locken sattes pa.
Burkarna 6ppnades for inspektion efter ca 12, 24 och 48 timmar.

3.6.3 Torrt torkat bioavfall i hog luftfuktighet

Material

12 stora plastlador med lock (ca 8 1)

24 sma plastburkar (12 med lock (ca 500 ml) och 12 utan (ca 250 ml))
Trasor

Substrat (fyra olika substrat, enligt tabell 2)

Vatten

For att uppné hog luftfuktighet (ungefar 98%) fylldes de stora plastlidorna med ett
ndgra cm djupt vattenlager och vata trasor hangdes utmed ladvéiggarna (for uppstéllning
se figur 6). Tre 14dor iordningstélldes for varje substrat. Ca 5 g torrt material placerades
1 sma plastburkar, som i sin tur placerades pa plastburkar forslutna med lock.
Plastladorna forslots med lock. I en av plastladorna placerades en fukt- och
temperaturmétare. Ladorna 6ppnades en gang om dagen och mdgelbildningen
noterades. Temperatur och luftfuktighet lastes av regelbundet.

E'I :

Figur 6. Uppstéillhing mégeltest, i hog luftfuktighet, innan locken lades pa ladorna.

3.7 KOMPOSTERINGSTEST

Material
e 12 st komposteringskirl (mattermosar med stor 6ppning)

e 12 termometrar
e 12 sttrasor
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Hushallspapper

Substrat (fyra olika substrat, enligt tabell 2)
Ymp (mogen kompost frain Renova, Marieholm)
Vatten

Tabell 3. Uppstillning komposteringskarl

karl  substrat Bendmning

1 Ohyg Ohygl
2 Ohyg Ohyg2
3 Ohyg Ohyg3
4 Hyg70  Hyg70 1
5 Hyg70  Hyg70 2
6 Hyg70  Hyg70 3
7 Hyg55  Hyg55 1
8 Hyg55  Hyg55 2
10 Hyg80  Hyg80 1
11 Hyg80  Hyg80 2
12 Hyg80  Hyg80 3
13 endast ymp

ymp

Innan forsoken med de fyra substraten stélldes i ordning sattes tva testkérl med olika
koncentration av ohygieniserat substrat. Kérl 1 innehdll 60 g substrat, 255 g ymp och
120 ml vatten. Kérl 2 inneholl 30 g substrat, 255 g ymp och 90 ml vatten. Kérlen fick
std i atta dagar och temperaturen noterades nigra ganger om dagen. For de fortsatta
forsoken anvéndes uppstéllning nr 2 eftersom vattenméngden var lagom och samma
komposteringsforlopp kunde avldsas &ven om halten substrat var ldgre.

Kérlen innehdll substrat, ymp och vatten (uppstéllning enligt tabell 3). Tre kirl av varje
substrat, forutom hyg55 (som pa grund av brist pa substrat endast rackte till tva)
forbereddes. De inneholl 250 g ymp, 30 g substrat och 90 ml vatten. En termos innehdll
280 g ymp och 90 ml vatten. Ympen vagdes upp i fyra olika plastkarl (ett for varje
hygieniseringsmetod samt ohygieniserat). Rétt mdngd substrat vigdes in i fyra glaskérl.
Substratet blandades ned i ympen och vatten tillsattes. Alltihop blandades vél och
delades upp 1 komposteringskirlen. Ca 50 g av varje blandning lades i plastpasar, som
placerades i kylen, for métning av torrsubstans och glodgningsforlust.
Komposteringskérlen fylldes till ungefér tvé tredjedelar. Termometrarna hingdes i
luften ovanfor kompostblandningen, en boll av hushéllspapper sattes som kork, en trasa
lades 6ver och termosens ytterlock placerades ganska 16st ovanpé (se figur 7).
Komposteringskérlen slots inte helt titt eftersom det dr bra for komposteringsprocessen
om lite luft kan sippra igenom (pers. komm. Sundberg, 2006). Termometrarna ldstes av
dag tva. Tredje dagen 6ppnades kompostkérlen som vagdes och innehallet blandades
forsiktigt med en gaffel. Termometrarna lédstes av (dven max- och minvirden) och
nollstélldes. Dag fyra ldstes termometrarna av igen och nollstélldes. Termosarna
Oppnades igen dag fem, de vidgdes, blandades och termometrarna léstes av. Innan
omblandning mittes temperaturen mitt i blandningen med en vanlig ugnstermometer
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(sticka) for att jamfora temperaturen med den i luften ovanfor blandningen. Nagra
slumpvisa kramtest gjordes, inget vatten tillsattes. Termometrarna nollstélldes.
Termometrarna listes av och nollstilldes dag sju, atta och nio. Dag tio 6ppnades
termosarna igen for vigning och omblandning. Termometrarna ldstes aterigen av och
nollstélldes, temperaturen i rummet noterades ocksé for jamforelsevirden da
komposteringsprocessen verkade avta.

Innan forsoket utférdes ldstes alla termometrarna av i rumstemperatur. Det skilde 0,7
grader mellan den hdgsta och den lagsta termometern.

Figur 7. Uppstéllning komposteringsforsok

3.8 KRAMTEST

En ndve kompostmaterial kramas hart i handen (Vinneras, Sundberg, 2006):

e Om vatten eller en grotaktig substans rinner mellan fingrarna ar
kompostmaterialet for blott.

e Faller materialet isér ndr handen dppnas dr materialet for torrt.

e Om kompostmaterialet 4r som en boll ndr man 6ppnar handen, och om den
formade bollen l4tt faller isér till mindre bitar nidr man petar pa den, s &r
materialets fukthalt optimal.

3.9 TORRSUBSTANS
Material

e Ugn

o Vig

e Degel

e Substrat
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Mitningarna utfordes enligt svensk standard SS 02 81 13. Substratet vigdes upp i degel
och fick sta i 105°C i minst 20 timmar. Indunstningséterstoden véigdes sedan och
torrsubstansen berdknades enligt formel nedan.

~1000*a
b

TS

“4)

TS = torrsubstans i g/kg prov
a = vikten av indunstningsaterstod i g
b = uttagen provmingd i g

TS-métningar for de olika substraten utfordes externt av institutionen for
markvetenskap, SLU, Uppsala.

3.10 GLODGNINGSREST

Material
e Ugn
o Vig
e Degel
e Substrat (indunstningséterstod)

For métning av glodgningsrest anvéndes svensk standard SS 02 81 13.
Indunstningséterstoden fran torrsubstansmétning placerades i ugn i 550°C i tva timmar.
For att det inte skulle borja brinna i substratet stilldes det in i ugnen och temperaturen
hojdes successivt. Uttaget prov viagdes och glodgningsresten och glodgningsforlusten
berdknades enligt formler nedan.

k
GR - 1000*c (5)
a
GR = glodgningsrest i g’lkg TS
a = vikten indunstningsaterstoden i g
¢ = glodgningsrestens vikti g
d = vikten av degeln med glodgningsresti g
VS =TS-GR (6)

VS = glodgningsforlust i g/kg
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3.11 BERAKNING NEDBRYTNINGSGRAD

VS, —VS,,
3 (7)

in

n = nedbrytningsgrad
VSin = VS {0r substratet innan kompostering i kg
VS, = VS {or komposterat substrat i kg

3.12 STATISTIK

t-testet berdknades fOr att statistiskt avgora om det rddde skillnader mellan tva olika
substrat efter kompostering. Medelvérden (1) och standardavvikelser (s) berdknades for
de uppmiitta virdena pd VSy. Som nollhypotes sattes att det inte rdder ndgon skillnad
mellan de tva substraten. t-véirdet berdknades enligt formel (8) och (9) och jamfordes
med tabellvérde.

1. Nollhypotes: ;- u2=0=293
Alternativ nollhypotes: : ;- po# 0

2. Signifikansniva o= 0,1, 0,05, 0,01

3. Urtabell: v=n; + ny — 2 frihetsgrader, ldser av virde pé ty»
t berdknas enligt:

t=X1—Xz—5 )
5, [1a 1
nl n2
dér
S - (n1_1)512+(n2_1)322 9
p_ ()
n,+n,-2

n; ny: antal prov
S1, S»: standardavvikelsen
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4. RESULTAT

4.1 STANDARDRECEPT OCH TORKNING

4.1.1 Standardreceptet

For recept se bilaga 1.
Forsok 1

Nar pdsarna vigdes hade en del mogelbildning skett. Efter nigra timmar i maskinen
uppticktes att materialet tenderade att bilda kulor, ndgot som forvirrades allteftersom
timmarna gick. Detta problem medfor att torkningsprocessen inte fungerar som den ska.
Problemet berodde troligtvis pa att det ingdende materialet var for blott (med en
torrsubstanshalt pa ca 26%) och stromaterial (halm tillsattes). Den ingéende
torrsubstanshalten brukar ligga mellan 30-35 % (pers. komm. Smedlund L, 2006).

Dag 2 hade kulbildningen 6kat. For att kunna f& ut s bra resultat som mojligt
bestdmdes att forsoket skulle upprepas efter omarbetning och justering av
standardreceptet och forberedningsmetodiken.

Forsok 2

I tabell 4 redovisas de invigningar som gjordes under torkningsprocessen av bioavfallet.
Tabell 5 visar uppmatta TS-halter under torkningsforloppet.

Tabell 4. Vigningar gjorda under torkningsprocessen.

Massa (g)
Uppvégda ravaror 41 660
Efter forvaring pa brickor pa golvet i labbet 30553
Efter forvaring i kompostpasar pa golvet i labbet 27762
Efter att 1 950 g tagits ur maskinen och placerats i 25812

frysen

Tabell 5. TS-halt for materialet i olika skeden under torkningsprocessen.

TS-halt (%)

Ingdende material 45
Material vid uttag ur maskin 76
Torkat bioavfall 92
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4.2 HYGIENISERING

Exempel pa uppvarmning av det torkade bioavfallet illustreras i figur 8-10.
Diagrammen &r ritade utifran temperaturen som loggades mitt i materialet. Dataserien &r
utklippt fran och med det att den givare som métte ugnstemperaturen visade 6nskad
hygieniseringstemperatur till och med att materialet svalnat till ungefar 30°C.

T(°C) 30 -
20 -

10 -

O T T T T T T T T T T T T T T T T T

0O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

t (min)

Figur 8. Uppvarmning, hygienisering vid 55°C.

0 T T T T T
(0] 25 50 16 100 125

t (min)

Figur 9. Uppvarmning, hygienisering vid 70°C.
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t (min)

Figur 10. Uppvarmning, hygienisering vid 80°C.

TS-halten for de olika substraten kan ses i tabell 6 nedan. Hygieniseringen innebar
ingen ytterligare torkning av materialet.

Tabell 6. TS-halt for ohygieniserat samt efter de olika hygieniseringsmetoderna.
Prov. Ts%

Ohyg. 92,1
hyg55 92,1
hyg70. 92,5
hyg80. 925

4.3 NARINGSANALYS

Analys av ohygieniserat, torkat bioavfalls innehall av olika &mnen redovisas i bilaga 2.

Figur 11 respektive figur 12 visar innehallet av totalkol respektive totalkvive.
Kolinnehéllet &r ungefar lika for de olika proverna medan kvivet visar pa en minskning
med 6kad hygieniseringstemperatur. C/N-kvoten for det torrkonserverade bioavfallet
okar med 6kande hygieniseringstemperatur (se figur 13) till foljd av minskat
kvéveinnehall.

Det ohygieniserade materialet har hogst innehall av ammonium-N (figur 14), och hyg80
har det l4gsta innehallet. For nitrat-N (figur 15) ar det inte lika tydligt men hyg80 har
det lagsta vardet pa nitrat-N. Ammonium-N och nitrat-N adderades for att titta pa den
totala halten lattillgéngligt (mineral) kvéve. Det syns, 1 figur 16, att det under
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hygieniseringsprocessen avgar littillgédngligt kvdve under hygieniseringen. Det har
avgatt mest léttillgidngligt kvive for hyg80 och nést mest for hyg55.

Totalkol

60 -
50 -
40
% 30 -
20 ~

10 -

Ohyg Hyg55 Hyg70 Hyg80

prov

Figur 11. Totalkol i % av TS.

Totalkvave

3,0 -
2,5 -
2,0
%1,5 -
1,0

0,5

0,0 -
Ohyg Hyg55 Hyg70 Hyg80

prov

Figur 12. Totalkvave i % av TS.
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C/N-kvot

25
20 A
15

10 -

Ohyg Hyg55 Hyg70 Hyg80

prov

Figur 13. C/N-kvot for de olika proverna.

Ammonium-N

90 ~
80
70
60

50 -
mg/kg TS 40 -

30 -
20 +
10 A

Ohyg Hyg55 Hyg70 Hyg80

prov

Figur 14. Ammonium-N for de olika proven.
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Nitrat-N

220 ~
200 ~
180 -
160 -
140 -
120 -
100
80 -
60 -
40 ~
20 -
0 _

mg/kg TS

Ohyg Hyg55 Hyg70 Hyg80

prov

Figur 15. Nitrat-N for de olika proven.

Lattillgangligt kvave

300 -
250 -
200
mg/kg TS 150 -
100 -

50 A

0+
Ohyg Hyg55 Hyg70 Hyg80

prov

Figur 16. Lattillgéngligt kvédve, nitrat-N + ammonium-N, i de olika proverna.

4.4 MOGELTEST

4.4.1 Fuktigt torkat bioavfall i burkar utan lock

Efter ungefdr tva dygn hade det bildats mogel i alla burkar. Det var lite olika mycket
men det gick inte att utldsa nagra tydliga skillnader mellan de olika substraten.
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4.4.2 Fuktigt torkat bioavfall i burkar med lock

Efter 24 timmar syntes fortfarande ingen mogelbildning i nagon av burkarna. Efter ca
48 timmar syntes tydlig mogelbildning i alla burkarna. Det var olika mycket i burkarna
men det syntes inga tydliga skillnader mellan de olika substraten.

4.4.3 Torrt torkat bioavfall i hog luftfuktighet

Efter ndgra timmar var luftfuktigheten 90 % och efter ungefir ett dygn var fuktigheten
97 %. De 0vriga dagarna noterades en luftfuktighet pa 98 %. Det tog ungefar 7 dygn
innan nadgot mogel kunde detekteras. Mogelbildning hade skett i alla proverna men det
var inga tydliga skillnader mellan de olika substraten.

4.5 KOMPOSTERINGSTEST

De béda testkérlen visade pa ungefiar samma temperaturutveckling, men kérlet med
mindre substrat och vatten var luftigare och léttare att blanda om i efter 4tta dagar.

Komposteringsprocess med markant temperaturhdjning och sénkning skedde i alla
termosar utom den med endast ymp (figur 17). Ingen tydlig skillnad i
temperaturutveckling mellan de olika substraten kunde urskiljas. Nedbrytningsgraden
illustreras i figur 18. Enligt figuren finns det en antydan till att nedbrytningsgraden &r
hogst for de komposteringskéarl som inneholl substrat av hyg80. Den statistiska analysen
ger stod for att hyg80 skiljer sig fran de 6vriga men att de andra inte skiljer sig fran
varandra (se tabell 7, for berdkning se bilaga 4).
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50 ~

—— 1 (Ohyg)
—a— 2 (Ohyg)
45 3 (Ohyg)
—x— 4 (Hyg70)
—%—5 (Hyg70)
40 ~ — e 6(Hyg70)
—+— 7 (Hygs5)
35 1 —-—8 (Hygs5)
—=—— 10 (Hyg80)
—&— 11 (Hyg80)
30 + 12 (Hyg80)
—A— 13 Ymp
T(°C) 25
20 +
15 +
10 +
5 -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 10
dag

Figur 17. Temperaturutvecklingen for de olika termosarna, numrerade 1-13.

0,5 -
0,45 |
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2 |
0,15 |
0,1

0,05 4

0 - N R N
Ohyg_1 Ohyg_2 Ohyg_3 Hyg70_1 Hyg70_2 Hyg70_3 Hyg55_1 Hyg55_2 Hyg80_1 Hyg80_2  Hyg80_3

Figur 18. Nedbrytningsgraden, n, for de olika komposteringskérlen.
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Tabell 7. Statistisk analys (t-test) av VS, parvis for de olika substraten.
prov
ohyg - hyg55  nollhypotesen kan ej forkastas
ohyg - hyg70  nollhypotesen kan ej forkastas
ohyg - hyg80  nollhypotesen forkastas med 95% sikerhet
hyg55 - hyg70 nollhypotesen kan ej forkastas
hyg55 - hyg80 nollhypotesen forkastas med 95% sdkerhet
hyg70 - hyg80 nollhypotesen forkastas med 99% sdkerhet

5. DISKUSSION

5.1 HYGIENISERING

Att hetta upp materialet till 1amplig temperatur i tillrdckligt lang tid, i slutskedet av
torkningsprocessen (i maskinen), verkar vara ett [dmpligt sétt att hygienisera.
Upphettning &r ett effektivt sétt att fi ett hygieniskt sékert material och det borde vara
praktiskt mdjligt att utfora i maskinen, da omblandning redan sker. D& 4r materialet
redo att anvindas som ett jordforbattringsmedel direkt nédr det hdmtas frén lagring. Det
stéller dock krav pa att lagring och hantering sker pa ett sddant sétt att riskerna for
aterkontaminering minimeras.

Ett problem med hygienisering i samband med kompostering/rétning dr, enligt
Hellstrom (pers. komm. 2006) att det dr svart att garantera att temperaturen uppnas
under tillrackligt l1ang tid i hela materialet. Detta borde vara ldttare i torkningsmaskinen
da materialet hela tiden omblandas.

Kalkning (eller en kombination av kalkning och uppvarmning) skulle kunna vara en
alternativ hygieniseringsmetod, men att testa metoden skulle innebéra oldgenheter ur
arbetsmiljosynpunkt da ritt utrustning saknas. Darfor tas metoden endast upp teoretiskt
1 detta examensarbete. Jag anser dock att kalkning &r en mindre intressant metod att
anvinda for hygienisering av torkat bioavfall. For att kalkning ska fungera som
hygieniseringsmetod krévs att materialet har en hogre vattenhalt dn nér det &r torkat.
Kalk skulle alltsa behova tillsdttas redan med det ingaende materialet. Ett stort problem
med anvandandet av kalk ar dess fratande egenskaper. Ett annat alternativ &r att det
torrkonserverade bioavfallet himtas for central biologisk behandling och da
hygieniseras i samband med kompostering eller rotning, dvs att hygienisering sker i
samband med en central efterbehandling.

Zettergren (pers. komm., 2006) hivdar att mikrovagor tar d6d pad mdgel, bakterier och
grobara fron. Zettergren menar ocksé att det inte &r ndgra problem att virma upp ett torrt
material och att det inte har ndgon betydelse om det finns metallrester i materialet
(vilket kan finnas eftersom det alltid finns en viss del felsorterat material i avfallet).
Detta skulle kunna vara intressant att utreda vidare.
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UV-stralning tringer inte igenom materialet, utan strilar bara pé ytan, och ér saledes
inte ndgon lamplig metod for hygienisering av bioavfall. UV-stralning ar i huvudsak en
metod som anvinds for att desinficera dricksvatten (Inger et al, 1997).

5.2 STANDARDRECEPT OCH TORKNING

For att forsoket skulle vara latt att upprepa avser receptet farska (och ibland tillagade,
tex kottfdars och pommes frites) ravaror. Det &r inte sdrskilt troligt att en stor del
matavfall slangs farskt utan det mesta &r gammal mat. Detta, samt tiden pasarna normalt
star 1 koket, simulerades genom att pasarna fick std i ndgra dagar innan de matades in i
maskinen.

Nar vi utforde det forsta torkningsforsoket fick vi problem med kulbildning,
formodligen pa grund av att TS-halten var for 14g. Att inte Goransson och Johansson
fick det kan bero pa att de utforde torkningen med mindre méingder. Vi konstaterade att
det var for mycket vatten i bioavfallet och utférde darfor vissa justeringar i
standardreceptet. Detta har aldrig varit ett problem tidigare, da biologiskt avfall himtats
fran flerfamiljhushall (pers. komm. Smedlund, 2006). Att TS halten pé det ingdende
materialet var hdgre dn normalt vid det andra forsoket har, enligt Smedlund (pers.
komm., 2006), ingen betydelse for det fortsatta torkningsforloppet.

Under torkningsprocessen forsvann vildigt mycket material. En del avgick i form av
damm, men det mesta har troligtvis forsvunnit i hanteringen eftersom det torkade
bioavfallet flyttades mellan olika kéirl under torkningsprocessen.

5.3 LABORATIONER OCH ANALYSER

Tid och temperatur loggades vid varje hygieniseringstillfille, tiden berdknades fran och
med det att hela materialet var genomvarmt. I framtida storskaligt bruk far en
upphettningstid tas fram utifran den utrustning som anvénds. Att det i figur 8-10 ser ut
som om hygieniseringen varat lingre &n utsatt tid beror pa att tidtagningen togs fran och
med det att termometern mitt i materialet stabilt uppvisade 6nskad temperatur.

Bakgrunden till mogeltesten var en misstanke om att hygieniserat material skulle vara
mer mogelkénsligt 4n ohygieniserat. I ett forsok, som inte har med det hér
examensarbetet att gora, blandades torkat bioavfall (Ohyg samt Hyg70) med destillerat
vatten och filtrerades. Proverna fick std kvar i filtren och skakflaskorna éver helgen (ca
65 h). Mogelbildning hade skett i det hygieniserade provet, bade i filtret och i flaskan
(luktade dven jast i flaskan). I det ohygieniserade provet syntes ingen mogelbildning i
filtret men déremot i flaskan (inte lika mycket som for det hygieniserade provet). Darfor
fattades misstanke om att det hygieniserade materialet kanske tenderar att mogla lattare
och det bestimdes att testa om sé var fallet. Resultaten tyder pa att man inte behdver
oroa sig for 6kad mogelrisk efter hygienisering, men att det oavsett
hygieniseringsmetod é&r stor risk for mogelbildning vid aterfuktning.
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I mogeltestet med fuktigt substrat i burk utan lock torkade materialet ganska fort, da
syntes ingen tillvixt av mdgel efter det att materialet verkade torrt. Darfor gjordes testet
om i burkar med lock.

Kolhalten bor rimligtvis inte vara lagre for det ohygieniserade materialet &n det
hygieniserade. Att analysresultaten visar pa det kan bero pa att férhallandet ar
procentuellt (fig. 11) och kvive forsvinner. Aven om mingden kol ir oforidndrad kan
den procentuella kolhalten 6ka. Det kan dven bero pa att provet varit orepresentativt
eller pa nagot fel vid analysen pa laboratoriet. For en béttre statistisk sdkerhet bor fler
parallella prover testas samtidigt.

C/N-kvoten for ohygieniserat material var 18,3, vilket dr ligre &n det vérde (25,6) som
Goransson och Jacobsson (2006) fick fram under sitt examensarbete. Att virdena skiljer
sig 4t kan till viss del bero pé de justeringar av standardreceptet som vi gjorde.

Niér det géller kvdveinnehallet kan en jaimforelse goras med vérden for méitningar fran
nagra olika kompostanldggningar och processer (se tabell 8). Att totalkvavet &r relativt
hogt for det torkade bioavfallet dr inte sé konstigt eftersom det inte har skett ndgon
storre nedbrytning under torkningsprocessen. Det ér svart att dra ndgra slutsatser
eftersom kvave hela tiden omvandlas, en ’stillbild” kanske inte sédger s mycket.

Tabell 8. Nagra jamforelsevirden for kvaveanalys. Data dr hamtade ur RVF rapport
2005:06

Kvaveform Variation for nagra Variation fran analys av torkat
kompostanlaggningar (mg/kg bioavfall (bade hygieniserat
TS) och ohygieniserat) (mg/kg TS)

Total-N 10 000 — 30 000 20 300 — 25 600

Ammonium-N 15-3330 5977

Nitrat-N 180 — 200 191 - 202

De slutsatser som kan dras utifrdn komposteringstesterna ar att det torrkonserverade
bioavfallet har goda nedbrytningsegenskaper oavsett hygieniseringstemperatur.
Resultaten tyder pa att det &r skillnad i nedbrytningsgrad mellan hyg80 och de andra
substraten men inte mellan de 6vriga. Vad det beror pa rent kemiskt kan jag bara
spekulera i, men det kan bero pé gelatinisering av stirkelse och/eller denaturering av
proteiner.

Béde gelatinisering och denaturering innebdr att stora molekyler bryts ner till mindre,
detta kanske innebar att de blir mer lattillgdngliga for mikroorganismerna. Enligt Ahrné
pa SIK (pers. komm. 2006) kan torkningsprocesser vid olika temperaturer ge olika
kvalitet pa det torkade materialet. Gelatinisering av starkelse ("tank redning”) kraver
vatten, men det kan ridcka med lite for att partiell gelatinisering ska ske. Enligt Ahrné
kan materialegenskaperna foréndras och néringen kanske till och med blir mer
littillginglig. Aven vid denaturering av proteiner kan strukturen foriindras pa ett sitt
som skulle kunna vara positivt ur odlingssynpunkt. En ’tumregel” (pers. komm. Ahrné,
20006) dr att denaturering sker vid ca 50 grader men att det &r olika for olika proteiner.
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Det finns ingen anledning att missténka att rehydratiseringsformégan péverkas negativt
av hygieniseringen. Materialet bryts litt ner (komposteringstest) och suger upp vatten.

For berdkning av nedbrytningsgrad anvéndes ett medelvérde pd VS for allt ingdende
material. Eftersom de ingdende substraten dr mycket lika, och andelen ymp dessutom &r
mycket stor, finns anledning att tro att skillnaden mellan det ingdende materialet i de
olika kérlen &r liten och darfor kan forsummas. Detta medfor antagandet att alla
skillnader i VS mellan det utgdende materialet i kdrlen har uppstatt under
komposteringen.

I figur 18 syns det att det &r stora skillnader mellan upprepningarna av forsoken, vilket
tyder pé osdkerheter i metoden. Att mangden ymp i kérlen &r hog kan gor att skillnader
mellan substraten kan doljas, och kan darfor innebéra att det kan finnas skillnader som
jag inte upptackt.

Det torkade bioavfallet dr ganska homogent i stor skala, men i liten skala kan det vara
vildigt heterogent, vilket medfor att resultatet kan vara missvisande nir sma prover tas
ut. Jag har dérfor forsokt att ta sa representativa prov som mojligt genom att ta flera sma
prover och blanda dem.

5.4 FORSLAG TILL FORTSATTA UNDERSOKNINGAR

Det skulle vara intressant att testa hogre temperatur och/eller ldngre tidsintervall, dn de
som testats i detta examensarbete, for att se om till exempel extra sikerhetsmarginaler
har nadgon paverkan pa materialegenskaperna. Om det till exempel finns négot kritiskt
virde for hogsta temperatur innan alltfor mycket kvédve forsvinner.

Eftersom det lattillgéingliga kvivet har betydelse for anvéindandet av ett gddningsmedel
var det intressant att se att hygienisering genom uppvéirmning gor att méngden
lattillgdngligt kvédve i det torkade bioavfallet minskar. Fragan ar viktig och bor
undersokas mer.

Jag skulle gérna se att ytterligare komposteringsforsok, med mer substrat och mindre
ymp, genomfors och jimfors med mina resultat.

Det skulle vara vildigt intressant om en energibalans gjordes for olika
hygieniseringsmetoder, och jamfordes med dagens behandlingsmetoder, nér det géller
process, transporter mm.

Det torkade bioavfallet har lag virmeledningsférmaga, pa grund av att ett torrt material
leder viarme sdmre dn ett blott. Det tar lang tid innan allt &r genomvarmt om volymen ar
stor. Det dr, som tidigare ndmnts, viktigt att omblandning sker vid upphettning av storre
volymer &n i laboratorieforsdken.

I litteraturen tas det i huvudsak hinsyn till att en hygieniseringsmetod é&r tillrackligt bra
med avseende pa humanpatogener. Det skulle vara intressant med vidare
undersokningar av tex avdddning av grobara fron och véxtdelar, som kan finnas i
bioavfallet.
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5.5 SAMMANFATTANDE SLUTSATS

Efter litteraturstudie och laborationer anser jag att upphettning av det torkade bioavfallet
dr den mest lampade hygieniseringsmetoden. Vilket tid-temperatur forhéllande som é&r
bist dr en fraga om vilken teknisk 16sning man viljer och vilket alternativ som dr det
mest energi- och kostnadseffektiva, s& lange hygienisk sdkerhet kan sékerstillas och inte
en lagéndring medfor hirdare (mer specifika) direktiv. Jag kan utifrdn mina laborationer
och analyser anta att en upphettning av det torkade bioavfallet innebér en viss
fordndring av den kemiska sammansattningen, bland annat sker kvaveforluster. Det
verkar inte ha ndgon storre inverkan pd materialets tillgdnglighet for mikroorganismer
och nedbrytningsforméga, det kan till och med innebéra positiva effekter. Det verkar
alltsa inte som om hygienisering, genom upphettning, minskar mojligheten att anvénda
torkat bioavfall som ett jordforbéttringsmedel.
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BILAGOR

BILAGA 1
Standardrecept
Invagning per
Grupp Mérke, ursprung Beredning 10kg avfall [g]
rotfrukter
mordtter Vallamorot, Sverige hela, skivade och skal 146
palsternacka , Sverige hela, skivade och skal 79
rotselleri -, Sverige hela, skivade och skal 67
potatis
skal -, Sverige 159
kokt - , Sverige skalade 380
hela raa - , Sverige oskalade 270
friterade, pommes Garden, Holland stekta i smor 417
gronsaker
tomat - , Holland skivad 463
gurka -, Sverige skivad 242
isbergsallad -, Sverige uppskuren 1013
gul 16k -, Sverige skivad och hel 463
frukt
apple Discovery, Sverige skal och bitar 265
apelsin Mimosa, - enbart skal 1455
banan Bajelle, Columbia enbart skal 485
spannmal
Lyxsnoddas, Trollhattans
brod (mjuk) finbageri skivad 298
bréd (hard) Wasa Ragi hela skivor 109
ris lAngkorningt ris, Uncle Ben's | kokt 61
idealmakaroner,

pasta Kungsoérnen kokt 140
kott och fisk
korv Falukorv, Scan ra 243
blandfars Scan, Sverige stekt i smor 156
fiskbullar (med buljong) | Buffe, Norge raa utan buljong 390
mejeri
ost (hard) mager hushallsost, Arla riven 394
smor (normalsaltat) Bregott for stekning
aggskal Stjarnagg, Sverige enbart skal 42
kaffe och te
kaffe Brygg mellanrost, Gevalia sump 835
te (I6svikt) Svartvinbér, Lipton Sun tee | sump 159
papper
hushallspapper ekonomi koks, Serla delvis vat 629
kaffefilter oblekt, ICA delvis vat 106
tidningar morgontidning torr 232
blommor
jord, stjalkar och blad Blandat vaxtavfall 312
Stromaterial
halm 2,5 % av ingdende material 250

Summa 10260
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BILAGA 2

NERIG,
© s ANALYSRAPPORT
~ v
> w
& Z  Institutionen fér markvetenskap
= %) . . .
% SLU & Sveriges lantbruksuniversitet
Yhsynt Box 70 14
Uppsala
Datum: 2006-11-29
Analysansvarig: Inger Juremalm Tel: 018-671229 / 070-7224696
Uppdragsgivare: Sofia Bladh

Provtyp:

Humus,Kompost

Analysmetoder: CNS 2000 torrférbranning / ICP Optima 3000 DV Halteri % av Ts,

Karb-
Prov Id Ts % TotN% | TotC % C%
M Ohyg. 92,10 2,56 46,80
M 70. 92,5 2,29 48,31
M 80. 92,50 2,03 48,03
M 55 92,1 2,44 48,30
B.0.4 91,18 2,11 48,59 0,03
T.0.1 90,54 1,97 50,14 0,06
B.1.4 90,83 2,12 49,77 0,05
T.1.1 90,59 1,95 49,87 0,15
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Prov Id B Ca Cu Fe K
M Ohyg. 10118,92
M 70. 15,79 9566,07 17,63 295,05 11064,37
M 80. 10269,58
M 55 10391,22
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Prov Id Mg Mn P S Zn
M Ohyg. 2762,63
M 70. 1112,20 70,30 2869,82 | 1982,37 31,23
M 80. 2824,13
M 55 2813,40
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BILAGA 3

MARKVETENSKAP AVD. VAXTNARINGSLARA
VATTENHALTS- och KVAVEBESTAMNINGAR

ID-nr Forsoksserie Forsok Provdatum Analysdat. ADB-nr
260102 06-11-20
Smedlund Miljéanalys
Nya Varvet 97. 426 71 Vastra Frolunda
Malin Svensson
MG N/KG MG N/KG
MARK- VATTENHALT AMMO-

LOPNR LED SKIKT % NIUM NITRAT

2607 M.OHYG.3 -10 7,9 77,422 194,821

2608 M.70.3 -10 7,5 65,128 202,260

2609 M.80.3 -10 7,5 58,499 191,062

2610 M.55.3 -10 7,9 64,940 196,659
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BILAGA 4

Statistiska berdkningar av t-test for VS, for komposteringstesterna. Berdkningarna ar
gjorda enligt steg 1-3, stycke 3.11.

A. Ohyg —hyg55

n=9 X_1=70,33 s;1 = 3,01

=6 X, =70,04 $,=2,10

S, = 2,70 t=0,20

v=13 frihetsgrader t(),()s = 1,771 t0,025 = 2,160 t(),()()s = 3,012

— nollhypotesen kan ej forkastas

B. Ohyg —hyg70

n=9 X,=70,33 s =3,01

m=9 X,=71,54 $=278

Sp=2,70 t=-0,885

v=16 frihetsgrader to,05 = 1,746 to,025 = 2,120 10,005 = 2,921

— nollhypotesen kan ej forkastas

C. Ohyg —hyg80

n=9 X1=70,33 s; = 3,01

=8 X, = 66,69 5 =223

S, = 2,67 t=2,80

v=15 frihetsgrader 0,05 = 1,753 0,025 = 2,131 10,005 = 2,947

— nollhypotesen forkastas med 95% sdkerhet

D. Hyg70 — hyg55

n=9 X, =71,54 5,=2,78

=6 X, =70,04 s,=2,10

S, =254 t=1,12

v=13 frihetsgrader t0,05 = 1,771 t0,025 = 2,160 t(),()()s = 3,012

— nollhypotesen kan inte forkastas

E. Hyg70 —hyg80

n=9 X, =71,54 s =278
n=8 X, =66,69 $=223
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Sp=2,54 t=3,92

v=15 frihetsgrader to,05 = 1,753 to,025 = 2,131 10,005 = 2,947
— nollhypotesen forkastas med 99% sdkerhet

. Hyg55 — hyg80

n==6 X1=70,04 s;=2,10

n, =8 X_2= 66,69 s,=12,23

S, = 2,18 t=2,84

v=12 frihetsgrader 0,05 = 1,782 10,025 = 2,179 10,005 = 3,055

— nollhypotesen forkastas med 95% sédkerhet
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BILAGA 5

Standardrecept ur Goransson och Johansson (2006).

Mérke, ursprung m (g)
Rotfrukter
(+skal)
Morotter ICA soppblandning 90
Rotselleri ICA soppblandning 48
Palsternacka ICA soppblandning 42
Potatis
Skal King Edward, Sverige 70
Kokt King Edward, Sverige 220
Mos pulver Felix Potatismos 6 port 60
Hela raa King Edward, Sverige 116
Friterade Felix fryspase 900 g 240
Gronsaker
(+skal)
Tomat ICA, Spanien 280
Gurka ICA, Spanien 149
Isbergsallad Prima, Spanien 598
Lok gul ICA, Sverige 280
Frukt (+skal)
Apple Golden Delious, ICA, Spanien 154
Apelsin ICA, Spanien 881
Banan Chiquita 291
Spannmal
Brod mjukt Polarbréd Hallekaka 196
Brod hart Wasa Ragi 72
Ris Uncle Ben's 20 min langkornigt 40
Kungso6rnen idealmakaroner 7-8
Pasta min 90
Kott och fisk
Korv ICA Falukorv 140
Brynt blandfars 20%, Sverige 90
Fiskbullar Abba fiskbullar i dillsas 230
Mejeri
Ost Arla koket riven graténgost 24% 120
Graddfil Arla graddfil 12% 138
Kaffe och te
Kaffesump Gevalia brygg mellanrost 458
Te l6svikt Lipton Sun tea svartvinbar 90
Papper
Hushallspapper | Edet Extra 252
Kaffefilter Swedfilter oblekt 42
Tidningar GT 92
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Blommor Plants for people ICA Kalanchoe 200
Jord se ovan
Stjalkar se ovan
Blad se ovan
Summa: 5769
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