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REFERAT

Biogaspotential hos rejektfraktionen fran biogasanlaggningen
Kungsangens gard
Peter Malmros

Den totala biogasproduktionen i Sverige 2009 var 1,4 TWh och 22 % av biogasen
producerades i samrotningsanlaggningar. Sedan 2005 &r det forbjudet att deponera
organiskt avfall, vilket har gjort att produktionen fran samrotningsanlaggningar har okat
de senaste aren. Den totala biogaspotentialen i Sverige ar ungefar 15 TWh och dér star
lantbruket for 6ver 70 %. Avloppsslam, avfall fran livsmedelsindustrin och matavfall
star for den resterande delen. Det &ar dven dessa tre ravarugrupper som har storst
Ionsamhet med dagens teknik. Av dessa ravarugrupper finns den storsta kvarvarande
potentialen hos matavfall. Problemet med matavfall ar att det ofta innehaller
fororeningar som maste sorteras bort for att inte orsaka driftstérningar. Detta orsakar
ofta problem pa grund av att organiskt material hamnar i rejektet.

Kungsangens gard ar en samrotningsanlaggning som producerar biogas fran olika typer
av organiska restprodukter. Under 2009 behandlades 7 536 ton material, av detta var 58
% matavfall. Av inkommande material sorterades 938 ton ut och lamnade anldggningen
som rejekt. Under 2011 forvantas mangden inkommande material 6ka. Dessutom
forvéantas andelen matavfall 6ka till 90 % vilket kommer att ge &nnu storre
rejektmangder. Syftet med detta examensarbete var att genom analyser och satsvisa
utrétningsforsok bestdimma den kemiska sammansattningen samt metanpotentialen hos
de olika rejektfraktionerna fran biogasanlaggningen Kungsangens gard. En utredning
gjordes for att undersdka vilka mojligheter och tekniker som potentiellt skulle kunna
anvandas for att framstalla biogas av rejektet och ocksa vilka méjligheter som finns for
att effektivisera befintlig utrustning.

Resultatet fran utrétningsforsoken visade att metanpotentialen for de olika
rejektfraktionerna var hog och kan jamféras med vad som kan forvéntas av kéllsorterat
matavfall. Om rejektet som producerades under 2010 skulle anvéandas for
biogasproduktion skulle denna metanpotential motsvara 10 % av den totala
biogasproduktionen vid Kungsangens gard under 2010.

Utredningen visar att det basta alternativet for att rota rejektet i sitt befintliga skick &r
satsvis torrétning. Osékerheten kring torrétning ar dock stor pa grund av att det i
Sverige inte finns nagra torrétningsanlaggningar och darmed &r kunskapsnivan relativt
lag.

Nyckelord: biogas, biogaspotential, matavfall, rejekthantering, torrétning.
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ABSTRACT

Biogas potential of the reject fraction from the biogas plant
Kungsangens gard
Peter Malmros

The biogas production in Sweden in 2009 was 1,4 TWh and 22 % of the biogas was
produced in co-digestion plants. Since 2005 it is prohibited to deposit organic waste and
this has resulted in an increased biogas production from this type of waste materials in
recent years. The total biogas potential in Sweden is approximately 15 TWh and 70 %
of that comes from agriculture wastes. Sewage sludge, waste from food industry and
food waste accounts for the rest. It is also these three commaodity groups that have the
greatest profitability with today's technology. Among these groups, food waste have the
largest remaining biogas potential. The problem with food waste is that it often contains
impurities that must be sorted out in order to avoid operational problems. The out
sorting process often causes problems and typically organic material is lost in the reject
fraction.

The biogas plant Kungséangens gard is a co-digestion plant that produces biogas from
different types of organic residues. In 2009 about 7 536 tons of material were treated, of
which 58 % was food waste. Of the incoming material 938 tons were sorted out as
reject. In 2011 the amount of incoming material is expected to increase. In addition, the
proportion of food waste is expected to increase to 90 %, which will result in even
larger amounts of reject. The purpose of this study was to perform analysis and batch
digestion experiments to determine the chemical composition and methane potential of
the reject from the biogas plant Kungsangens gard. An investigation was also made to
examine methods and technologies that potentially could be used to produce biogas
from the reject.

The results from the batch digestion experiments showed that the methane potential of
the different reject fractions was high and it can be compared with what might be
expected of source separated food waste. If the reject that was produced in 2010 would
be used for biogas production, this methane potential is equal to 10 % of the total
production of biogas at Kungséngens gard in 2010. The investigation shows that dry
fermentation with a batch system is the only technology that potentially could produce
biogas from the reject in its existing form. There are no dry fermentation plants in
Sweden and therefore the level of knowledge is relatively low. Because of that it is hard
to estimate the profitability and efficiency of dry fermentation plants.

Keywords: biogas, biogas potential, food waste, reject handling, dry fermentation.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Biogasanlaggningen Kungsangens gérd producerade 1 300 000 m* biogas under 2010.
Biogasen anvénds for att forse anlaggningen med varme samt for att producera
fordonsbransle. Anlaggningen tog emot 7 536 ton material varav 938 ton sorterades ut
som rejekt. Rejektet bestar av fororeningar, som till exempel plastpasar, som sorteras
bort pa anlaggningen for att minska risken for driftstérningar. Under 2011 forvantas den
totala produktionen bli 3 000 000 m® biogas och 18 000 ton material forvantas komma
till anlaggningen varav 2 058 ton forvantas lamna anlaggningen som rejekt. Siffrorna
for 2011 &r beraknade utifran data for perioden januari- april 2011. Syftet med det har
projektet ar att undersdka hur stor del organiskt material, som skulle kunna omvandlas
till biogas, som forloras med det bortsorterade rejektet.

| det har examensarbetet har den kemiska sammansattningen och metanpotentialen hos
rejekt fran Kungséangens gard analyserats och en undersokning har genomforts for att
undersoka mojligheten att rota rejektet, vilket innebar att material bryts ner under
syrefria forhallanden, i stor skala. Metanpotentialen bestamdes med sa kallade satsvisa
utrotningsforsok, vilket innebér att rejektet rotats i liten skala i ett laboratorium och
bildningen av biogas analyseras. Resultaten av de kemiska analyserna visar att rejektet
innehaller stora delar organiskt material och endast en liten del plast- eller papperspasar.
De satsvisa utrétningsforsdken visar att mycket metangas kan utvinnas ur rejektet.
Metanpotentialen hos rejektet ar av samma storleksordning som metanpotentialen foér
kéllsorterat matavfall. Om det skulle g att réta rejektet och ta tillvara pa gasen skulle
det 6ka biogasproduktionen vid Kungséngens gard med ca 10 %.

Pa grund av att rejektet innehaller en del fororeningar, som till exempel plastpasar, finns
det fa rotningstekniker som kan behandla detta material. Den enda tekniken som inte &r
kéanslig for fororeningar &r en sa kallad torrotningsteknik som anvénder sig av satsvisa
perkolationssystem. En sadan anlaggning bestar av flera mindre rétkammare som alla ar
kopplade till en storre vétsketank. Rétkammarna fylls pa med material som har en
vattenhalt som ar ca 60- 80 %. Materialet duschas sedan med vétska fran vétsketanken.
Vétskan innehaller metanbildande mikroorganismer vilket gor att det bildas metangas.
Vatskan atercirkuleras till vatsketanken genom draneringsror i rétkammarens golv.
Rotkammarna fylls véxelvis for att erhalla ett jamnt gasflode. Kunskapen om torrétning
ar tyvarr begransad i Sverige pa grund av att det har inte finns nagra
torrotningsanléaggningar. Detta gor att osékerheten kring investeringskostnad och
produktionskapacitet ar stor.

Pa Kungséngens gard anvands en vatrotningsprocess, det innebéar att materialets
vattenhalt &r hogre an 85 %, vilket gor att materialet & pumpbart. Nackdelen med en
vatrétningsprocess jamfort med en torrétningsprocess ar att pumpar och ledningar som
anvands for att transportera materialet ar kansliga for fororeningar. Pa satsvisa
torrotningsanlaggningar kan materialet istallet transporteras med lastmaskin vilket gor
att de blir mindre kénsliga for féroreningar.



Problemet med organiskt material som foljer med rejektet finns vid alla anlaggningar
som rotar matavfall. Det finns anldggningar dar dver 40 % av det matavfall som
kommer till anlaggningen hamnar i rejektet. Analyserna av rejektet fran Kungsangens
gard visar att rejektet innehaller mindre an 10 % plast- och papperspasar, trots att det ar
dessa som ska sorteras ut.

Trots att det finns maskiner som ska sortera ut plast- och papperspasar ur det
inkommande materialet ar det manga pasar som tar sig forbi och kommer in i
anlaggningen. Plastpasar som kommer in i processen kan orsaka stopp i ledningar och
pumpar. For att minska problemen med plastpasar kan man dndra insamlingssystem for
matavfall i Uppsala, dar matavfallet for tillfallet samlas in i plastpasar. Om hushallen
istallet anvande papperspasar skulle antalet driftstopp som orsakas av plast troligtvis
minska vid Kungséngens gard. Andra studier har visat att nar papperspasar anvands
sorteras storre del av matavfallet ut i hushallen &n nar plastpasar anvands. Detta skulle
kunna gora att mer matavfall kommer till biogasanlaggningen och darmed skulle
biogasproduktionen kunna oka.

Rejektet skickas till forbréanning eller till kompostering, vilket kostar mycket pengar.
Den exakta kostnaden beror pa rejektets vikt. Ett enkelt sétt att minska denna kostnad
skulle vara att minska vattenhalten i rejektet. Det kan till exempel goras med hjélp av en
skruvpress dar rejektet pressas genom ett perforerat ror och vétskan kan rinna ut pa
sidorna av roret. En sadan skruvpress finns pa Kungsangens gard och anvands for att
pressa en liten del av rejektet. Tester som har utforts i detta projekt har visat att
skruvpressen minskar vattenhalten med ungefar 14 %. Om en liknande skruvpress
skulle anvandas pa allt rejekt och samma effektivitet skulle erhallas dar sa skulle det
spara 140 000 kr under 2011. Denna siffra ar beraknad fran den forvantade
rejektmangden for 2011 som har beraknats fran data for perioden januari- april 2011.
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ORDLISTA
Anaerob nedbrytning: nedbrytning av organiskt material under syrefria forhallanden.
Aerob nedbrytning: nedbrytning av organiskt material nar syre finns tillgangligt.

Biogas: gas som bildas da organiskt material bryts ned under syrefria forhallanden.
Bestar till storsta del av metan och koldioxid.

Biogaspotential: total mangd biogas som kan bildas fran ett visst material.

Fossila branslen: energikallor som till exempel olja, kol och naturgas. Det som skiljer
fossila branslen fran fornyelsebara energikéllor &r att deras nybildningstid ar valdigt
lang.

Fornyelsebara branslen: energikéllor som till exempel sol, vind, vatten och biogas.
Fornyelsebara energikallor férnyas hela tiden.

HRT: hydraulisk uppehallstid, den tid det tar for att hela volymen i rétkammaren att
bytas ut. Berdknas genom att dela rdtkammarvolymen med utflodet.

Mesofil process: process som drivs inom temperaturintervallet 15- 45 °C.
Nm?*: normalkubikmeter, standardenhet for gas vid 0 °C och atmosfarstryck.
Organisk belastning: mangden organiskt material per aktivrétkammarvolym.

Pluggflode: materialet forflyttas genom reaktorn efterhand som nytt substrat matas in,
reaktorn ar inte totalomblandad.

Psykrofil process: process som drivs inom temperaturintervallet 0- 20 °C.
ROtning: organiskt material bryts ner under syrefria férhallanden.
Samrotning: rotning da fler olika typer av substrat blandas.

Satsvisa utrotningsforsok: organiskt material bryts ner i en sluten behallare tills dess
att biogasproduktionen avstannat och allt nedbrytbart organiskt material har
omvandlats.

SRT: partikular uppehallstid, den tid det tar for alla partiklar i reaktorn att bytas ut. SRT
och HRT ar lika ldng om in och utflodet till reaktor ar lika stora och ingen
atercirkulation sker.

Termofil process: process som drivs inom temperaturintervallet 45- 75 °C.
Toe: ton oljeekvivalenter, energimangd som frigors da 1 ton raolja forbranns.

Torrdtning: rotning dar substratet har en torrsubstanshalt mellan 20 och 40 %.

Xi



TS: torrsubstans, den fasta del som blir kvar da provet har forvarats i ugn med
temperaturen 105 °C under 12 timmar sa att allt vatten har férangats. Anges som
procent av vatvikt.

Vatrotning: rotning dar substratet har en torrsubstanshalt mindre an 15 %.
Utroétningsgrad: hur stor del av det organiska materialet som brutits ned.

VS: Volatile Solids, organiskt innehall. Den del av prov som forbranns vid 550 °C.
Anges som procent av vatvikt.

VV: Vatvikt, materialets vikt innan torkning.

xii



1 INLEDNING

1.1 BIOGAS OCH KUNGSANGENS GARD

Energianvandningen i véarlden har under lang tid 6kat och andelen fossila bréanslen ar
mycket stor. Under ar 2009 svarade fossila branslen for 81 % av den tillférda energin i
varlden och endast 13 % motsvarade fornyelsebar energi. | Sverige kom drygt 34 % av
den anvanda energin ifran fornyelsebara energikallor under 2009 (Energimyndigheten,
2010a). Vid forbranning av fossila brénslen frigors koldioxid, som bidrar till en 6kad
vaxthuseffekt (Bjorkstrém & Tjernstrdom, 2011). For att minska utslappen av
vaxthusgaser har EU satt upp mal for hur mycket utslappen av véxthusgaser ska minska
och hur stor del av energin som ska komma fran fornyelsebara energikallor. Malen é&r att
minska utslappen av vaxthusgaser med 20 % jamfort med 1990 ars niva samt att 20 %
av den anvanda energin inom EU ar 2020 ska ha sitt ursprung i fornyelsebara
energikallor. Sverige vill vara ett féregangsland och har darfor satt &nnu hdgre mal.
Sveriges mal ar att utslappen av vaxthusgaser ska minska med 40 % jamfért med 1990
ars niva samt att 50 % av energin som anvands i Sverige ska vara fornyelsebar
(Regeringskansliet, 2008).

Biogas ar en fornyelsebar energikalla som bildas da organiskt material bryts ner under
syrefria forhallanden. Biogas bestar till storsta del av metangas och koldioxid men det
finns aven spar av andra gaser. Hur fordelningen ser ut mellan de olika gaserna varierar
beroende pa vilken typ av substrat som rétas och ocksa hur rétningsprocessen drivs.
Vanligtvis innehaller biogas 55-75 % metangas och 30-45 % koldioxid. Biogasen &r
brannbar ndr metanhalten ar hogre &n 45 % (Deublein & Steinhauser, 2008). For att den
ska kunna anvandas som fordonsbréansle maste metanhalten dverstiga 97 %, vilket kan
uppnas genom att tvatta (rena) gasen. Biogasens kvalitet forsamras om det finns mycket
andra gaser i den. Till exempel &r det vanligt att svavelvaten och vattenanga gor att
gasen blir korrosiv och sliter pa utrustningen (Deublein & Steinhauser, 2008).

Pa grund av att varmevardet for koldioxid ar noll & metanhalten helt avgorande for
biogasen energiinnehall. En kubikmeter biogas som innehaller 97 % metan har ett
energiinnehall pa 9,67 kWh. Detta motsvara ungefar 1,1 liter bensin (Petersson, 2011).

Metangas ar en kraftig vaxthusgas, men da biogasen foérbranns omvandlas metangasen
till koldioxid och vatten. Koldioxiden som bildas &r ett naturligt steg i kolets kretslopp
vilket gor biogas till en nastan koldioxidneutral energikélla (Deublein & Steinhauser,
2008).

Kungsangens gard ar en samrotningsanlaggning som producerar biogas fran olika typer
av organiska restprodukter. Den producerade biogasen anvénds for att varma
anlaggningen och for att producera fordonsbréansle. Anldggningen byggdes 1996 och har
sedan dess genomgatt ett antal ombyggnationer for att 6ka kapaciteten och effektivisera
processen. Den senaste ombyggnationen gjordes under 2010 da en ny rétkammare och
tva nya bufferttankar byggdes.



Anldggningen tog under 2010 emot 7 536 ton material. Av detta var 58 %
hushallsavfall, 25 % livsmedelsavfall och 17 % slaktavfall berdknat pa vatvikt. Under
forbehandlingen av inkommande substrat sorteras féroreningar ut och skickas till
forbranning eller kompostering. Under 2010 bortsorterades 938 ton (rejekt) och
lamnade anlaggningen. Den totala biogasproduktionen under 2010 var ca 1 300 000 m*
biogas (Hagskold, pers.medd).

Under den forsta delen av 2011, januari till april, tog anldggningen emot 6 108 ton
inkommande substrat. For hela 2011 forvantas mangden inkommande substrat bli drygt
18 000 ton och biogasproduktionen drygt 3 000 000 m®. Samtidigt som méngden
inkommande substrat 6kar sa 6kar dven andelen hushallsavfall. 90 % av inkommande
substrat under férsta delen av 2011 var hushallsavfall. Av inkommande substrat har 686
ton sorterats ut som rejekt och den totala mangden rejekt férvantas bli 2 058 ton under
ar 2011. Den forvantade biogasproduktion, méangden inkommande substrat och
rejektmangder for 2011 har beréknats fran materialfléden under perioden januari till
april 2011 (Hagskéld, pers.medd).

Nér rejektet sorteras ut foljer organiskt material med och hamnar i rejektet. Det leder till
Okade kostnader for forbranning och kompostering av rejektet samt minskad
gasproduktion. Okad konkurrens om organiskt avfall gor det allt viktigare att minska
forlusterna av organiskt avfall med rejektet.

1.2 SYFTE

Syftet med detta examensarbete var att analysera de olika rejektfraktionerna fran
Kungsangens gard avseende kemiskt innehall och metanpotential. En utredning gjordes
aven for att undersoka om det finns nagon rétningsmetod som skulle klara av att rota
rejektet. Eventuella utvecklingsmojligheter av befintlig utrustning har ocksa undersokts.



2 TEORI OCH BAKGRUND

2.1 BIOGASHISTORIK

| Europa anvandes gas, producerad fran hastgodsel och avloppsvatten, i gatlyktor i
Frankrike och England redan i slutet pa 1800-talet. Fram till andra varldskriget var dock
stabilisering av slam pa avloppsreningsverk den vanligaste anledningen till anvandning
av en rotningsprocess (biologisk nedbrytning utan syre under bildning av biogas).
Biogasen togs endast tillvara i undantagsfall och da for att forse avloppsreningsverken
med el och varme. | samband med andra varldskriget blev tillgangen pa bensin dalig
vilket gjorde att det blev vanligare att anvénda biogas som bransle. Vid krigets slut
sjonk oljepriset vilket gjorde att intresset for biogasen minskade (Lusk & Moser, 1996).
Nar oljekrisen kom pa 1970-talet véaxte emellertid intresset for biogas igen och manga
nya anlaggningar byggdes. Under 1990-talet skedde ytterligare ett uppsving pa grund av
att det blev dyrare att gora sig av med avfall och det blev I6nsamt att anvanda energi
fran biogas pa grund av att biogasen subventionerades i vissa lander. Tyskland gjorde
stora satsningar och blev ledande i Europa inom biogas. ldag har Tyskland éver 5000
biogasanlaggningar. | Europa producerades under 2009 biogas motsvarande 8,3 Mtoe
(miljoner ton oljeekvivalenter) (EurObserv’ER, 2010). Under 2009 producerades det i
Sverige biogas motsvarande 1,4 TWh fran 230 anlaggningar. Storre delen, 136, av dessa
anlaggningar fanns pa avloppvattenreningsverk och rétade framfor allt slam som bildats
da avloppsvatten renats. 21 av anldggningarna var samrétningsanlaggningar, som rétade
olika typer av organiskt material, till exempel gddsel och slaktavfall (Petersson, 2011).

2.2 SUBSTRAT FOR BIOGASPRODUKTION

Olika typer av biogasanlaggningar anvander olika typer av substrat. | Sverige &r det
biogasanlaggningar som ar kopplade till avloppsreningsverk som producerar mest
biogas. Detta ar den vanligaste typen av anldggningar i Sverige och 2009 stod de for 44
% av den totala biogasproduktionen, som var 1,4 TWh (Biogasportalen, 2011).
Biogasanlaggningarna vid reningsverken rotar i huvudsak slam fran reningsprocessen
for att framstélla biogas, men i vissa fall inblandas andra typer av substrat for att 6ka
produktionen. Samroétningsanlaggningar rotar olika typer av substrat, som till exempel
matavfall, slaktavfall och godsel. Under 2009 svarade samrétningsanlaggningar for 22
% av den totala biogasproduktionen (figur 1). Deponier var ocksa en stor biogaskalla
under ar 2009 och stod for 25 % av den totala biogasproduktionen (Biogasportalen,
2011). Sedan 2005 rader forbud mot deponering av organiskt avfall vilket medfor att
produktionen fran deponier sedan 2005 minskat och kan forvantas minska ytterligare
framdver (Profu, 2008).



m Avloppsreningsverk

m Samrdtningsanlaggningar
= Gardsanlaggningar

® Industrianlaggningar

m Deponier

Figur 1 Fordelning mellan olika typer av biogasanlédggningar (Biogasportalen, 2011).

| samrétningsanlaggningar anvandes under 2009 vanligtvis fyra olika typer av ravaror,
godsel, slakteriavfall, matavfall livsmedelsavfall (figur 2). Godsel som var den mest
anvanda ravaran ger relativt liten gasproduktion (Carlsson & Uldal, 2009). Fordelen
med godsel, som kommer fran nétkreatur, ar att den innehaller manga av de
mikroorganismer som &r aktiva i en anaerob process. Detta kan leda till 6kad
biogasproduktion nér gddsel anvénds tillsammans med andra substrat (Jarvis &
Schndirer, 2009). En annan férdel med att réta godsel ar att det minskar
metanemissioner fran godselstackar, vilket ar bra pa grund av att metan &r en kraftig
vaxthusgas (BoOrjesson & Mattiasson, 2007).

m Matavfall

m Godsel

® Livsmedelsindusti
m Slakteri inkl.

verksamhetsslam
® Energigrodor

= Ovrigt

Figur 2 Fordelning mellan olika typer av ravaror som anvandes i samrotningsanlaggningar i
Sverige under 2009. Fordelningen ar beraknad utifran ton vatvikt av respektive ravara.
Modifierad fran Energimyndigheten (2010c).



For att erhalla en bra och stabil biogasproduktion krévs det att substratet innehaller alla
komponenter som &r nddvandiga for att mikroorganismerna ska kunna tillvéxa. Detta
innebar att det generellt ar att foredra att anvanda flera olika typer av substrat for att fa
sd manga olika typer av naringskomponenter som mojligt. Nar en blandning av flera
olika substrat anvands innebér det oftast att det d&ven finns manga olika komponenter
tillgangliga for mikroorganismernas tillvéxt (Deublein & Steinhauser 2008). Detta gor
att matavfall passar valdigt bra for biogasproduktion da det innehaller en blandning av
olika komponenter.

Substratets sammansattning paverkar i stor utstrackning hur bra biogasproduktionen
blir. Viktiga parametrar i detta sammanhang &r materialets torrsubstanshalt, andelen
organiskt material, ndringssammanséttning och eventuellt behov av férbehandling. Till
exempel kan en lag torrsubstanshalt eller ett Iagt innehall av organiskt material innebara
att rétkammarvolymen anvands pa ett ineffektivt satt. En bedémning av ett substrats
potential att anvandas for biogasproduktion kan goras utifran dess innehall av fett,
protein, kolhydrater, cellulosa och hemicellulosa (Deublein & Steinhauser, 2008).
Substratets halt av kolhydrater, fett och proteiner ar avgérande for hur mycket biogas
som bildas och for vilken metanhalt som erhalls i biogasen (tabell 1, Berglund &
Bdrjesson, 2003). Substratets cellulosa och hemicellulosainnehall paverkar ocksa
nedbrytningshastigheten. En stor del cellulosa och hemicellulosa i materialet gor att
nedbrytningshastigheten minskar. Aven andra typer av makromolekyler kan paverka
nedbrytningshastigheten.

Tabell 1 Teoretisk biogasutbyte for fetter, kolhydrater och proteiner (Berglund & Borjesson,
2003).

Bildad metangas [m®/ kg VS]

Kolhydrater 0,38
Fett 1,00
Protein 0,53

En annan metod for att berédkna den teoretiska metanpotentialen for ett substrat ar att
anvianda sig av Buswell’s ekvation (ekvation 1). For att anvanda denna ekvation
behdver substratets innehall av kol, kvéve, syre och vate vara kant. Med hjalp av denna
kan metanutbytet, Bo, t, berdknas som normalkubikmeter metangas per gram organiskt
innehall (Buswell & Neave, 1930).
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Den teoretiska metanpotentialen &r alltid hogre an den som praktiskt erhalls i en
biogasreaktor, vilket har flera orsaker. Till exempel ar uppehallstiden i en biogasreaktor
inte alltid tillrackligt 1ang for att svarnedbrytbara partiklar ska brytas ner. En annan
orsak kan vara att substratet innehaller lignin, vilket inte alls bryts ner under anaeroba
forhallanden (Angelidaki & Sanders, 2004). Genom experimentella forsok i
laboratorieskala, sa kallade utrotningsforsok, ar det mojligt att fa en béattre uppfattning
om ett visst substrats metanpotential. Det finns tva olika typer av utrotningsforsok,
satsvisa eller kontinuerliga. Satsvisa forsok utfors i slutna behallare och inget nytt
substrat tillférs under forsokets gang. Vid kontinuerliga utrotningsforsok anvands en
totalomblandad reaktor dar substrat tillsatts kontinuerligt (Angelidaki & Sanders, 2004).
Carlsson och Uldal (2009) har gjort en sammanstéllning dver gasutbytet fran olika typer
av substrat dar data bygger pa mesofila satsvisa utrétningsforsok (tabell 2). Mesofil
innebar att temperaturen ar 15- 45 °C. For gasutbytet fran fler substrat se bilaga 2.

Tabell 2 Biogaspotential hos nagra olika typer av substrat. Modifierad fran Carlsson & Uldal
(2009).

TS VS Nm?® CH,/ton Nm?® CHg/ton

Substrat %] [%] VS Vtvikt
Godsel — Notflytgodsel 9 7 213 170
Livsmedelsindustri - Fiskrens 42 41 930 381
Kallsorterat matavfall - hushall 33 28 461 128
Kallsorterat matavfall - storkok 13 12 720 86
Slakteriavfall -

mag/tarminnehall 16 13 434 58
Slakteriavfall - mjukdelar 30 198
Slakteriavfall - spillblod 10 10 547 52

2.2.1 Hygienisering och sonderdelning

Inkommande substrat till samrétningsanlaggningar innehaller ofta en del stora partiklar.
For mycket stora partiklar i substratet orsakar mekaniska problem, och darfor
sonderdelas materialet. Sonderdelningen av materialet leder aven till 6kad
biogasproduktion. Anledningen till att biogasproduktionen okar &r att angreppsytan blir
storre vilket gor det lattare for mikroorganismerna att bryta ner substratet (Deublein &
Steinhauser, 2008).

I manga samrotningsanlaggningar anvands animaliska bioprodukter som substrat for
framstallning av biogas. Animaliska biprodukter ar uppdelade i tre olika kategorier
beroende pa deras ursprung och formaga att sprida smittor. | kategori 1 ingar
hogriskmaterial. Det omfattar bland annat alla delar av djur som missténks vara
infekterade. Kategori 2 omfattar bland annat naturgddsel och mag- och tarminnehall. |
kategori 3 ingar delar fran slaktade djur som &r klassade som livsmedel men som inte
anvands som livsmedel. | kategori 3 ingar dven fiskrens (EU, 2002).



Kategori 1-material far inte rotas i en biogasanlaggning utan maste forbrannas. Kategori
2 och kategori 3 far anvéandas for biogasproduktion. For att fa réta dessa fraktioner finns
det dock krav pa férbehandling for att hygienisera materialet, dvs ta dod pa
sjukdomsalstrande bakterier. Kraven ar att den maximala partikelstorleken ar 12 mm.
Darefter maste materialet varmas till minst 70 °C och temperaturen maste hallas i minst
60 minuter (EU, 2002). Vid stdrre biogasanlaggningar sker hygieniseringen vanligtvis i
tva eller tre parallella tankar som kors vaxelvis. Hygieniserat material pumpas efter
hygienisering in i rotkammaren (Avfall Sverige, 2007).

2.2.2 Sveriges biogaspotential

Den totala biogaspotentialen i Sverige uppgar till 15,2 TWh (Linné m.fl, 2008). Av
denna star produkter fran lantbruket for éver 70 %. Nar Linné m.fl. (2008) har tagit
hansyn till konkurrerande anvandningsomraden och andra orsaker till att inte allt
material kan anvandas till biogasframstallning blir den totala potentialen 10,6 TWh
(figur 3) (Energimyndigheten, 2010b).

m Lantbruket
m Lijvsmedelsindustri
och annan industri

Matavfall

® Avloppslam

Figur 3 Biogaspotentialens fordelning mellan olika ravaror. Den totala biogaspotentialen fran
inhemska restprodukter ar 10,6 TWh. Modifierad fran Linné (2008).

Den stora nackdelen med ravaror fran lantbruket &r att dessa ar utspridda Gver stora ytor
vilket kraver langa transporter for att kunna ta tillvara pa allt material. Avloppsslam,
livsmedelsavfall och matavfall kraver ofta mindre transporter, pa grund av att dessa
ravaror bildas i tatorter, vilket ger béattre Ionsamhet. En stor del av avloppsslam och
livsmedelsavfall utnyttjas redan. Detta gor att den storsta aterstdende potentialen for
tillfallet finns i matavfall (Energimyndigheten, 2010D).

2.3 ROTREST

Samtidigt som nytt substrat fors in i rétkammaren maste material som rétats fardigt
lamna rotkammaren. Det fardigrotade materialet kallas for rotrest och &r ett bra
gbdningsmedel som kan anvandas inom jordbruket. Alla mineralnaringsdmnen som
finns i inkommande substrat till rotkammaren finns kvar i rotresten. En stor fordel med
rotresten ar att mycket av néringen &r i en form som &r latt for véxterna att ta upp (Jarvis
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& Schniirer, 2009). Rotresten har ett hogt kvaveinnehall och ar dar likvardig med
svingddsel men den har daremot vanligtvis ett lagre fosfor- och kaliuminnehall &n
svingddsel (tabell 3, Baky m.fl, 2006). Vissa anldggningar avvattnar rotresten och far da
en fast och en flytande rotrest. Den fasta rétresten innehaller mindre lattillganglig naring
vilket ger ett sémre skordeutbyte (Jarvis & Schnirer, 2009).

Tabell 3 Naringsinnehall i flytande rotrest, n6tflytgodsel och svinflytgodsel (Baky m.fl, 2006).

Innehall per ton vatvara Rotrest, flytande Notflytgddsel Svinflytgddsel
Torrsubstanshalt, procent av vatvara 3,8 9,8 8,8
Vaxtnaringsamnen, kg per ton

Totalkvéve 4,5 3,9 51
Ammoniumkvéave 3,2 1,8 3,3
Fosfor 0,4 0,8 1,9
Kalium 1,2 4,0 3,0

Rotresten som kommer fran samrétningsanlaggningar ska inte forvaxlas med
restprodukten fran biogasframstallning vid avloppsreningsverk, som kallas rotslam.
Rotslammet kan vara mindre lampligt att anvanda som gédning pa grund av att det kan
innehalla metaller och organiska fororeningar (Jarvis & Schnirer, 2009).

For att sékerstélla rotrestens kvalitet finns ett certifieringssystem. Detta innebar att
biogasanlaggningar kan certifiera rotresten genom att se till att den uppfyller stéllda
krav. Kraven ar olika beroende pa vilka typer av substrat som rotas. Viktiga parametrar
for certifieringen, utéver naringsinnehallet, ar bland annat mangd fororeningar, andel
patogena (sjukdomsalstrande) bakterier, partikelstorlek och antal grobara frén. For att
kunna sakerstalla kvalitet pa produkten och for att kunna spara eventuella smittor finns
det ocksa krav pa dokumentation av rétrestens vag fran ravara till slutprodukt (SP,
2010).

En nackdel med rétresten ar dess laga torrsubstanshalt, vilket gor att
transportkostnaderna ofta blir hoga. Den hdga vattenhalten kan aven fa som foljd att
jorden kompakteras pa dkrarna pa grund av rotrestens hoga vikt samt att det kravs
manga korningar for att fa ut ratt mangd godning (Jarvis & Schniirer, 2009).

2.4 NEDBRYTNING AV ORGANISKT MATERIAL

Organiskt material innehaller mycket energi som frigérs da materialet bryts ner.
Beroende pa vilka forhallanden som rader frigors energin i olika former. Nar det finns
syre tillgangligt, aeroba forhallanden, frigors stor del av energin i form av varme. Néar
det inte finns nagot tillgangligt syre, anaeroba forhallanden, kan energin istéllet frigoras
I form av till exempel metangas. | biogasprocessen, dar metangas framstalls &r det
anaeroba forhallanden som rader. Aerob nedbrytning sker vanligtvis vid kompostering
(Deublein & Steinhauser, 2008).



2.4.1 Anaerob nedbrytning

Den anaeroba nedbrytningen som leder fram till bildning av biogas kan delas upp i fyra
olika steg (figur 4, Deublein & Steinhauser, 2008). | det forsta steget, hydrolysen,
sonderdelas stora molekyler som till exempel proteiner, fetter och kolhydrater.
Mikroorganismerna anvéander enzymer for att dela upp de stora molekylerna i mindre
och mer lattillgangliga molekyler (Gerardi, 2003). Vid hydrolysen bildas det darfor sma
monomerer, som till exempel enkla socker, aminosyror, fettsyror och alkoholer, som
mikroorganismer latt kan utnyttja som kol- och energikalla. Sonderdelning som sker i
hydrolysen maste ske for att mikroorganismerna ska kunna ta till vara pa energin i de
stora makromolekylerna. | det andra steget, fermentationen, omvandlas monomererna
som bildats under hydrolysen till olika typer av organiska syror, alkoholer, koldioxid
med mera. | det tredje steget sker olika anaeroba oxidationer. H&r bryts syror och
alkoholer ner och produkterna som bildas &r vatgas, koldioxid och acetat. Bakterierna
som verkar under detta steg producerar vatgas under cellandningen. Nar
koncentrationen av vatgas blir for hdg avstannar bakteriernas aktivitet (Deublein &
Steinhauser, 2008). Detta gor att de &r beroende av vad som sker under det fjarde steget,
metanbildningen. Under metanbildningen omvandlas vatgas, koldioxid och acetat till
metan och koldioxid av olika typer av metanbildande mikroorganismer, sa kallade
metanogener. Det finns olika typer av metanogener. De tva vanligaste typerna ar
acetotrofa och hydrogenotrofa metanogener. De acetotrofa metanogenerna bildar metan
fran acetat och de hydrogenotrofa metanogenerna anvander vétgas och koldioxid for att
bilda metan (Jarvis & Schnirer, 2009).



Komplext organiskt material
(Proteiner, polysackarider etc.)

l Hydrolys

Mono- och oligomerer
(Aminosyror, socker, peptider etc.)
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J l Anaerob oxidation 1 J
H, + CO, < > Acetat
Hydrogenotrof /cetotrof
metanbildning metanbildning
CH, + CO,

Figur 4 Schematisk bild éver den anaeroba nedbrytningsprocessen. Modifierad fran Jarvis &
Schnrer (2009).

For att fa en fungerande anaerob reaktor ar det viktigt att det ar balans mellan de olika
nedbrytningsstegen. Om mikroorganismerna i nagot steg hammas kan det leda till
obalans och biogasproduktionen kan da sjunka eller helt upphora.

2.4.2 Aerob nedbrytning

Nar tillgangen pa syre ar hog sker en aerob nedbrytning av det organiska materialet.
Manga olika typer av mikroorganismer ar aktiva under det aeroba
nedbrytningsforloppet. Mikroorganismerna arbetar parallellt med nedbrytningen till
skillnad fran den anaeroba nedbrytningen som till stor del sker i flera efterféljande steg
av olika typer av mikroorganismer.

Nar de organiska komponenterna bryts ner under aeroba forhallanden bildas ingen
metangas. | stallet bildas det vatten, koldioxid, varme och ny biomassa (ekvation 2).
(Eveborn m.fl, 2007).

Organisk komponent+ O,+ mikroorganismer= CO,+ H,0+ energi (2)
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25 ROTNINGSTEKNIKER OCH DEFINITIONER
Det finns olika tekniker for att rta organiska material (figur 5). Varje anlédggning ar
anpassad efter det substrat som kommer att rétas i anlaggningen.

Mesofil
Vatrdtning > Totalor'nblanfiad <
Kontinuerlig
/1 Termofil

Rotning av
organiskt material Mesofil |
| Satsvis
Termofil |
| Torrdtning Mesofil |
Pluggflode
Termofil |

| Kontinuerlig

Mesofil |
Totalomblandad
Termofil |

Figur 5 Olika typer av anaeroba rotningstekniker och olika driftforhallanden. Modifierad fran
Bernesson m.fl (1999).

2.5.1 Psykrofil, mesofil eller termofil

Olika typer av bakterier ar anpassade till olika levnadsforhallanden och deras aktivitet
minskar da temperaturen inte ar den ratta. Det finns tre olika temperaturintervall som
anses lampliga for biogasproduktion, psykrofil (0- 20 °C), mesofil (15- 45 °C) och
termofil (45- 75 °C). Psykrofila rétningsprocesser ar langsamma och anvands darfor
séllan vid storskaliga anldggningar. Termofila processer &r mycket effektiva och kan ha
dubbelt sa hdg nedbrytningshastighet som mesofila processer. Nackdelen ar dock att
den hogre temperaturen ofta leder till hdgre ké&nslighet for driftstorningar (Nordberg &
Nordberg, 2007).

2.5.2 Kontinuerlig- eller satsvis rotning

Vid kontinuerlig rétning ar flodet in i rétkammaren kontinuerligt. Samtidigt som
material pumpas in pumpas ocksa material ut for att halla en jamn niva i rotkammaren
(Deublein & Steinhauser, 2008). Det &r vanligt att material pumpas in i omgangar.
Denna metod kallas for semi-kontinuerlig rétning (Jarvis & Schnirer, 2009). Motsatsen
till kontinuerlig rotning &r satsvis rétning. Vid satsvis rétning sker all inpumpning av
material vid ett tillfalle. Rotningen far sedan fortga till dess att metanproduktionen
avstannat. N&r rétningen &r klar tdms rétkammaren och nytt material pumpas in
(Deublein & Steinhauser, 2008). Férdelen med kontinuerlig rotning &r att
gasproduktionen ar jamn till skillnad fran satsvis rotning. Jamn gasproduktion kan
erhallas vid satsvis rotning men da kravs flera rétkammare, som drivs vaxelvis.



2.5.3 Totalomblandad eller pluggflode

En totalomblandad process anvénder sig av mekaniska omroérare eller pumpar for att
sprida substratet i rotkammaren. Detta ger ett homogent material dar
mikroorganismerna har bra kontakt med substratet och samma férhallanden rader i hela
rotkammaren. Pluggflode innebér att materialet forflyttas genom reaktorn efter hand
som nytt material pumpas in. Detta gor att i borjan pa rotkammaren ar substratet inte
rétat och i slutet pa rétkammaren ar materialet rotat. Pluggflodet gor att
mikroorganismerna i reaktorn inte blandas med nytt material. Pa grund av detta blandas
nytt substrat med rétrest, som innehaller mycket mikroorganismer, innan det pumpas in
I reaktorn. Pluggfléde anvénds vanligtvis i kontinuerliga torrétningsanléaggningar
(Nordberg & Nordberg, 2010).

2.5.4 Vatrotning

Vatrotning innebar att torrsubstanshalten ar mindre &n 15 %, men det finns enstaka
vatrotningsanlaggningar som har torrsubstanshalt upp till 20 % (Mata-Alvarez, 2003). |
en vatrotningsprocess ar det viktigt att materialet spads till ratt torrsubstanshalt for att
inte orsaka driftstérningar. Inkommande material passerar eventuella férbehandlingssteg
for att sortera ut fororeningar, sedan spéds materialet med vatten. Spadningen sker i en
s& kallad pulper, som bestar av en tank med en omrérare. Dar tillsétts ungefar 1 m?
vatten per ton inkommande material beroende pa vilken torrsubstanshalt materialet har
(Mata-Alvarez, 2003). Det utspaddda materialet lagras sedan i en bufferttank innan det
pumpas in i rotkammaren. Materialet pumpas sedan kontinuerligt in i rétkammaren och
samtidigt pumpas samma méngd ut ur rotkammaren (figur 6). Inpumpningen sker oftast
satsvis och kallas da semi-kontinuerlig inmatning. Om substratet innehaller animaliska
biprodukter hygieniseras materialet innan det pumpas in i rotkammaren. | rétkammaren
sitter en omrdrare som ser till att materialet i rotkammaren &r totalomblandat. En metod
som blir allt vanligare ar att anvanda flera seriekopplade rétkammare for att pa sa sétt fa
en hogre utrétningsgrad (Nordberg & Nordberg, 2007).

‘ﬁ ‘ —— Biogas
— =

F=——=0 RoOtrest

Inkommande  Eventuell Pulper Rotkammare
material forbehandling

Figur 6 Enkel principskiss 6ver vatrotningsanlaggning.

Fordelen med vatrétning jamfort med torrtning ar att en hog utrétningsgrad kan
erhallas. Detta beror till stor del pa att rétkammaren &r totalomblandad och att materialet
som rétas med denna typ av process ofta innehaller forhallandevis fa fororeningar. En
nackdel med metoden &r att det krdvs mycket vatten for att spdda materialet till ratt
torrsubstanshalt. Spadningen gor att volymen pa materialet 6kar vilket kraver storre
rotkammare och det gor dven att uppvarmningskostnaderna 6kar. Totalomblandningen
gor att material som precis har pumpats in i rdtkammaren kan pumpas ut igen utan att
nagon biogas har producerats (Mata-Alvarez, 2003). En annan nackdel i en
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vatrétningsprocess jamfort med en torrétningsprocess ar att hela processen kan avstanna
om den utsétts for ndgon storning. | en torrétningsprocess kan en storning gora att
gasproduktionen avstannar i en rotkammare men fortgar i de andra rétkammarna
(Nordberg & Nordberg, 2007).

2.5.5 Torrotning

Vid torrétning anvénds substrat som har en torrsubstanshalt mellan 20- 40 %. Eftersom
processen ska halla en hog torrsubstanshalt &r behovet av spadvatten valdigt litet
jamfort med vatrotning. Materialets hdga torrsubstanshalt gor dock att det &r mer
svarhanterligt an det utspadda materialet, som anvands vid vatrotning. Detta gor att
kostnaderna for utrustning, som till exempel pumpar, blir hdgre &n vid vatrétning. Men
denna kostnad vags upp av att behovet av rétkammarvolym ar mindre. Det finns bade
kontinuerliga och satsvisa torrétningsanlaggningar. I kontinuerliga anldggningar (A,
figur 7) kan rétkammaren vara liggande eller stdende och i rétkammaren sker ett
pluggflode. I de liggande rotkamrarna finns omrgrare som forflyttar materialet i
rétkammaren. Staende rétkammare fyller pa material i toppen eller botten, i dessa
behovs ingen omrdérare. Kontinuerliga processer ar beroende av att materialet har en
bestdmd torrsubstanshalt, vanligtvis 20- 25 %. En for hdg torrsubstanshalt kan leda till
att motstandet i rétkammaren blir for hog, vilket motverkar flodet. For lag
torrsubstanshalt kan gora att tunga partiklar sedimenterar och ackumuleras i reaktorn
(Mata-Alvarez, 2003).

Fordelarna med kontinuerlig torrétning ar att behovet av férbehandling, uppvarmning
och rétkammarvolym &r mindre dn vid vatrotning. Nackdelen &r att det krdvs en mer
robust och dyrare utrustning for att hantera materialet &n vad som kréavs vid vatrétning.

A B

ﬁ Biogas

Substrat Biogas Biogas

Rotrest

Blandare Avvattnare~ =" Fast rotrest

P Flytande rotrest

Figur 7 Exempel pa en kontinuerlig torrétningsprocess (A) samt en torrétningsanlaggning med
tekniken satsvist perkolationssystem (B). Modifierad fran Nordberg & Nordberg (2007).

Satsvisa torrotningsanlaggningar (B, figur 7) Klarar av att hantera substrat med en
torrsubstanshalt pa upp till 40 % vilket gor behovet av spadning véldigt litet. Substratets
hdga torrsubstanshalt gor att det inte &r pumpbart. Istallet for pumpar anvands
transportband eller lastmaskiner for att hantera substratet (Mata-Alvarez, 2003). Det
finns olika typer av satsvisa torrgtningstekniker och den vanligaste kallas satsvisa
perkolationssystem (Nordberg & Nordberg, 2007). Dar anvands flera mindre
garageliknade rétkammare, som drivs parallellt med en viss fasforskjutning for att fa en

13



jamn gasproduktion. Rotkamrarna har draneringssystem dar 6verflodig och tillford
vatska rinner ut och lagras i en uppsamlingstank. En rétkammare at gangen fylls med
substrat och sedan atercirkuleras vatska fran uppsamlingstanken genom dysor som &r
monterade i rétkamrarnas tak. Vétskan perkolerar genom substrat och ser till att det blir
en syrefri miljo i substratet sa att anaerob nedbrytning kan ske. En stor del av
mikroorganismerna finns i vatskan och atercirkulationen gor att de fordelas jamnt dver
substratet. Nar samma uppsamlingstank anvénds till alla rétkammare beh6vs ingen
inympning med nya mikroorganismer i samband med att nytt substrat I4ggs in i
rotkammaren. Detta beror pa att perkolationsvatskan innehaller alla nddvandiga
mikroorganismer (Mata-Alvarez, 2003). N&r gasproduktionen har avstannat, vilket
vanligtvis sker efter cirka 30 dagar, syresatts rotkammaren och substratet for att
ventilera ut kvarvarande metangas innan rotkammaren toms. Metangasen som ventileras
ut férbranns for att minimera utslapp. Vissa torrétningstekniker, som till exempel
Aikan-tekniken (Aikan, 2011), anvénder det avslutande syresattningssteget for att
hygienisera substratet. Detta sker genom att syretillforseln startar en
komposteringsprocess, vilket leder till att temperaturen stiger till minst 70 °C i reaktorn.

Fordelarna med satsvisa torrotningsanlaggningar jamfort med kontinuerliga
torrotningsanlaggningar &r att det inte kravs nagon avancerad utrustning for att hantera
substratet. Processen vid satsvisa torrétningsanlaggningar ar aven mindre kanslig for
fororeningar &n processen vid kontinuerliga anldggningar. Nackdelen &r att det kan
bildas kanaler i substratet vilket kan leda till att perkolationsvéatskan inte fordelas jamnt
i substratet. Detta gor att mikroorganismerna inte far tillgang till allt organiskt material.
Vissa typer av substrat kréver darfor inblandning av ett strukturmaterial, som till
exempel park- och tradgardsavfall, for att motverka kanalbildningen (Lusk & Moser,
1996).

2.5.6 Uppehallstid

Uppehallstiden i en kontinuerlig rotkammare beror pa hur stort in- och utflodet ar i
rétkammaren. Uppehallstiden kan anges pa tva olika satt, hydraulisk uppehallstid
(hydraulic retention time, HRT) och partikular uppehallstid (solids retention time, SRT).
Den hydrauliska uppehallstiden definieras som tiden det tar for hela reaktorvolymen att
bytas ut. Partikuldra uppehallstiden &r den tid som partiklarna befinner sig i reaktorn
(Gerardi, 2003). | de flesta fall & dessa samma, men i vissa fall atercirkuleras en del av
rétresten vilket gor att den partikulara uppehallstiden blir langre. Den hydrauliska
uppehallstiden &r vanligtvis mellan 10 och 40 dagar, men kan vara betydligt langre
(Jarvis & Schndrer, 2009).

2.5.7 Utrétningsgrad

Utrdtningsgraden anger hur stor del av det organiska materialet som har brutits ner i
rotkammaren. Fullstandig nedbrytning sker aldrig i en rétkammare med kontinuerlig
inmatning pa grund av att uppehallstiden ar for kort. Ju langre uppehallstiden &r desto
storre utrotningsgrad erhalls, till en viss grans. | en rotkammare med satsvis inmatning
kan utrotningsgraden bli 100 %, men da krévs att allt organiskt material kan brytas ner.
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2.5.8 Belastning

Belastningen pa en rétkammare bestams av hur mycket organiskt material som tillfors
rotkammaren. Den organiska belastningen anges som mangd organiskt material per
aktiv reaktorvolym (Gerardi, 2003).

2.6 PROCESSBESKRIVNING KUNGSANGENS GARD

Biogasanlaggningen Kungséngens gard ar en kontinuerlig vatrétningsanlaggning som
anvander totalomblandade rétkammare dar organiskt material rétas under termofila
forhallanden. Anlaggningen tar emot olika typer av material som har olika behov av
forbehandling. Hur stort behovet av forbehandling ar styr vilken vag material tar genom
anlaggningen innan det rotas. Har nedanfor foljer en beskrivning av olika materials
behov av forbehandling samt deras vag genom anléggningen.

2.6.1 Forbehandling avinkommande material

Inkommande material kan delas upp i tre olika typer av material som kraver olika typer
av forbehandling. Dessa material &r slakteriavfall, livsmedelsavfall och organiskt
hushallsavfall. Slakteriavfallet och livsmedelsavfallet &r relativt rena material med lag
andel fororeningar som kan félja med in i processen. De kan dock innehalla en del tunga
partiklar som till exempel bestick och magneter men pa grund av deras tyngd
sedimenterar dessa ofta i ett tidigt skede i anldggningen. Partiklar som sedimenterar
samlas i bottnen pa tankar och plockas sedan ut ur systemet ett par ganger per ar da
tankarna toms och rengors. Slakteriavfallet ar rent fran fororeningar men behovet av
sonderdelning ar emellertid stort pd grund av att det innehaller en del storre elastiska
partiklar, som till exempel skinnbitar, som annars kan orsaka driftstorningar. Pa grund
av detta passerar allt slakteriavfall en dispergeringsmaskin som bestar av roterande
skivor med tander vilka finférdelar materialet. Livsmedelsavfallet sonderdelas ocksa
men har sker sonderdelningen till stérsta delen nér materialet passerar transportskruvar
och pumpar. Till skillnad fran livsmedelsavfallet, som kommer ifran storkok och andra
anlaggningar som slanger mycket livsmedel, kommer det organiska hushéllsavfallet
ifran enskilda hushall. Avfallet sorteras i hushallen och skickas sedan i plast- eller
papperspasar till biogasanlaggningen. Materialet innehaller en stor del féroreningar,
framst i form av plast- och papperspasar, men aven andra fororeningar pa grund av
felaktig sortering. Den stora méangden fororeningar i det organiska hushallsavfallet gor
det svarhanterat och energikravande.

2.6.2 Materialfléden i anlaggningen

Biogasanlaggningen vid Kungsangens gard har tva olika mottagningsfickor for
inkommande material, mottagningsficka 1 och mottagningsficka 2 (figur 8). Slaktavfall
och livsmedelsavfall tippas i mottagningsficka 1, vilket &r den storsta. Det mer
fororenade organiska hushallsavfallet tippas i mottagningsficka 2. Fran
mottagningsficka 2 forflyttas materialet med hjélp av transportskruvar till en pasrivare
som river sénder pasarna sa att innehallet kan ramla ur pasen. Pasrivaren &r en
modifierad flismaskin som bestar av en roterande cylinder med tander som river sonder
pasarna. Nar materialet har passerat pasrivaren skruvas det vidare till en trumsikt som
bestar av en roterande trumma med ett stort antal cirkelformade hal. Nar trumman
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roterar snurrar pasarna med och 6vrigt material ramlar ur pasarna och ut genom de
cirkelformade halen. Pasarna féljer med genom trumman och hamnar i en komprimator
dér de pressas och sedan skickas till forbranning eller kompostering. Ovrigt material
skruvas vidare till mottagningsficka 1 dar det blandas med slakteriavfall och
livsmedelsavfall.

____________________________

i Livsmedelsavfall i i Organiskt i
| Slakteriavfall i hushéllsavfall |
Lt e R TR, B e e e S 1
Mottagningsficka 1  |€ Pésrivare € Mottagningsficka 2
‘L Trumsikt
Pulper
Y
A
Sed.tank s 6
Rejekt till # AT S
prrsmrsannnaesy g il T — forbrinning 1 Rejekt
i 4 Linje 2 ,'
RSN
Dispergerings
-maskin
I
vy -~ N~ |
...... A Silgaller ) Bipgddsel |
..... A
Smutsig Ren —>1 Hygienisering 1 Biogas !
bufferttank buffettank | L |1 || Rot- |7V oo

Figur 8 Flodesschema Gver biogasanlaggningen Kungséngens gard.

Innan materialet rétas mellanlagras det i bufferttankar. Pa Kungséangens gard finns det
tre bufferttankar, tvd med volymen 150 m* och en med volymen 550 m®. De tv& mindre
tankarna kallas ”smutsiga bufferttankar” pa grund av att materialet dar kan innehalla en
del fororeningar. Innan materialet kommer till den stora tanken renas det ytterligare och
tanken kallas dérfor ren bufferttank”. Innan materialet hamnar i buffertankarna maste
det spadas for att bli pumpbart och finfordelas. Det forsta som sker ar att materialet
skruvas till en pulper dar det spads med vatten och material fran de skitiga
bufferttankarna. Pulpern ar en tank med volymen 10 m®. I botten av tanken finns en
rotor som rér om materialet sa att det blandas ordentligt. Efter pulpern rinner materialet
med sjalvfall vidare till en sedimentationstank dér tunga partiklar sedimenterar.
Beroende pa vilken typ av material som matas in finns olika linjer att vélja pa efter
sedimentationstanken. Da materialet inte &r i behov av finfordelning, vanligtvis
livsmedelsavfall och organiskt hushallsavfall, anvéands linje 1 (figur 8). Det innebar att
materialet pumpas direkt fran sedimentationstanken till de skitiga bufferttankarna. Nar
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materialet behover finfordelas anvands istallet linje 2 (figur 8). Da pumpas materialet
fran sedimentationstanken till dispergeringsmaskinen som sliter sonder materialet.
Dérefter pumpas materialet vidare till silgallret som silar ut kvarvarande fororeningar
som till exempel plastbitar. Rejekt som sorteras ut skruvas till en skruvpress dér det
forst tvéttas och sedan pressas for att minimera vattenhalten. Rejektet skickas sedan till
forbranning eller kompostering. Det silade materialet fran silgallret pumpas direkt till
den rena bufferttanken. Silgallret har begransad kapacitet och hinner inte med att rena
allt material fran dispergeringsmaskinen. Pa grund av detta pumpas en del av materialet
fran dispergeringsmaskinen till de skitiga bufferttankarna.

Materialet i de smutsiga buffetankarna kan atercirkuleras till dispergeringsmaskin om
driftpersonalen anser att det innehaller for mycket stora partiklar. Tunga partiklar som
har tagit sig in i de skitiga buffertankarna ska sedimentera dar. For att fa 6ver materialet
till den rena bufferttanken pumpas materialet till silgallret och dérifran gar den rena
fraktionen till ’rena bufferttanken”. Materialet i den rena bufferttanken ska vara fritt
fran partikuldra fororeningar som kan orsaka driftstérningar.

Fran den rena bufferttanken pumpas materialet till hygieniseringen som bestar av tre
tankar med volymen 10 m®. Tankarna fylls véxelvis och varms till 70 °C och den
temperaturen halls sedan under minst 60 minuter for att reducera halten patogener. Efter
hygieniseringen ar materialet klart for rétning och pumpas in i nagon av de tva
rétkamrarna som var och en rymmer 2 500 m®. Den hydrauliska uppehdlistiden i
rotkamrarna ar 30- 60 dagar. Nar materialet ar fardigrétat pumpas det till en rotresttank
och darefter transporteras det med lastbil ut till lantbrukare som anvénder rotresten som
gddning.

Den producerade biogasen uppgraderas for att kunna anvandas som fordonsbrénsle.
Uppgraderingen sker i en vattenskrubber dar biogasen tvéttas med vatten under hogt
tryck. Det hdga trycket gor att koldioxiden I6ser sig i vattnet och pa sa satt separeras
fran metangasen. Den renade biogasens metanhalt &r cirka 97 %.
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 UTROTNINGSFORSOK

For att undersoka biogaspotentialen hos de olika rejektfraktionerna utférdes termofila
(52 °C) satsvisa utrétningsforsok. Med hjélp av de satsvisa utrotningsforsoken &r det
mojligt att bestdimma biogasmangden som kan produceras fran ett visst substrat.
Utrétningsforsoken ger dven en uppfattning om hur latt eller svarnedbrytbart ett visst
substrat ar. Under projektets gang genomfordes tva olika utrotningsforsok. For att fa
igang den mikrobiologiska aktiviteten tillsattes material (ymp) fran rétkammare 2 vid
Kungsangens gard.

3.1.1 Utférande

Utrotningsforsoket utfordes i 1 liters glasflaskor som fylldes med vatten, ymp och
substrat. Till varje flaska tillsattes substrat som motsvarar en organisk belastning pa 3 g
VS (Volatile Solids)/I och ymp motsvarande 6 g VS/I. Den optimala kvoten mellan ymp
och substrat, for att sdkerstélla att organismerna inte blir 6verbelastade, har i tidigare
studier visats vara ca 2 (Demetriades, 2008). Da slutvolymen i flaskorna var 0,7 | blev
tillsatsen 2,1 g VS substrat och 4,2 g VS av ympen. Efter tillsatts av substrat och ymp
spaddes 16sningen med vatten sa att den totala volymen blev 0,7 1. Under
pafyllnadsfasen spolades flaskorna med gas som innehdll en blandning av kvave och
koldioxid (80/20 %). De spolades med gas for att minimera inblandningen av syre i
I6sningen, vilket inte ar bra for mikroorganismerna, och for att undvika
koldioxidavgang fran ympen (detta kan paverka pH) (Hansen m.fl, 2004). De fyllda
flaskorna tétslts sedan med hjalp av gummipropp och aluminiumkapsyl och darefter
placerades de pa en roterande skiva i ett varmeskap med temperaturen 52°C. Skivan
roterade med 110 varv per minut och férhindrade att partiklar i I16sningarna
sedimenterade. Till nagra flaskor tillsattes inget rejekt utan istéllet cellulosa och nagra
flaskor fick endast en tillsatts av vatten och ymp. Cellulosa fungerar som
referenssubstrat for att kunna bedéma ympens kvalitet (Hansen m.fl, 2004). Samtliga
prover, inklusive referenssubstrat och ymp, testades i triplikat for att se variationer i
gasproduktionen samt for att minska risken for att forsoket misslyckas. Med hjélp av
flaskorna med enbart ymp beréknades ympens gasproduktion och denna kunde sedan
subtraheras fran gasproduktionen i de 6vriga flaskorna.

For att kunna bestamma hur mycket gas som producerades i flaskorna trycktes en nal in
genom gummiproppen och trycket mattes med en tryckmétare av modellen Greisinger
GMH 3110 (figur 9). Den producerade gasen &r inte ren metangas sa i samband med
tryckmatningen togs dven gasprover med hjalp av en spruta. Fran varje flaska togs 2 ml
gas, som sedan forvarades i glasvialer (Demetriades, 2008). Efter att trycket matts och
gasprov tagits utjgmnades trycket i flaskorna till atmosfarstryck genom att gasen fick
strdomma ut i en pase.

18



Tryckutjamning. Nr 4 glasvial for forvaring av gasprov.

Personal pa Mikrobiologiska Institutionen SLU, Uppsala, bestamde sedan gasens
metanhalt med hjalp av en gaskromatograf. Beroende pa hur mycket gas som
producerades varierade tiden mellan métningarna. Trycket i flaskorna fick inte bli for
hogt men inte heller for l1agt eftersom det ger storre variation och ett osakrare resultat.
Det optimala tryckintervallet for matningarna ar 400-800 mbar (Schnirer, pers.medd).
Med hansyn till detta togs prover vanligtvis med en eller tva dagars mellanrum och mot
slutet av utrétningsforsoken gjordes matningarna med langre intervaller.
Utrotningsforsoken pagick till dess att gasproduktionen i samtliga flaskor avstannat.

For att berédkna hur mycket gas som bildats anvéndes ekvation 3 (allménna gaslagen).

p[Pa]*V[m?]
n[mol]——R[de*K]*T[K] 3)
Dér

p= uppmatt tryck i flaskor

V= tom volym i flaska

T= temperatur

R=allméanna gaskonstanten 8,314 J/mol*K

Né&r metanhalten bestamts berédknades volymen metangas som bildats enligt ekvation 4.
Volymen berédknades vid atmosfarstryck och temperaturen 0°C.

]
i 4 [mol]*RE==*K]*T[K]
V[m3]=—% o ' (4)
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Dar

n(CH,)= metanhalt*total substansmangd
R=allménna gaskonstanten 8,314 J/mol*K
T=temperatur=0 °C= 273,15 K

P= tryck= 1 atm= 1,01325*10° Pa.

Efter att ympens bidrag till metanproduktionen subtraherats fran de évriga flaskorna
berédknades metanproduktionen for respektive substrat. Hansyn togs till méngden
organiskt material (VS) som tillsatts flaskorna vilket gjorde att metanproduktionen
berdknades som kubikmeter per gram tillsatt organiskt material (enligt VVS-analys). Den
ackumulerade metangasproduktionen for de olika substraten visualiserades i en graf och
nar produktionskurvan hade planat ut kunde metanpotentialen for de olika substraten
avlasas.

3.1.2 Utrotningsforsok 1

| utrétningsforsok 1 kontrollerades biogaspotentialen hos fyra olika substrat. Tva
substrat kom fran provpunkt 2, fore press, varav ett med plast och ett utan plast. De tva
andra substraten kom fran provpunkt 3, efter press, varav ett med plast och ett utan
plast. UtGver dessa anvéandes &ven flaskor med ymp och cellulosa kontroll (figur 10).

Ymp Cellulosa 2. Fore skruvpress 2. Fore skruvpress 3. Efter skruvpress 3. Efter skruvpress
kontroll med plast utan plast med plast utan plast

§ § N § § §

Figur 10 Forsoksuppstéllning utrétningsforsok 1.

3.1.3 Utrétningsforsok 2

| utrétningsforsok 2 testades rejekt fran samma provpunkter som i utrotningsforsok 1
samt rejekt fran provplats 4. Rejektet fran provplats 4 delades upp i tva olika typer av
rejekt, rejekt fran plastpasar och rejekt fran papperspasar (figur 11).

Ymp  Cellulosa 2. Fore skruvpress 2. Fore skruvpress 3. Efter skruvpress 3. Efter skruvpress 4. Rejekt fran 4. Rejekt fran
kontroll med plast utan plast med plast utan plast plastpése papperspase

BN § § § §§

Figur 11 Férsoksuppstallning utrétningsforsok 2.

For att kunna utfora de bada utrétningsforsoken kravdes att de olika rejektfraktionerna
analyserades med avseende pa torrsubstanshalt och organiskt innehall. Analys och
provtagningsforfarande beskrivs i 3.2.
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3.2 PROVTAGNING OCH ANALYSER

3.2.1 Provpunkter

For att bestdmma de olika rejektfraktionernas egenskaper och for att kunna genomféra
ett utrétningsforsok samlades prover fran anlaggningen. Det inkommande substratet till
anlaggningen passerar flera forbehandlingssteg och pa tva platser sorteras fororeningar
bort och skickas till forbranning. Den forsta utsorteringen sker da inkommande material
till tippficka 2 passerar trumsikten dér stora partiklar sorteras ut. Den andra
utsorteringen sker da silgallret sorterar ut kvarvarande fororeningar som sedan pressas i
skruvpressen. Dessa tva platser har i projektet anvands som provpunkter, det vill siga
rejekt fran trumsikt och rejekt fran skruvpress. Ett delmal var att utvardera
skruvpressens funktion, framst med hansyn till vatteninnehall. Darfor valdes ytterligare
tva provpunkter for att kunna se hur materialet férandrades pa véagen fran silgaller till
skruvpress. Dessa provpunkter var efter silgaller och innan materialet kom in i
skruvpressen. Provpunkternas placering och numrering visas i figur 12.

Inkommande material fran smutsig
bufferttank eller dispergeingsmaskin

Vitskefas, ater till
spolavloppstank

Renat material Vitskefas, ater
till ren bufferttank till tippficka

Figur 12 Flédesschema Over silgaller och skruvpress. Figuren visar dven provpunkt 1 (efter
silgaller), 2 (fore skruvpress) och 3 (efter skruvpress). Den streckade linjen markerar
skruvpressen.

Rejekt fran hushallslinjen provtogs vid provpunkt 4 som var placerad efter trumsikten
(figur 13).

21



Mottagningsficka Rejekt till férbranning

hushallsavfall

\
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Ty

Renat material
skruvas till tippficka 1

Figur 13 Flodesschema 6ver hushallslinjen. Visar dven provpunkt 4 (efter trumsikt).

3.2.2 Provtagning

Infor varje utrétningsforsok samlades rejektprover in fran anlaggningen. Fyra delprover
togs fran varje provpunkt for att se hur materialet varierar 6ver tid. Proverna togs med
en till tre dagars mellanrum under en sjudagarsperiod. Vid provpunkt 1,2 och 3
samlades prover in i en 15 liters hink dar substratet blandades och fran blandningen togs
sedan 850 ml prov for analys. Vid provpunkt 4 var materialet grovre och varierade dven
nagot beroende pa om det inkommande organiska hushallsavfallet var uppsamlat i
plastpasar eller i papperspasar. For att se hur stor denna variation var togs tva typer av
prover, ett da pdsarna var av plast och ett da pasarna var av papper.

Grovleken pa materialet vid provpunkt 4 gjorde det svart att ta ett representativt prov.
For att fa ett s representativt prov som mojligt togs darfor ett relativt stort prov, dvs ett
prov pd 0,1 m®, Provet blandades sedan ordentligt innan material plockades ut och
bildade ett nytt prov som vagde 4 kg. Fran detta prov plockades pasarna ut. Detta
gjordes genom att de tdmdes pa kvarvarande innehall och rengjordes med
gummiskrapa. Tva fraktioner erhélls, en med pasar och en med 6vrigt material. Det
6vriga materialet blandades och sedan togs ett prov pa 850 ml. Trots rengéring med
gummiskrapa var pasarna inte helt rena, vilket kravdes for att kunna bestamma andelen
pasar. Pasarna rengjordes darfor med vatten (figur 14). Pasarna vagdes och torkades
sedan under 7 dagar, darefter vagdes de ytterligare en gang och plast-/pappersinnehallet
bestamdes.
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gl A : TR e e
Figur 14 Rejekfraktioner fran biogasanldggningen Kungséngens gard. Den blaa backen
innehaller pappersrejekt fran provpunkt 4 (figur 13). De tva hinkarna i mitten innehaller tva
utsorterade fraktioner, pasar respektive 6vrigt material. Den lilla burken till héger innehéller

Ovrigt material som ska analyseras.

. o . R

Ympen som anvandes i utrétningsforsoken togs fran rotkammare 2 vid Kungsangens
gard. Proverna togs fran den varmevéxlare som sag till att temperaturen holls pa en
konstant niva i rétkammaren. Infor varje utrétningsforsok togs 10 | ymp.

3.2.3 Provberedning och analyser

| utrétningsforsdken bestdmdes biogaspotentialen for rejekt fore skruvpressen, rejekt
efter skruvpress och rejekt fran trumsikt, det vill saga rejekt fran provpunkt 2, 3 och 4.
For rejekt fran provpunkt 2 och provpunkt 3 bestamdes dven plastinnehallets paverkan
pa biogaspotentialen. Detta gjordes genom att 0,2 kg fran var och ett av de fyra
delproverna fran provpunkt 2 respektive provpunkt 3 blandades samman och sedan
delades upp till tva olika prov som var och ett vagde 0,4 kg. Fran ett av dessa blandprov
sorterades all plast ut, plasten tvattades med vatten och torkades sa att plastinnehallet
kunde bestammas. Aven delproverna fran provpunkt 4 (6vrigt material fran plastrejekt
och ovrigt material fran pappersrejekt) behandlades pa detta satt men endast ett
blandprov bildades fran respektive fraktion. Ingen plast-/ pappersseparering behévdes
da detta gjorts i ett tidigare skede.

For att utrotningsforsoken inte skulle paverkas i alltfor hog grad av gasproduktionen
fran organiskt material i ympen togs ympprovet 7 dagar innan respektive
utrotningsforsok skulle pabdrjas. Ympprovet forvarades i varmeskap med temperaturen
52 °C vilket motsvarade temperaturen i rotkammare 2 samt den temperatur som
anvandes i utrotningsforsoket. Under denna inkubationstid sker en avgasning, dvs
huvuddelen av det nedbrytningsbara organiska materialet som finns i ympen omvandlas
till biogas.
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Proverna fran provpunkt 1, 2, 3, 4 och ymp samt blandprov fran provpunkt 2, 3 och 4
analyserades med avseende pa torrsubstanshalt (TS) och organiskt innehall (volatile
solids, VS). Detta gjordes genom att provet lades i en aluminiumform och dess vikt
bestdmdes. Provet placerades i en ugn med temperaturen 105 °C i minst 12 timmar.
Under tiden i ugnen forangades allt vatten som fanns i substratet. Provet placerades
sedan i exsickator for att svalna innan det vagdes ytterligare en gang. TS-halten
berdknades sedan med hjalp av ekvation 5 (Demetriades, 2008).

e+ 100 =15 1% Q
Darefter bestamdes VS-halten genom att det torkade provet placerades i en ugn med
temperaturen 300 °C. Efter en timme hdjdes temperaturen till 550 °C och dér fick
provet sta i minst 6 timmar. Under tiden i ugnen forbrandes allt organiskt material och
kvar blev endast aska, som kallas glédgningsrest. Provet placerades sedan i exsickator
for att svalna och vagdes sedan. VS-halten kan anges som procent av vatvikt eller som
procent i torrvikt. | detta fall berdknades VS-halten som procent av vatvikt, detta
gjordes enligt ekvation 6 (Demetriades, 2008).

Torrvikt—askans vikt
Vatvikt

+100 = VS [%] (6)

Samtliga TS- och VS-analyser utfordes i fem uppsattningar och medelvarde beréknades.
TS- och VS-analys utfordes dven pa ympen.

3.3 EUROFINS ANALYS AV SUBSTRATINNEHALL

For att bestamma sammanséttningen pa rejektet som lamnar anlaggningen skickades
prover till Eurofins laboratorium i Lidkoping for analys. Eurofins analyserade rejektet
och bestamde torrsubstanshalt (TS), glédforlust (VS), ammonium, Kjeldahl kvéve,
raprotein (beraknades), SBR fett, kolhydrater (berédknades), COD, energivarde samt
plastinnehall.

3.3.1 Plast
Eurofins genomforde en okuldr plockanalys for att urskilja plast, partiklar med storlek
ner till 2-5 mm kunde urskiljas.

3.3.2 Fetter

Mangden fett i rejektet bestdimdes med hjalp av en SBR-analys. | denna analys frigors
fetterna fran provet med hjalp av saltsyra under varmning. Darefter tillsatts alkohol,
dietyleter och petroleumeter for att extrahera fettet. Mangden fett bestdmdes sedan
gravimetriskt efter avdunstning av l6sningsmedlet och torkning (Van Hees, pers.medd).

3.3.3 Proteiner

En Kjeldahl analys utférdes for att bestimma kvéaveinnehallet i substratet. Kvavehalten
anvands sedan for att uppskatta proteinhalten med hjalp av en proteinfaktor enligt
ekvation 7.
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Proteinhalt=N*F (7)

Dar
N:Ntot'N H4
F= proteinfaktor 6,25

Denna metod for bestamning av proteininnehall ar vanligt anvand inom
livsmedelsindustrin (Van Hees, pers.medd). Proteinfaktorn &r olika for olika typer av
substrat men 6,25 ar den generella faktorn som anvénds inom livsmedelsindustrin
(Livsmedelsverket, 2007).

3.3.4 Kolhydrater
Kolhydrathalten beraknades som den aterstaende delen enligt ekvation 8 (Van Hees,
pers.medd).

Kolhydrater [%]=100-vatten [%]-aska [%]-fett [%]-protein [%]-NH, [%] (8)

3.4 TEORETISKT BIOGASPOTENTIAL

Den teoretiska biogaspotentialen for rejekt fran provpunkt 2 och provpunkt 3
berdknades med hjélp av Eurofins uppmatta fett-, protein- och kolhydrathalter samt
varden fran tabell 4. Berékningarna utfordes enligt ekvation 9.

Tabell 4 Teoretisk biogaspotential for fetter, kolhydrater och proteiner (Berglund & Bdrjesson,
2003).

Metanpotential [m*/ kg VS]

Kolhydrater 0,38

Fett 1,00

Protein 0,53

B:(Fhalt*sméngd*Futbyte)-l' (Khalt*sméngd*Kutbyte)+(Phalt*sméingd*Putbyte) (9)
Dér

B= teoretisk biogaspotential

F= fett

K= kolhydrat

P= protein

S= substrat

3.5 UTREDNING AV UTVECKLINGSMOJLIGHETER

En utredning gjordes for att undersdka eventuella utvecklingsmojligheter. Utredningens
fokus var pa fyra olika omraden. Utredningen utfordes genom att litteratur studerades
och leverantérer av biogasanlédggningar kontaktades.

Forbehandlingstekniker
Rotningstekniker

Insamlingstekniker

Effektivisering av befintlig utrustning
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4 RESULTAT

4.1 TORRSUBSTANSHALT OCH ORGANISKT INNEHALL

Substrat fran alla provpunkter analyserades for att bestdmma torrsubstanshalt och
innehall av organiskt material. Infor varje utrétningsforsok genomfordes nya analyser
pa de olika substraten. Om inget annat anges, ar samtliga procentsatser i detta avsnitt
angivna i procent av vatvikt. Fullstandiga resultat fran analyser av torrsubstanshalt och
innehall av organiskt innehall finns i bilaga 1.

4.1.1 Analyser infor utrétningsforsok 1

Infor utrétningsforsok 1 analyserades substrat fran provpunkt 1,2 och 3 samt ymp.
Analysen visade endast sma variationer i torrsubstanshalten och i innehall av organiskt
material i rejekt fran provpunkt 1 (tabell 5). Vid provpunkt 2 och provpunkt 3 var
variationerna nagot storre (tabell 5). For samtliga substrat var stora delar av det fasta
materialet organiskt (tabell 5).

Tabell 5 Resultat fran TS- och VS- analys pa rejekt fran provpunkt 1,2 och 3.

Provpunkt TS[%] VS[%] VSavTS[%]
1. Efter silgaller 182+12 168+1,1 92,4
2. Fore skruvpress 259+41 243+41 93,6
3. Efter skruvpress 42,1+3,7 399+37 94,8

Andelen torrsubstans och organiskt material var mindre i prov fran provpunkt 2 och
provpunkt 3 dar plast hade sorterats ut, &n i de prov dér plasten var kvar (tabell 6).

Tabell 6 Resultat fran TS- och VS-analys av blandprov fran provpunkt 2 och provpunkt 3.

Provmarkning TS [%] VS [%] VSav TS [%]
Blandprov 2 248+11 234+10 94,5
Blandprov 2 utan plast 23,1+10 21,6+0,9 93,7
Blandprov 3 42,7+£29 409+28 95,8
Blandprov 3 utan plast 41,7+1,2 39,4+1,0 94,3

Analyserna av plastinnehall visade att endast en liten del av rejektet fran provpunkt 2
och provpunkt 3 var plast (tabell 7).

Tabell 7 Plastinnehall hos rejekt fran provpunkt 2 och provpunkt 3. Plastinnehallet ar angivet
som procent av totalvikt.

Provmarkning Plastinnehall [%]
Blandprov 2 1,8
Blandprov 3 41

26



Torrsubstanshalten och innehallet av organiskt material var Iagt i ympen (tabell 8).

Tabell 8 TS- och VS-halt hos ymp som anvéndes i utrotningsforsok 1.

Prov TS[%] VS[%] VSavTS|[%]
Ymp 25+0,0 1,70+0,0 67,3

4.1.2 Analyser infor utrétningsforsok 2

Infor utrétningsforsok 2 gjordes analyser pa material fran provpunkt 1,2,3 och 4 samt
ymp. Tabell 9 visar pa sma variationer i prover tagna vid provpunkt 1, storre variationer
vid provpunkt 2 och provpunkt 3. Av torrsubstansen var stor del organiskt material vid
provpunkt 1,2 och 3.

Tabell 9 Resultat av TS- och VS-analys pa rejekt fran provpunkt 1,2 och 3.

Provpunkt TS [%] VS[%] VSavTS][%]
1. Efter silgaller 190+10 17,7+11 93,0
2. Fore skruvpress 28,1+£3,0 26,1+£2,6 92,8
3. Efter skruvpress 40,4+6,0 38,3+5,6 94,7

Analyserna av blandprov fran provpunkt 2 och provpunkt 3 visade pa sma variationer i
innehall av torrsubstanshalt och organiskt material. Torrsubstanshalten och innehallet av
organiskt material var lagre i de prov déar plast hade sorterats ut (tabell 10).

Tabell 10 Resultat fran TS- och VS-analys av blandprov fran provpunkt 2 och provpunkt 3.

Prov TS [%] VS[%] VSavTsS][%]
Blandprov 2 289+22 265+14 91,7
Blandprov 2 utan plast 26,1+0,4 24,3%0,5 93,0
Blandprov 3 399+16 381+1,6 95,3

Blandprov 3 utan plast 37,3+1,2 353+1,2 94,8

Plastinnehallet var nagot hogre i rejekt fran provpunkt 3 jamfort med provpunkt 2
(tabell 11).

Tabell 11 Plastinnehall hos rejekt fran provpunkt 2 och provpunkt 3.

Prov Plastinnehall [%]
Blandprov 2 3,7
Blandprov 3 6,3

Analyserna pa rejekt som sorterats ut da inkommande material kommer i plastpasar
respektive papperspasar visade att en valdigt liten del var pasar. 90-95 % av rejektet
bestod av 6vrigt material (tabell 12).
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Tabell 12 Resultat fran analys av andelen pasar i rejekt fran avfall forpackat i plastpasar
respektive papperspasar.

Prov Andel pasar [%]
Rejekt fran plastpasar 57+13
Rejekt fran papperspasar 76+0,8

Analys av TS- och VS-halt i matavfall utsorterat fran plastpasar (MAPL) visade att det
endast var sma variationer i torrsubstanshalt och organiskt innehall mellan de olika
proverna. Aven i matavfall utsorterat fran papperspasar (MAPA) var variationer i
torrsubstanshalt och organiskt innehall sma (tabell 13).

Tabell 13 Resultat av TS- och VS-analyser pa matavfall, utsorterat fran plastpasar (MAPL)
respektive papperspasar (MAPA).

Prov TS [%] VS[%] VSavTS|[%]
MAPL 283+22 255+23 90,2
MAPA 270+1,2 250+0,9 92,5

Analyser av material fran provpunkt 4 visade att torrsubstanshalten och innehéllet av
organiskt material 1ag pad samma nivaer i blandproven som de gjorde i de olika
delproven. | provet som innehdll matavfall utsorterat fran plastpasar var variationerna
storre an i provet som innehdll matavfall utsorterat fran papperspasar (tabell 14).

Tabell 14 TS- och VS-halter i blandprov fran matavfall utsorterat fran plastpasar respektive
papperspasar.

Provmarkning TS[%] VS[%] VSavTS][%]
Blandprov, MAPLB 28,8 +4,0 234+5,0 81.4
Blandprov, MAPAB 289+0,4 26,8+0,4 92,7

Aven ympen som anvandes i utrétningsforsék 2 hade en I1ag torrsubstanshalt och litet
innehall av organiskt material. Forhallandet mellan torrsubstanshalt och organiskt
innehall var i samma storleksordning som for ympen som anvandes i utrétningsforsok 1
(tabell 15).

Tabell 15 TS- och VS-halt i ymp som anvandes i utrétningsforsok 2.

Provmarkning TS [%] VS[%] VS av TS[%]
Ymp 26+0,1 18+0,0 67,9

4.1.3 Analyser gjorda av Eurofins Environment Sweden AB

| samband med att prover togs infor utrétningsforsok 2 skickades prover ivag for analys
pa Eurofins Environment Sweden AB laboratorium i Lidképing. Prover togs endast fran
provpunkt 2, fore skruvpress, och provpunkt 3, efter press. Resultatet visar rejekt fran
provpunkt 3, efter skruvpress, innehdll mer fett, kolhydrater och proteiner an vad rejekt
fran provpunkt 2 gjorde (tabell 16). Storst var skillnaden i kolhydratinnehall.
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Tabell 16 Resultat fran Eurofins analyser av rejekt fran provpunkt 2 och provpunkt 3
(provtagningsperiod 2), matosékerhet ar £10 %. For fullstdndiga resultat se bilaga 4.

TS VS  Rafett Kolhydrater ~ Raprotein  Plastinnehall

[%]  [%] [%] [%] [%] [%]
Fore
skruvpress 26,00 24,13 22,70 0,00 3,88 2,86
Efter
skruvpress 40,00 38,00 25,90 6,32 5,69 6,80

4.2 UTROTNINGSFORSOK

Biogaspotentialen i de olika rejektfraktionerna bestdmdes genom att utfora satsvisa
utrétningsforsok.

4.2.1 Utrétningsforsok 1

Utrétningsforsok 1 visar att det endast var sma variationer mellan prov med plast och
prov utan plast fran provpunkt 2. Den ackumulerade metanproduktionen for prov med
plast var 0,42 Nm?* CH./ kg VS och fér prov utan plast 0,41 Nm?® CH./ kg VS (figur 15).
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Figur 15 Ackumulerad metanproduktion fran rejekt fran provpunkt 2, fore skruvpress.
Heldragen linje= prov med plast, streckad linje= prov utan plast.

Resultat fran utrotningsforsok pa rejekt fran provpunkt 3 visade att metanproduktionen
var 21,6 % hogre i provet utan plast jamfort med provet med plast. Den ackumulerade
metanproduktionen for provet med plast var 0,35 Nm® CH./ kg VS och provet utan plast
gav ett vérde pa 0,43 Nm® CH4/ kg VS (figur 16).
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Figur 16 Ackumulerad metanproduktion fran rejekt fran provpunkt 3, efter skruvpress.
Heldragen linje= prov med plast, streckad linje= prov utan plast.

Den ackumulerade metanproduktionen fran referenssubstratet, cellulosa, var 0,31 Nm?®
CH,/ kg VS (figur 17). Den teoretiska metanproduktionen fran cellulosa &r 0,42 Nm®.

Detta innebdr att det uppmatta vardet kan antas vara rimligt och att ympen var av bra
kvalitet (Schnirer, pers.medd).
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Figur 17 Ackumulerad metanproduktion fran cellulosa.

4.2.2 Utrétningsforsok 2

Den ackumulerade metanproduktionen hos rejekt som tagits fran provpunkt 2 var 0,51
Nm? CH4/ kg V'S for prov med plast. For prov utan plast var den ackumulerade
metanproduktionen 0,49 Nm® CH./ kg VS (figur 18).
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Figur 18 Ackumulerad metanproduktion fran rejekt fran provpunkt 2, fore skruvpress.
Heldragen linje= prov med plast, streckad linje= prov utan plast.

For rejekt fran provpunkt 3 var den ackumulerade metanproduktionen 0,49 Nm?® CH./
kg VS for prov med plast. For provet utan plast var den 0,47 Nm* CH./ kg VS (figur
19).
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Figur 19 Ackumulerad metanproduktion fran rejekt fran provpunkt 3, efter skruvpress.
Heldragen linje= prov med plast, streckad linje= prov utan plast.

Den ackumulerade metanproduktionen fran provpunkt 4 skiljde sig nagot mellan de
olika typerna av rejekt. Fr matavfall som sorterats ut fran plastpasar var den 0,40 Nm?®
CHa/ kg VS. For matavfall som sorterats ut fr&n papperspésar var den hogre, 0,50 Nm?®
CH,/ kg VS (figur 20).
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Figur 20 Ackumulerad metanproduktion fran matavfall utsorterat fran plastrejekt och
pappersrejekt vid provpunkt 4. Heldragen linje= matavfall fran plastrejekt, streckad linje=
matavfall fran pappersrejekt.

Aven ympen som anvéndes i utrétningsforsok 2 var av god kvalitet. Den ackumulerade
metanproduktionen fran cellulosan var 0,34 Nm® CH,/ kg VS (figur 21). Det &r 8,2 %
mer &n vad ympen som anvandes i utrétningsforsok 1 producerade fran cellulosan.
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Figur 21 Ackumulerad metanproduktion fran cellulosa.

4.2.3 Sammanstéallning av biogaspotential

Metanpotentialen hos rejektet som kommer fran skruvpress var 0,42 Nm® CH./ kg VS
(tabell 17). For rejektet fran trumsikten som bestar av bade plastpasar och papperspasar
var metanpotentialen 0,45 Nm® CH,4/ kg VS. D4 har antagandet gjorts att halften av
rejektet fran trumsikten kommer fran plastpasar och den andra halften kommer fran
papperspasar.
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Tabell 17 Sammanstallning av metanproduktionen fran de olika rejektfraktionerna. Varden for
provpunkt 2 och provpunkt 3 samt cellulosakontrollen &r berdknade medelvérden fran de tva
utrétningsforsoken.

Prov Metanproduktion [Nm® CH./ kg VS]
2 Fore skruvpress med plast 0,47 £0,04
2 Fore skruvpress utan plast 0,45 £ 0,04
3 Efter skruvpress med plast 0,42 £0,07
3 Efter skruvpress utan plast 0,45 +£0,02
4 Matavfall fran plastrejekt 0,40 + 0,08
4 Matavfall fran pappersrejekt 0,50 £ 0,06
Cellulosa kontroll 0,33+0,01

Under ar 2010 skickades 738 ton plast/pappersrejekt fran trumsikt och 213 ton rejekt
fran skruvpress till forbranning/kompostering (Hagskold, pers.medd). Detta innebér att
det skulle kunna utvinnas 78 290 Nm?®/ & metangas ur rejekt fran trumsikt. Ytterligare
33 204 Nm®/ &r metangas skulle kunna utvinnas ur rejekt fran skruvpress. Totalt skulle
111 494 Nm?® metangas per ar kunna utvinnas ur rejekt fran Kungsangens gard.

For 2011 beraknas den slutgiltiga mangden rejekt att bli 1 855 ton rejekt fran trumsikt
och 203 ton rejekt fran skruvpress (Hagskold, pers.medd). Detta innebér att det skulle
kunna g4 att utvinna 228 431 Nm® metangas per &r ur rejektet.

4.2.4 Teoretisk metanpotential

Utifran teoretisk metanproduktion fran kolhydrat, protein och fett (tabell 4) samt den
analyserade sammansattningen (tabell 16) berdknades den teoretiska potentialen for
rejekt fran provpunkt 2 och provpunkt 3 (tabell 18). Den erhallna metanpotentialen for
rejekt fran provpunkt 2 var ca 48 % av den teoretiska potentialen. For rejekt fran
provpunkt 3 var den erhallna metanpotentialen ca 61 % av den teoretiska potentialen.

Tabell 18 Jamforelse mellan den teoretiska och den erhallna metangaspotentialen fran
utrétningsforsok 2 hos rejekt fran provpunkt 2, fore skruvpress, och provpunkt 3, efter
skruvpress.

2 Fore skruvpress 3 Efter skruvpress
Metanpotential [m*® CH./ kg substrat] 0,12+0,01 0,19 £ 0,02
Teoretisk metanpotential [m> CH./ kg substrat] 0,25 0,31

4.3 SKRUVPRESSENS FUNKTION

Enligt resultat fran analyser av rejekt fran provpunkt 1,2 och 3 dkar torrsubstanshalten
med 22,6 % fran silgaller till container. Det organiska innehallet foljer samma trend och
Okar med 21,9 %. Av dessa forandringar sker storre delen i skruvpressen.
Torrsubstanshalten okar med 14,2 % och det organiska innehallet 6kar med 13,9 % i
skruvpressen (figur 22).
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Figur 22 Forandringar av torrsubstanshalt och organiskt innehall mellan provpunkt 1, 2 och 3.
Heldragen linje ar torrsubstanshalt, streckad linje ar organiskt innehall. Provpunkt 1= efter
silgaller, provpunkt 2= fore skruvpress, provpunkt 3= efter skruvpress.

4.4 UTREDNING AV UTVECKLINGSMOJLIGHETER

4.4.1 Alternativa forbehandlingsmetoder

Nar inkommande material innehaller féroreningar som plast och papper stéller det stora
krav pa forbehandlingen av materialet. Anlaggningar maste anpassa
forbehandlingsteknik efter vilken typ av substrat som rotas i anlaggningen. Ett vanligt
problem i samband med rotning av organiskt hushallsavfall & emballage, plast- eller
papperspasar. Detta ar ett stort problem &ven vid Kungséngens Gard. Under ar 2010 tog
anlaggningen totalt emot 7536 ton inkommande material. Av detta var 4 378 ton
organiskt hushallsavfall som kravde separering av pasar. Efter separering i trumsikt
skickades 738 ton rejekt till forbranning. Av detta &r 689 ton organiskt rétningsbart
material, vilket motsvarar 15,7 % av det inkomna organiska hushallsavfallet. Vid
silgallret sorterades ytterligare 202 ton ut vilket gor att den totala forlusten ar 20,3 % av
det organiska innehallet fran hushall. Av den totala méngden inkommande material
skickas 11,8 % till forbrénning eller kompostering. Har nedan foljer en beskrivning av
tre olika tekniker som ar vanligt forekommande tekniker for att sortera ut pasar vid
biogasanlaggningar i Sverige.

Skruvpress
Skruvpress ar en vanlig teknik som anvands for att separera plast fran inkommande

material. Det inkommande materialet spads sa att det bildas en pumpbar slurry. |
skruvpressen pressas slurryn sedan genom ett cylinderformat rér med en perforerad
avvattningszon. Den l6sta fasen av slurryn, som innehaller det mesta av biomassan,
pressas dar ut genom cylindern och gar vidare in i anlaggningen for rétning. Den fasta
fasen, till exempel plast- och papperspasar, pressas genom hela cylindern och lamnar
anlaggningen som rejekt. Om inkommande substrat ar paketerat i pasar passerar dessa
nagon form av pasoppnare innan det spads och pumpas till skruvpressen (Hansen m.fl,
2007).
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Fordelen med skruvpressen &r att vatskan som pressas ut och som gar vidare till rétning
innehaller liten andel stora partiklar jamfort med substrat fran trumsikten som anvands
pa Kungsangens gard. Ungefar 59 % av biomassan sorteras ut nar en skruvpress
anvands for separering av plastpasar, resterande del hamnar i rejektet. Plastinnehallet i
rejektet da en skruvpress anvands ar ca 10 % av vatvikten (Hansen m.fl, 2007).

Skivsikt
En skivsikt bestar av ett antal vertikala roterande diskar. Sma och tunga partiklar, mest

biomassa, ramlar mellan diskarna och gar vidare in i processen. Storre och lattare
partiklar foljer med diskarna och sorteras ut som rejekt. Aven denna metod kraver att
pasar 6ppnas innan de sorteras ut pa skivsikten.

En del storre partiklar, till exempel plast- och pappersbitar, foljer med biomassan nar en
skivsikt anvands. Plastinnehallet i rejekt fran skivsikt ar ungefar 30 % (Hansen m.fl,
2007).

Metallavskiljare
Da inkommande material ar av god kvalitet kan en sonderdelare foljt av en

metallavskiljare, till exempel en magnet, anvandas. Denna metod ger en mycket bra
sortering och endast 2 % av biomassan hamnar i rejektet. Nackdelen &r att endast
magnetiska foremal kan sorteras ut, vilket gor att denna metod inte fungerar da
materialet innehaller plast eller papper (Hansen m.fl, 2007).

4.4.2 Alternativa rétningsmetoder

| rejektet fran Kungséangens gard utgor plast endast en liten del av vikten, trots detta
innehaller rejektet stora plastbitar. Plastens formaga att fastna i pumpar, roérledningar
och omrérare gor det svart att réta materialet i en anlaggning som anvander sig av
pumpar for att transportera substratet och tankar med omroérare dér substratet lagras. En
mojlig alternativ rétningsmetod &r en torrétningsanlaggning, som anvénder sig av en
satsvis rotningsteknik med fa rorliga delar. Nedan féljer tre exempel pa
torrétningsanlaggningar.

Loock TNS
Loock TNS ér en teknik framstélld av den tyska tillverkaren HELECTOR Germany

GmbH. Tekniken ar av modellen satsvisa perkolationssystem och kan anvandas for att
réta organiskt avfall som till exempel organiskt hushallsavfall och vaxtavfall. Systemet
anvander flera mindre reaktorer som ar kopplade till en storre reaktor med
perkolationsvatska. Reaktorerna fylls sedan med substrat och luftas for att en aerob
nedbrytning ska starta, vilket gor att temperaturen stiger i substratet. Luftningssteget
och vélisolerade reaktorer gor att ingen uppvarmning av reaktorn behdvs. | det andra
steget tillsatts perkolationsvétska till reaktorn genom sprinklers i reaktorns tak. VVatskan
rinner genom substratet och aterfors till perkolationstanken genom draneringsror i
reaktorns golv. | detta skede sker ingen ndmnvérd biogasproduktion i reaktorn utan
luften ventileras ut genom ett biofilter. Daremot foljer organiska syror med
perkolationsvétskan ut till perkolationstanken, dar det bildas biogas. | det tredje steget
har metanhalten i gasen som produceras i reaktorn blivit tillrackligt htg. Da leds den
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producerade gasen till gaslagret istallet for till biofiltret (figur 23). Metanhalten i detta
skede kan vara sa hdg som 80 %. | det sista steget stoppas perkolationsvatskan och
luftning av substratet paborjas. Detta gors for att metanproduktionen ska avstanna samt
att materialet ska torka. Luftningen gérs med ett konstant luftflode samt luftkanoner
som ar till for att sdkerstélla att allt material luftas. De olika reaktorerna fylls véxelvis
for att ge en jamn gasproduktion. Uppehallstiden i reaktorn &r cirka 30 dagar beroende
pa vilken typ av material som rétas (HELECTOR Germany GmbH, 2011).

Biogas
|
| Current injection
| Percolation t TR
I_I.L I I ,L Use of heat
: o f ¥ = r
digester [T
Percolate CHP
tank Biofilter

Figur 23 Schematisk bild 6ver Loock TNS under det gasproducerande steget (HELECTOR
Germany GmbH, 2011, med tillstand).

Nar reaktorn téms har volymen pa substratet minskat med cirka 25 % och vikten med
12- 15 %. Den hogsta temperaturen som rader i rotkammaren ar 50 °C vilket inte ar
tillrackligt for att garantera fullstdndig hygienisering (Gerdes, pers.medd).

HELECTOR Germany GmbH bygger inga anldggningar som har en kapacitet pa mindre
an 10 000 ton/ ar. Investeringskostnaden for en sadan anlaggning &r ca 2,5 miljoner
Euro. | denna summa ingar inte eventuell forbehandling eller efterbehandling av
substratet. Det ingar inte heller nagon metod for att anvanda biogasen. Vanligtvis
anvands en gasmotor for produktion av el och varme. En sadan gasmotor kostar i detta
fall 300 000 Euro (Gerdes, pers.medd).

En anldggning av denna typ kréver ungefar 1 500 m? for att fa plats med rétkammare
och perkolationstank. Utover detta tillkommer ytor for mottagning och hantering av
substratet (Gerdes, pers.medd).

BIOFerm
BIOFerm Energy Systems har utvecklat en teknik som kallas BIOFerm. Aven BIOFerm

ar en typ av satsvisa perkolationssystem och fungerar pa liknande vis som Loock TNS.
Till skillnad fran Loock TNS anvander BIOFerm uppvarmda vaggar for att halla ratt
temperatur, men trots detta ar det en mycket energisnal teknik. Endast 5 % av den
producerade energin gar at for att tillgodose anlaggningens eget behov. (BIOFerm
Energy Systems, 2011).

BIOFerm Energy Systems kan bygga mindre anl&dggningar &n vad HELECTOR
Germany GmbH kan géra. Den minsta typen av BIOFerm klarar av att hantera 6 000
ton/ar. Investeringskostnaden for en sadan anlaggning &r 3 100 000 $ (USD). En
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gasmotor anpassad for denna anlaggning kostar ungefar 400 000 $ (USD). Storleken pa
en s&dan anlaggning ar ungefar 1 800 m? (Chappell, pers.medd).

Aikan
Solum Gruppen ar Danmarks storsta leverantor av kompostprodukter. De har utvecklat

en teknik som kallas Aikan Technology. Aven denna teknik anvander satsvisa
perkolationssystem. Skillnaden fran de andra teknikerna &r att all biogasproduktion sker
i perkolationstanken. Substratet i reaktorn duschas med perkolationsvatska i intervaller
och tar da med fettsyror tillbaka in i perkolationstanken dar biogasen bildas. Nar
biogasproduktionen avstannat i perkolationskéarlet duschas substratet pa nytt sa att mer
fettsyror hamnar i perkolationskarlet. Denna process pagar tills det att ingen mer
gasproduktion erhalls. Aikantekniken anvander sig dven av ett avslutande
komposteringssteg, vilket de andra teknikerna inte har. Loock TNS och BIOFerm har en
uppehallstid i reaktorn pa ungefar 30 dagar. Aikanteknikens forsta fas, da det
produceras biogas, ar ca 3 veckor. Darefter foljer en komposteringsfas pa fyra veckor.
Under denna fas stiger temperaturen till dver 70 °C under nagra dagar, vilket gor att
substratet blir fullstandigt hygieniserat (Aikan, 2011).

NSR (Nordvastra Skanes Renhallnings AB) undersoker for tillfallet mojligheten att
torrota rejekt fran deras biogasanlaggning i Helsingborg. Rejektet kommer fran
matavfall paketerat i papperspasar och sorteringen sker dar med hjalp av en skruvpress.
De anvénder sig av samma princip som Aikantekniken. Forsoket forvantas vara klart i
borjan av juni 2011 och resultatet publiceras hosten 2011 (Bohn, pers.medd).

Loock TNS, BIOFerm och Aikan &r tre olika torrotningstekniker som alla klarar att réta
rejektet utan forbehandling. Hur hogt biogasutbyte som kan erhallas ur substrat med
mycket plast r dock osékert.

Investeringskostnad
Investeringskostnaderna ar ungefar 20 000 000 kr for de tekniker dar uppgift erhallits

fran leverantoren (tabell 19).

Tabell 19 Investeringskostnaden for de olika teknikerna. Beloppet har beraknats fran
valutakursen 2011-05-03 da 1 Euro=8,96 SEK och 1 USD= 6,06 SEK (Valuta.se, 2011).

Loock TNS BIOFerm Aikan

Kapacitet, ton/ar 10 000 6 000 Ingen uppgift
Investeringskostnad, MSEK 22,4 18,8  Ingen uppgift
Gasmotor, MSEK 2,7 2,4 Ingen uppgift

4.4.3 Insamling av organiskt hushallsavfall for biologisk behandling

| Sverige har 154 kommuner nagon sorts system for att samla in matavfall (Avfall
Sverige, 2010a). | hushall anvands tre typer av pasar for att samla in matavfall for
biologisk behandling, papperspasar, plastpasar eller bioplastpasar. Papperspasarna och
bioplastpasar ar speciellt framtagna for att anvandas till insamling av matavfall. | de fall
plastpasar anvéands ar det samma typ av pase som kops i dagligvaruhandeln. I en
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undersokning som gjordes av Henriksson (2010) ar papperspasen den mest anvanda
(tabell 20).

Tabell 20 Antalet anvandarkommuner fér de olika insamlingsteknikerna. Modifierad fran
Henriksson (2010).

Endast Endast Endast Papperspase &  Papperspase &
papperspase plastpase bioplastpase plastpase bioplastpase
Antal 54 12 8 2 2

Papperspasar och bioplastpasar har en formaga att slappa igenom vatten vilket gor att
vattnet i pasen kan avdunsta. For att avdunstning ska kunna ske behover pasen
ventileras, annars kan pasen bli for bl6t och den kan da ga sonder. Med hansyn till detta
anvands ofta en speciell pashallare, som ser till att pasen ventileras. Plastpasar ar
vattentata och behdver ingen speciell pashallare. Plastpasar anvands oftast i samband
med att det finns en optisk sorteringsanlaggning. | en dylik anldggning sorteras
hushallsavfallet i olika pasar med olika farg beroende pa vilken typ av avfall det &r
(Henriksson, 2010). | vissa fall anvands plastpasar utan nagon optisk sortering, vilket ar
fallet i Uppsala. | Uppsala sorteras avfallet i olika karl innan det samlas upp och
levereras till behandlingsanlaggning

Beroende pa pasens typ anvands olika typer av uppsamlingskarl dar pasarna
mellanlagras innan de hamtas for vidare behandling. For papperspasar och bioplastpasar
anvands ofta ventilerade karl fér mellanlagring, vilket moéjliggor ytterligare
avdunstning. Plastpasar mellanlagras i tata karl.

Enligt Henriksson (2010) &r plastpasar det system som innebar minst problem néar det
galler hantering innan avfallet kommer till behandlingsanldggningen. Detta beror pa
plastpasarnas talighet och formaga att forhindra lackage, vilket ger renare karl.
Papperspasar och bioplastpasar som forvaras i ventilerade karl kan orsaka problem som
till exempel genomblétning, flugor, mégel och fastfrysning i kérl vid kallt vader. Det
har dven visat sig att kunderna sétter plastpasar runt papperspasen. Det gor att ingen
vatska ventileras bort och mer plast hamnar i avfallet. Den stora férdelen med
papperspasar och bioplastpasar &r att ingen sortering behdver ske da matavfallet
komposteras pa grund av att dessa bryts ner. Plastpasar maste daremot sorteras ut. Vid
biogasanlaggningar utsorteras som regel alla pasar, oavsett sort, pa grund av de inte
bryts ner under den korta tid som de befinner sig i rétkammaren. Ett vanligt problem
med plast- och bioplastpasar ar att de har en formaga att trasslas ihop och bilda
sammanhangande nystan som orsakar stopp i ledningar och pumpar. Papperspasar ar
skorare och sonderdelas till finare fragment och orsakar darfor mindre problem
(Henriksson, 2010).

Fran det att avfallet laggs i pasen tills det att det kommer till behandlingsanlaggningen
pagar biologisk aktivitet i materialet. Enligt Avfall Sverige (2010b) minskar
papperspasarnas vikt med i genomsnitt 27 % fran det tillfalle da matavfallet laggs i
pasen tills det att mellanlagringskarlet toms, vilket i testerna var 7 dagar for
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flerfamiljshus och 14 dagar for villor. Motsvarande siffror for bioplastpase och
plastpase ar 10 % respektive 2 %. Den storsta forandringen som sker &r att vatten
avdunstar men det sker dven viss nedbrytning. | fallet med papperspasar berodde 85 %
av viktminskningen pa vattenforluster. Motsvarande andel da bioplastpase anvands var
77 %. Resterande viktminskning beror pa att materialet har brutits ned. | de tita
plastpasarna skedde daremot en viss 6kning av vattenhalten pa grund av att material
hade brutits ned (Avfall Sverige, 2010b).

Nyckeltal for hur mycket matavfall som samlas in ar 135 kg/hushall*ar med
papperspasar och 120 kg/hushall*ar med plastpasar (Avfall Sverige, 2009). Detta
innebar att sorteringen ar battre nar papperspasar anvands. Vid hansyn till hur mycket
vatten som avdunstar blir denna skillnad &nnu storre (tabell 21) (Avfall Sverige, 2010b)

Tabell 21 Mangden insamlat samt utsorterat matavfall fran hushall. hh=hushall (Avfall Sverige,
2010b).

Pastyp Insamlad méangd Viktminskning Utsorterad mangd Antal

[kg/hh] [%] [kg/hh] kommuner
Papper 135 27 185 32
Plast 120 2 122 15

Nar substrat som slangts i papperspasar anvands for biogasproduktion blir biogasutbytet
per vatvikt storre. Detta beror pa att materialet har hogre torrsubstanshalt nar det
kommer till en biogasanlédggning. Enligt Avfall Sverige (2010b) & metanproduktionen
per kilo inkommande matavfall 23 % mer da avfallet &r insamlat i papperspasar jamfort
med insamling i plastpasarna.

Ett system med papperspasar kostar ungefar 65-76 kr per ar och hushall. I denna
kostnad ingar 160 pasar, vilket ar arsbehovet for ett hushall, och en speciell pashallare
(Tornquist, pers.medd).

4.4.4 Effektivisering av befintlig utrustning vid Kungsangens gard
Torrsubstanshalten for rejektet fran trumsikten ar 32,5 % (beraknat med hjalp av vérden
tabell 12-15). I denna berdkning har det antagits att halften av inkommande material
kommer i plastpéasar och halften i papperspasar. Det har dven antagits att de olika
pastyperna ger lika stora rejektmangder. Rejektet hamnar i en komprimator dar det
pressas, men bristfallig dranering gor att mycket vatten trots detta blir kvar. Flera forsok
att forbattra draneringen har gjorts men problemet med mycket vatten kvarstar
(Hagskold, pers.medd). Det ar svart att komma at materialet i komprimatorn och pa
grund av detta har inga analyser gjorts pa detta material. Torrsubstanshalten ar darfor
okand. En ombyggnation av den befintliga skruven for att erhalla en pressfunktion
skulle kunna minska mangden rejekt. Om det skulle vara mojligt att uppna samma
effektivitet vid silgallret som i den befintliga skruvpressen skulle rejektméangden kunna
minskas med cirka 14 %. Detta skulle innebara en minskning med 103 ton pa 2010 ars
rejektmangder fran trumsikten. Beréknat fran preliminara siffror for 2011 skulle detta
innebéra att volymen skulle minska med 260 ton, fran 1 855 ton till 1 595 ton.
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Kostnaden for hantering av rejektet ar 550 kr/ton + 30 000 kr/manad. Detta innebar att
kostnaden for rejekthanteringen kommer att bli 1,49 Mkr for ar 2011. Om
torrsubstanshalten i rejekt fran trumsikt skulle hojas med 10 % innebér detta att
kostnaderna skulle sjunka med ca 100 000 kr (figur 24).
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Figur 24 Kostnader for rejekthantering under ar 2011 beroende pa hur mycket
torrsubstanshalten 6kar hos rejekt fran trumsikt vid Kungsangens gard.

40



5 DISKUSSION

51 REJEKTANALYSER

Materialet som kommer till silgallret har varit i pulpern eller i bufferttanken vilket gor
att det ar en val omblandad slurry. Att slurryn &r val omblandad syns tydligt da
torrsubstanshalten hos rejektet fran silgallret var jamn med endast sma variationer dver
tid. Standardavvikelsen var drygt en procentenhet vid de olika provtagningsperioderna.
(tabell 5 och tabell 9).

Rejekt som kommer fran provpunkt 2, fére skruvpress, och provpunkt 3, efter
skruvpress, har storre variationer i torrsubstanshalt (tabell 5 och tabell 9) jamfért med
material som kommer fran silgallret. Detta trots att inkommande material (fran silgaller)
har en jdmn torrsubstanshalt. Variationen i torrsubstanshalten i dessa prov beror troligen
pa att processen varierar. Transportskruven efter silgallret och skruvpressen kors endast
i samband med att silgallret ar i drift. Nar silgallret inte &r i drift avvattnas material som
finns kvar i transportskruven och i skruvpressen fran tidigare korning av silgallret.

Enligt forfattarens analyser bestar endast en liten del av rejekt fran provpunkt 2 och
provpunkt 3 av plast (tabell 7 & tabell 11). Detta éverensstammer vél med resultaten
fran analyser utforda av Eurofins Environment Sweden AB (tabell 16). Detta resultat
indikerar att ndr plast och andra storre partiklar sorteras ut foljer stora méngder
organiskt material med och hamnar i rejektet. Forluster av organiskt material med
rejektet leder till minskad biogasproduktion.

Rejektet fran hushallslinjen kan delas upp i tva olika typer beroende pa om det
inkommande materialet varit paketerat i plastpasar eller papperspasar.
Torrsubstanshalten hos rejektet som bildas fran plastpasar ar nagot hogre an
torrsubstanshalten hos rejektet som bildas fran papperspasar (tabell 13). Den laga
torrsubstanshalten innebdr att en stor del av rejektet ar vatten.

Innehallet av plast- och papperspasar ar lagt i de bada fraktionerna. Rejekt da
inkommande material ar paketerat i plastpasar innehaller endast 5,7 % plastpasar.
Motsvarande siffra for papperspasar ar 7,6 % (tabell 12). Detta innebar att forlusterna av
matavfall tillsammans med rejektet ar valdigt stora. Under provtagning och
provberedning noterades att manga plastpasar inte var helt 6ppnade. Matavfall kan da
bli kvar i pasen och félja med genom trumsikten. FOr papperspasarna fanns inte detta
problem pa grund av att de ar skorare och lattare gar sonder. Detta skulle kunna vara
anledningen till att andelen plastpasar & mindre &n andelen papperspasar i respektive
prov.

Materialet som passerar provpunkt 1, 2 och 3 ar v&l omblandat vilket gor att
osakerheten i provtagningen ar relativt liten. Detta innebar att resultat fran analyser av
rejektfraktionernas innehall av torrsubstans, organiskt material och plast ger en bra bild
dver materialets sammanséttning under de tva provtagningsperioderna. Inga storre
skillnader kunde heller pavisas mellan de bada provtagningsperioderna, vilket indikerar
att sammanséttning hos rejektet fran skruvpressen ar densamma over tid.
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Oséakerheten vid provtagning av material fran provpunkt 4, efter trumsikt, ar storre an
vid de andra provpunkterna. Detta beror pa att materialet har en grovre struktur och
innehaller mycket stora bitar av plast- och papperspasar. En annan orsak som gor att
osakerheten blir stérre vid provpunkt 4 an vid de andra provpunkterna ar att rejektets
sammansattning ar direkt kopplad till vilken typ av material som tippats i tippfickan.
Uppsamlingsplatserna for materialet ar utspridda 6ver stora delar av Uppsala och
Stockholmsomradet vilket gor att variationerna kan vara stora.

Ett sétt att minska osdkerheten i alla analyser skulle vara att sonderdela materialet till en
homogen massa. Detta skulle ha forenklat analyserna av materialet. Nackdelen med
sonderdelningen ar att det skulle férdndra materialets egenskaper. Den minskade
partikelstorleken skulle gora att angreppsytan for mikroorganismerna skulle bli storre
vilket kan paverka biogaspotentialen. Fokus i detta projekt har varit att hitta lésningar
som kan hantera rejektet i dess befintliga skick, darfor gjordes ingen sonderdelning.

For att minska osékerheten vid provpunkt 4 maste stora mangder rejekt samlas in under
en langre tid. Hansyn behover ocksa tas till matavfallets ursprung. For att utfora detta
kravs stora resurser, vilka inte fanns tillgdngliga under detta projekt.

Skruvpressen, vars funktion ar att 6ka torrsubstanshalten hos rejektet fran silgallret, togs
i drift under 2010. Den har &ven en tvattfunktion som ska minimera andelen
rotningsbart material i rejektet. Analyserna av rejektet fran provpunkt 2 och provpunkt 3
visar att det sker en tydlig 6kning av torrsubstanshalten i skruvpressen (figur 22). Aven
det organiska innehallet 6kar, men detta ar pa grund av att vattenhalten minskar. Utifran
analyserna av torrsubstanshalt och organiskt innehall kan inga slutsatser dras om hur val
tvattfunktionen fungerar.

5.2 UTROTNINGSFORSOK

Utrétningsforsok gjordes for att bestdimma metanpotentialen hos de olika
rejektfraktionerna. Det gjordes aven forsok att kontrollera plastens inverkan pa
resultatet. Detta gjordes genom att plasten sorterades ut ur ett prov och sedan utfordes
utrétningsforsok pa prov med plast och prov utan plast.

Utrétningsforsdken visar att det finns stor metanpotential hos alla rejektfraktioner
(tabell 17). Jamfdrelsevis ar metanpotentialen for kallsorterat matavfall 0,46 Nm® CH,/
kg VS (Carlsson och Uldal, 2009), dvs i samma storleksordning. Ympens kvalitet var
nagot battre under det andra utrétningsforsoket vilket troligen ar en del av forklaringen
till den nagot hogre metanproduktionen i detta test. Troligen inverkade dock ocksa
skillnader i substratets sammanséattning pa att resultaten blev nagot olika i de bada
forsoken.

Plastens inverkan pa metanpotentialen ar svar att bedoma. | de fall dar ett prov med

plast och ett prov utan plast anvandes var metanproduktionen i tre fall av fyra storre fran
provet med plast (tabell 15,16,18 och 19). Detta skulle kunna tyda pa att plasten gynnar
metanproduktionen. Till exempel kan det vara sa att plasten drar till sig fetter, vilket har

42



en hog biogaspotential. Men det kan &ven vara skillnader i sammanséttningen hos de
organiska fraktionerna som gor att det ar skillnad i metanproduktionen.

Om metanpotentialen fran utrétningsférsoken skulle uppnas vid kontinuerlig rétning i
stor skala vid Kungsangen skulle ver 100 000 Nm®ren metangas kunna utvinnas ur
2010 ars rejektmangder. Mangden inkommande substrat samt andelen organiskt
hushallsavfall berdknas 6ka under 2011 vilket gor att &ven mangden rejekt kommer att
oka. Detta innebdr att det gér att utvinna 6ver 200 000 Nm? ren metangas ur den
forvantade rejektmangden for ar 2011. Den forvantade rejektmangden for 2011 ar
beréknad utifran data for perioden januari till april 2011. Volymerna som har berdknats
ar ren metangas. Med en metanhalt pa 65 % i biogasen motsvarar denna metanmangd
drygt 10 % av den totala biogasproduktionen vid Kungséngens gard under 2010
respektive 2011. Osékerheten i dessa volymer &r stor da de forutsatter att rejektmangden
blir som forvantat. Det forutsatter dven att rejektet innehaller lika stor del organiskt
material som analyserna i denna rapport visar.

5.3 UTVECKLINGSMOJLIGHETER

5.3.1 Forbehandlingsmetoder

Pa svenska biogasanlaggningarna finns olika metoder for att separera matavfall fran
plast- eller papperspasar. Ett problem, som alla de vanliga metoderna har, ar att
sorteringen leder till stora forluster av matavfall. P4 Kungsangens gard anvands en
trumsikt for att sortera ut matavfallet fran pasarna. Denna metod ger sma forluster av
organiskt material jamfort med till exempel en skruvpress. Den stora nackdelen jamfort
med skruvpressen ar att mycket plast foljer med in i processen och orsakar mycket
driftstérningar. Skruvpressen ger ett substrat som ar nast intill rent fran storre partiklar
vilket minimerar antalet driftstorningar. Silgallret sorterar ut mycket av den kvarvarande
plasten men mycket plast passerar och tar sig vidare in i processen.

5.3.2 RoOtningsmetoder

Ett flertal metoder finns som klarar av att rota substrat med mycket féroreningar som till
exempel plast. Ingen av de metoderna som har tagits upp i rapporten har nagra rorliga
delar i rotkammaren utan all transport av substrat sker med hjélp av hjullastare och/eller
transportband. Detta innebér att de tre ndmnda teknikerna klarar av att rota rejektet som
bildas vid Kungséangens gard utan nagon forbehandling.

Den stora nackdelen med torrétningsanlaggningar ar att det idag inte finns nagon
marknad for dessa i Sverige. Enligt Jarlsvik och Tamm (2009) gor detta att det &r svart
att bestdimma investerings- och driftskostnaderna for en torrétningsanlaggning. Enligt
deras berdkningar ar det idag svart att fa Ionsamhet i en torrétningsanlaggning i Sverige,
men osakerheten &r stor. Aven Nordberg och Nordberg (2007) menar att kostnaderna &r
hdga och att en marknad behovs i Sverige for att ge battre forutsattningar.

Risk for metangasavgangar fran biogasanlaggningar ar ett gemensamt problem for bade
vatrétningsanlaggningar och torrotningsanlaggningar. Metanutslappen sker pa grund av
lackage fran bland annat gasledningar och kompressorer. Det sker dven metanutslapp
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fran blandningstankar, dar substratet férvaras innan det rétas, och fran rotrestlager. |
vatrétningsanlaggningar motsvarar utslappen ca 0,5- 1 % av den totala
biogasproduktionen (RVF Utveckling, 2005). | satsvisa torrotningsanlaggningar fylls en
reaktor at gangen och sedan pagar rétningen tills det att biogasproduktionen avstannat. |
slutskedet av rotningsprocessen nar metanproduktionen &r lag luftas reaktorn for att
tvatta ut kvarvarande metangas. Gasen fran reaktorn innehaller da for lite metangas och
for mycket syre for att kunna uppgraderas till fordonsbrénsle. Blandningen av metangas
och syre gor dock att den ar brannbar, vilket gor att den kan facklas bort. FOr detta kravs
att metanhalten dverstiger 12 %. Nar metanhalten understiger 12 % maste gasen
ventileras ut genom biofilter dér en liten del av metangasen bryts ner. Kvarvarande del
av metangasen slapps ut i atmosfaren (Jarlsvik & Tamm, 2009). Jarlsvik och Tamm
(2009) menar att utslappen som sker i samband med tdémning av reaktorerna motsvarar
0,024 % av den totala metanproduktionen under ett ar.

Den avslutande luftningsfasen av reaktorerna i en satsvis torrgtningsanlaggning &r
avgorande for hur stora utslappen av metangas blir. Om materialet inte luftas ordentligt
innan det tas ut ur reaktorn fortsétter biogasproduktionen vilket gor att utslappen av
metan 6kar. Det ar darfor viktigt att ta tillvara pd metangas som bildas fran rotresten.
Enligt Jarlsvik och Tamm (2009) finns det anldggningar som har ¢kat
metanproduktionen med 5- 10 % genom att tacka rotrestlagren och fanga in gasen. Aven
vid vatrotning ar det viktigt att ta tillvara pa metangas som produceras fran rotresten.

Rotresten som bildas fran torrétningsanlaggningar kan anvandas som godsel eller
jordforbattringsmedel. Men om rejekt fran hushallsavfall har rotats kommer troligtvis
rotresten att forbrannas eller behandlas vidare innan det kan anvandas som
jordforbattringsmedel eller godsel. Ett annat problem som kan uppsta ar om det finns
krav pd att materialet maste hygieniseras. Den vanligaste hygieniseringstekniken som
anvands ar att materialet sonderdelas sa att inga partiklar ar stérre &n 12 mm och
darefter varms substratet och temperaturen halls éver 70 °C i minst 60 min. Vissa
satsvisa torrotningsanlaggningar klarar av att hoja temperaturen till éver 70 °C med
hjalp av for-/efterkompostering. Problemet &r att satsvisa torrétningsanlaggningar
kraver att materialet har en viss struktur vilket innebdr att det finns partiklar som ar
storre &n 12 mm (Jarlsvik & Tamm, 2009). For att 16sa detta kravs nya
hygieniseringsmetoder.

Om rejektet fran Kungsangens gard skulle rétas i en torrétningsanlaggning skulle
rotresten troligtvis behdéva forbrannas eller komposteras efter rétning pa grund av
plastinnehallet. Att forbranna eller kompostera materialet kostar pengar. Férdelen med
att rota rejektet i en satsvis torrétningsanléaggning &r att biogas kan utvinnas ur
materialet och dessutom minskar vikten pa materialet. Den avslutande luftningsfasen i
en satsvis torrétningsanlaggning gor dessutom att vattenhalten i materialet minskar,
vilket minskar vikten ytterligare. Den erhallna biogasen och den minskade vikten kan
gora att det blir Ionsamt att rota rejektet, men osékerheten kring detta &r stor. NSR’s
forsok bor visa om det kan bli I6nsamt att rota rejektet.
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Olika projekt finns idag i Sverige som skulle kunna fa fart pa utvecklingen. | Blekinge
har det tagits beslut om att det ska byggas en torrétningsanlaggning som anvander
kontinuerlig inmatning. Anlaggningen ska behandla 20 000 ton organiskt avfall per ar,
varav 15 000 matavfall och 5 000 ton park- och tradgardsavfall. Anlaggningen forvantas
vara i drift under hosten 2012 (Johansson, pers.medd). Aven NSRs forsok att réta rejekt
fran deras biogasanlaggning kan férmedla en battre bild dver vilka
utvecklingsmojligheter som finns. Detta skulle kanske kunna leda fram till att man kan
bygga en mindre torrétningsanlaggning som ett komplement till en stor
vatrétningsanlaggning. Om torrotningstekniken utvecklas i Sverige kommer
forhoppningsvis &ven nya hygieniseringsmetoder att utvecklas.

5.3.3 Insamling av organiskt hushallsavfall for biologisk behandling

| Uppsala samlas matavfall in i plastpasar som sedan behandlas och rétas vid
Kungsangens gard. Plastpasarna éppnas och sorteras bort med hjalp av en pasrivare och
en trumsikt. Trots detta foljer mycket plast med in i processen och orsakar
driftstorningar. Plasten kan fastna i pumpar och ledningar och orsaka driftstopp.
Mycket plast ackumuleras dven i rotkammaren. Analyserna visar att mycket matavfall
forloras med rejektet, vilket leder till minskad gasproduktion.

Biogasanlaggningen Kungséangens gard tar inte bara emot matavfall paketerat i
plastpasar utan dven matavfall som ar paketerat i papperspasar. Liksom plastpasarna
medfor papperspasarna att stora mangder organiskt material forloras nér pasarna
sorteras bort. Fordelen med papperspasarna ar att de pasar som foljer med in i processen
inte orsakar lika mycket driftstérningar som plastpasarna gor. Enligt Avfall Sverige
(2010Db) gor papperspasarna dven att mer organiskt material sorteras ut i hushallen,
vilket gor att mer organiskt material kommer till biogasanlaggningen. Avfall Sverige
(2010b) tror att orsaken till att mer organiskt material sorteras ut i hushall som anvander
papperspasar istallet for plastpasar ar att papperspasar ar ett mer pedagogiskt system.
Papperspasarnas formaga att slappa genom vatten gor aven att vattenhalten minskar
vilket leder till lattare transporter och storre biogasproduktion per kilo inkommande
material (Avfall Sverige, 2010b).

Ytterligare en fordel med att anvanda papperspasar istallet for plastpasar &r att dessa kan
komposteras. Detta innebar att rejekt som bildats da papperspasar sorteras bort fran
matavfall borde g bra att réta med Aikan-tekniken. Resultat frén NSR’s forsok
kommer ge en uppfattning om det finns I6nsamhet i att réta rejektet i en
torrétningsanléggning.

Om Uppsala gick over till ett system dar organiskt hushallsavfall samlas upp i
papperspasar istallet for plastpasar skulle antalet driftstopp troligen minska. Mer
matavfall skulle komma till biogasanldggningen och biogasproduktionen skulle
troligtvis oka.
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5.3.4 Utveckling av befintlig utrustning pa Kungséangens gard

Att effektivisera det befintliga systemet skulle kunna minska kostnaderna for
rejekthanteringen. Rejektet som lamnar anlaggningen idag innehaller mycket vatten.
Det hoga vatteninnehallet gor att kostnaderna ar hoga.

Ett forsta steg for att minska kostnaderna skulle vara att hdja torrsubstanshalten i
rejektet fran trumsikten. Torrsubstanshalten hos rejektet fran trumsikten ar 32,5 %, men
torrsubstanshalten hos materialet i komprimatorn &r dock okénd. Komprimatorn pressar
material och vatska dréneras bort, vilket gor att torrsubstanshalten bor vara hogre i
komprimatorn. Draneringen ar dock bristfallig vilket gor att mycket vatska blir kvar i
rejektet. Den hoga vattenhalten orsakar problem vid témning av komprimatorn pa grund
av hog vikt och lackage av vatska.

En skruvpress liknande den som anvands for att pressa rejektet fran silgallret skulle
kunna 6ka torrsubstanshalten. Det som skulle krdvas ar en enklare ombyggnation av den
befintliga transportskruven fran trumsikten. Kostnaden fér en sadan ombyggnation
skulle végas upp av minskade kostnader for rejekthantering. For varje procentenhet som
torrsubstanshalten 6kar hos rejektet gors en besparing pa drygt 10 000 kr per ar (figur
24). Denna summa &r beraknad utifran 2011 ars preliminara rejektméangder samt
kostnader for rejekthantering. En effektivare press skulle dven leda till battre
uppsamling av pressvatskan. Pressvatskan innehaller mycket av det organiska materialet
vilket leder till minskade forluster av organiskt material och dkad gasproduktion. En
effektivare pressning av rejektet skulle ocksa kunna kompletteras med en spolanordning
som tvattar plastpasarna i trumsikten. Det skulle kunna gora att mindre matavfall blir
kvar pa pasarna vilket ger mindre forluster av matavfall.

Skruvpressen efter silgallret fungerar bra nér det géller att hdja torrsubstanshalten. Men
som utrotningsforsoken visar &r metanpotentialen i rejektet &r néstan lika stor efter
skruvpress som fore skruvpress. Detta tyder pa att mycket nedbrytbart material
fortfarande finns kvar i rejektet. Rejektet i skruvpressen tvattas med kallvatten. Om
varmvatten istallet skulle anvandas bor mer fetter slappa fran rejektet vilket ger mindre
forluster av organiskt material. Varmvattenspolning bor dven anvandas vid tvattning av
pasar i trumsikt for att fa basta effekt. Varmvattenspolning kraver dock mycket energi
pa grund av att vattnet maste varmas. Pa Kungsangens gard anvands en varmepanna,
som forbranner olja eller biogas, for att forse anlaggningen med varme och vattenanga.
Om pannan anvands och inkommande vatten antas ha temperaturen 8 °C kravs det 54,2
kWh per kubikmeter vatten for att varma det till 50 °C (for berdkningar se bilaga 3).
Detta motsvarar 8,4 Nm® biogas som innehdller 65 % metan. Inga data finns dver
vattenfloden vid skruvpress vilket gor det svart att uppskatta det totala energibehovet.

Bohn m.fl. (2010) har utfort laboratorieforsok for att se hur fetthalten i pressvatskan
varierar beroende pa temperaturen hos inkommande material. En temperaturdkning fran
20 °C till 50 °C gjorde att 15 % mer av fettet i slurryn hamnade i pressvéatskan.
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6 SLUTSATSER

Biogaspotentialen hos rejektfraktionen &r stor och kan jamforas med vad som
kan erhallas da kallsorterat hushallsavfall rotas.

Andelen plast- och papperspasar i rejektet ar mindre an 10 % i rejektet fran
trumsikt och i rejektet fran silgaller.

Satsvis torrotning ar en rotningsteknik som klarar av att réta rejektet utan nagon
form av forbehandling. Osakerheten kring torrétning ar dock stor pa grund av att
inga torrétningsanlaggningar finns i Sverige.

Om rejektet skulle rotas och den bestamda biogaspotentialen skulle erhallas
skulle Kungsangens gard 6ka biogasproduktionen med 10 %. Detta ar berdknat
pa 2010 ars rejektmangder samt pad mangden rejekt under perioden januari till
april 2011.

Skruvpressen efter silgallret fungerar bra och hojer torrsubstansinnehallet i
rejektet med ungefar 14 % -enheter.

Ett effektivt satt att minska kostnaderna for rejekthanteringen &r att 6ka
torrsubstanshalten. For varje procentenhet som torrsubstanshalten hojs sa
minskar kostnaderna med 10 000 kr/ ar. Om en skruvpress likt den vid silgallret
skulle anvandas efter trumsikt skulle kostnaderna kunna minska med 140 000 kr/
ar.

Om insamling av matavfall skulle ske i papperspasar istallet for plastpasar skulle
troligtvis stérre mangd matavfall komma till anlaggningen. Papperspasar skulle
aven kunna minska andelen driftstopp.
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BILAGA 1 TS- OCH VS-ANALYSER

B 1.1 RESULTAT FRAN ANALYSER INFOR UTROTNINGSFORSOK 1

Tabell B122 Resultat fran analyser av torrsubstanshalt och mangden organiskt innehall pa
rejekt fran provpunkt 1, efter silgaller.

Datum Prov TS; [%] VS: [%]

2011-01-19 A 184+18 16,3+0,9
2011-01-21 B 18,1+0,9 17,0£0,9
2011-01-24 C 19,8+0,6 18,5+0,7
2011-01-26 D 165%05 154+0,4
Medelvérde 182+12 168+1,1

Tabell B2 Resultat fran analyser av torrsubstanshalt och méangden organiskt innehall pa rejekt
fran provpunkt 2, fére skruvpress.

Datum Prov TS, [%] VS, [%]

2011-01-19 A 240%£12 233+1,0
2011-01-21 B 32,7+0,8 31,0+0,7
2011-01-24 C 244+0,8 22,8+0,8
2011-01-26 D 216%0,8 20,0+£0,8
Medelvarde 259+41 243+4,1

Tabell B3 Resultat fran analyser av torrsubstanshalt och mangden organiskt innehall pa rejekt
fran provpunkt 3, efter skruvpress.

Datum Prov TS3[%] VS;3[%]

2011-01-19 A 425+0,8 40,7+0,9
2011-01-21 B 451+0,7 425%05
2011-01-24 C  449+12 42,7+13
2011-01-26 D  358+22 33,7+22
Medelvarde 42,1 +3,7 40,0+ 3,7

B 1.2 RESULTAT FRAN ANALYSER INFOR UTROTNINGSFORSOK 2

Tabell B4 Resultat fran analyser av torrsubstanshalt och mangden organiskt innehall pa rejekt
fran provpunkt 1, efter silgaller.

Datum Prov TS; [%] VS; [%]

2011-03-01 E 19,7+11 182+1,1
2011-03-04 F 20,0+23 185+2,2
2011-03-07 G 19,1+0,6 17,8%+0,5
2011-03-08 H 173+1,1 159+14
Medelvérde 190+1,0 17,7+1,1
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Tabell B5 Resultat fran analyser av torrsubstanshalt och mangden organiskt innehall pa rejekt
fran provpunkt 2, fore skruvpress.

Datum Prov TS, [%] VS, [%]

2011-03-01 E 24,8+0,7 23,3+0,7
2011-03-04 F 254+13 23,7+1,.2
2011-03-07 G  30,6+0,8 28,8+1,0
2011-03-08 H 316%+0,8 285+2,7
Medelvérde 28,1+3,1 26,1+2,6

Tabell B6 Resultat fran analyser av torrsubstanshalt och mangden organiskt innehall pa rejekt
fran provpunkt 3, efter skruvpress.

Datum Prov TS;[%] VS;3[%]

2011-03-01 E 350+1,7 336+1,7
2011-03-04 F 369+13 351+1,1
2011-03-07 G  39,2+14 366+1,8
2011-03-08 H 50,4+32 47,7+3,6
Medelvérde 40,4+6,0 38,3+5,6

Tabell B7 Resultat fran analyser av torrsubstanshalt och mangden organiskt innehall pa rejekt
fran provpunkt 4 som bildats da inkommande material matavfall samlats upp i plastpasar.

Datum Prov
2011-03-03 MAPL1
2011-03-04 MAPL2
2011-03-07 MAPL3
2011-03-08 MAPL4
Medelvérde

TS [%]

31,6+0,7
26,9+7,4
28,7+49
259+ 2,0
28,3+ 2,2

VS [%]

28,1+0,5
23,3+6,6
214+ 47
232+15
255+23

Tabell B8 Resultat fran analyser av torrsubstanshalt och mangden organiskt innehall pa rejekt
fran provpunkt 4 som bildats da inkommande matavfall samlats upp i papperspasar.

Datum Prov
2011-03-08 MAPA1
2011-03-09 MAPAZ2
2011-03-10 MAPA3
2011-03-11 MAPA4
Medelvérde

TS [%]

28,1+1,2
255+17
282 +1,3
26,3+ 1,0
27,0+1,2

VS [%]

26,0 £ 1,0
237 +1,7
25,8 +1,2
245+ 1,0
25,0 £ 0,9
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BILAGA 2 SUBSTRATLISTA

Carlsson och Uldal 2009.
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BILAGA 3 UPPVARMNING AV VATTEN

Inkommande vatten till Kungsangens gard antas ha temperaturen 8 °C. Den befintliga
pannan pa Kungsangens gard anvander biogas eller olja for att férse anlaggningen med
varme och vattenanga. Verkningsgraden for pannan antas vara 90 %. Enligt ekvation B1
ar energibehovet 195 181,37 kJ for att varma 1 m® av inkommandevatten till 50 °C.

kK k
VIm3]*pyatten [m_%] *Cp,vatten [kg—{K] *AT[K]

n

E [k]] = Bl
Dar

E= energibehov

V= vattenvolymen

p= densitet for vatten 998,2 kg/m*

Cp= specifik varmekapacitet for vatten 4,19 kJ/kg*K

AT= temperaturskillnad

n= verkningsgrad panna.

Energiinnehallet i en kubikmeter metangas ar 9,97 kWh (Pettersson, 2011). For att
varma 1 m® av inkommande vatten fran 8 °C till 50 °C kravs det 5,4 Nm® CH, vilket
motsvarar 8,4 m* biogas som innehéller 65 % metangas.

55



BILAGA 4 EUROFINS ENVIRONMENT SWEDEN AB

B 4.1 ANALYSER AV REJEKT FRAN PROVPUNKT 2.

Analysrapport

&% eurofins

Uppsala Vatten och Avall AB Rappon uifirdad av SMEA,
Pater Malmros sckreanerat isboratorum 3 2
Biogasanlaggningen o
Kungsangens Gard mmm __
75375 Uppsala
Journalne BGO00203-11 Sida 1 (1)
Kundnr 75144-1809730
Provtyp Biogas
| Uppdragsmarkning Referens: SE 852

Prowvtagare/referems Peter Malmros Provtagningsdatum 2003-11-20

Provet ankom 2011-03-09

Analysrapport klar 2011-03-29
Provets markning Fore priss
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Meatod/ref Ort
Torrsubstans 26.0 % = 10%  SS-EN 12880 LE
Glodfariust 92.8 % Ts + 10%10 S5-EN 12879 LE
Rafett enl, 5BR 227 % = 10%  NMEL 131, Lidfett0A.10 LFA
Total kvave | Kjakdahi ) 0.58 % + 10%  mod NMEL nr 6; Kjeltec LFA
Ammoniumkvave (Kjeldahi) 0.060 % = 10%  KLK 651 LF&
Riprotein N*6,25 | Kjeldahl ) 3.88 % = 10%  152/2000 EU mod LFA
Eaolhydrater baraknade 0 k. Ber. enl 5LV FS 1993:21 LFA
pH 4.24 = 0.2%  SSEN12176 LE
Kemisk syreforbrukning. kromat 300000 mg/l = 10%  Spectroquant LE
Energivarde (beraknat) 9.06 Mlikg SLV FS 1993:21/LIVSFS 2004:8 LE
Synliga fororeningar = 2 mm 11 % Ts BGK 11:10 1998:4 LE

Synliga fororeningar avser plast. Siktningen gick inte att genomfora pga provets karaktar,

Sandra Petersson, kemist telnr: 010 4008146

Owniga fragor: Kundsupport 010 4908110
Derna rapport ar en osignerad rapportkopia

Forklaring till fadkortningar och *, se omstiende sida.

Eurcfirs Emironment Sweden AB, Box 737, 531 17, Lidkoping, Sweden Tel: + 46 (0)10 490 B100, Web: www.eurofins.se

56



B 4.2 ANALYSER AV REJEKT FRAN PROVPUNKT 3.

Analysrapport .;:? eurofins

Uppsala Vatten och Avfall AB Rapport utfdndad av G
Peter Malmros ackredieral laboratorum bl
Biogasanlaggningen Report ssued by "f-lfll*‘*
Kungsangens Gard Accredited Laboratory e
753 75 Uppsala
Journalmr BGO00204-11 Sida 1 (1)
Kundnr 75144-1809730
Provtyp Biogas
Uppdragsmarkning Referens: SE 852
Provtagare/referens Peter Malmros Prowvtagningsdatum 2003-11-20

Provet ankom 2011-03-09

Analysrapport klar 2011-03-29
Prowvets markning Efter press
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Tosrsubstans 40.0 % = 10% 55-EMN 12880 LE
Glodfarust 05.0 % Ts = 10 %10 S5-EM 12879 LE
Rafett enl. SER 259 % = 10% NMEL 131, LidfettDA. 10 LFA
Total kvave | Kjeldahl ) 10 % x 10% mod NMEL nr 6; Kjelftec LFA
Ammoniumbsdve (Kjeldahl) 0.090 % = 10% ELK 65-1 LFA
Raprotein N°6, 25 [ Kjeldahl ) 5.69 % = 10% 152/2009 EU mod LFA
Kolhydrater beraknade 6.32 % Ber. enl 5LV F5 1993:21 LFA
pH 418 = 0.2% 55-EN 12176 LE
Kemisk syreforbrukning. kromat 260000 mg/1 = 10% Spectrogquant LE
Energivarde (beraknat) 11.62 MUikg SLV FS 1993:21/LINSFS 2004:8 LE
Synliga fororeningar = 2 mm 17 % Ts BGK I:10 1998:4 LE

Synliga fororeningar avser plast. Siktningen gick inte att genomfora pga provets karakiar,

Sandra Petersson, kemist telnr: 010 4908146

Cwriga fragor: Kundsupport 010 4908110
Denna rapport ar en osignerad rapporthopia

Farklaring till Farkortningar och ®, se omstdende sida.

Eurofins Ervironment Sweden AB, Box 737, 531 17, Lidkoping, Sweden Tel: + 46 (0)10 490 8100, Web: www.eurofins.se
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