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WASTE REFINERY

Sammanfattning

Biofilter dr en vanlig luktbehandlingsteknik for biologisk behandling. Ett biofilter ir en
bidd av organiska material oftast bestiende av kompost (frain hushéllsavfall eller
tridgardsavfall) och ett annat material for att hoja baddens porositet till exempel bark och
lecakulor. En luftstrom innehillande luktande 4mnen leds till bidden via en kanal.
Mikroorganismer 1 biadden bryter ned luktande dmnen som anvinds som energikilla for
deras tillvaxt. Resulterande produkter dr frimst koldioxid och vatten, mineraliska salter,
nagra organiska dmnen och mera mikroorganismer.

I det hir projektet har ett antal biofilter runt om i Sverige utvarderats for att beskriva deras
status och funktion. Ett flertal fysiska, kemiska, mikrobiologiska och luktrelaterade
parametrar har mitts i kanalen som leder till biofiltren och i biofiltrens baddar och
utgiaende luft for att bedoma deras aktuella status och effektivitet. Uppmitta virden
jamfordes med optimala virden pa respektive parameter. Malet dr att optimera biofilters
funktion och férebygga risk for uppkomst av driftstorningar samt att skapa underlag for
anldggningar som planerar att bygga ett biofilter eller inféra dndringar som moijligen kan
paverka befintliga biofilter.

Vatje medverkande anliggning har besokts under ca tva dagar i augusti/september 2009.
Foljande parametrar har mitts: 1) fysiska parametrar sasom relativ fuktighet, temperatur
och pH, 2) kemiska parametrar sisom inkommande och utgiende gassammansittning,
gassammansittnings variation med tiden, tillgang till niring, 3) mikrobiologiska parametrar
saisom det totala antalet levande mikroorganismer samt dominerande mikroflora i
respektive biofilter och 4) luktparametrar genom en bedémning av enskilda amnens bidrag
till den totala utgaende lukten och i vissa fall genom en virdering av den emitterade lukten
genom olfaktometri.

Alla dessa virden har sedan tolkats och behandlats for att bedéma biofiltrets status:
beskrivning av biofiltret, vilken milj6 som rader i biofiltrets bidd, den mikrobiologiska
statusen, vilket flode och belastning som biofiltret utsitts for och dess effektivitet med
avseende pa reduktion av savil luktande som icke luktande flyktiga amnen.

Resultaten visar att det inte dr ovanligt att viktiga parametrar ligger utanfér det optimala
omradet. Exempelvis bedomdes delar av biadden vid ett flertal biofiltret som f6r blota eller
som for torra. Fuktigheten i media dr identifierat som en av de viktigaste parametrarna for
biofilters drift och har stor paverkan pa dess effektivitet. I vissa biofilter bedémdes pH i
bidden som for surt vilket paverkar mikroorganismers aktivitet negativt och dirmed dven
biofiltrets effektivitet. Som fOrvintat 4dterfanns ett samband mellan avvikande
driftparametrar och begrinsad effektivitet. Vid optimalt pH domineras den
mikrobiologiska floran av bakterier, medan vid sura pH virden sa tar mogeltillvixten
overhand och filtret forlorar en del av sin effektivitet. Foér de anldggningar dir
driftsparametrar lig inom rekommenderade virdena speglade detta sig 1 en god
reningseffektivitet.

Projektets allminna slutrekommendationer ar att varje anliggning skall inféra nya rutiner
for att regelbundet kontrollera viktiga driftparametrar fr biofiltret. Exempel pa rutiner och
mitmetoder presenteras i slutet pa denna rapport. For de studerade anliggningar dir stora
avvikelser konstaterats rekommenderas att en ny bedéomning av effektiviteten gors efter
genomforda atgirder.
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Summary

Biofilter is today the most common odour reduction method for biological treatment. A
biofilter consists of a bed of organic material often made of compost together with another
material which increases the porosity of the bed. Microorganisms in the compost use
odorous compounds as nutrient by decomposing them. Resulting products are mainly
carbon dioxide and water, mineral salts, other organic compounds and more
microorganisms.

In this project, seven biofilters implemented in Sweden have been tested in order to
describe their status and function. A number of physical, chemical, microbiological and
odour related parameters have be measured in the pipe which leads to the biofilter as well
as on the surface of the biofilter in order to determine biofilters status and their
effectiveness. Values from plants have been compared to published optimal values for each
parameter.

The goal of the project is to optimize biofilters function och prevent risks for performance
disturbances. Results from the project can also be used as reference for plants which are
planning process modifications as an increase of waste to be treated, substrat/material
changes etc.

Each plant has been visited during two days in August/September 2009. The following
parameters have been measured: 1) physical parameters such as relative humidity,
temperature, and pH, 2) chemical parameters such as incoming and outcoming gas
composition, gas composition variation with time, access to nutriments, 3) microbiological
parameters such as the total number of microorganisms and the dominating microflora i
respective biofilter and 4) odour related parameters through an evaluation of the
contribution of individual compounds to the total outcoming odour and in some cases,
through a evaluation by olfactometry.

All these parameters have been subsequently interpreted and treated in order to evaluate
the status of the biofilter: description of the biofilter, its environment, the microbiological
status, which flow and load are passing through the biofilter and its effectiveness.

The results show that it is common that important parameters are outside the range of
recommended values. As an example, it has been found that parts of the biofilters can be
either too wet or too dry. The water content of the biofilter is known to be one of the most
critical parameter to insure its correct function. In some cases, the pH was found to be very
acidic which negatively influences microorganism’s activity and consequently biofilters
efficiency. At optimal pH, the microflora is dominated by bacteria while the growth of
mould dominates at low pH. An expected lower effectiveness was found when important
parameters are deviating from recommended values. At the opposite, when parameters
were found to be within the recommended range of values, the efficiency was found to be
higher.

The project general recommendations are that all plants should introduce new routines to
regularly survey the biofilters status and function. Example of routines is presented in the
end of this rapport. For the plants where parameters presented high discrepancies from

iv
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recommended values, the project group recommends to carry out a new evaluation when
the deviating parameters have been corrected.
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

Biofiltrering 4r idag den vanligaste luktbehandlingstekniken for biologisk behandling. I
Sverige anvinder 12 av 20 biogasanliggningar biofilter [1]. Det dr nagot mindre vanligt hos
komposteringsanlaggningar (5 av ungefir 20). Totalt ndra halften av alla anliggningar for
biologisk behandling har biofilter. Biofilter 4r oftast den enda luktbehandlingstekniken vid
anldggningen men ibland kombineras tekniken med till exempel vattenskrubber, jonisering,
forbrinningspannor mm.

Biofiltrering [2,3] anvinds for att fanga och biologiskt bryta ned laga halter av gasformiga
organiska dmnen i en stor mingd luft. Ett biofilter 4r en bddd av organiskt material, oftast
bestiende av kompost och ett annat material for att héja biddens porositet. Materialet ar
omgivet av en vattenfas innehallande mikroorganismer, si kallad biofilm.
Mikroorganismerna i biofilmen bryter ned luktande @mnen och anvinder dessa som niring
for sin fortsatta tillvixt. Resulterande produkter ér fraimst koldioxid och vatten, mineraliska
salter och organiska amnen.

Ett tidigare Waste Refinery projekt [4] har visat att befintliga biofilter i Sverige dr valdigt
varierande pa alla mojliga sitt och att uppférandet av biofilter med val av material,
dimensionering mm oftast har Gverlimnats till olika externa foretag. Med fia undantag
saknas relevanta mitningar for att bedoma de olika biofiltrens funktion, detta férmodligen
pa grund av brist pa riktlinjer for hur ett biofilter ska designas, skotas och kontrolleras. Det
ar upp till varje anliggning att bestimma hur underhall skall ga till. En av konsekvenserna
ar att skotseln av biofiltret ofta inte blir prioriterad.

1.2 Problemformulering och mal

I foreliggande projekt har sju anliggningar runtom Sverige besokts och deras biofilter har
studerats med avseende pa olika driftparametrar och bedomning av effektivitet bade
luktmassigt och kemiskt. Malet var att finna underlag fOr att optimera biofiltrens funktion
och férebygga risk for uppkomst av driftstorningar samt att ta fram underlag for
anldggningar som planerar att bygga ett biofilter eller inféra dndringar som moijligen kan
paverka befintliga biofilter.

1.3 Avgrinsningar

Projektet avgransas till det biologiska delomridet inom Waste Refinery.

1
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2 Bakgrund

Biofilter har beskrivits 1 detalj i ett tidigare projekt (WR24) och enbart de viktigaste
slutsatserna presenteras 1 denna rapport.
Biofiltrering 4r en teknik som anvinds for att fainga och biologiskt bryta ned liga halter av
gasformiga organiska amnen i stor méangd luft.
Tekniken har manga férdelar:
- Dess formaga att omvandla féroreningar till inerta produkter sisom koldioxid och
vattenanga. Fororeningar totalforstors.
- Den dr miljovanlig eftersom det framstills fa eller inga sekundira dmnen
- Biofilter kan vara ett kostnadseffektivt val som anpassas bast till hoga luftfloden
med relativt liga halter féroreningar
- Biofilter fungerar vid rumstemperatur och kriver ingen uppvarmning
- Den har en ligre energianvindning dn andra konkurrerande teknologier

Ett biofilters biddmaterial har en central funktion och maste dirmed uppfylla vissa krav.
Forst och frimst maste bidden vara en optimal mikrobiell milj6 dir mikroorganismer kan
overleva och tillvixa. Detta innebar att bidden maste ha ritt fuktighet, pH och temperatur
samt att mikroorganismerna har tillgang till niring (kvave, fosfor, svavel, sparelement).
Ett vil fungerande biofilter kriver att vissa parametrar i bidden halls inom ett visst omrade
[3]:

- Optimal fukthalt i mediet 4r mellan 40 och 60 % RH

- Acceptabla pH-virden i mediet dr mellan 6 och 9, dir mellan 7 och 8 ar optimalt

- Optimal temperatur i mediet 4r mellan 30 och 40 °C

- Tillgang till syre och niring (kvive, fosfor, svavel och sparelement...)

Antalet mikroorganismer i ett vil fungerande biofilter 4r hog, mer 4n 102 CFU/gram ir
vanligt [5]. De flesta dr heterotrofa mikroorganismer (anvinder organiska dmnen som
energikilla) dir bakterier och jast/mogel dr dominerande. Dessa mikroorganismer bryter
ned VOC dmnen i inkommande gas till koldioxid, vatten och andra biprodukter.

For gillande driftsparametrar (temperatur, pH, fuktinnehall, total antal mikroorganismer,
tillgang till niring) kan biofilters effektivitet bedémas genom att mata saval luktreduktionen
som borttagningsformagan for enskilda amnen.

Borttagningseffektiviteten 4r den andel av ett dmne som fOrsvinner i biofiltret. En
borttagningseffektivitet av 100 % betyder att ett visst amne i inkommande gas helt bryts
ned i biofiltret. Borttagningsférmaga i g per m? och timma uttrycker hur minga gram av ett
imne som behandlas effektivt per m3 biofilter och per timme. Man kan ocksa bedéma
luktreduceringsgrad med olfaktometriska mitningar fore och efter biofiltret. Olfaktometri
baseras pa en panel av trinade individer som bedémer luktens intensitet och i viss man
luktens karaktir [0].

I Tyskland har VDI (The Association of German Engineers) sedan 2004 publicerat
riktlinjer for drift, matning och utvirdering av biofilter som biologisk gasrening [7].
Riktlinjerna avser inte enbart luktreduktion, utan alla anvindningsomraden for biofilter.
Mitningar som gjordes i denna studie baseras i stort sett pa dessa riktlinjer.

2
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I t6ljande tabeller sammanfattas egenskaperna hos de medverkande anldggningarna samt
deras biofilter:

Tabell 1: Behandlat substrat och luftkdllor till biofilter

Table 1: Substrate which is treated and origin of the air that is treated by the biofilter

Anldgening Behandlat substrat i anlidgening  Killa till luft till biofilter
Goteborg Biologiskt avfall fran hushéll och Komposteringshallen

foretag
Boras Biologiskt hushallsavfall samt Hallar dir biologiskt material hanteras,
biologiskt verksamhetsavfall bioseparator och bufferttankar
Visteras Biologiskt avfall fran hushéll och Ventilationsluft frin biogasanlidggning,
restauranger, vallgrédor, stripperluft fran uppgradering

fettavskiljarslam

Skovde Slakteriavfall Endast luft ifran hallar. Mer luktpotenta
killor behandlas genom férbrinning.

Eskilstuna ~ Avloppsslam och matavfall Stripperluft samt fran tva 6vriga lokaler
pa reningsverket (ventilation fran
renstvitt och fran raslamavvattning)

Linképing  Livsmedelsavfall, slakteriavfall Mottagningshall och mottagningstankar

Falkenberg = Go6dsel, avfall (matavtall, Mottagningshall, tankar och
slakteriavfall, blomassa m.m) processlokaler

3
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Tabell 2: Biofiltrens dimension.

Table 2:Biofilter s dimensions.

Flode in
Anlidgening Yta (m?) Djup (m) Volym (m?) (m3/h)*
Renova
(kompostering) 324 2 640 29000
Boris (rotning) 160 ca 2 ca 300 ca 13000
Viisterds (r6tning) 2x 1125 1,8 202,5 25000
Skovde (r6tning) 20 1 20 1000
Eskilstuna (r6tning) 2x 10 0,8 2x8 1500
Link6ping (r6tning) 100 3 300 6000
Falkenberg (r6tning) 154 1,2 163 18000
Tabell 3: Biofiltrens bédd.
Table 3: Biofilter's bed materials
Byggdes/bytt
Antal  material sist
Anlidgening Material lager
Ekbitar i botten, tallbark, gronflis (buskar och 1 1999
Renova trad)
(kompostering)
Boras (r6tning) Lecamaterial varvat med barkkompost 12 2003/2004
Trirotter, grovt material, bark och triflis Nytt material
Viisterds (rtning) blandade 2009
Skévde (r6tning) Leca, bark och spin blandat, toppat med 1dm 3 2003/2005
alunspan
Eskilstuna (t6tning)  Flis, leca och makadam 2 2003/2007
Link6ping (r6tning)  Flis, Torv, lecakulor 5-10 1997
Falkenberg (r6tning)  leca -tva storlekar 2 2008
4
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3 Material och metoder

Foéljande parametrar har uppmatts:

I ventilationskanal:
- Temperatur
- Relativ fuktighet
- Gasflodet
- Online-matningar av halt svavelimnen, svaveldioxid, koldioxid och kolviten
- Gassammansittning, med avseende pa syror, svavelimnen, VOC, aminer, syre,
metan mm
- Olfaktometri, luktbedomning av den totala lukten med panel

Utgaende luft fran biofilteryta, med huv [5]:

- Flodesdistribution 6ver filterytan genom mitning av flédet pa olika platser

- Online-matningar av halt kolviten

- Gassammansittning, med avseende pa syror, svavelimnen, VOC, aminer, syre,
metan mm

- Olfaktometri, luktbedomning av den totala lukten med panel

- Luktbedoémning (intensitet och karaktir) av enskilda dmnen med GC-O och
trinade bedémare

I biofilterbidden:

- Temperatur
- Relativ fuktighet

Provtagning 1 biofiltrets badd, analys pa laboratorium:
- pH
- Vatteninnehall
- Tillgang till naring
- Metaller
- Mikroorganismer (bakterier, jast och mogel)
- Vattenaktivitet

3.1 1 ventilationskanal

3.1.1 Temperatur och relativ fuktighet

Gasens temperatur och relativa fuktighet har bestimts genom ett flertal
stickprovsmatningar i samband med ovrig provtagning. Kalibrerade termoelement och
T/RH-sonder har anvants.

I samband med mitningarna har ocksa omgivningstemperatur och fuktighet bestims med
samma utrustning.

5
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3.1.2 Gasflodet

Gasflodet har bestimts genom ett flertal stickprovsmitningar i samband med Ovrig
provtagning. Kalibrerad mikromanometer och pitotror har anvints. Kanalens dimension
och gasens temperatur ingar som data i berdkningarna.

3.1.3 Online mitningar av halt svavelimnen, svaveldioxid, koldioxid och kolviten

Halt kolviten har bestimts med direktvisande FID-instrument. Halt svavelimnen har
bestimts med direktvisande SOz-instrument anslutet via konverter for att konvertera
svavelimnen till svaveldioxid. Halt koldioxid har bestimts med direktvisande COa2-
instrument.

Instrumenten anslots till datalogger som lagrade mitvirden under hela matperioden.
Instrumenten kalibrerades med kalibrergaser vid maitdagens boérjan och kalibreringen
kontrollerades med kalibrergaser vid dagens slut.

Vid nagra tillfillen under en mitdag stingdes konvertern av under nagra minuter for
bestimning av halten svaveldioxid. Dataloggningen fortgick oavbrutet sa tiderna for dessa
prov noterades i dagboken. Sidana prov gjordes vid start, mitt pa dagen och vid slutet av
provtagning.

3.1.4 Provtagning gassammansittning

Estrar, terpener, ketoner, alkaner, aromater, fenoler

En adsorbent, Tenax (en pords polymer baserad pa 2,6-difenylen-oxid), anvindes for att
adsorbera opolira eller ndgot polira dmnen med kokpunkt i intervallet 70-320°C (sex till
trettio kolatomer). Provgasen samlades genom att pumpa luft 6ver adsorbenten med hjilp
av en barbar pump (Airchek) under konstant fléde. Typiskt provtagningsfléde var 100-250
mL/min och provtagningstid var 10- 15 min si att den totala provtagningsvolymen blev 1
till 3 L.

Analys av Tenaxror genomférs genom sa kallad termisk desorption (TD) dir de
adsorberade dmnena forst frigors med virme och sedan 6verfors till en kylfilla for
fokusering. Kylfillan virms snabbt upp igen och dmnena frigérs och leds vidare till en
gaskromatografi-kolonn for separation. Utflédet fran kolonnen delas upp i tva strémmar
for detektion av individuella komponenter i en flamjonisationsdetektor respektive
masspektrometrisk detektion. Fragmenteringsmonstret i masspektrum ger information om
de eluerade dmnenas struktur si att de kan identifieras. Tekniken kan férkortas TD-GC-
FID/MS.

Analys gjordes pa en Agilent Technologies gaskromatograf 6890N utrustad med tva
detektorer, en flamjonisationsdetektor och en masspektrometer 5975C inert MSD i sa
kallad ”electron impact mode” under standardférhallande.

Adsorbentrér genomgick en tvastegs termisk desorptionsprocess med hjilp av en Perkin
Elmer TurboMatrix 650 desorber. Rérdesorption utférdes vid 275°C i 7 min.

Tenaxréren analyserades pa en opolir kapillirkolonn (5% fenyl polysilfenylen-siloxan,
BPX5, 50 m lang, 0,32 mm interndiameter, 1 um film tjocklek frain SGE) programmerade
frain 30°C (4 min) till 100°C vid 3°C/min, 100 °C (0 min) till 220°C vid 8°C/min och till
300°C (10 min) vid 15°C/min.

6
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Ammoniak

Ammoniak analyserades i princip enligt NIOSH metod 6015 dir en adsorbent bestdende
av svavelsyra behandlad silikagel anvinds for att fanga ammoniak. Provgasen samlades
genom att pumpa luft 6ver adsorbenten med hjilp av en barbar pump under konstant flode
(mellan 0,1 tll 0,2 L/min). Adsorbenten extraherades med ammoniakfritt deoniserat
vatten. Den erhéllna 16sningen analyserades med spektrofotometri i synligt ljus med extern
kalibrering.

Svaveliamnen

Litta svavelamnen (svavelvite, metylmerkaptan, sulfurdioxid) analyserades efter insamling i
en gastitpdse pa gaskromatografi med en induktivt kopplat plasma/masspektrometer
(GC/ICP/MS) som detektor. Eftersom kalibreringen f6r den tekniken har visats vara
amnes-oberoende behéver man inte kalibrera for enskilda svavelimnnen.

For tyngre amnen (fran dimetyldisulfid och tyngre) anvindes samma analysmetod som for
estrar, terpener mm.

Aldehyder

Aldehyderna provtogs genom sa kallad kemosorption (kemisk reaktion) i ett reagensbelagt
filter (SepPak Exposure, Waters), dir 2,4-dinitrofenylhydrazin, férkortat DNF, reagerar
med forekommande aldehyder och ketoner och bildar mostvarande hydrazon.

Alla prov insamlades som enkelprov och exponeras 10 minuter. Provtagningsflodet var ca
1000 mL/min och provtagningstid var ca 60 min . Provtagningsvolym blev alltsi 60 L.
Analys av formaldehyd pa DNF-provtagare dr en SP-metod som ar ackrediterad (metod
SP2302). Provtagare extraheras med acetonitril. Den erhillna 16sningen analyseras med en
vitskekromatograf och addukterna detekteras med UV alternativt MS. Identifiering sker
med hjilp av retentionstid och kvantiteten beridknas genom att toppens area i
kromatogrammet jamférs med en standardkurva.

Analyserna utfordes pa en vitskekromatograf kopplad till en masspektrometer (LC-MS).
Aldehyderna separerades med en C18 kolonn (3 um, 2,1 mm X 15 cm) med acetonitril och
vatten som mobilfas.

Syror

Provtagning av syrorna utférdes pa samma sitt som opolira eller nigot polira amnen (se
3.4.1) dvs pa Tenax. Analys dr ocksa likvirdig analysen av opolira till nigot polira dmnen
men kolonnen 4r av en annan typ. I detta fall analyseras Tenaxréren pa en polir
kapillirkolonn (en polyetylenglykol stationary fas, FFAP, 50 m ling, 0,32 mm
interndiameter, 0,52 um film tjocklek frin Hewlett Packard) programmerad fran 80°C (5
min) till 250°C vid 7°C/min (20 min).

Aminer

Aminer analyserades i princip enligt OSHA metoder 34-36-40-41 dir en adsorbent
bestaende av Amberlite XAD-7 (en akrylesterpolymer) behandlad med NBD chloride (7-
klor-4-nitrobensen-2-o0xa-1,3-diasol) anvinds for att finga aminer. Ett stabilt derivat
bildas pa behandlad Amberlite XAD-7. Provgasen samlas genom att pumpa luft Gver

7
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adsorbenten med hjilp av en birbar pump under konstant fléde (mellan 0,1 till 0,2 I./min).
Provtagare extraheras med tetrahydrofuran. Den erhallna 16sningens eventuella innehalls av
aminer bestims med LLC-MS. Aminerna separerades med en C18 kolonn (3 um, 4,6 mm X
10 cm) med acetonitril och vatten som mobilfas.

3.1.5 Provtagning olfaktometri

Prover togs i stora gaspasar. Provtagning med vakuum-teknik anvinds for att undvika
kontaminering fran pumpar. Prover skall enligt standard analyseras inom 30 timmar frin
provtagning.

Proven analyserades dagen efter provtagning hos FORCE Technology i Danmark.
Luktkoncentrationsbestimning utférdes i enlighet med FORCE ackrediterad metod 51
som baseras pa den europeiska standarden EN 13725:03 ”Air Quality — Determination of
Odour Concentration by Dynamic Olfactometry” [6].

3.2 Utgdende luft fran biofilteryta, med huv

3.2.1 Flodesdistribution 6ver filterytan och flodesmitning

Vid denna provtagning anvindes en sirskild provtagningshuv som var placerad pa
biofiltrets yta. I huvens skorsten sitter en varmtradsgivare monterad for bestimning av
utgiende luftflode (figur 1). Flodet bestimdes genom stickprovsmitning i samband med
ovrig provtagning i huven. For att fa en bild av flédesdistributionen pa filterytan flyttades
huven mellan olika punkter dar flédet bestimdes. Trots att den sirskilda huven anviandes sa
hade blast en stor paverkan pa maitresultaten varfoér det var svirt att fa repeterbara
mitresultat.

Figur 1: Huv for provtagning pa filteryta

Figure 1: Hood, used for sampling on filter

I Boris gjordes forsok med att placera en
r6kampull 1 inkommande ventilationskanal
och sedan visuellt studera hur roken
fordelade sig pa filterytan. Metoden finns
omnamnd i VDI 3477 [7]. Resultaten frin
forsoket var svartolkade eftersom de var
delvis motstridiga till resultat fran matning
med huv. Den senare metoden fir trots Al
blastens inverkan anses vara mer palitlig.

3.2.2 Online mitningar av halt
kolviten

Provgas togs ut genom sma hal i den breda delen av huven. I 6vrigt se kapitel 3.1.3.
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3.2.3 Provtagning gassammansittning

Samma procedur som 1 ventilationskanalen har anvints for att bestimma
gassammansittningen pa biofiltrets yta. Provtagare introducerades genom sma hal i den
breda delen av huven. Ca tre-fyra ganger storre provvolym, jamfort med prover i kanalen,
togs pa dessa adsorbenter. I 6vrigt se kapitel 3.1.4.

3.2.4 Provtagning olfaktometri

Provgas togs ut genom sma hal i den breda delen av huven. I 6vrigt se kapitel 3.1.5.

3.2.5 Provtagning luktbedomning med GC-O-analys

Prover for GC-O-analys samlades in pa adsorbentrér (Tenax TA) vid foljande
anlidggningar: Boras, Visteras, Link6ping, Goteborg och Falkenberg.

Provtagningsplatser pa respektive biofilter visas 1 figur 3. Provtagningen skedde med en
birbar pump, fléde 50 ml/min. Den provtagna luftvolymen var ca 500 ml/Tenaxror f6r
samtliga anlaggningar med undantag av Link6ping dir den provtagna volymen var ca 400
ml prov/Tenaxrér. Proverna som togs vid anldggningen i Goteborg var mycket fuktiga och
roren torkades drfér med torr helium (40 ml/min) under 10 min fore luktbedémningen.

Luktbedémningen gjordes med tekniken GC-olfaktometri (GC-O), dven kallad GC-sniff.
Vid denna analys delades gaskromatografens birgasflode mellan en flamjonisationsdetektor
och en speciell luktkopp, dir erfarna luktbedomare, en at gingen, analyserade lukten.
Denna teknik ger information om vilka toppar i ett kromatogram som luktar mycket och
vilka toppar som inte luktar alls. Det ér inte ovanligt att sma toppar luktar mycket starkt,
ibland till och med starkast. Det aterspeglar att den minskliga nisan ir en vildigt kanslig
detektor som dessutom har en annan specificitet dn instrumentdetektorer. Syftet med
analysen var att peka ut de toppar som luktar starkast, att sa lingt som moijligt beskriva
karaktirerna hos enskilda luktimnen samt att identifiera de dmnen som bidrog till
emissionernas lukter med GC-MS-analys. Den masspektrometriska identifieringen gjordes
av SP, men dven SIK utférde GC-MS-analys for att sikerstalla att olika toppar tillskrevs ritt
identitet.

De adsorberande dmnena injicerades fran Tenaxroren pa en gaskromatografisk kolonn
genom termisk desorption. Prover fran alla anliggningar analyserades pa en kapillirkolonn
med den stationira fasen DB5 (30 m; 0,32 mm i.d.; 1 um filmtjocklek). Det temperatur-
program som anvindes var: 25-220°C, dir temperaturen holls i 5 min vid 25°C och sedan
okades med 4°C/min till 220°C.

Luktbedomarna var instruerade att nir han/hon kinde en lukt manuellt markera i
kromatogrammet vad det luktade och hur starkt det luktade (se figur 2). Féljande
intensitetsskala anvindes:

0 Ingen lukt

1 Mycket svag lukt
2 Svag lukt

3 Medelstark lukt
4 Stark lukt

5 Mycket stark lukt

9
Luktreduceringsgrad hos biofilter, faltmatningar



WASTE REFINERY

Figur 2: GC-O-analys: En erfaren bedimare luktar pa amnena som kommer frin
gaskromatografen.Savil lnkternas intensiteter som deras karaktdrer bedoms.

Figure 2: GC-O-analysis: An experienced judge assesses the odonr of separated compounds as they are
eluting from the gas chromatograph. Both perceived intensities and characters of the odonrs are assessed.

Observera att pa det satt skalan anvindes av bedomarna sd innebar en 2:a i luktintensitet
(’svag lukt”) att lukten var klart kinnbar och sa tydlig att den var mojlig att karaktarisera,
om bedémarna lyckades finna en luktassociation.

For varje prov utférdes GC-O-analysen i dubbelprov av tva erfarna luktbedomare. Den
kromatografiska analysen pa DB5-kolonnen pégick i ca 1 timme och luktbedémare 1
analyserade lukterna i kromatogrammet vid tiden 0-20 min, luktbedémare 2, tiden 20-40
min och luktbedémare 1, tiden 40-60 min. Vid analys av dubbelprovet, sa bytte bedomarna
bedémningsordning.

3.3 1 biofilterbadden

3.3.1 Temperatur och relativ fuktighet

Upp till fyra kalibrerade T/RH-sonder anvindes samtidigt for bestimning av temperatur
och relativ fuktighet i biofilterbddden. Sonderna férdes ner 1 bidden 1 plastrér som grivts
ned pa olika platser och djup i badden. Minst 60 minuter gick mellan det att sonderna sattes
pa plats och tills dess att mitvirden lastes av.

3.4 Provtagning i biofiltrets bidd, analys pa laboratorium

Spade och jordborr anvindes for att ta prov pa biddmaterialet pa olika platser och djup.
Proven foOrvarades 1 tdtslutande sterila plastpasar. Prov som analyserades for
mikroorganismer transporterades kylda till SIK 1 Goteborg for analys.

341 pH

Bestimning av pH gjordes dagen efter provtagning. Materialet frin bidden transporterades
till SP 1 Boras for analys. Direfter blandades proven med destillerat vatten i férhéallande 1g
till 20 mL i plastflaskor. Flaskorna skakades direfter i 5 min och fick sta 2 timmar innan
mitningen med kalibrerad pH-mitare [8]. Proceduren utférdes som dubbelprov.
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3.4.2 Vatteninnehall

Frin samma pasar som anviandes for pH-matningen togs ett prov av 100 till 250 g som
lades i petriskal. Petriskdlarna vigdes nir de var tomma och efter att de hade fyllts med
material. Direfter lades petriskilarna i ugn vid 105°C under 24 timmar. Direfter vigdes
petriskalarna igen. Proceduren utférdes som dubbelprov [9].

Vatteninnehallet berdknades enligt f6ljande ekvation:
Vatteninnehall % = (bl6tt bidd — torr badd) / (blott badd - vikt tom skal) * 100

3.4.3 Tillgang till niring

I ett f6rs0k att kontrollera att mikroorganismer har tillgang till niring bestimdes halt nitrat
och sulfat i lakvatten (fran 3.4.1). Resultat av bestimning av nitrat kan anvindas som
referensvirden men dr ej kompletta ur niringssynpunkt eftersom baddens innehéll av
kviveniring 4r summan av 16sligt kvdive i form av ammonium, nitrit och nitrat.
Ammonium och nitriter har inte matts i den hér studien pa grund av instrumentfel.
Proverna analyserades med jonkromatografi med konduktivitetdetektor med avseende pa
nitrat och sulfat.

3.4.4 Metaller

Manga tungmetaller kan vara skadliga for mikrobiell aktivitet eller orsakar toxisk himning
aven vid liaga halter i inkommande gasen. Eftersom tungmetaller ackumuleras av
mikroorganismer kan de allvarligt skada deras metabolism. Tungmetaller har bestimts med
induktivt kopplad plasma-optisk emissionsspektroskopi (ICP-OES) efter torkning av
proverna vid 105°C och mikrovagsuppslutning i kungsvatten (blandning av salpetersyra
och saltsyra) (enligt DIN 38 406-21 [10]).

Vanligtvis [7] bestims halt av féljande metaller: bly (Pb), kadmium (Cd), krom (Cr), koppar
(Cu), nickel (Ni), kvicksilver (Hg) och zink (Zn). Kvicksilver halt har inte bestimts i den
hir studien eftersom kvicksilver kan férloras under torksteget.

3.4.5 Mikroorganismer

Prover for mikrobiologisk analys togs fran anlidggningar 1 Boras, Visteras, Linkoping,
Goteborg och Falkenberg.

For dessa biofilter forutom Boras togs prover ut pa tva nivaer i bidden, beroende pa
biddens utformning. I Boras togs prover ut pa en niva, ca 20 cm ner i bidden. P varje
niva togs tre prover ut, dvs totalt 6 prov per anliggning, med undantag f6r Falkenberg dér
enbart 2 prover totalt togs ut.

Vid provtagning anvindes engangshandskar samt sterila pasar med forslutare. Alla prover
transporterades ddrefter kylda till SIK f6r vidare analys. Fore analys mittes
vattenaktiviteten (ay) i varje prov med Aqua Lab CX-2 (Decagon Devices Inc.). Proverna
tor mikrobiell analys férbehandlades genom att blanda ca 25 g material med 100 ml 0.9%
NaCl 16sning och sedan homogenisera med hjilp av mixer (for utforligare beskrivning
Smith et al. 2001, [9]). Efter mixning uppmattes vattenaktiviteten (ay) i proverna.

For att pavisa dominerande grupper av mikroorganismer gjordes odling pd olika
odlingsmedier, se tabell 1. Antalet bakterier, jist och mogelsvampar anges som log
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CFU/gram provmaterial (CFU = kolonibildande enheter). For att identifiera dominerande
bakterier, jast och mdégelsvampar fran olika isolat anvindes ett standardforfarande for
mikrobiell identifiering av okéinda isolat. (i) Morfologisk analys och mikroskopi ger svar pa
t ex mikroorganismers firg, form, utseende och rérlighet. (1) Gramfirgning dr en metod
for infirgning av bakterier som anvinds for att klassificera bakterier. Firgimnet som
anvinds ar kristallviolett och grupperar en okidnd bakterie som antingen en gramnegativ
(forkortad G-) eller grampositiv (G+) bakterie. Grupperingen av bakterierna beror pa att
de har en skillnad i uppbyggnaden av cellviggen. (iii) Biokemisk analys dr baserat pa
mikroorganismernas metabolism och vilka kolkillor som anvinds vid tillvixt. System som
anvints vid identifiering dr API Identification System® (BioMérieux) och BIOLOG™
Automized Identification System (Biolog Inc.).

Tabell 4. Mikrobiologisk analys och odlingsbetingelser.

Table 4. Microbiological analysis and growth conditions.

Mikroorgansim Odlingsmedium Odlingsbetingelser
Total antalet bakterier | Tryptone Soya Agar (TSA) 30°C, aerobt
(G+ och G-)

Total antalet jast och | Dichloran Rose-Bengal Chloramphenocol | 25°C, aerobt
mogelsvampar Agar (DRBC)

Sporbildande Reinforced Clostridial Agar (RCA)/ 80°C/10 min;
bakterier (G+) Tryptone Soya Agar (TSA) 30°C, 55°C anaerobt/aerobt
Psendomonas (G-) Pseudomonas Agar with Cetrimide, fucidin, | 30°C, acrobt
cephalosporin (CFC)
Salmonella (G-) Xylose Lactose Desoxycholat Agar (XLLD) | 35°C, aerobt
Gramnegativa (G-) Drigalski Agar 30°C, aerobt
stavar

Alla odlingsmedier kommer fran Oxoid, Thermo Fischer Scientific.

3.4.6 Vattenaktivitet

Vattenaktiviteten (eller fuktjimvikt), avw, dr ett matt pa mangden fritt eller tillgdngligt vatten
i en produkt och paverkar tillvixten hos bakterier, jidst och mdgelsvampar.
Vattenaktiviteten definieras som kvoten mellan produktens vattenangtryck och angtrycket
Over rent vatten vid samma temperatur. I rent vatten dr vattenaktiviteten lika med ett,
aw=1. Generellt giller att flertalet bakterier inte kan tillvixa under aw=0,9, flertalet
jastsvampar inte under aw=0,85 och flertalet mogelsvampar inte under aw=0,7.
Vattenaktiviteten mattes pa alla prover med Aqua Lab CX-2 (Decagon Devices Inc.).
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4 Genomforande

Samtliga anldggningar besoktes under perioden vecka 35-39 2009.
e Boris, vecka 35

Eskilstuna, vecka 36

Viisterds och Link6ping, vecka 37

Goteborg och Skovde, vecka 38

Falkenberg, vecka 39

Provtagningen genomfoérdes i stort sett enligt plan, dvs vid normalt drift.

I Boras uppticktes dock under provtagning att ventilationsflikten gick pa reducerad effekt
jamfort med normal drift. Problemet édtgirdades under provtagning men kan ha paverkat
resultaten.

I Visteras genomfordes alla provtagningar direkt efter det att anldggningen startats upp
efter ett driftavbrott av ca 6-7 timmar, vilket kan ha péaverkat resultaten. Avbrottet var dock

relativt kort och bor atminstone inte ha paverkat tillvixten av mikroorganismerna i bidden.

I tabell 5 listas viaderférhallanden som radde i respektive anliggning under provtagning.

Tabell 5. Vdiderforballanden vid provtagning
Table 5. Weather conditions during sampling
Anliggning Temperatur Relativ fuktighet | Anmirkningar
Boras 18-20 °C 80 % pa formiddag | Regnigt i borjan pa dagen
65 % efter lunch sedan torrt
Eskilstuna 17-21 °C 79 % pa morgonen | Regnskur vid slutet av
53 % vid lunchtid | provperioden
Visteris 18-22 °C *
Linkoping 22-27°C 37 % vid lunchtid | Varm och solig
sensommardag
Goteborg 13-22°C 65 % pa férmiddag | Fuktigt pa morgonen
35 % pa eftermiddag | sedan varm och solig dag
Skévde 14-17 °C 40 % pa eftermiddag
Falkenberg 13-16 °C 90 % Regnig dag
* ] matt

Provinsamling gjordes 1 likartade viderforhdllande i de flesta anlidggningar, temperaturer
frin 13 dll 27°C, mattlig/ingen nederbérd. 1 Falkenberg regnade det under hela
provtagningsperioden men eftersom biofiltret dr av slutet typ sia paverkas det i stort sett
inte av vaderférhallanden.
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4.1 Provtagningspunkter

I figur 3 presenteras de olika provtagningspunkterna tillsammans med de analyser som
gjordes pa varje stille.
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Figur 3: Sammanstillning av provtagningspunkterna

Figure 3: Schematic view over sampling points
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5 Resultatredovisning

5.1 Boras

Boras Energi och Miljos avfallsanliggning studerades ocksa i ett tidigare projekt inom
Waste Refinery (WR3, ”Forberedande metodutveckling for att kartlagga spridning av lukter
och luktimnen fran biologisk behandling av avfall”, WR14 ” Kartliggning och studie av
biologiska processer for luktreduktion”). Anliggningen hanterar idag utsorterat
hushéllsavfall, slakteriavfall och produktionsspill fran livsmedelsindustrier.

Anliggningens biofilter 4r av Oppen karaktir dir baddmaterialet ar varvat i 12 lager som
visats i figurerna 4 och 5.

é g| 7

16 m

Figur 4: Bords biofilter, principskiss, vy fran ovan

Figure 4: Boras biofilter, schematic view from above
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Figur 5: Bords biofilter, principskiss, vy fran sidan

Figure 5 :Boris biofilter, schematic view from the side

Biofiltret var klart 2003 men byggdes om till leca-modellen 2004 (6 lager lecamaterial a 300
mm varvat med 6 lager barkkompost a 50 mm). Ar 2006 utékades kapaciteten da det visat

sig att det var underdimensionerat. Luften som behandlas i filtret kommer fran hallar dér
biologiskt material hanteras, frain bioseparator och fran bufferttankar.

Resultat fran utvirdering av biofiltret redovisas i tabeller 3, 4, 5, 6, 7 och 8.

Tabell 6: Parametrar i kanalen, Boras

Table 6: Parameters in the pipe, Bordis

I kanalen T (°C) Flode RH (%)
(Nm?/h)
25 12 200 -

Tabel] 7: Mdtning av driftparametrar, pH, temperatur och vattenhalt

Table 7: Measurements of operational parameters, pH, temperature and water content

Provtagnings | Plats | Djup | Vatteninnehall pH T (°C)
Datum (cm) %
2009-08-26 1 15 03 7,3 16,8
2 15 49 7,6 14,9
3 15 42 9,0 17,1
4 15 55 7,7 15,9
5 15 062 7,4 20,3
6 15 58 7,2 20,8
16
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Tabell 8: Gassammansittning i kanalen, Bords

Table 8: Gas composition in the pipe, Bordis

Amnen Halt Bidrag till FID-
signalen i ppm

Metan < 1000 ppm okant*
Ammoniak 12-17 ppm 0
Svavelimnen: <0,2
Svavelvite 12 ppm = 16 mg/m3 0
Metylmerkaptan 44 pg/m3 (< 0,1 ppm)
Dimetylsulfid 55 ng/m3(< 0,1 ppm)
Dimetyldisulfid 340 pg/m3 (< 0,1 ppm)
Dimetyltrisulfid 150 pg/m3 (< 0,1 ppm)
Syror Alla < 100 pg/m3 0,1
Andra organiska dmnen: 2
2-Butanon
D-limonen 680 pg/m3
Etanol 430 pg/m3
p-Kresol 370 pg/m3
Etylacetat 250 pg/m3
1-Propanol 160 pg/m3
2-Butanol 100 pg/m3
B-Pinen 100 pg/m3
o-Pinen 60 pg/m3
y-Terpinen 20 pg/m3

15 ug/m3
FID resultat 70-80 ppm

De matinstrument som anvandes i studien for metan kan inte detektera metanhalter under
1000 ppm. En trolig hypotes dr att de 70-80 ppm som detekterades med direkt visande-
FID i stort sett ar metan.

Olfaktometri

Resultat uttryckta i Eurgpean Odor Unit, OUr/m3 redovisas i tabell 6. Lukten dr vid
luktréskeln 1 per definition.
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Tabell 9: Olfaktometri mitningar, Bords

Table 9: Olfactometry measurements, Bords

Provplatser OUg/m? Karaktar Luktreduktion% | Antal gg lukt spidds
Filter 1 mitten 2700 Ruttet, avfall 70,3

(Pos. 1) 98.6

Filter 2 mitten 17000 Ruttet, avfall 11,2

(Pos. 4) 91.1

Filter 1 horn, 12000 Syrligt, ruttet 15,8

(Pos. 3) 93.7

Filter 2 horn 7000 svavelaktigt 27,1

(Pos. 6) 96.3

Kanalen 190.000 Ruttet, Avfall, hirskat

GC-sniffing

Sniffogrammet i figur 6 illustrerar var i kromatogrammet, dvs vid vilken retentionstid, som
minst en av bedomarna noterade en lukt med intensitet >1 vid GC-O-analysen.

Totalt noterades 125 olika lukter, varav:

- 67 lukter dir minst en bedomare noterade att lukten minst var tydlig (luktintensitet>1)

- 13 lukter dir minst en bedomare noterade att lukten var minst medelstark
(luktintensitet>2)

- inga lukter bedomdes som starka eller mycket starka (intensitet >4)

I tabell 10 presenteras de 13 lukter dir minst en bedomare har angett att luktintensiteten
var >2 (medelstark). Lukternas retentionstider i sniffanalysen och bedémarnas beskrivning
av deras karaktirer redovisas ocksi. Dessutom visas de Amnen som identifierades med GC-
MS vid de retentionstider dir lukterna noterades. Fragetecken betyder att nidgon siker
identifiering inte kunde goras.

Bland de luktande @mnena med intensitet 2 eller ldgre identifierades: metantiol, diacetyl(?),
metylpropylsulfid, dimetyldisulfid, etylmetyldisulfid, metylpropyldisulfid, bensaldehyd och
dipropyldisulfid. Aven spar av indol, skatol, kresol och geosmin har hittats i prov fran
Boras.
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— FID-kromatogram
600000

Sniffogram - Boras

500000

400000

300000

Luktintensitet
w
FID-respons

200000

100000

1 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tid (min)

Figur 6: Kromatogram (GC-FID) samt  luktresultat  fran GC-O (for Iukter med upplevd

Inktintensitet>1) av luflprov fran anliggningen i Bords.

Figure 6: Chromatogram (GC-FID) and results from GC-O (odours with odour intensity >1) of air

sampled at the Boris site.
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Tabell 10: Resultat fran GC-O-analyser av lufiprov (Iukter med intensitet >2), Bords.
Table 10: Results from the GC-O analysis of air (odours with intensity >2), Bords.

Ret.tid Luktstyrka Luktbeskrivning Identifiering
(min) (>2 av minst en
bedomare)
Bed1 | Bed | Bed Bed 1 Bed 2 Bed 3
2 3

ca 3,2 2-3 - 1 gummi - - ?

ca 3,4 2-3 1 2 rika illa rikskal Dimetylsulfid

ca 4?2 2-3 1-2 - gummi 16k, svavel - Mesylklorid

eller
dimetylsulfon?

ca 9,9 3 1 1 6k vitlok - Allylmetylsulfid

ca 15,2 2-3 1-2 1 svavelaktigt 16k - ?

ca 16 3 1-2 2 illa starkt, syrligt ?
kemiskt

ca 227 3 2-3 2 kal svavelaktigt, kal, illa Dimetyltrisulfid
gummi

ca 22,9 2 2-3 1 svamp svamp - ?

ca 232 2 2-3 1-2 kemiskt, syrligt, illa gummi ?

16sningsmedel

ca 25,9 1-2 3 1 - honung, tri | "gris, jord?" | Salicylaldehyd

ca 26,2 2-3 - ?

ca 31,8 1 2-3 1-2 - mogel, mogel, ?
paranot kallare

ca 36,8 - 2-3 1 - mogel, ?
paranot

20

Luktreduceringsgrad hos biofilter, faltmatningar




Borttagningseffektivitet

WASTE REFINERY

Tabell 11: Borttagningseffektivitet for dominerande dmmnen och svaveldmnen i kanalen, Bords

Table 11: Removal efficiencies for the major compounds and for sulphur compounds, Bords

Pos. 3, filter 1, Pos. 1, filter 1 Pos. 4, filter 2,

RE (%) hoérn mitten mitten
Ammoniak 99.8 99,9 99,9
Etanol >99 >99 >99
1-Propanol > 99 > 99 > 99
2-Butanon > 99 > 99 > 99
2-Butanol > 99 > 99 > 99
Etylacetat >99 >99 >99
«.-Pinen 37 71 87
B.-Pinen 53 81 91
D-limonen 76 99 99
y-Terpinen 83 96 > 99
Metylmerkaptan 66 >99 84
Dimetylsulfid 55 77 85
Dimetyldisulfid 48 99 91
Dimetyltrisulfid 91 > 99 99
p-Kresol > 99 > 99 > 99
Mikroorganismer

Tabell 12: Sammanstillning av antalet bakterier, jast och migel i prover fran Boras. Antalet angivet som

log CEU*/ gram material (dvs log 8.0 CFU/ gram = 100.000.000 CFU/ gram).

Table 12: Compilation of the number of bacteria, yeast and mould in samples from Bords. The number is
stated as log CFU/ gram material (that is log 8.0 CFU/ gram = 100.000.000 CFU/ gram).

Plats  ay Totala antalet G- bakterier Jast Moégel Aeroba Aeroba
mikroorganismer spoter 30° sporer 55°
1 1.0 7.9 6.8 4.0 5.8 7.1 4.2
2 1.0 8.0 6.8 4.3 5.8 7.2 4.5
3 1.0 8.0 0.9 4.3 6.3 7.6 4.7
4 1.0 8.1 6.4 5.7 4.5 6.8 3.9
5 1.0 8.2 6.8 5.5 4.5 7.0 3.7
6 1.0 7.8 0.3 4.5 4.8 6.7 44

* CFU: Colony Forming Units, dvs antalet mikroorganismer som bildar enskilda

kolonier pa ett odlingsmedium.
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I'alla 6 prover var vattenaktiviteten hog, aw = 1, vilket gjorde att det totala antalet bakterier
var hogt. Detta 6verensstimmer ocksa med hoga halter av gramnegativa, stavformade
bakterier och aeroba sporbildande bakterier. Fran den gramnegativa bakteriefloran
identifierades bl a Stenotrophomonas maltophilia, olika Pseudomonas arter och Sphingobacterinm sp.
Av sporbildande bakterier hittades bl a Bacillus firmus och Bacillus cerens. Mogelfloran var
ocksa en blandflora av olika arter av Penzcillum och Tricoderma.

5.2 Eskilstuna

Ekeby reningsverk (Eskilstuna Energi & Milj6) producerar biogas av reningsverksslam och
hushéllsavfall. Anliggningen behandlar processluft, frimst s.k. stripperluft frin
gasuppgraderingen, i sitt 6ppna biofilter for att férhindra lukt.

Filter #1 Filter #
I O | b &"'m —
1 o
E
45 1B 4.5
3 L5 1 L3 1m B
14 24

Figur 7: Schema av Eskilstuna biofilter
Figure 7: Scheme of the biofilter in Eskilstuna

Biofiltret dr uppbyggt i ett par lager med barkkompost och lecakulor.
Utformningen av ventilationskanalen gor att det inte ar praktiskt mojligt att mita luftflédet.

Tabell 13: Matning av drifiparametrar, pH, temperatur och vattenhalt

Table 13: Measurements of operational parameters, pH, temperature and water content

Provtagnings | Plats | Djup | Vatteninnehall pH T (°C)
Datum (cm) %
2009-09-02 1A 15 75 5,8 18 (80 cm)
1B 15 78 0,2 18
1B 90 77 5,5-6,5 16
1C 15 77 5,9 21 (80 cm)
2A 60 80 0,3 18
2B 30 80 0,0 18
2B 70 78 0,0 17
2C 80 76 5,5 17
22
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Table 14: Gas composition in the pipe, Eskilstuna

WASTE REFINERY

Amnen Halt Bidrag till FID-
signalen i ppm

Metan ca 2000 ppm 2000

Ammoniak Ca 35 pg/m3 (50 ppb) 0

Svavelimnen:

Svavelvite ca 1l ppm (1,4 mg/m3) 0

Metylmerkaptan <10 pg/m3

Dimetylsulfid <10 pg/m3

Dimetyldisulfid <10 pg/m3

Dimetyltrisulfid <10 pg/m3

Syror alla < 10 pg/m3

Andra organiska dmnen: Ca 2 ppm

Dekametylcyclopentasiloxan

D-Limonen 5200
Dodekan 2700
Tridekan 2000
Toluen 1500
B-pinen 360
Alkaner 260
y-Terpinen Flera vid 200
Cymen 220

125
FID resultat 4500-5000 ppm

Borttagningseffektivitet

Tabell 15: Borttagningseffektivitet for dominerande dmmnen och svaveldmnen i kanalen, Eskilstuna

Table 15: Removal efficiencies for the major compounds and for sulphur compounds, Eskilstuna

RE (%) Filter 1 mitten Filter 1 horn
D-limonen 70-75 85
Dekametylpentasiloxan Ca 60 65
Dodekan Ca 60 75
Tridekan Ca 60 85
Svavelvite 85 > 90

5.3 Visteras

Pa Vixtkrafts biogasanliggning rétas matrester tillsammans med vallgrédor till biogas for
fordon och rétrest som lantbrukare anvinder f6r gédning pa akrarna.

Luktreduceringsgrad hos biofilter, faltmatningar
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Anliggningen har ett biofilter med en vattenskrubber uppstréms biofiltret som tillsammans
behandlar anliggningens ventilationsluft. Luften tas fran alla processdelar i byggnaden
(forbehandling) samt s.k. stripperluft frin gasuppgraderingen.

=] =]

#1:75m=15m

c 42 75mz15m

Figur 8: Schema av Visteras biofilter
Figure 8: Scheme of the biofilter in 1 dsteras

Det aktiva biologiska materialet i biofiltet bestar av tradrotter, bark och flis.

Tabell 16: Matning av driftparametrar, pH, temperatur och vattenhalt

Table 16: Measurements of operational parameters, pH, temperature and water content

Provtagnings | Plats | Djup | Vatteninnehall pH T (°C)

Datum (cm) %

2009-09-08 1A 80 35 2,5 20
1B 80 31 2,6 19
1C 80 22 3,0 20
1E 80 19 3,4 20
2A 60 71 0,2 22
2B 50 06 5,5 21
2C 60 47 3,0 23
2E 70 50 3,5 20
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Tabell 17: Gassammansdttning i kanalen, 1/ dsterds

Table 17: Gas composition in the pipe, 1 dsterdis

Amnen Halt Bidrag till FID-
signalen i ppm
Metan < 1000 ppm okint
Ammoniak 2-4 ppm (1,5-3 mg/m3) 0
Svavelimnen:
Svavelvite 4-6 ppm 0
Metylmerkaptan -
Dimetylsulfid 20 pg/m3
Dimetyldisulfid 20 pg/m3
Dimetyltrisulfid -
Syror: <1
Attiksyra 400 pg/m3
Propansyra 120 pg/m3
Isobutansyra <50 ug/m3
Butansyra 170 pg/m3
Andra organiska syror <50 ug/m3
Andra organiska dmnen: 6-10
1-Propanol
Etanol 6150 pg/m3
2-Butanol > 4500 pg/m3
D-Limonen 2800 pg/m3
2-Butanon 2600 pg/m3
Cymen 2400 pg/m3
Etylacetat 1900 png/m3
B-Pinen > 1500 pg/m3
o-Pinen 300 pg/m3
y-Terpinen 120 pg/m3
110 pg/m3
FID resultat 350-400 ppm
Olfaktometri

Resultat uttryckta i Eurgpean Odor Unit, OUg/m?3 visas i tabell 18. Lukten 4r vid luktréskeln

1 per definition.

Luktreduceringsgrad hos biofilter, faltmatningar
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Tabell 18: Olfaktometri mditningar, V dsterds

Table 18: Olfactometry measurements, 1V dsterds

Provplatser OUg/m? Karaktar Effektiviteti % | Antal ggr lukt
spads
Filter 1 mitten 19.000 Ruttet, avfall, 72,5% 3,6
slam
Filter 2 mitten 8.100 Torrfoder, ruttet, 88,2% 8,5
avfall
Filter 1 horn E 19.000 Sytligt, ruttet, 72,5% 3,6
kemiskt
Kanalen Medel Ruttet, Avfall,
69.000 hirskat
GC-O-analys

Sniffogrammet i figur 9 illustrerar var i kromatogrammet, dvs vid vilken retentionstid, som
minst en av bedomarna noterade lukt med luktintensitet >1 vid GC-O-analysen.

Totalt upplevdes 121 olika lukter, varav:

- 90 lukter dir minst en bedomare noterade att lukten minst var tydlig (luktintensitet>1

- 23 lukter dir minst en av bedoémarna noterade att lukten minst var medelstark
(luktintensitet>2)

- 2 lukter bedémdes som starka (intensitet=4)

- inga lukter bedomdes som mycket starka (intensitet =5)

I tabell 19 presenteras de 23 lukter ddr minst en bedomare har angett att luktstyrkan var 3
eller 4. Lukternas retentionstider 1 sniffanalysen och bedémarnas beskrivningar av deras
karaktirer redovisas ocksda. Dessutom visas de damnen som identifierades med GC-MS vid
de retentionstider dir lukterna noterades. De bida starka lukterna, med luktintensiteten 4,
ar gramarkerade. Fragetecken betyder att ndgon siker identifiering inte kunde goras.

Bland de luktande dmnena med intensitet 2 eller ligre identifierades: metylmerkaptan,
dimetylsulfid, 2-butanol, etylacetat, trimetyldioxolan, isopentylalkohol, dimetyldisulfid, sec-
butylacetat, 2-metyltiofen, sec-butylmetylsulfid, etylisovalerat, metylpropyldisulfid, terpen,
och dipropyldisulfid. Det finns dven spar av indol, skatol och kresol i prov fran Visteras.
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— Upplevd lukt
— FID-kromatogram
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Sniffogram - Véasteras
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Figur - 9: Kromatogram (GC-FID) samt  luktresultat  fran GC-O (for Iukter med upplevd

Inktintensitet™>1) av luflprov fran anliggningen i 1 dsterdis.

Figure 9: Chromatogram (GC-FID) and results from GC-O (odours with odour intensity >1) of air

sampled at the Vdsterds site.
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Tabell 19: Resultat fran GC-O-analyser av lufiprov (lukter med intensitet >2), 1/ dsterds.

Table19: Results from the GC-O analysis of air (odours with intensity >2), Vdsterds.

Ret.tid Luktstyrka (>2 av Luktbeskrivning Identifiering
(min) minst en bedémare)
Bed 1 Bed 2 Bed 1 Bed 2
ca 5,5 2-3 2-3 smor smor Diacetyl?
ca83 2-3 2 gront unket, illa Bensen + ?
ca 8,6 1-2 3 unket (bréd?) 16k, svavel 2-Butantiol
ca 10 3-4 3 svavelaktigt, vitlok
illa Metylallylsulfid
ca 10,8 2-3 2 petroleum .
svavel Metylpropylsulfid
ca 15,1 2-3 2 gront, syrligt | citronliknande
diskmedel Hexanal + Etylbutyrat
calb4 2-3 2 svavel svavel ?
ca 16,1 2-3 3-4 unket starkt, spritigt ?
ca 16,3 3 - unket - Metylvalerat?
cal7,5 2-3 2 frukt godis Etyl 2-metylbutanoat
ca 22,9 3 1-2 kal illa Dimetyltrisulfid
ca 244 2 2-3 citron fett Oktanal
ca 25,4 1-2 2-3 plast bensin Cymen
ca 26,3 2 2-3 gummi choklad Salicylaldehyd
ca 27,9 2 2-3 sallad vaxt, mat Terpen
ca 28,2 1 2-3 - fett ?
ca 28,3 2 2-3 syntetiskt, fettaktigt
godis ?
ca 28,5 1-2 2-3 - syrligt, citron | ?
ca 31,6 - 2-3 - vaxt, mat ?
ca 32,05 - 2-3 - stall ?
ca 36,9 1-2 3 svett unket, killare | ?
ca 38,7 1-2 2-3 "nyponr?" frukt Copaene?
ca 40,2 3 2-3 rodbetor rodbeta (kokt)
(kokt)
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Tabell 20: Borttagningseffektivitet for dominerande amnen och svaveldmnen i kanalen, 1 dsterds

Table 20: Removal efficiencies for the major compounds and for sulphur compounds, 1/ dsterds

RE (%) Filter 1 Filter 1 horn Filter 2 mitten
mitten

Etylacetat 32 34 95
Dimetylsulfid <20 <20 69
Dimetyldisulfid 50 37 84
a-Pinen <20 <20 05
B-Pinen <20 <20 52
D-limonen <20 <20 39
y-Terpinen <20 <20 34
2-Butanon <20 <20 59
1-Propanol 71 73 94
2-Butanol 25 39 88
p-Cymen < 20 < 20 40
Svavelvite 85 92 96
Mikroorganismer

Tabell 21: Sammanstillning av antalet bakterier, jdst och magel i prover fran 1/ dsterds. Antalet angivet i
log CEU/ gram material (dvs log 2.0 CFU/ gram = 100 CFU/ gram).

Table 21: Compilation of the number of bacteria, yeast and monld in samples from Vdsterds. The nuniber
is stated as log CFU/ gram material (that is log 2.0 CFU/ gram = 100 CFU/ gram).

Plats aw Totala antalet G- bakterier Jast Moégel Aeroba Aeroba
mikroorganismer sporer 30°  sporer 55°
1C, yta 1.0 6.1 <2 5.5 7.3 2.0 3.3
1C, djup 0.8 4.9 <2 <3 4.7 3.1 4.7
1E, yta 0.7 5.1 <2 <3 5.1 2.8 3.3
1E, djup 0.7 5.5 <2 <4 5.7 3.6 3.9
2C, yta 1.0 7.4 6.3 <4 5.9 4.9 4.6
2C, djup 1.0 0.9 <2 5.9 7.1 4.6 5.1

Den dominerande mikrofloran i proverna dr mogelsvamp och sporbildande bakterier.
Sporbildande bakterier som identifierats dr Bacillus cerens samt Brevibacillus laterosporus,
Paenibacillus polymyxa och Bacillus licheniformis. 1 prov 2C (yta) dr pH hogre dn for 6vriga prov,
pH 7.4 och vattenaktiviteten hog, ay = 1.0. Detta medfor att hir vixer dven gram negativa
bakterier. Kraftig tillvaxt av mogel Trichoderma 1 ett par av proverna, dven forekomst av
Penicillinm och Cladosporium gick att pavisa.
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5.4 Linképing

Biogasanliggningen i Linkoping producerar biogas fran livsmedelsavfall och slakteriavfall.

Luften fran anliggningens hallar och tankar behandlas i ett 6ppet biofiter for att reducera
lukt.

——
E F
9mxs8m
H [ ) I
E
I o

Figur 10: Schema av Linkdping biofilter
Figure 10: Scheme of the biofilter in Linkdping
Biofiltret bestar av fem till tio lager av torv, flis och lecakulor.

Tabell 22: Parametrar i kanalen, Linkiping
Table 22: Parameters in the pipe, Linkiping

Tid | Temperatur | Temperatur | Flode kanal | Relativ fukt
utomhus kanal (Nm3/h) | kanal (RH %)

10.00 22 34 1400

11.05 25 35 1600

12.53 27 36 2050

13.50 235 35 2100

11.50 56 %
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Tabell 23: Mdtning av drifiparametrar, pH, temperatur och vattenhalt:

Table 23: Measurements of operational parameters, pH, temperature and water content

Provtagnings | Plats | Djup | Vatteninnehall pH T (°C)

Datum (cm) %

2009-09-09 A 10-15 - 3,6 -
A 50 - 3,7 28
B 10-15 - 2,7 -
B 50 40 3,6 34
C 10-15 06 3,6 -
C 50 - 3,6 34
E 10-15 67 3,5 -
E 50 - 3,4 32
F 50 67 5,6 33
G 50 67 4,3 28
H 50 40 2,7 33
I 50 70 3,5 30

31
Luktreduceringsgrad hos biofilter, faltmatningar



WASTE REFINERY

Tabell 24: Gassammansdttning i kanalen, Linkdping

Table 24: Gas composition in the pipe, Linkiping

Amnen Halt Bidrag till FID-
signalen i ppm
Metan Ca 1000 ppm ca 1000 ppm
Ammoniak Ca 11 ppm (7,5 0
mg/m3)
Svavelimnen:
Svavelvite ca 5-10 ppm 0
Svaveldioxid 250-300 ppm 0
Metylmerkaptan *
Dimetylsulfid 0,2 mg/m3
Dimetyldisulfid 13 mg/m3
Dimetyltrisulfid 0,3 mg/m3
Metylisopropyldisulfid 1 mg/m3
Syror: 1,5-2 ppm
Attiksyra 580 pg/m3
Propansyra 900 pg/m3
Isobutansyra 700 pg/m3
Butansyra 1200 pg/m3
Isopentansyra 1100 pg/m3
Pentansyra 400 pg/m3
Isohexanoic acid 250 pg/m3
Hexansyra 250 pg/m3
Andra <50 ug/m3
Andra organiska dzmnen: > 2000 ppm
Aceton
Etylacetat > 1500 mg/m3
Isopropanol > 900 mg/m3
Isopropylacetat > 200 mg/m3
Etanol 13 mg/m3
2-Butanon > 4 mg/m3
Isopropylbutyrat 4 mg/m3
Metylisobutenylketon 3 mg/m3
Isopropylhexanoat 2 mg/m3
Etylbutyrat 1 mg/m3
Isopropylvalerat 1 mg/m3
2-Butanol 1 mg/m3
0,8 mg/m3
FID resultat 13000-19000 ppm
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GC-O-analys

Sniffogrammet 1 figur 11 illustrerar var i kromatogrammet, dvs vid vilken retentionstid,
som minst en av bedomarna noterade lukt med luktintensitet >1 vid GC-O-analysen.

Totalt upplevdes 111 olika lukter, varav:

- 79 lukter dir minst en bedoémare noterade att lukten var tydlig (svag) eller starkare
(luktintensitet>1)

- 18 lukter dir minst en bedomare noterade att lukten var medelstark eller starkare
(luktintensitet>2)

- inga lukter bedomdes som starka eller mycket starka (intensitet = 4 respektive =5)

I tabell 25 presenteras de 18 lukter dir minst en bedémare har angett luktstyrka hogre dn 2.
Luktens retentionstid i sniffanalysen och bedémarnas beskrivning av luktens karaktir
redovisas ocksda. Dessutom visas det dmne som identifierades med GC-MS vid den
retentionstid dir lukten noterades. Fragetecken betyder att nigon siker identifiering inte
kunde goras.

Bland de luktande dmnena med intensitet 2 eller ligre identifierades: metylpropylsulfid,
dimetyldisulfid, hexanal, terpen, bensaldehyd, dimetyltrisulfid, oktanal, och nonanal.

. S — Upplevd lukt
Sniffogram - Linkdping — FID-Kromatogram
5,00 600000
+ 500000
4,00
+ 400000
3 @
3 §
(] %]
£ 3,00 300000 §
£ a
3 T
+ 200000
2,00 I T \
I -+ 100000
‘ =1 (|
1,00 - T T T T J = T T O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tid (min)

Figur 11: Kromatogram (GC-FID) samt luktresultat fran GC-O (for lukter med upplevd
Inktintensitet™>1) av luftprov fran anldggningen i Linkiping.

Figure 11: Chromatogram (GC-FID) and results from GC-O (odours with odonr intensity >1) of air
sampled at the Linkdping site.
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Tabell 25: Resultat fran GC-O-analyser av lufiprov (lukter med intensitet >2), Linkiping.

Table 25: Results from the GC-O analysis of air (odours with intensity >2), Linkiping.

Ret.tid Luktstyrka (>2 av Luktbeskrivning Identifiering
(min) minst en bedémare)
Bed 1 Bed 2 Bed 1 Bed 2
ca23 2-3 - - - ?
ca 2,5 3 - fis - Metylmerkaptan
ca 3,6 2-3 - rika - ?
ca 3.8 3 2-3 rika svavel, illa Dimetyldisulfid
ca 4,8 2-3 3 krut Mesyl klorid eller
dimetylsulfon?
ca 6,1 2 2-3 smor smor Diacetyl?
ca 9.2 3 3 illa kemiskt, 2-Metyltiopropan
stickigt
ca 10,4 2-3 3 s-aktigt vitlok Allylmetylsulfid
ca 14,3 2-3 2 syrligt citron, godis, ?
syrligt
ca 19,7 2-3 2 illa svavel, kal krut | Metylisopropyldisulfid
ca 26,4 2 3 plast, gummi gott, choklad, Salicylaldehyd
tra
ca 27,2 1 2-3 citron varmt, unket Acetofenon?
ca 28,4 2 2-3 godis fettigt ?
ca 37 - 2-3 - russin ?
ca 39 1 2-3 - mogel Trikloranisol?
ca 404 2-3 2-3 rodbeta rodbeta Geosmin?
ca 40,7 - 2-3 - - ?
ca 42,5 1-2 2-3 gummi plastigt ?

Borttagningseffektivitet

Tabell 26: Borttagningseffektivitet for dominerande annen och svaveldmnen i kanalen, Linkiping

Table 26: Removal efficiencies for the major compounds and for sulphur compounds, Linkiping

RE (%) Filter 1 mitten Filter 1 horn
Aceton * *
Etylacetat > 999 >999
Isopropylacetat > 999 >999
Svavelvite Max 50% Max 50%
Svaveldioxid Ej mitts Ej mitts
Dimetylsulfid < 20% < 20%
Dimetyldisulfid 79 75
Dimetyltrisulfid 75 75
Metylisopropyldisulfid 76 (bista resultat) 76 (bista resultat)

* Osiaker pga osikerhet 1 halt aceton i inkommande gas

Luktreduceringsgrad hos biofilter, faltmatningar
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Mikroorganismer

Tabell 27: Sammanstéllning av antalet bakterier, jdst och magel i prover fran Linkiping. Antalet angivet
7 log CFU/ gram material (dps log 7.0 CFU/ gram = 10.000.000 CFU/ gram).

Table 27: Compilation of the number of bacteria, yeast and mould in samples from Linkiping. The
number is stated as log CFU/ gram material. (that is log 7.0 CFU/ gram = 10.000.000 CFU/ gram).

Plats aw Totala antalet G- bakterier Jast Mogel Aeroba Aeroba
mikroorganismer sporer 30° sporer 55°
A, yta 1.0 0.8 4.8 5.8 7.3 5.7 2.0
A,djup 1.0 7.1 4.0 6.4 0.8 4.9 3.1
C, yta 1.0 0.8 3.0 ¥ 0.8 4.8 4.7
C,djuyp 1.0 7.1 <2 K 7.3 52 3.1
E, yta 1.0 6.1 <2 K 0.6 52 3.0
E,djup 1.0 6.0 3.0 ¥ 0.8 4.8 <2

* Overvixt av mogel, ingen pavisning av jdst

Filtret ympas regelbundet med Pro Deur Plus (Udo Oecler) som innehaller en mix av olika
Bacillus stammar f6r att reducera lukt problem. I alla 6 prover var vattenaktiviteten hog, aw
=1, vilket gjorde att det totala antalet bakterier var hogt ca log 6.0-7.0 CFU per gram
material. Den dominerande mikrofloran i proverna ir moégel och dven aeroba sporbildande
bakterier var relativt hogt (~ log 5 CFU/g). Av sporbildande bakterier som identifierats var
det frimst Bacillus sp. som dominerade, i prov A fanns B. cereus nistan som renkultur. I alla
proverna kunde en kraftig tillvixt av mogel pavisas; bade Trichoderma och Cladosporium
identifierades.

5.5 Goteborg

Pa Renovas komposteringsanliggning pa Mariecholm i Géteborg férvandlas matrester och
annat biologiskt avfall fran hushéll och féretag till prima kompost. Komposteringen sker i
en sluten hall fo6r att forhindra att lukt sprider sig i omradet. Luften frin
komposteringshallen leds till ett 6ppet biofilter dir lukten behandlas.
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Evzgnad med kanal

Figur 12: Schema av Gateborg biofilter
Fugire 12: Scheme of the biofilter in Gateborg

Biofiltret bestér av ett lager med grovspan och ett lager med bark och flis blandat.

Tabell 28: Parametrar i kanalen, Giteborg
Table 28: Parameters in the pipe, Goteborg

Termoelement, mikromanometer
Tid Temperatur utomhus | Temperatur Flode kanal
kanal (Nm?3/h)

922 | 115 38 7300

10.35 | 14,5 38 7550

11.30 | 15,5 39 7000

12.10 | 18,5 38,5 7200
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Tabell 29: Mdtning av drifiparametrar, pH, temperatur och vattenhalt:

Table 29: Measurements of operational parameters, pH, temperature and water content

Provtagnings | Plats | Djup | Vatteninnehall pH T (°C)

Datum (cm) %

2009-09-15 A 20 75 06,5 41
A 50 70 6,9 42
B 20 77 0,6 37
B 70 76 0,6 38
C 20 75 6,0 36
C 50 79 0,3 36
D 20 15 0,4 38
D 70 29 0,4 -
E 20 73 0,9 37
E 70 79 6,8 37
F 80 74 7,1 43
G 50 - - -
G 90 75 0,7 42
H 50- 5,2 37

60 55

37
Luktreduceringsgrad hos biofilter, faltmatningar



WASTE REFINERY

Tabell 30: Gassammansdttning i kanalen, Goteborg
Table 30: Gas composition in the pipe, Giteborg

Amnen Halt Bidrag till FID-
signalen i ppm

Metan ca 1000 ppm 1000 ppm

Ammoniak 32 ppm 0

Svavelimnen:

Svavelvite 2-3 ppm 0

Svaveldioxid <1 ppm

Metylmerkaptan -

Dimetylsulfid 55 ng/m3

Dimetyldisulfid 210 pg/m3

Dimetyltrisulfid 10 ug/m3

Syror: 2-3 ppm

Attiksyra 3 mg/m3

Propansyra 1 mg/m3

Isobutansyra 200 pg/m3

Butansyra 800 ng/m3

Isopentansyra 300 pg/m3

Pentansyra 200 pg/m3

Hexansyra 300 pg/m3

Andra <100 pg/m3

Andra organiska dzmnen: 80-100 ppm

1-Propanol > 20 mg/m3

Etylhexanoat 13 mg/m3

D-Limonen 10 mg/m3

2-Butanol 9 mg/m3

Etylacetat 6 mg/m3

2-Butanon 6 mg/m3

Acetoin 3 mg/m3

Propylacetat 1,6 mg/m3

Etanol > 1,5 mg/m3

Etylbutyrat 1,3, mg/m3

Isopentanol 0,9 mg/m3

Acetaldehyd 0,3 mg/m3

FID resultat ca 1800 ppm

GC-O-analys

Sniffogrammet 1 figur 13 illustrerar var i kromatogrammet, dvs vid vilken retentionstid,
som minst en av bedémarna upplevde lukt med luktintensitet >1 vid GC-O-analysen.

Totalt upplevdes 78 olika lukter, varav:
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- 52 lukter dir minst en bedomare noterade att lukten var tydlig (luktintensitet>1)
- 6 lukter dar minst en bedomare noterade att lukten var medelstark (luktintensitet>2)
- inga lukter bedomdes som starka eller mycket starka (intensiteterna 4 och 5)

I tabell 31 presenteras de 6 lukter dir minst en bedoémare har angett att intensiteten var
hogre dn 2. Lukternas retentionstider i sniffanalysen och bedémarnas beskrivningar av
deras karaktirer redovisas ocksd. Dessutom visas de dmnen som identifierades med GC-
MS vid de retentionstider dar lukterna noterades. Fragetecken betyder att nigon siker
identifiering inte kunde goras.

Bland de luktande dmnena med intensitet 2 eller ligre identifierades: hexanal, bensaldehyd,
trimetyldioxolane, oktanal, acetofenon och nonanal.

. . — Upplevd lukt
Sniffogram - Géteborg — FID-kromatogram
5 600000
-+ 500000
4
-+ 400000
5] %)
= c
n o
2 2
£3 300000 3
£ a
2 o
| -+ 200000
L -+ 100000
1 T T T T T || A|A: T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tid (min)

Figur 13: Kromatogram (GC-FID) samt luktresultat fran GC-O (for lukter med upplevd
Inktintensitet™>1) av luflprov fran anlaggningen i Giteborg.

Figure 13: Chromatogram (GC-FID) and results from GC-O (odours with odonr intensity >1) of air
sampled at the Giteborg site.
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Tabell 31: Resultat fran GC-O-analyser av lufiprov (lukter med intensitet >2), Gotebory,.
Table 31: Results from the GC-O analysis of air (odours with intensity >2), Giteborg.

Ret.tid | Luktstyrka (>2 av Luktbeskrivning Identifiering
(min) | minst en bedémare)
Bed 1 Bed 2 Bed 1 Bed 2
ca 5,7 1-2 2-3 smor smor Diacetyl?
ca 16,3 2 2-3 syrligt - ?
ca 26,4 2-3 2-3 unket, torrt choklad Salicylaldehyd?
ca 32,2 2-3 2-3 jord, kallare, mogel ?
mogel

ca 37 2 3 mogel mogel, killare ?
ca 40,3 2-3 2-3 rodbeta rodbeta Geosmin?

Borttagningseffektivitet

Tabell 32: Borttagningseffektivitet for dominerande dmmnen och svaveldmnen i kanalen, Giteborg

Table 32: Removal efficiencies for the major compounds and for sulphur compounds, Goteborg

RE (%) Filter mitten | Filter i h6rn E Filter i pos. D
Etanol 99.9 99.9 98.7
1-Propanol 99.9 99.9 88.4
2-Butanon 99.7 99.7 57.6
2-Butanol 99.7 99.7 60.8
Etylacetat 99.9 99.9 96.4
n-Propylacetat 99.9 99.9 82.6
Acetoin 99.9 99.9 92.3
Isopentanol 99.9 99.9 <20
Etylbutyrat 99.9 99.9 86.8
Etylhexanoat 99.9 99.9 94.7
D-Limonen 98.2 98.2 <20
Svavelvite * * *
Svaveldioxid Ej mitts Ej mitts Ej mitts
Dimetylsulfid 97 96,5 65%
Dimetyldisulfid 99,5 99,8 45%
Dimetyltrisulfid > 95 >95 > 92%

* Svirt att mita eftersom svavelvite halt i inkommande gas dr nira kvantifieringsgrans och
svavelvite halt 1 utgaende gas dr under kvantifieringsgrans.
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Mikroorganismer

Tabell 33: Sammanstéllning av antalet bakterier, jdst och mdgel i prover fran Goteborg. Antalet angivet i
log CFU/ gram material (dvs log 7.0 CFU/ gram = 10.000.000 CFU/ gram).

Table 33: Compilation of the number of bacteria, yeast and mould in samples from Goteborg. The number
is stated as log CFU/ gram material. (that is log 7.0 CFU/ gram = 10.000.000 CFU/ gram).

Plats Ay Totala antalet G- Jast  Mogel Aeroba Aeroba
mikroorganismer  bakterier sporer 30° sporer
55°
C, 20 cm 1.0 7.0 6.1 <3 4.8 6.9 5.7
C, 50 cm 1.0 7.0 6.1 <3 4.4 6.1 5.0
D,20em 0.6 8.0 6.9 <4 7.0 7.7 6.6
D,70em 0.9 8.0 6.1 <4 7.0 7.6 6.8
E, 20 cm 1.0 7.1 59 5.1 53 0.6 6.0
E, 70 cm 1.0 6.7 5.3 <3 4.0 0.6 5.6

I alla 6 prover ir det totala antalet mikroorganismer hogt, log 7.0-8.0 CFU per gram
material. Torts att vattenaktiviteten varierar och ar ligre i framférallt prov D, s dr antalet
gramnegativa bakterier relativt hégt, ~log 6 CFU/g. Detta kan tyda pa att den liga
vattenaktiviteten 1 prov D inte har varit si linge sa att mingden tillgingligt vatten hunnit
paverka bakteriernas tillvixt. I prov D kunder dven hoga halter av mogelsvamp och
sporbildande bakterier pavisas. Av mogelsvampar ar det framforallt olika Aspergi/ius-arter
som pavisas. Bland de gramnegativa bakterierna dominerade Chromobacterinm violaceum, som
aterfanns pa fyra provtagningsplatser av 6 totalt. Aven Serratia marcescens pavisades. Bland
sporbildande bakterier isolerades olika Bacillus arter; B. subtilis, B. licheniformis, B. cerens och B.
Sfermus.

5.6 Skévde

Skévdes biogasanliggning behandlar slakteriavfall biologiskt for att producera biogas.
Produktionen uppgir tll 8000 Nm?/dygn. Anliggningen har arbetat mycket med
luktfragan och hur lukt kan férhindras pa anldggningen. Slakteriavfall dr ofta betraktat som
det svaraste materialet att hantera med avseende pa obehaglig lukt.
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Figur 14: Schema av Skivde biofilter
Figure 14: Scheme of the biofilter in Skivde

Anldggningens biofilter 4r 6ppet och av uppbyggt i tre lager enligt Leca-modellen.

Vid matningarna intriffade ett formodat tekniskt fel pa utrustningen for flodesmitning,
varfor det inte finns nagra matresultat for luftflode i ventilationskanalen in till biofiltret.

Tmz8m

Tabell 34: Matning av drifiparametrar, pH, temperatur och vattenhalt

Table 34: Measurements of operational parameters, pH, temperature and water content

Provtagnings | Plats | Djup | Vatteninnehall pH T (°C)

Datum (cm) %

2009-09-17 C 20 53 4,2 16,4
C 80 60 3,1 21,9
A 80 34 4,0 19,4
E 70 57 3,6 18,2
F 60 02 3,9 16,6
G 60 40 3,1 20,3
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Tabell 35: Gassammansdttning i kanalen, S kovde
Table 35: Gas composition in the pipe, Skivde

Amnen Halt Bidrag till
FID-signalen i
2@
Metan < 1000 ppm okint
Ammoniak 0,1 ppm 0
Svavelimnen: ca 2 ppm
Svavelvite ca 100 ppm
Metylmerkaptan > 4 ppm (> 8 mg/m3)
Dimetylsulfid 4 mg/m3
Dimetyldisulfid 0,5 mg/m3
Dimetyltrisulfid 150 pg/m3
Syror: <1 ppm
Attiksyra 520 pg/m3
Propansyra 910 pg/m3
Isobutansyra 180 pg/m3
Butansyra 270 pg/m3
Isopentansyra 270 pg/m3
Pentansyra 260 pg/m3
Andra <50 ug/m3
Andra organiska dmnen varav: 1-2 ppm
Acetonitril
2-Butanon > 6 mg/m3
p-Kresol 300 ug/m3
Etylacetat 80 ng/m3
00 ug/m3
FID resultat 300 ppm
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Borttagningseffektivitet

Tabell 36: Borttagningseffektivitet for dominerande dmmnen och svaveldmnen i kanalen, S kovde
Table 36: Removal efficiencies for the major compounds and for sulphur compounds, Skivde

RE (%) mitten Hoém E
2-Butanon 99 99
Etylacetat 98 98
o.-Pinen 97 97
D-limonen 88 95
Metylmerkaptan >99 >99
Dimetylsulfid >99 >99
Dimetyldisulfid >99 >99
Dimetyltrisulfid >99 99
p-Kresol >99 >99
Acetonitril Ca 60* Ca 70*
Svavelviite > 99 > 99

* osakert pa grund av osikerhet i halt i inkommande gas

5.7 Falkenberg

Falkenbergs Biogasanliggning rétar 1 huvudsak goédsel men behandlar dven
livsmedelsavfall, och energigrédor, vilket ger 37 GWh gas per ir.

S
Stora kavalen: Iuft
frén mottagringshall
by
o Lilla kanalen: frin
k—/// mottagningstank
hyrgienisering
~ 2 %
T a
)
R
Hus med o
Badde ]
fldkten % S —

Figur 15: Schema av Falkenberg biofilter
Fugire 15: Scheme of the biofilter in Falkenberg

Anlageningens processluft behandlas biologiskt 1 ett slutet biofilter fér att reducera lukt.
Biofiltret dr levererat av det danska féretaget BBK. Anlidggningen dr en av de nyaste i
Sverige.

Tabell 37: Parametrar i kanalen, Falkenberg

44

Luktreduceringsgrad hos biofilter, filtmitningar



WASTE REFINERY

Table 37: Parameters in the pipe, Falkenberg

Termoelement, mikromanometer (VPC)

Tid | Plats | Temperatur Flode kanal
kanal (Nm?3/h)

9.55 | Inrank | 17,5 1250

9.53 | Inven | 16 4750

10.1 | Ut 16 6900

5

Tabell 38: Matning av drifiparametrar, pH, temperatur och vattenhalt:

Table 38: Measurements of operational parameters, pH, temperature and water content

Provtagnings | Plats | Djup | Vatteninnehall pH T (°C)
Datum (cm) %
2009-09-22 C |call 52 2,2 16
A yta 0,5 5,0 -
A ca 10 42 2,2 -
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Tabell 39: Gassammansdttning i kanalen, Falkenberg

Table 39: Gas composition in the pipe, Falkenberg

Amnen Halt Bidrag till FID-
signalen i ppm

Metan 12000 12000

Ammoniak < 0,1 ppm 0

Svavelimnen: cal ppm

Svavelvite 150-450 ppm

Metylmerkaptan 100 pg/m3

Dimetylsulfid 510 pg/m3 (200 ppb)

Dimetyldisulfid 710 pg/m3 (180 ppb)

Dimetyltrisulfid 160 ug/m3 (40 ppb)

Syror: <1 ppm <1 ppm

Attiksyra 100-150 pg/m3

Alla andra syror <50 ug/m3

Andra organiska dmnen: 1-2 ppm

2-Butanon
2-Butanol 700 pg/m3 (0,25 ppm)
Etanol 180
1-Propanol 180
D-Limonen 160
Etylbutyrat 140
Cymen 80
Etylacetat 60
60

FID resultat 3000-15000 ppm

Ca 13000 vid kemiska

analyser

Olfaktometri

Resultat uttryckta i Eurgpean Odor Unit, OUg/m?3. Lukten ir vid luktréskeln 1 per definition.

Tabell 40: Olfaktometri matningar, Falkenberg
Table 40: Olfactometry measurements, Falkenberg

Provplatser OUg/m3 Karaktar Luktreduktion i %
I lilla kanalen 2.200.000 Rutet, kokt kal

I stora kanalen 10.000 Ruttet, avlopp

Efter biofiltret 78.000 Ruttet, avlopp 10-30
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GC-O-analys

Sniffogrammet 1 figur 16 illustrerar var i kromatogrammet, dvs vid vilken retentionstid,
som minst en av bedomarna noterade lukt med luktintensitet >1 vid GC-O-analysen.

Totalt upplevdes 163 olika lukter, varav:

- 125 lukter dir minst en bedomare noterade att lukten var tydlig eller starkare
(luktintensitet>1)

- 38 lukter dir minst en bedomare noterade att lukten var medelstark eller starkare
(luktintensitet>2)

- 4 lukter bedomdes som starka (intensitet >3)

- inga lukter bedomdes som mycket starka (intensitet >4)

I tabell 41 presenteras de 38 lukter dir minst en bedomare har angett att luktintensiteten
var hogre dn 2. Lukternas retentionstider 1 sniffanalysen och bedémarnas beskrivningar av
deras karaktirer redovisas ocksa. Dessutom visas de dmnen som identifierades med GC-
MS vid de retentionstider dir lukterna noterades. De starkaste lukterna, med luktintensitet
hégre an 3, dr gramarkerade. Fragetecken betyder att nagon siker identifiering inte kunde
goras.

Bland de luktande dmnena med intensitet 2 eller ldgre identifierades: svavelvite,
metylmerkaptan, diacetyl(?), bensen, etylpropionat, metylbutyrat, toluen, 2-metyltiofen, 3-
metyltiofen, etylmetyldisulfid, etyl(2-eller3-)metylbutyrat, etylbensen, metylpropyldisulfid,
bensaldehyd, limonen, p-kresol, och skatol.

Falkenberg hade en stark bakgrundslukt av rékt och godsel efter ca 28 minuter, vilket till
exempel skulle kunna bero pa kresolen som kommer ut i en bred topp och darfor luktar
linge. Detta férsvarar ocksa mojligheten att kinna andra lukter i slutet av analysen.
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Figur 16:  Kromatogram (GC-FID) samt luktresultat fran GC-O (for lukter med upplevd

Inktintensitet>1) av luflprov fran anliggningen i Falkenberg.

Figure 16: Chromatogram (GC-FID) and results from GC-O (odours with odonr intensity >1) of air
sampled at the Falkenbery site.

Tabell 41: Resultat fran GC-O-analyser av lufiprov (lukter med intensitet >2), Falkenberg.
Table 41: Results from the GC-O analysis of air (odours with intensity >2), Falkenberg.

Ret.tid Luktstyrka (>2 av Luktbeskrivning Identifiering
(min) minst en bedémare)
Bed 1 Bed 2 Bed 1 Bed 2
ca 3,7 3 2-3 konstigt, illa - Dimetylsulfid
ca 4,6 2-3 1-2 svavel - Mesylklorid eller
dimetylsulfon?

Ca 4,7 2-3 1-2 - - ?

ca 89 3-4 3-4 vidrigt, mat 16k 2-Butantiol

rutten

ca 10,6 2 2-3 attika attiksyra ?
cal12,6 2 2-3 illa, 16k unket, svavel Dimetyldisulfid
ca 13,4 2-3 2-3 syrligt, citron syrligt Etylisobutyrat
ca 13,5 2-3 2-3 brint, unket svavelaktigt ?

ca 15,4 2 2-3 syrligt syrligt Etylbutyrat
ca 15,5 2-3 2 vitlok - Mercaptoacetic acid?
Ca 15,8 2 2-3 - svavelaktigt ?

ca 16,2 2 3-4 brint svavelaktigt ?

ca 16,4 2 2-3 l6sningsmedel - ?

ca 16,5 - 2-3 - - ?
cal73 3 - illa unket - ?
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Ret.tid Luktstyrka (>2 av Luktbeskrivning Identifiering
(min) minst en bedémare)
ca 17,7 3 2-3 jast syrligt Etyl isovalerat
ca 18,4 2 3 brint illa, Etyltiofen (2- eller 3-)
svavelaktigt
ca 18,6 2 3 - kokt ?
ca 20 2-3 1-2 unket Etylvalerat+ ?
ca 20,5 2-3 2 “bakgrund?”’ vitlok ?
ca 20,7 2-3 1-2 gummi gront ?
ca 21,3 3 3 illa illa ?
ca 21,6 2-3 2 tra svavel Terpen +
Metyl propyl disulfide
ca 22,8 2-3 2 - plast Etyltoluene?
Ca 23 3 2 illa, - ?
svavelaktigt
ca 23,3 2-3 3-4 gummi svavel, vidrigt Dimetyltrisulfid
ca 23,5 2 2-3 blomma? Skog, svamp ?
ca 24,1 2-3 0-1 triigt - Etylhexanoat +
Metylbutyldisulfid
ca 24,5 2-3 barfis citron ?
ca 25,6 3-4 1 getinggift - Cymene
(spray)
ca 26,4 2-3 2 choklad brind plast Salicylaldehyd
ca 284 2-3 - rokigt - Kresol ligger under
ca 29,8 2 2-3 - stickigt ?
ca 32,5 3 1-2 rokt (ev - ?
bakgrund)
ca 32,8 1-2 2-3 syrligt illa Tioxolone?
Ca 33,3 2-3 2-3 skit, kloak fy! Dimetyltetrasulfid
ca 37,2 2-3 2 unket gront ?
ca 37,3 2-3 1-2 unket godsel ?
Efter ca Stark bakgrund av rokt eller godsel stor resten av Kresolen?
28 min luktanalysen. Nir skatol kommer

luktar det ocksa
godsel.
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Borttagningseffektivitet

Tabell 42: Borttagningseffektivitet for dominerande dmnen och svaveldmnen i kanalen, Falkenberg
Table 42: Removal efficiencies for the major compounds and for sulphur compounds, Falkenberg

RE (%) Ut
Dimetylsulfid 71
1-Propanol 67
2-Butanon 82
2-Butanol 83
Etylacetat 72
Dimetyldisulfid 066
Etylbutyrat 09
Dimetyltrisulfid 79
Cymen 82
D-limonen 81
Svavelvite Mellan 85-95
Metylmerkaptan 70
Mikroorganismer

Tabell 43: Sammanstillning av antalet bakterier, jast och magel i prover frin Falkenberg. Antalet angivet
7 log CEU/ gram material (dps log 2.0 CFU/ gram = 100 CFU/ gram).

Table 43: Compilation of the number of bacteria, yeast and monld in samples from Falkenberg. The
number is stated as log CFU/ gram material (that is log 2.0 CFU/ gram = 100 CFU/ gram).

Plats aw Totala antalet G- Jést Mogel Aeroba Aeroba
mikroorganismer  bakterier spoter 30° sporer 55°
A 1.0 <3 <2 <2 6.7 <2 <2
C 1.0 0.6 <2 6.4 5.2 <2 <2

Vattenaktiviteten 1 prov A och C var hég, ay =1. I prov A dominerades mikrofloran av
mogel. Moglet som tillvixte i provet identifierades som en mojlig Cladosporium, en
lingsamvixande art. I prov C dominerades mikrofloran av jist som identifierades som
Candida lipolytica. Inga bakterier kunde pavisas i dessa tva provet.

5.8 Nitrat och sulfat

Resultat fo6r haltbestimning av nitrat och sulfat tillsammans med pH rapporteras i Tabell
44
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Tabell 44: Haltbestimmning av nitrat och sulfat i samtliga anlaggningar

Table 44: concentration of nitrates and sulfates in all plants

Provplatser ~ Nitrat  Sulfat pH
mg/kg  mg/kg
DS DS

Boris 1 (mitten F1) 5 14 7.3
Eskilstuna 1A 15 cm 2 80 5.8
Viisteras 1C djup 8 6410 2.5
Viisteras 2A djup 3 110 0.2
Linképing B 50 cm 18 37647 3.6
Linképing  F 50 cm 8 182 5.6

Goteborg  C 20 cm 62 32 6
Goteborg D 20 cm 8424 12 0.4
Skovde C20 cm 34 64 4.2
Skovde C 80 cm 20 23500 3.1
Falkenberg C 10 cm 3 20000 2.2

5.9 Metaller

Resultat for haltbestimning av metaller redovisas i Tabell 45:

Tabell 45: Haltbestamning av metaller i samtliga anliggningar i mg/ kg torrsubstans

Table 45: Concentration of metals in all plants in mg/ kg dry subtances

WASTE REFINERY

Pb Cd Zn Cu Ni Cr
Boras PB <20 <5 45 68 22 40
Eskilstuna 1A <20 <5 112/23 <20 <20 <5
Visteras ~ 1C <20 <5 65 <20 <20 <5
Linképing B50cm <20 <5 88 <20 <20 28
Linképing F50cm <20 <5 80 <20 <20 40
Goteborg C20 <20 <5 100 40/14 <20 12

Skévde 20ecmC <20 <5 45 71/16 27/<20 25/173
Falkenberg A <20 <5 50 <20 28 60
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6 Resultatanalys

6.1 Kommentarer om provtagning

Utformningen pa det slutna biofiltret i Falkenberg gjorde att det endast var mojligt att ta
prov fran bdddmaterialet pa en begrinsad del av ytan. Provtagningen gjordes genom
manlucka med en provkopp monterad pa en ling pinne, det dr ca 3 meter ned till filterytan
fran taket.

Direktvisande instrument som anvindes i samband med provtagning var tinkta att fungera
som hjalpmedel for att kunde anpassas provtagningstiderna till uppmitta nivder med
instrumenten. Speciellt kan ndmnas att i Linkoping dar mycket hoga halter kolviten och
svavel uppmittes, kortades provtagningstiderna ner. Trots kraftigt foérkortade
provtagningstider sa blev dnda somliga prover mattade. I efterhand misstinks metan ha
gett ett stort bidrag till de uppmitta nivaerna i flera anliggningar. Direktvisande
metanmatning maste darmed anvindas i framtiden om direktvisande instrument skall
uppfylla deras avsedda funktion.

Vid provtagning av filtermaterial i Boras kunde prov endast tas vid ytan eftersom materialet
rasade ihop vid grivning. Det var dessutom mycket kompakt.

Projektgruppen gor bedémningen att projektet genomforts med en limplig ambitionsniva
gillande antal delprover. Det antal delprover som férordas i VDI 3477 [7] kdnns som
aningen Gverambitiost fOor detta syfte.

6.2 Kommentarer om analysmetoder

Flédesdistribution

Det bedoms inte som en anvandbar metod att illustrera flodesdistributionen 1 filterytan
med hjalp av en rokampull. Mitningar i Boras gav rakt motstridiga resultat vid jamforande
mitning med flédesgivare i huv.

Flodesmitning med huv visade sig vara mycket kénsligt for blast, varfor inte det heller gav
nagra tillforlitliga resultat i projektet.

En metod som nimns i VDI 3477 ir att fotografera filterytan med en IR-kamera. Det
fanns tyvirr ingen mojlighet att prova detta inom ramarna fér projektet, men det ir en
intressant mojlighet som bor provas i framtiden.

pH, vattenhalt

Det gar ej att hitta val beskrivna (eller rekommenderade) metoder for att mita pH eller
vattenhalt 1 biofilter i litteraturen. Eftersom standardiserade metoder saknas har
tillvigagangssittet beskrivits noggrant i rapporten vilket mojliggdr att man kan fa
jimforbara resultat fran andra anlidggningar.
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Nir det giller pH-mitningen finns olika alternativ. En parameter som varierar mycket i de
artiklar och standarder som har mitt pH idr forhallande material/vatten. I Boris har vi
provat att mita pH med tre olika forhillanden material/vatten, 1/20, 1/10 och 1/2.
Resultaten var likvirdiga och det bestimdes att anvinda foérhallande 1/20 i alla
anlidggningar.

Nir det giller vattenhaltmitningen finns det inga optimala metoder men den viktmetod
som anvandes i den hir studien dr enklast och mest pratisk.

Resultat som togs fram hir borde jaimforas i forsta hand med resultat som tas fram med
liknande metoder.

I projektet gjordes forsok att mita fuktigheten i bidden med T/RH-sonder, vilket hade
varit ett relativt enkelt sitt. Tyvirr gav dessa forsok ingenting da fuktigheten nistan
genomgiende dr si hog att sensorerna visar >90 %. Manuell provtagning och analys pa
laboratorium ger storre dynamik i provresultaten.

Gassammansittning

Det kravs 7 olika analysmetoder for att fa en bild pa gassammansittningen i kanalen.

Tenax adsorbent visade sig vara en limplig adsorbent for manga flyktiga organiska dmnen
med kokpunkter mellan 70 och 320°C [11]. Vissa resultat maste dock betraktas med
forsiktighet. Till exempel misstinker man att det kan hinda reaktioner pa Tenax efter
provtagning som paverkar gassammansittningen. En studie [12] har visat att halt
dimetyldisulfid kan 6verskattas om gasen ocksa innehaller metylmerkaptan genom att
metylmerkaptan oxideras till dimetyldisulfid. Likadana studier finns om terpener [13]. I en
studie dir luktborttagningseffektiviteten for olika typer av biofilter mattes enbart
svavelimnena [14].

Linkdoping gassammansattning

Resultat av gassammansittningen i kanalen fran Linképing maste behandlas med
forsiktighet. Eftersom halterna dr si extremt hoga i jimforelse med halterna 1 de andra
anldggningar, dr det omoijligt att veta om det inte skedde en 6verbelastning av adsorbenten
och/eller av den analytiska GC-kolonnen. Det finns tyvirr inga sitt att verifiera
overbelastning. Med tanke pa halterna borde gasen provtas i en limplig pase och ingaende
imnen analyseras direkt p4 GC/MS utan ”preconcentration” pi adsorbenter.

GC/O

Eftersom proverna frin Goéteborg inneholl mycket vatten var de tvungna att torkas fore
GC-O-analys. Under torkning férsvinner inte bara vatten utan ocksa en del av de allra mest
flyktiga foreningarna. Detta kan ha orsakat att nagra luktande dmnen eventuellt inte
hittades, eller uppfattades som svagare, vid GC-O-analysen f6r Goteborg,.

Luktproblem i “verkliga livet” kan visentligen vara av tva olika arter. Dels kan det lukta
tydligt och ”genuint oangenamt”, dels kan det finnas en obestimbar och timligen svagt
fornimbar men storande lukt. Vilket av problemen som dominerar i en viss punkt, pa ett
visst avstand frin utslippet, beror till en stor del pa hur mycket som emissionen spitts ut
med frisk luft. Den olfaktometriska analys som gjorts i detta projekt ger matt pa hur
mycket som luktemissionerna maste spadas for att lukten skall slickas ut fullstindigt. GC-
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O-analysen, si som den har utforts, ger fingervisningar om vilka amnen som kan tinkas
kriva mest utspadning for att deras inverkan pa lukten skall elimineras. Det fanns inte
utrymme 1 detta projekt att utféra GC-O-analysen med olika provtagna luftvolymer vilket
annars hade gett den bésta informationen om (exakt) vilka dmnen som maste spadas mest
for att lukten skulle elimineras.

Det bor ocksd noteras att den adsorbent (Tenax TA) som anvindes inte adsorberar alla
potentiellt luktaktiva dmnen fullstindigt. Delvis beror detta pa olika dmnens si kallade
”genombrottsvolymer”, dvs de provtagningsvolymer vid vilka dmnena borjar att passera
genom adsorbentmaterialet. Denna effekt har naturligtvis betydelse for bade kvantitativa
GC-resultat i allmanhet och for GC-O-resultat.

Att manga av de luktande dmnena inte har kunnat identifieras ér inte si forvinande. Om
man tittar pa sniffogrammen kan man se att lukter ofta finns hos mycket sma, ibland
knappt synliga toppar, och sillan hos de riktigt stora topparna. Sma toppar betyder att de
emitterade amnenas koncentrationer i luften var laga. Det dr darfér som det ar sa svart och
ibland helt omdjligt att identifiera de luktande dmnena. Detta ar ett tydligt exempel pa hur
var nasa fungerar: manga amnen luktar inte ens om de férekommer i héga halter medan en
del av de imnen som luktar kan lukta starkt dven om de inte kan detekteras med
avancerade instrumentella detektoret.

Borttagningseffektivitet

I detta projekt undersoktes olika biofilters funktion bland annat genom att mita hur stora
andelar av ingdende dmnen som togs bort, dvs biofiltrets borttagningseffektivitet. Detta ar
naturligtvis ett viktigt matt pa hur biofiltret fungerar och visar biofiltrets kapacitet. Det ar
viktigt att papeka att trots att den fysikalisk-kemiska borttagningseffektiviteten dr hog sa
kan det fortfarande finnas kvar en betydande ”luktpotential”. Det idr den faktiska
koncentrationen av dmnet i relation till dess lukttréskel som avgor om det luktar eller inte.
Speciellt tydligt ar detta f6r manga svavelforeningar och andra damnen med laga lukttrésklar.
I praktiken betyder detta att aven om halten av ett amne reduceras med 99 %, vilket ar
mycket bra, sa kan den lilla brakdel som finns kvar (1 %) fortfarande ge en mycket pataglig
lukt.

Direktvisande resultat for kolviten

Mitningen var avsedd for att kontrollera hur stabil eller ostabil halterna i inkommande gas
var 1 samband med provtagning. Variationer i halter dr dessutom en viktig faktor foér
mikroorganismerna.

Nir man har analyserat gassammansittningen i kanalen pa ett omfattande sitt kan man
berikna hur mycket varje amne bidrar till den totala FID-signalen.

I vissa anldggningar korrelerar FID resultat bra med metanhalt vilket tyder pa att metan ar
det dominerande bidraget till FID-signalen.

I andra anldggningar blir summa bidrag av enskilda @mnen mycket ligre dn resultat angett
av direktvisande FID. Det dr speciellt markant i Linkoping dir summa bidrag uppskattas
vara mer an 3000 ppm och FID-resultat dr runt 15000 ppm. Ett intressant fenomen i den
anldggningen 4r ocksa att kurvan for svavelimnen foljer kurvan for kolviten, vilket antyder
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att det kan finnas dmnen som interfererar med analysatorerna. Resultatet kan inte forklaras
utan att utfora nya analyser med den samlade erfarenheten fran anlidggningen.

Tyvirr har vissa amnen som kan bidra till FID-signalen antingen inte analyserats (ex: eten,
etan, propan, propen, C4-C5) eller kan mojligen ha underskattats (i en okidnd proportion)
av analysmetoderna (ex: metylmerkaptan, aceton, etylacetat, etanol, 1-propanol...).

En direktvisande FID utrustad med en s.k. Cutter, som filtrerar bort andra kolviten dn
metan, hade givit intressant information till projektet.

Falkenberg

Halten kolviten varierar kraftigt med tiden i Falkenberg medan den ir i stort sett stabil i
ovriga anligeningar. En forklaring 4dr att variationerna troligen kommer av lossning i
mottagningstanken vid den aktuella tidpunkten pd dagen som mitningen utférdes.
Ventilationsflakten styr pa ett undertryck foére flikt, vilket medfér en storre
flodesbelastning nar luckan 6ppnas. Aven overpumpning frin mottagningstank till
blandningstank gors dagtid vilket medfor att inpumpad mingd tringer ut motsvarande
mingd "gas" via filteranldggningen.

Om flédet hade mitts kontinuerligt pa denna anlidggning hade man kunnat veta hur stor del
av variationerna i uppmatt halt som beror pa flodesvariationer.

Mikroorganismer

Det finns valdigt lite beskrivet i litteraturen vilka bakterier, jist och mogelsvampar som
aterfinns 1 olika biofilter. Viktiga faktorer som paverkar den mikrobiologiska
sammansittningen ar t ex packningsmaterial, djup 1 biofiltret, niringstillgang och pH och
vattenhalt/vattenaktivitet. Med detta som utgingspunkt gjordes valet att isolera och
karaktirisera férekomsten av mikroorganismer vildigt grovt; total antalet mikroorganismer,
gramnegativa bakterier, sporbildande bakterier och jist/mogel. Med utgangspunkt frin vad
vi vet idag, tack vare vad vi lirt oss genom detta projekt kommer det framover vara mojligt
att inrikta undersékningar mot mer specifika grupper/arter av bakterier som t ex
svaveloxiderande och/eller kvaveoxiderande bakterier.

6.3 Resultatsammanstillning

I Tabell 46 sammanfattas for samtliga anliggningar ett stort antal parametrar som har
uppmitts i den hir studien.
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Tabell 46: Uppmiditta parametrar for samtliga anliggningar for jamforelse

Table 46: Measured parameters for all plants for comparison

Boris Eskilstuna Viisteras Link6ping | Géteborg | Skévde | Falkenberg
Driftparametrar 1
badden
Vattenhalt % 40-60 75-80 20 (F1) 40-70 70-80 35-60 40-50
50-70 (F2)
pH 7-9 5,5-6,5 2,5-3,5 (F1) 2,7-5,6 6,0-7,0 3,1-4,2 22
3,0-6,0 (F2)
Temperatur 15-20 15-20 19-23 28-34 37-43 16-21 16
Tot. antal (log 8.0 - 6.0 6.7 7.3 - <3 (A)
CFU) 6.6 (C)
mikroorganismer
G- bakterier, log 6.3-6.9 - <2 (F1) <2-48 6.1 - <2
CFU 6.3 (F20)
Mégel, log CFU 4.5-5.8 - 6.0 6.9 4.6 - 5.2-6.7
7.0 (D)
I gasen 1 ppm
Svavelvite in 10-12 cal 4-6 5-10 2-3 ca 100 150-450
Svaveldioxid <1 <1 <1 ca 300 <1 <1 <1
Ammoniak 12 <0,5 2-4 ca 10 32 <0,5 <0,5
Syror <1 <1 1-2 2-3 <1 <1
VOC 2 2 6-10 > 2000 80-100 2 2
FID kolviten 70-80 4500-5000 350-400 13000- 1600 300 3000-15000
19000
Luktenheter in 190.000 - 69.000 - - - 2.200.000
Luktenheter ut 2700- - 8100-19000 - - - 78.000
17000
Luktreduktion % 91-99 - 72-88 - - - 10-30
Antal lukter med 125 - 121 111 78 - 163
intensitet >0
Antal lukter med 67 - 90 79 52 - 125
intensitet >1
Antal lukter med 13 - 23 18 6 - 38
intensitet >2
Antal lukter med 0 - 2 0 0 - 4
intensitet > 3
- ¢ mdtts

Sambandsanalys — mikroorganismer

Temperatur, pH och vattenaktivitet paverkar den mikrobiella sammansittningen i badden.
Flertalet av mikroorganismerna i filtren 4r mesofila dvs de tillvixer bast vid temperaturer
mellan 20 och 45°C. Bakterier trivs bést vid vattenaktivitet, aw > 0.95 och ett optimalt pH
mellan pH 6 och 9. I de filter dir bade pH och vattenaktiviteten 4r optimal, Bords och
Goteborg, dr halterna av gramnegativa bakterier ocksa hog, log 6-7 CFU/g. Dessa bakterier
ar aktiva och tillgodogor sig effektivt de luktande dmnen i inkommande gas under deras
tillvaxt. Nar omgivningen i biadden blir surare och pH sidnks till mellan 3 och 5, férindras
den mikrobiella sammansittningen. Halten av gramnegativa bakterier sjunker (<2 CFU/g)
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och istillet dominerar tillvixten av mogelsvamp. Detta giller for anldggningarna 1 Visteras,
Linkoping och Falkenberg, dir halterna av mdégelsvamp ligger mellan log 6-7 CFU per
gram material. De kemiska analyserna i dessa biaddar tyder pa att mégelsvampar inte bryter
ner och lika effektivt tillgodogor sig amnena 1 den inkommande gasen, vilket paverkar
biddens luktreduceringsgrad.

Aven sporbildande grampositiva bakterier aterfinns i flera av anliggningarna. I Linképing
tillsitts regelbundet en sporblandning av olika Baci/lus stammar i syfte att forbittra den
mikrobiella sammansittningen 1 filtret. Dessa sporer kunde iven dterfinnas vid de
mikrobiella analyserna. En bakteriespor ar dock inte metaboliskt aktiv utan en spor ir en
overlevnadsform for bakterier 1 ogynnsamma miljéer. For att aktivera sporerna sa att dessa
gror och omvandlas till bakterier behéver omgivande milj6faktorer som temperatur, pH
och vattenaktivitet vara optimala for bakterien. I Linképing ar pH valdigt surt (~3) vilket
gOr att Bacillus finns 1 filtret 1 sporform och siledes inte bryter ner dmnen i den
inkommande gasen. Ett enkelt sitt att forbattra detta kan vara att héja pH till neutral niva.

Den storsta delen av mikroorganismer 1 olika biofilter ar heterotrofa dvs de anvinder sig av
organiska dmnen 1 inkommande gas som energikilla under deras tillvixt. Om diremot
inkommande gas dven innehaller oorganiska dmnen (t ex ammoniak, svavelvite) kan
mikroorganismerna sla 6ver och bli kemolitotrofa dvs de fir energi ifrin oxidation av
oorganiska damnen. I denna grupp finns bl a svaveloxiderande och kviveoxiderande
bakterier. Svaveloxiderande bakterier oxiderar bl a svavelvite (HzS) till svavelsyra och
kviveoxiderande bakterier oxiderar bl a ammoniak till nitrat. Tva anliggningar (Skévde och
Falkenberg) behandlar svavelvite 1 hogre halt 1 inkommande gas dn Ovriga anlidggningar;
Skévde ca 100 ppm och Falkenberg 150-450 ppm. Analys av sulfathalten i bidden frin
dessa anliggningar visar pa hoga halter (se tabell 44) vilket skulle kunna bero pa att
svavelvite oxideras till sulfat av bakterier. En mer specifik mikrobiologisk analys beh6vs
for att konfirmera denna teori.

Pa liknande sett skulle oxidation av ammoniak i inkommande gas i1 Goteborg av
kemolitotrofa bakterier kunna forklara de héga halterna av nitrat i bidden (~8000 mg/kg).

Sambandanalys — Pearson korrelationer

Ett forsok att korrelera ett antal parametrar som mittes i den hér studien med varandra
gjordes och resultatet redovisas i Tabell 47. Det finns manga olika sitt att berdkna
korrelationen. Den  mest vilkinda och  vanligaste formen  dr  Pearsons
produktmomentkorrelationskoefficient, dir korrelationen beriknas som kovariansen mellan de
tva variablerna dividerat med de bida wvariablernas standardavvikelse. Korrelationen
uttrycks som ett virde mellan 1 och -1, dir 0 anger inget samband, 1 anger maximalt
positivt samband och -1 anger maximalt negativt samband.
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Tabell 47: Berikning av Pearson Korrelation Koefficient
Table 47: Calculation of Pearson Correlation coefficients

Totala
antalet Gram Olfakto
Vatten mikro negativa metri Lukt
halt% pH T aw  organismer bakterier  Jast  Mdgel OUE/m3  red. %
RH% 1
pH 0.34 1.00
T 0.21 0.19  1.00
B 0.67 0.03 -0.08 1.00
Totala antalet
mikroorganismer 0.19 0.77 -0.18 0.24 1.00
Gram negativa
bakterier -0.38  0.89 -038 -0.28 0.82 1.00
Jast -0.51  -0.74 042 -0.24 -0.66 -0.77  1.00
Moégel -0.32 -0.59  0.00 -0.10 0.01 -041 018 1.00
Olfaktometti i
OUE/m3 0.00  -059 -025 0.01 -0.65 032 -0.17 0.34 1.00
Lukt reduktion %  0.96 043 -0.60 0.95 0.96 -0.31  -043  0.28 0.10 1.00

En likadan analys utférdes av Defoer and al. [15] for biofilter i komposteringsanliggningar.
De hittade en positiv korrelation mellan olfaktometriska mitningarna och VOC halterna
samt mellan olfaktometrimitningarna och halterna estrar resp. ketoner. Diaremot fanns det
inga tydliga samband mellan olfaktometriska mitningarna och VOC halterna for
anldggningar som behandlar slakteriavfall. Ett positiv samband berdknades mellan
olfaktometriska matningarna och halterna av olika svavelimnen.

I den hir studien, som visats i tabell 47, finns det till exempel ett linjiart samband mellan:

- Vattenaktivitet och vattenhalt (R? = 0,67, n = 22). Nir vattenhalt ligger 6ver 40% blir ay
1. Nir vattenhalt ligger under 40% finns det ett linjart forhallande mellan vattenaktivitet
och vattenhalt.

- Totala antalet mikroorganismer och pH (R? = 0,77, n = 22).

- Vattenhalt och luktreducering i % (R? = 0,96, n = 7). Resultatet bekriftar att vattenhalten
1 media har stor betydelse for luktreducering.

- Vattenhalt och totala antalet mikroorganismer (R? = 0,95, n = 22).
- Totala antalet mikroorganismer och luktreducering i % (R? = 0,96, n = 7).

- Gram negativa bakterier och Totala antalet mikroorganismer (R? = 0,82, n = 22)

En mer omfattande studie om korrelationer (inte enbart linjira korrelationer) vore
intressant att utfora men det fanns inte utrymme i projektet for detta.

58

Luktreduceringsgrad hos biofilter, faltmatningar



WASTE REFINERY

6.4 Nedbrytning av filtermedia

Beroende pa mediesammansittningen och hur det anvinds och skéts, har nedbrytbara
filtermedia en livslingd pa ca 2 till 5 ar, lingre tid [7] om mediet innehaller en hog fraktion
inert material. Ett tecken pa att filtret behover regeneras eller bytas ut dr en férsimrad
funktion. Det vill siga okad luktférekomst. Eftersom vi inte har tidigare mitningar att
jamfora med ar det svart att med vira resultat avgora filtermaterialets nedbrytningsgrad
Fore utbyte av filtermaterial bor ett antal kemiska och biologiska analyser genomforas.
Detta for att avgora om materialet kan regeneras eller helt bytas ut. Parametrar som
indikerar nedbrytning av materialet 4r mekaniska egenskaper, vattenadsorptionsférmaga
och biologisk aktivitet [7].

59
Luktreduceringsgrad hos biofilter, faltmatningar



WASTE REFINERY

7 Slutsatser

Biofiltrering i biogas- eller komposteringsanliggningar dr en vanlig luktreduceringsteknik i
Sverige. Tekniken bedéms vara enkel och ekonomiskt fordelaktig. Men biofilters
driftparametrar och effektivitet behéver pa en regelbunden basis kontrolleras vilket inte ar
vil etablerat i Sverige idag. Med fa undantag saknades relevanta miatningar for att bedéma
de olika biofiltrens funktion.

I den hir studien har sju biofilter runtom i Sverige provtagits med flera kemiska och
mikrobiologiska metoder for att faststilla de olika baddarnas funktion och effektivitet.
Resultaten visar att 1 manga av de medverkande anlidggningarna finns parametrar som
avviker frain rekommenderade virden vilket med stor sannolikhet begrinsar biofiltrens
effektivitet.

Den parameter som avviker mest fran rekommenderade virden ar pH 1 bidden. Pa flera av
anldggningarna ar pH virdet for lagt vilket till stor del paverkar den mikrobiologiska
sammansittningen. Den sura miljon gor att nedbrytningen blir lingsammare och mdgel
dominerar 6ver bakterierna. Detta gor 1 sin tur att baddens effektivitet sinks och risken for
korrosion pa komponenter gjorda av metall okar.

Vattenhalten, och vattenaktiviteten, som 4r en av de viktigaste parametrarna, ar ofta inte
homogena Over hela biofiltret och flera anldggningar har omraden dir vattenhalten
antingen ar for hog (mer an 70%) eller for lag (mindre 4n 30%).Dessa omraden har kunnat
kopplats till en begrinsad reningseffektivitet.

Att dimensionera biofilter enbart pa basis av inflédet dr formodligen inte tillrickligt
specifikt om halterna av flyktiga dmnen 1 kanalen dr héga (mer 4n 1000 ppm av organiska
amnen exkl. metan).

Nigra slutsatser kan dras for enskilda anlaggningar:

Boras: Materialet ar nagot for blott och for basiskt (men pH-virdet hade édtgirdats av
personalen genom kalkning strax fore vart besok). Bade pH virdet och vattenaktiviteten ar
annars optimala for en rik mikrobiologisk flora med hoga halter av bade grampositiva och
gramnegativa bakterier.

Eskilstuna: Materialet dr nagot for blott, reningseffektiviteten visade sig vara begrinsad
(runt 70%). Pa denna anliggning saknas av ekonomiska skidl mitningar av dels
luktparametrar (GCO och olfaktometri), dels mikrobiologiska parametrar, vilka behovs for
att vidare bedéma biofiltret.

Viisterds: Materialet dr fOr surt i bada filter och for torrt i ett av filtren. Darfor ar det logiskt
att reningseffektiviteten ocksa uppmittes som mycket begrinsad (till exempel for
svavelimnen). En nagot begrinsad luktreduceringsférmaga (72,5 till 88%) har mitts av
panelen.
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Halten ammoniak i inkommande gas var foérvanansvirt hog for en anliggning som
anvander en vattenskrubber.

Linkoping: Materialet bedoms vara for surt. Till filtret tillsatts regelbundet en blandning av
Bacillus sporer som troligtvis inte ar aktiva p g a baddens laga pH. Sporer av Bacillus
aterfinns tillsammans med kraftig mogelvaxt. Vi rekommenderar att driftpersonalen
regelbundet kontrollerar biddens pH och justerar till ett neutralt pH. Stor belastning av
vissa dmnen har matts (aceton mm). Anliggningen haller pa att ev. ersitta biofiltret med ett
kolfilter.

Goteborg: Temperaturen 1 badden dr relativt hog, runt 40°C. Halten ammoniak i
inkommande gas idr relativt hog. En hog borttagningseffektivitet har uppmatts pa detta
biofilter. Bade pH och vattenaktiviteten ar optimala for en rik mikrobiologisk flora med
héga halter av bakterier och mogel. En mitpunkt var tydligt simre dn resten av biofiltret
dir det uppmitta luftflodet visade sig vara dubbelt si hogt jamfért med de andra
punkterna. Vi rekommenderar att driftpersonalen kinner av biofiltret och vid dessa
symptom tacker dessa omraden med mera material.

Skévde: Materialet dr nagot for surt men borttagningseffektiviteten visade sig vara hog
(runt 99%). Biofiltret behandlar svavelvite vid 100 ppm. Pia denna anliggning saknas
mitningar av luktparametrar som behévs for att vidare bedéma biofiltret.

Falkenberg: Mitningar av pH, temperatur och RH i badden dr en utmaning eftersom det
enda sattet att fa tillgang till materialet 4r genom en manlucka dir provtagareen star flera
meter ifran filtermaterialet. Materialet bedoéms vara for surt och for torrt vid ytan. Lagt pH
innebdr att inga bakterier kunde vixa i filtret utan enbart mogelsvamp kunde pavisas.
Falkenberg var den anlidggning som hade mest lukt vid GC-O: bade storst antal luktande
amnen totalt, och dessutom storst antal starkast luktande dmnen. Férutom manga luktande
svavelimnen hade anliggningen i Falkenberg dmnen som gav en stark lukt av rékt och
godsel (till exempel kresol och skatol). Belastning av lukter var extremt hog i jamforelse
med andra anliggningar, och luktreduceringsférmagan bedéms vara lag, runt 10-30%.
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8 Rekommendationer och anvindning

I takt med att kraven pa minskade luktutslipp blir storre sa okar behovet av effektiv
luktborttagning. Resultaten i denna undersokning visar att biofilter dr en bra metod for
detta om de bara skots pa ritt sitt. Vid en forsta anblick kan ett biofilter se ut som nagot
mycket okvalificerat, det 4r ju ”’bara” en badd med bark och en del annat material. I sjilva
verket dr det en mycket avancerad process. Olika mikroorganismer gor ett mycket stort
arbete med att ta hand om manga olika typer av flyktiga och luktande dmnen, i férhallande-
vis laga koncentrationer 1 stora luftfléden, och anvinder dem som kallor for savil energi
som olika niringsimnen 1 sina egna livsprocesser. Precis som med andra avancerade
processer si behover ett biofilter bade 6vervakas och styras. Skotseln av ett biofilter skall
ses som en viktig uppgift.

Studien visar ocksa att reningseffekten hos biofiltren kan vara hég om driftparametrarna ar
de ritta och detta dr dd en viktig faktor for att minska luktspridning kring anliggningar som
behandlar organiskt material. Pa detta vis kan savil en bittre arbetsmilj6é for de anstillda
som en Okad acceptans fran nirboende uppnas.

For de anliggningar dir uppmitta virden av pH och/eller vattenhalt skiljer sig betydligt
fran rekommenderade virdena anser vi att anliggningarna borde atgirda dessa avvikelser.
For pH rekommenderas att anldggningarna kalkar materialet for att h6ja pH till minst 6.
Fragan som stills blir dirmed om dessa atgirder ricker for att ritta till den mikrobiologiska
floran. Detta borde kontrolleras med nya mitningar av antalet mikroorganismer och
kvalitet savil som effektivitet.

Vi rekommenderar att en driftjournal upprittas for varje biofilter med noteringar om bade
uppmitta och rekommenderade driftparametrar, driftstorningar, etc. Aven luktupplevelser
avseende utgaende luft fran biofiltret bor noteras. Driftparametrar sisom vattenhalt, pH
och temperatur, (viktigast under kalla dagar) bor kontrolleras regelbundet pa flera olika
stallen 6ver filterytan och pa olika djup enligt exempelvis metoderna som presenteras i
denna rapport. Var undersékning visar tydligt att matning pa ett enda stille kan ge helt
missvisande resultat for filtret som helhet. Mitningar minst en gang per manad
rekommenderas.

I detta projekt har sju biofilter provtagits och analyserats vid ett tillfille under aret
(augusti/september 2009). Di forutsittningarna i ett biofilter dven péaverkas av omgivande
faktorer som t ex arstid, vider och temperatur kan det 1 ett framtida projekt vara intressant
att folja forandringar 1 en biofilterbadd under ett helt ar. Omfattande mitningar anvindes i
detta projekt for att bedoma utgiende luktemissioner. Dessa var dessutom momentana
mitningar. Det vore intressant att studera mojliga kontinuerliga mitmetoder, till ex.
elektroniska sensorer av typ elektroniska nésor.
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A Bilder pa olika biofilter
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