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WASTE REFINERY

Sammanfattning

Ar 2010 skulle enligt svenska miljomal allt matavfall fran svensk livsmedelsindustri dtervinnas genom
biologisk behandling. Fér matavfall fran hushall och verksamheter 1 storhushall 4r motsvarande siffra
35 %. Projektets syfte dr att undersoka mojligheter f6r kostnads- och energibesparingar samt minskad
miljopaverkan genom att minska vattenhalten i matavfall f6re insamling.
Matavfall som torkas kan langtidslagras och anvindas som biogassubstrat tillsammans med annat
material med ldg torrsubstanshalt och bor kunna ge moijlighet till hégre biogasutbyte genom
forbittrade mojligheter att styra den organiska belastningen. Aven lagringskostnaden blir ligre, liksom
himtningsfrekvensen. Samtidigt kan insamling ske fran ett storre antal himtstillen vid samma
insamlingsrunda. Insamlingsbilen behéver inte heller utrustas med uppsamlande trag for pressvitska
fran matavfallet. D4 torkat matavfall kan lagras under en lingre period kan det anvindas da det bast
behovs, vilket medfér mer optimal anvindning av energin i matavfallet. Det torkade materialet kriver
varken sonderdelning eller siktning, har mycket hog renhetsgrad (>99%), och ger inte upphov till
rejektmaterial vid behandling. Innehallet av niringsimnen var dessutom 1 princip intakt.
I projektet har tva tekniker for att torka litt nedbrytbart organiskt avfall utvarderats:

e mikrovagsvakuum-torkning av matavfall fran storhushall, samt

e lufttorkning av matavfall fran hushall.
Teknikerna jamfordes var och en for sig med dagens hanteringssystem m.a.p. kvalitet pa inkommande
material till behandlingsanlidggningar, energikonsumtion och klimatpaverkan. Det torkade materialets
kvalitet utvirderades m.a.p. renhetsgrad, lagringsstabilitet, niringsinnehall, biogaspotential samt
atervatningsegenskaper. I en systemstudie jamfordes respektive teknik, kopplad till en tinkt paféljande
rétningsprocess, med dagens system for insamling och rotning av matavfall. Jimforelsen gjordes
m.a.p. energianvindning, uppskattade kostnader/intikter for behandling samt klimatpiverkan. I
samtliga fall gjordes jaimforelsen for matavfall med respektive utan torkning. Aven kompostering av
matavfall frain hushall har genomforts i liten skala som praktisk referens. Resultaten visar att uppblott,
torkat matavfall fungerar lika bra som en konventionell kompostfraktion. Materialet torkar dock
littare dn konventionell kompost, varfor ytterligare befuktning kan behdvas under processen.
Projektet har dven tagit fram ett forsta underlag f6r att bedéma mikrovéigstorkning av matavfall frin
butiker som alternativ hygieniseringsteknik av matavfall som innehaller animaliska biprodukter (s.k.
ABP-material).
Resultaten indikerar att tekniken kan anpassas for att uppfylla kraven fér hygienisering, men
kompletterande studier krivs for att optimera och styra processen mot tillricklig mikrobiologisk
avdodning.
Torkat material har som férvantat férdelar ur lukt- och lagringssynvinkel, da ligre andel vatten dven
innebdr ligre vattenaktivitet och dirmed lingre hallbarhet och mindre risk fér exempelvis
mogeltillvixt och lukt. Trots att det atgar energi for torkning av materialet, finns miljévinster bl. a. i
insamlingsledet (vid insamlingsavstand, d v s hel insamlingsrunda (enkel resa), mindre dn cirka 5 mil).
Torkat matavfall fran hushall i Goteborg gav dock inte signifikanta skillnader i metanutbyte m.a.p.
organiskt material (VS), uttryckt som m’CH,/ton VS, jimfort med firskt matavfall. Torkat matavfall
fran storhushall i Bords gav i denna studie ligre metanutbyte jamfort med farskt matavfall m.a.p. VS.
Orsakerna till detta behdéver utredas nirmare. En avgrinsning i projektet var att teknikerna
utvirderades baserat pa matavfall som insamlats under relativt kort tid.
Projektets malgrupp dr svensk livsmedelsindustri, insamlingsansvariga samt anliggningsidgare for
biologisk avfallsbehandling, men projektets resultat dr av intresse dven for bestillare och
entreprendrer inom hela avfallsomradet.
Nyckelord: torkning, lufttorkning, mikrovagstorkning, atervitning, lukt, mikrobiologi, biogas,
biogaspotential, energi, systemanalys, torrkonservering, matavfall.
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Summary

In 2010, all food waste from the Swedish food industry would, according to national environmental goals, be
recycled through biological treatment. For food waste from households and food establishments, the
corresponding goal is at least 35%. The project aims to explore the potential for reducing costs and energy
consumption, as well as decreasing the environmental impact, by decreasing the moisture content of food
waste.

Dried food waste has a long shelf-life and can be used as a bio fuel substrate together with other
material of low dry matter content. It is expected to increase the bio fuel potential by improved
possibilities to control the organic load. The storage costs are also reduced, as is the collecting
frequency. Additionally, collecting can be done from a larger number of collecting points at the same
occasion. Furthermore, the collection vehicle does not need to be equipped with collecting trays for
silage effluent from the food waste. Since dried food waste can be stored for a longer period, this
results in more optimal use of the energy of the food waste. The dried material requires neither
decomposition nor sieving, has a very high purity degree (>99%), and does not result in reject
material at treatment. The nutritional content of the dried material was also in principle intact.
Composting of food waste from households was performed as a practical reference, in laboratory scale. The
results show that rehydrated dried food waste works as good as a conventional compost fraction.
However, the material has a tendency to dry out faster than conventional compost. Further
rehydration may therefore be needed during the process.

In this project, an assessment was made of two possible techniques for drying readily biodegradable organic
waste: microwave vacuum drying of waste from food establishments and air-drying of food waste from
households. The techniques were compared individually with current systems for handling waste, with
respect to quality of the incoming material to treatment plants, energy consumption, cost, and climate
impact. The quality of the dried material was evaluated with respect to purity degree, shelf-life stability,
nutritional content, bio fuel potential and rehydration properties. In the system analysis, each drying
technology, combined with a supposed subsequent digestion process, was compared to today’s system for
collection and digestion of food waste.

An initial assessment of the potential of the microwave-vacuum drying process was made, as an alternative
technique for hygienisation of food waste which contains animal by-products (ABP). The results indicate
that the microwave process would be possible to adjust, in order to meet the time-temperature requirements
for hygienisation. However, complementing studies are required to optimise and control the process towards
the required microbiological reduction.

Dried material has, as expected, advantages from both an odour and storage point of view; the lower
water content corresponds to lower water activity and accordingly longer shelf-life and reduced risk
for e.g. mould growth and odour. Even if energy is needed for drying the material, there are
environmental advantages at collection of food waste (at transport distances less than about 50 km).
Digestion expetiments showed that dried food waste from households in Géteborg did not result in any
significant differences in methane exchange, with regard to organic matter (VS), expressed as m’CH, /tonne
VS, compared with fresh food waste. Dried waste from food establishments in Boras showed significantly
lower methane exchange, with respect to organic matter (VS), than fresh food waste. The reasons for this
need to be further investigated. A project delimitation was that the techniques were evaluated based upon
food waste which was collected during a relatively short period of time.

The target group of the project is the Swedish food industry, personnel responsible for waste collection, as
well as owners of plants for biological treatment of food waste. The results of the project are also of
interest to purchasers and contractors throughout the food and waste area.

Key words: drying, air drying, microwave drying, rehydration, odour, microbiology, biogas, biogas potential,
energy, system analysis, dry preservation, food waste.
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

Ar 2010 skulle enligt svenska miljomal allt matavfall frin svensk livsmedelsindustri
atervinnas genom biologisk behandling och minst 35 % av matavfallet fran hushall och
storhushall [1]. Olika metoder for dtervinning av matavfall genom biologisk behandling ar
ett mycket aktuellt dmne, inte bara 1 Sverige utan dven internationellt. I denna
expansionsfas dr det visentligt att ta reda pa vilken potential olika tekniker har. I detta
projekt underséks mojligheter till kostnads- och energibesparingar samt minskad
miljopaverkan genom att minska vattenhalten i litt nedbrytbart organiskt avfall: dels genom
lufttorkning av matavfall fran hushall, dels genom mikrovagsvakuumtorkning av matavfall
fran storhushédll. De tva torkningsteknikerna av matavfall fran hushall respektive
storhushall jamférs med dagens hanteringsmetoder f6r respektive typ av material.

Att torka matavfall férvintas ge flera férdelar ur miljésynpunkt. Det kan ge bittre kvalitet
pa matavfallet genom hdégre energi- och niringsinnehall. Det forvintas ocksa ge goda
mojligheter till forbittrat biogasutbyte, tillsammans med annat material med hogre
vattenhalt. Torkat avfall kan langtidslagras, samtidigt som kostnader for transporter och
lagring minskar dd volymerna minskar betydligt. Insamling beh6éver darfor inte ske lika ofta
(2 ggr/ar jamfort med 52 ggr/dr). Torkat avfall kan dessutom samlas in med en
konventionell lastbil istillet f6r en sopbil, vilket ger stor skillnad 1 lastkapacitet. Kostnaden
for insamlingen fordelas vidare pa en storre last', vilket bidrar till att kostnaden minskar
(exempelvis riknat per kg avfall). Bland de forvintade fordelarna finns sammanfattningsvis:
minskade transporter, forbittrade lagringsméjligheter, hogre renhetsgrad, mer bevarat
nirings- och energiinnehall, forbittrat biogasutbyte samt forbittrad arbetsmiljé”,

Projektets syfte dr att undersoka mdijligheter f6r kostnads- och energibesparingar samt
minskad miljépaverkan, genom att minska vattenhalten i matavfall.

1.2 Problemformulering och mal

Projektets mal 4r att utvirdera tva tekniker for att torka litt nedbrytbart organiskt avfall,
fortsdttningsvis benamnt “matavfall”. De bada torkningsteknikerna ar:

a) mikrovagsstédd torkning under vakuum® (Gisips process [2]) av matavfall frin restaurant
och storhushall samt

b) lufttorkning (Somnus, Smedlund Miljosystem, [3]) av matavfall fran hushall.

Teknikerna jamfors var och en for sig med dagens hanteringssystem med avseende pa
kvaliteten pa inkommande material till behandlingsanliggningar, energibalans och
miljopaverkan. De tva teknikerna for torkning av matavfall bedéms i projektet ur féljande
aspekter:

e Kvaliteten hos det torkade materialet: renhetsgrad (matavfallets renhet frin
férorenande material), lagringsstabilitet (matavfallets lagringf6rméga 6ver tiden),

! Det antas att fordonen har rutter som innebir att de ér fyllda ndr de dtervinder.

2 Torkat avfall innebir mindre problem med lukt och 4r 4ven littare att hantera. En nackdel skulle kunna vara
att det blir fler partiklar i luften nir avfallet hanteras. Detta bor utredas nirmare.

3 hddanefter dven benimnt mikrovigsvakuumtorkning i denna rapport.
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bedémning av mikrobiologisk reduktion (minskning av smittoimnen i samband med
torkning), biogaspotential (md6jlig utvinning av metan fran matavfallet),
aterviatningsegenskaper (det torkade materialets férmaga att aterfuktas) , samt
hanterbarhet (lukt, konsistens, lagring etc.)

¢ Energibalans (energiaspekter frin sjilva torkprocessen t.o.m. forbehandling och ev.
rétning, inklusive biogasutvinning, transporter, elférbrukning, energiférbrukning hos
utrustningen etc.) samt

e Miljépaverkan i form av klimatpaverkan fran fossil koldioxid (CO,), metan (CH,)
och lustgas (N,0).

Med resultat frain denna bedémning jimfors sedan respektive teknik, kopplad till en tinkt
pafoljande rétningsprocess, med genomsnittlig men modern och lagkravenlig teknik for
insamling och rétning av matavfall ur systemsynpunkt. Aven modellférsék med
kompostering av matavfall frain hushall genomf6rs som praktisk referens for matavtall frin
hushall.

Projektet genomfors i foljande projektsteg:
A) Kvantifiering av kvalitetsegenskaper. Matavfallets kvalitet bedéms map féljande:

1. Renhetsgrad: sammansittningsanalys av de avfall som torkas.

2. Lagringsstabilitet: Mikrobiologisk reduktion bedéms for de tva teknikerna, fore samt
efter lagring av material vid relevant temperatur och tid. I projektet tas ett fOrsta
underlag fram f6r att bedéma potentialen hos mikrovagsbehandling av matavfall som
alternativ teknik fér matavfall som innehaller animaliska biprodukter (ABP)*.
Lagringsstabilitet undersoks med avseende pa férindringar av torrsubstanshalt (TS-
halt), andel organiskt material samt vaxtniringsimnen for farskt matavfall fore resp.
direkt efter torkning, samt efter lagring.

3. Atervitningsegenskaper for respektive avfall mits for olika pH och temperatur-
térhallanden.

4. Hanterbarhet: Luktande foreningar i proverna kartliggs genom att en panel
bestaende av anliggningsigare fir bedoma lukten fran det torkade matavfallet efter
olika ling lagringstid.

5. Biogaspotential: Energimingd frin organiskt innehall i matavfall bedéms genom
utrétningsforsok.

B) Systemstudie: De tva teknikerna jamfors, kopplade till en tinkt paféljande
rétningsprocess, med genomsnittlig men modern teknik for insamling och r6tning av
matavfall ur systemsynpunkt:

1. Energibalans (energiaspekter fran sjilva torkningsprocessen t o m férbehandling. och
ev. rotning, inkl. biogasutvinning, transporter, lagring, elférbrukning etc). Bade
energiférbrukning hos utrustningen och miljépaverkan ingar.

2. Uppskattade kostnader/intikter fér behandling av matavfall med respektive utan
torkning

Projektets resultat ger ett forsta underlag for vilken potential som finns for respektive
torkningsteknik: mikrovagstorkning av matavfall frin storkok, respektive lufttorkning av
matavfall fran hushall.

4 av kategori 3, dir bl.a slakteriavfall, matavfall frin butiker med mera ingir.
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Med resultat frain denna bedémning jimférs sedan respektive teknik, kopplad till en tinkt
pafoljande rétningsprocess, med genomsnittlig men modern och lagkravenlig teknik for
insamling och rétning av matavfall ur systemsynpunkt. Aven modellférsék med
kompostering av matavfall frain hushall genomf6rs som praktisk referens for matavfall fran
hushall.

Projektets malgrupp 4dr svensk livsmedelsindustri, insamlingsansvariga  samt
anldggningsigare for biologisk behandling av avfall, men resultaten frin projektet ar av
intresse dven for bestillare och entreprendrer inom hela avfallsomradet.

For att na nationella miljomal om atervinning av biologiskt avfall utan malkonflikter med
exempelvis begransad klimatpaverkan dr det avgorande att viga in systemaspekter i
miljomalsarbetet. Detta har ingitt som en del i projektet. Med projektets resultat kan
potentialen hos de tva torkningsteknikerna bedémas med avseende pa bade energi- och
miljopaverkan. Projektgruppens sammansattning framgar av bilaga 9.8.

1.3 Avgrinsningar

De tva torkningsmetoderna har utvirderats for féljande typ av matavfall: matavfall frin
hushéll (lufttorkning) samt matavfall fran storhushall (mikrovagsvakuumtorkning).
Projektet har studerat de befintliga processteknikerna (mikrovagsvakuumtorkning av
matavfall frin storhushall respektive lufttorkning av matavfall fran hushall) och omfattar
alltsd inte optimering av nagon av processerna pa detta stadium.

Renhetsgrad utvirderades endast pa de material som togs ut i samband med
torkningstorsdken, varav en stor andel anvindes for att torkas, och en mindre del sparades
som referensprover for jimforelse. Referensproverna torkades inte, utan benimns farskt
matavfall 1 rapporten. Denna avgrinsning, som innebar att renhetsgrad utvirderades endast
for:

e prover som var avsedda att torkas, samt

e respektive referensprover,
gjordes av styrelsen i samband med projektets beviljande.

I ett tidigt planeringsskede av studien diskuterades de olika ingidende fraktionerna av
matavfall som utgor grund for ndrmare analys. Det torkade matavfallet, fran hushall
respektive storhushall, relateras till farskt matavfall av motsvarande ursprung. Matavfall
fran storhushall (storkék och restaurang) bedémdes som forhallandevis lika vad giller
innehall och sammansittning, oavsett om det kom frain Goteborg eller Boris.
Bedomningen grundas pa att matvanor ér snarlika i de bida kommunerna, samt att utbudet
av mat ocksa dr snarlikt i kommunerna. Erfarenheter fran insamling och behandling inom
Renova samt Boris Energi och Milj6 visar dven att matavfall fran storhushall 4r sa snarlikt
mellan kommunerna, att det inte skulle tillféra nagot till studien att studera torkat
respektive farskt matavfall fran bada dessa platser. Dirfér beslutades att inte analysera
farskt samt torkat matavfall fran storkok och restaurang fran Goteborg.

Projektet omfattar inte nigot moment som gir djupare in pa arbetsmiljo.
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2 Bakgrund

Dagens insamling och hantering av matavfall sker i1 saval pappersburna, ventilerade (6ppna)
system, som slutna plastpasar (optiskt system). Med begreppet matavfall avses i denna
rapport matavfall dels fran hushall, dels fran restauranter och storhushall, samt butiker.

Boras stad har sedan drygt 20 ar, som en av landets forsta kommuner, bedrivit insamling av
sorterat hushéllsavfall. Insamling sker av matavfall och brinnbart avfall i svarta respektive
vita plastpasar. Pasarna samlas i gemensamma kirl och fordon. Avfallet separeras sedan i
en optisk sorteringsanlagening varifran innehallet 1 respektive pase nar biologisk respektive
termisk behandling i Bords. Anliggningen for optisk sortering borjar na sin tekniska
livslingd varfér utredning kring alternativa insamlingssystem pagar. Boras har sedan 1995
erfarenhet av rétning och kompostering och sedan 2002 dven produktion av renad och
uppgraderad fordonsgas. Idag kors 29 av lokaltrafikens 35 stadsbussar pa egenproducerad
biometan. Malsittningen ér att 6ka anvindningen av fossilfria brinslen sa att Boras stad i
linje med sin vision kan bli ett fossilbranslefritt samhille.

Boras Energi och Miljé AB, tidigare Renhallningsverket, borjade tillverka biogas redan
1994. Anliaggningens inriktning var da i huvudsak att vara en komposteringsanliggning.
Den gas som tillverkades i deponin anvindes till uppvirmning och fackling. Ar 2003
byggdes anliggningen om och inriktningen dr nu att tillverka biogas f6r uppgradering till
fordonsgas. Dagens anliggning dr mycket flexibel med mottagning av flera avfallsfraktioner
och med olika forbehandlingar och inmatningslinjer. Rétningsprocessen sker genom
anaerob nedbrytning av organiskt material. Substratets beskaffenhet avgér hur mycket
rétkammaren skall beskickas och omfattande analyser gérs pa eget laboratorium nir det
giller viktiga styrparametrar (exempelvis pH, fettsyror, ammoniumkvive samt torrsubstans
(TS) och organiskt material (VS)). Analyserna gors pa bade substrat och
r6tkammarinnehdll. Rotkammaren matas en ging per dygn med en efterféljande
hygieniseringstid samt utpumpning for att halla nivan konstant. Ingen separat hygienisering
av ABP-material’ gors utan BEMAB tillimpar en alternativ hygieniseringsmetod, godkind
av Jordbruksverket, som innebir att substrat hygieniseras i rotkammaren 1 minst 10 timmar
vid minst 52°C, samt med en uppehallstid om minst 7 dygn. Gasen som tillverkas fors
vidare till uppgradering och siljs som fordonsgas.

I Goteborg atervinns  matavfall genom central kompostering pa Marieholms
komposteringsanliaggning, som drivs av Renova. Avfallet samlas in frimst med hjilp av
baklastare pa samma sitt som for hushallens brinnbara avfall, 1 viss utstrickning dven med
biltypen pick-up. Vanligtvis anvinds plastkirl men dven papperssick, nedgrivda
markbehillare och stilcontainrar férekommer. For att underlitta sortering och hantering i
det enskilda hushallet, anvinds komposterbara pasar for det organiska avfallet.
Papperspasarna stills 6ppna i en behéllare under kéksbanken. Till skillnad fran plastpasar
”andas” papperspasarna och vattnet avdunstar.

Generellt himtas matavfallet varannan vecka fran villor och varje vecka fran flerfamiljshus.
Kunder som genererar storre mingder organiskt avfall, som t.ex. restauranger, skolor och

5 For traditionell hygienisering av ABP-material krivs virmebehandling i minst 70 °C under minst 1 timme, samt att materialet inte har
en storre partikelstorlek 4n 12 mm.
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sjukhus, far vanligtvis avfallet hamtat flera ganger per vecka. Avfallsfraktionen kontrolleras
genom en okuldrbesiktning av chaufférerna pa respektive hamtstille, fOr att se att det inte
ir felsorterat’. Dessutom gérs en okulirbesiktning pa komposteringsanliggningen.

Pa komposteringsanlaggningen tippas det inkommande avfallet direkt i en betongbunker. I
torbehandlingssteget blandas avfall och gronflis automatiskt. Blandningen homogeniseras.
For att motverka bakterietillvixt som i sin tur ger upphov till dmnen som avger
luktproblem tillsitts en biologisk 6rt- och bakterielésning. I huvudhallen komposteras
materialet i ca 2.5 m hoga stringar med en volym av 450 m’. Materialet luftventileras via
perforerade ror under stringarna. Temperatur och syrehalt mits i materialets porvolym. I
manéverrummet f6ljer man temperaturutvecklingen i stringhdgen, syrgasintensiteten och
fliktens paslagna tid/dygn. Efter cirka 4 veckor f6rs komposten ut till efterkompostering,
vilken pédgar i cirka 90 dagar. Direfter fors komposten till uppliggningsomradet for
eftermognad. Slutsteget i komposteringsprocessen tar ca 10 manader. Direfter siktas den
firdiga komposten.

En stor skillnad mellan Goteborg och Boras dr att man i Goteborg valt att satsa pa en
frivilliglinje. Det betyder i praktiken att man infért (1997) en differentierad taxa som styr
mot lokal kompostering och utsortering av matavfall. Det innebdr att det dr
fastighetsdgarna sjilva som viljer tidpunkt f6r att starta utsortering av matavfall. Det finns
ett framtida behov av att 6ka utsorteringen. Pa Marieholm i Géteborg planerar Renova att
under 2011 bygga en férbehandlingsanliagening for utsorterat matavfall. Slutprodukten frin
torbehandlingsanligeningen, en sia kallad slurry, kan darefter rétas 1 limplig
rétningsanlidgening och foéradlas till biogas. I framtiden skulle stirkta ekonomiska
incitament eller t o m pabjuden utsortering av matavfall kunna innebira en ytterligare
utokning av utsorteringen av matavfall.

Matavfall som torkas kan langtidslagras och anvindas som biogassubstrat tillsammans med
annat material med lag TS-halt. Det bor kunna ge mojlighet till hogre biogasutbyte genom
forbittrade méjligheter att styra den organiska belastningen. Aven lagrings-kostnaden
forvintas bli ligre (inga kylrum, mindre volymer). Idag finns utrustning for att torka
matavfall, 1 form av  lufttorkning (av  matavfall fran  hushall) samt
mikrovagsvakuumtorkning (av matavfall frin storkok och restauranter).

Hantering av animaliska biprodukter frin t ex handeln fordrar hygienisering genom
upphettning till 70 °C under 1 timme. For att fa torkningsteknikerna godkinda som
hygieniseringsmetod av kategori 3-avfall, for senare anvindning som biogassubstrat eller
tor kompostering, maste metoden valideras sa att den uppfyller férordningens krav ([4], [6],
[7]) och sedan godkinnas av SJV (Jfr [5]). Avdddning av mikroorganismer med hjilp av
mikrovagsteknik har gjorts i flera tidigare studier, bl.a. vid pastorisering och sterilisering av
livsmedel [8], men dven mindre studier av termisk behandling av avfall (till s.k. bioflingor 1
Gisips anliggning, 2003). Flera examensarbeten som ror lufttorkning av avfall i Smedlund
Milj6tekniks anlaggning finns tillgdngliga [9], [10], [11].

Arbetsmiljon inom avfallshantering, liksom i butik och storkok, kan férvintas bli forbattrad
vid hantering av torkat matavfall istillet f6r matavfall med dagens hantering. Ndgra orsaker

6 Avfall som komposten inte fir innehalla dr cigarettfimpar, blojor, bindor, kattsand, textil, innehallet i dammsugarpasar, plast, glas, fett
fran fettavskiljare, fiskslam, trd.
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till detta dr att torkat matavfall innebar mindre risk for luktproblem, enklare hantering vid
forvaring och transport, samtidigt som tunga lyft undviks. Transporterna for insamling av
avfall har betydelse ur milj6- och ekonomisynpunkt [12]. Ligre himtningsfrekvenser bidrar
till battre miljoprestanda och sinkta transportkostnader.

I detta projekt har tva mojliga tekniker for torkning av matavfall utvirderats, jimfért med
dagens hanteringsmetoder, med avseende pa deras ekonomiska och miljémissiga effekter
pa samhillet.
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3 Material och metoder

I detta projekt har foljande material analyserats (se Tabell 1), med avseende pa atervitning,
mikrobiologisk analys, lukt och komposteringsgrad:
e Matavfall frin flerfamiljshushall 1 Géteborg: lufttorkat matavfall (betecknas G-T),
med farskt matavfall som referens (betecknas G-F-Pp-Fl)
e Matavfall fran storhushall i Bords: mikrovagstorkat matavfall (betecknas B-T), med
firskt matavfall som referens (betecknas B-F)
For att fa ett tillrdckligt underlag f6r den mikrobiologiska analysen, har denna dven baserats
pa analys av torkat modellavfall (bilaga 9.2.1, sidan 79)

For analys av renhetsgrad, biogaspotential, niringsimnen och systemanalys (energibalans
samt kostnads-/intiktsanalys) har foljande material analyserats:
e Matavfall fran hushall:
- Lufttorkat matavfall fran flerfamiljshushall, Géteborg (betecknas G-T)
- Firskt matavfall fran villahushéll, Géteborg (betecknas G-F-Pp-Hh), dir Pp
star for hantering med dagens system med papperspasar
- Firskt matavfall fran flerfamiljshushall, Géteborg (betecknas G-F-Pp-Fl)
- Firskt matavfall fran hushéll i Boras (betecknas B-F-Pl-hh), dir Pl stir f6r
hantering med dagens optiska system med plastpasar
I projektet har matavfall frin Guldheden samlats in, som genomgitt den
lufttorkningsprocess som studerats i detta projekt. Matavfall har dven samlats in frin
hushéll i Goteborg och fran hushéll i Boras. Detta matavfall dr ett material som genererats
under en period av uppemot cirka 14 dagar (en insamlingscykel).

e Matavfall fran storhushéll (verksamheter) 1 Boris:

- Mikrovagsvakuumtorkat matavfall frin storhushéll (betecknas B-T)

- Firskt matavfall fran storhushéll (verksamheter), Boras (betecknas B-F)
Projektets forsok genomfordes forst pa verkligt avfall och kvaliteten hos det torkade
materialet analyserades enligt plan (med avseende pa lukt, dtervitning, mikrobiologisk
reduktion, biogaspotential, renhetsgrad, niringsimnen etc.)). Vid de experimentella
forsoken drogs slutsatsen att variationer i ingdende material (matavfall frin storhushall) har
relativt stor inverkan pa kvaliteten pa materialet efter mikrovagsvakuumtorkning enligt den
process som utvirderades i projektet. Kompletterande forsok har dirfér genomforts i
mindre omfattning, dir modellavfall anvints, av tva skil: a) for att kunna fa ett béttre forsta
underlag for att utvirdera mikrobiologisk reduktion och bedéma potentialen hos den
aktuella processen for mikrovigsvakuumtorkning (av matavfall frin butik’) som alternativ
teknik f6r hygienisering av animaliska biprodukter av kategori 3; b) for att kunna
dokumentera processen. For att fi en mer komplett bild av processen for
mikrovagsvakuumtorkning av matavfall frain butik kan dock kompletterande f6rsok behova
goras pa modellavfall i ett fortsittningsprojekt till detta projekt. Da kan dven
kvalitetsparametrar som atervitningsegenskaper och biogaspotential utvirderas, foljt av
jimforelse mellan dessa resultat f6r motsvarande fall da verkligt matavfall anvinds.

7 For att fa ett forsta underlag av processens férmdga att ge den mikrobiologiska avdédning som krévs,
bedémdes att det var tillrdckligt att pa detta stadium goéra en utvirdering av spridning i temperatur etc. vid
mikrovagsvakuumtorkning av dels matavfall frin storhushall i restaurant (istillet f6r matavfall fran butik), dels
modellavfall.
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Tabell 1. De material (matavfall fran hushall respektive fran storhushall (verksamheter), som studerats inom projektet.

Table 1. The materials (food waste from households, and waste from food establishments), which were studied in the project.

Typ av material: Lufttorkat Farskt Firskt matavfall | Mikrovagstorkat Farskt  matavfall | Farskt Mikrovagstorkat
matavfall matavfall frin matavfall frin | frdin  storhushill | mat- modellavfall
fran fran flerbostadshus, storhushall (verksamheter), avfall (matavfall fran
hushall, villahushall Gbg (G-F-Pp-Fl) | (verksamheter) Boras (B-F) frin storhushall)
Gbg (G-T) | Gbg (G-F- Boris (B-T) hushall

Pp-Hh) Boras
(B-F-Pl-
Hh)

Atervitning X X X X

Mikrobiologisk analys X X

Luktbed6mning X X X X

Renhetsgrad X X X X X X

Biogaspotential X X X X X X

Niringsimnesanalys X X X X X X

Kompostering X X X X

Systemanalys X X X X X X

Hygienisering (ABP) X X X
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Det torkade matavfallet, fran hushéll respektive storhushill, relaterades till firskt matavfall av
motsvarande ursprung. Som nimnts i avsnitt 1.3 bedémdes matavfall fran storhushall (storkék och
restaurang) som forhallandevis lika vad giller innehall och sammansittning, oavsett om det kom
fran Goteborg eller Boras. Dirfér analyserades inte firskt respektive torkat matavfall fran
storhushall i Géteborg [12].

3.1 Metodik f6r torkning

Tva materialsammansittningar som 4r aktuella £f6r rétning har torkats enligt tvéd olika metoder, dels
matavfall frain hushall som lufttorkats enligt Smedlunds metod (se avsnitt 3.1.1), dels matavfall fran
storhushall som torkats med mikrovagor i kombination med vakuum, enligt Gisips metod [2].
Dessa torkade material skiljer sig mycket at bade i textur, utseende och densitet (Figur 1, Figur 2):
Smedlunds lufttorkade material dr litt och luftigt och kan beskrivas som brunaktigt finférdelat
material med inslag av stérre bitar/flisor/flagor av exempelvis torkat apelsinskal/dggskal. Gisips
mikrovagstorkade material® kan liknas vid en sandig torv och ir betydligt tyngre och fetare
samtidigt som storleken och firgen dr mer homogen dn f6r det lufttorkade matavfallet fran hushall
i Smedlunds metod.

Lufttorkat matavfall fran bushall

Figur 1. De tva typerna av torkat material: mikrovagsvakuumtorkat matavfall frAn storhushall (till
vanster) samt lufttorkat matavfall fran hushall (till héger)

Figure 1. The two types of dried material: microwave vacuum dried food waste from food
establishments (to the left) and air dried food waste from households (to the right)

8 av Gisip bendmnt bioflingor”.
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Lufttorkat matavfall fran bushall ‘ Mikrovagsvakuumtorkat matavfall frin storbushill

Figur 2. | denna figur visas foton pa de bada torkade materialen. Den vanstra bilden visar Smedlunds
lufttorkade matavfall frdn hushall, medan den hogra bilden visar motsvarande for Gisips
mikrovagstorkade matavfall fran storhushall.

Figure 2. In this figure, the appearance of the two different types of dried food waste material is shown.
The left photo shows air dried food waste from households (Smedlund’s Somnus system),
while the right photo shows the microwave vacuum dried food waste from food establishments
(Gisip’s Biotork system).

3.11 Lufttorkning

Smedlunds process for lufttorkning (torrkonservering)

Torkning av matavfall fran hushall utférdes 1 Smedlund Miljésystems system foér lufttorkning
(Figur 3; Figur 4).

Smedlund Miljésystem AB har tidigare deltagit i utvecklingen av ett s.k. ”6ppet system”, for
hantering av matavfall frin hushéll. Med ett Oppet system fOrvaras matavfallet vil ventilerat, vilket
bl.a. dimpar matavfallets forruttnelseprocess. Till detta har Smedlunds i samarbete med industrin
tagit fram en férmultningsbar papperspise som monteras i en speciell ventilerande hallare.
Systemet anvinds idag av 64 % av de kommuner som har separat insamling av matavfall fran
hushéll [14]. Féretaget har ocksa, som en vidareutveckling av ”6ppet system”, utvecklat en speciell
torkningsmaskin for matavfall.

Brukaren limnar sin papperspase vid insamlingshuset och pasarna hamnar direkt 1
torkningsmaskinen. Materialet bearbetas lingsamt i apparaten genom vindning och blandning
samtidigt som en luftstrGm passerar genom materialet. Luftstrémmen tar med sig vattendngan som
genereras av det fuktiga materialet. Till det delvis slutna systemet ar en avfuktare kopplad, vilken
garanterar att den luft som gir in i maskinen haller en maximal luftfuktighet pa cirka 45 % [10].
Kondensvatten som bildas dridneras bort fran systemet. Processen sker under 4-5 dagar i ungefirlig
rumstemperatur och med en luftfuktighet pa cirka 30-40% pad den ingiende luften. Det firdiga
materialet har en TS-halt pa vanligtvis citka 90 % och en vattenaktivitet pa cirka 0,6-0,7. Det
fardiga materialet matas en gang per dygn automatiskt ut till ett lager, vilket ar isolerat sa att inte en
kraftig nedkylning med kondensering av vatten kan ske. Aktuell lagervolym ir cirka 2,5 m’.
Lufttorkningssystemet dr dimensionerat £6r cirka 200 hushall och elférbrukningen f6r torksystemet
ar av Smedlund Miljosystem beriknat till cirka 0,75 kW. Ungefir 180 hushall var anslutna till
systemet ndr projektet genomférdes.
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Figur 3. Matavfall fran hushall torkas i Smedlunds lufttorkningsprocess.

Figure 3. Food waste from households during drying in Smedlund’s air drying process.

Figur 4. Matavfallets vag frn insamling i hushallet via lufttorkning till biogas eller jordférbattringsmedel.
Kalla: www.smedlund.se

Figure 4. Food waste from household: from collection in the households via air drying to biogas or soil
improvement. Reference: www.smedlund.se

3.1.2 Mikrovagsvakuumtorkning av matavfall fran storhushall/butik

En kort introduktion till vad som héinder nir man virmer material med mikrovagor finns i bilaga
9.3.

Oavsett virmningsteknik paverkar en hojd temperatur matavfallet, framfor allt fett, vid
temperaturer 6ver cirka 50°C. Svaromsattbara delar som vissa delar av fett och cellulosa,
hemicellulosa och lignin frigrs och dirigenom mojliggors ett hogre gasuttag.

Genom att stilla in virmnings- och torkningsprocessen pa ett limpligt sitt (med avseende pa
processfaktorer for sjilva mikrovigsprocessen (effekt, processtid, effektcykler etc.), kan kvaliteten
hos det torkade materialet styras mot 6nskvirda egenskaper. Sadana egenskaper ar till exempel
atervitningsegenskaper (i en efterféljande tinkt rétningsprocess), vattenhalt, lagringsstabilitet,
mikrobiologisk kvalitet, hanterbarhet (lukt, konsistens, lagring etc.) samt biogaspotential.

Processen for mikrovigsvakuumtorkning av matavfall frin storhushall

Processen for mikrovagsvakuumtorkning av matavfall fran storhushall 4r en befintlig process,
utvecklad av Gisip (Biotork modell 401, se utrustning i Figur 5). Fore torkning av matavfallet
blandas det med trapellets (i detta projekt anvindes s.k. smalandspellets med inblandningen 0,25 kg
pellets per 15 kg matavfall fran storhushall).

Utrustningen har mikrovagseffekt 3 kW och en torktrumma a 48 liter (rekommenderad
fyllnadsvolym: 30 liter). Trumman dr férsedd med knivblad i botten av ugnsutrtymmet for
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finférdelning av materialet under torkning. Utrustningens storlek ar 1,35 m (lingd) x 0,75 m
(bredd) x 0.85 m (h6jd) och dess vikt ar 200 kg. Torktiden ér av storleksordningen 3 timmar f6r 30
liter matavfall, men tiden det tar att torka materialet varierar beroende pda materialets
sammansittning (vattenhalt, fetthalt etc.) och dielektriska egenskaper (férmaga hos materialet att
absorbera mikrovagsenergi och omvandla denna till virme).

Den befintliga processens styrsystem har ingen temperaturgivare inne i torktrumman, men
diremot 3 temperaturgivare som maiter temperatur pa kondensvattnet. For att fa tillrdcklig
dokumentation av processen, mittes darfor temperaturen i materialet dels fére torkning, dels efter
torkning. Dessutom gjordes upprepade korningar da torkningsprocessen avbrots efter viss torktid,
varvid det torkade materialets temperatur maittes. I det senare fallet fick processen stingas av for
att genomféra de sistnimnda temperaturmiétningarna i materialet, vilket innebar att vakuum bréts.
Eftersom processforhallandena péaverkas nir vakuum bryts, fick torkningsforséken upprepas pa
detta sitt for att fa tillrickligt manga mitpunkter av materialets temperatur)’. For att dokumentera
processen holls mingden material vid varje kérning konstant (15 kg material/korning). Tidpunkten
da processen avbrots for temperaturmitning varierades nagot fran en koérning till nésta, for att fa
en uppfattning om hur temperaturen utvecklades under korningens gang. Totalt 7 olika
processmatningar gjordes, for 15 kg material (frain modellavfall enligt recept fran JTI, se bilaga
9.2.1). For att fa en battre mojlighet att fOlja processen, och sakerstilla att tillricklig temperatur nas
1 materialet, bor man underséka moijligheten att anvinda temperaturgivare som miter temperatur i
materialet under korningens giang. Fiberoptiska  temperaturgivare dr  vanligt  vid
mikrovagsprocesser, men hir kompliceras mitsituationen dels av de knivblad som sitter i botten pa
torktrumman, dels av att processen kors under vakuum. En IR-sensor, som visserligen endast ger
en ytmitning av temperaturen i materialet, kan dirfér vara ett alternativ om processen ska kunna
styras mot de temperaturer och hélltider som krivs f6r denna typ av torkningsprocess. Med dagens
styrsystem fOor denna process torkas materialet tills temperaturen pa kondensvattnet nar ett visst
borvirde (se bilaga 9.3.2). Eftersom fuktkvoten skiljer bade mellan avfall som samlats in vid olika
tillfillen, och mellan sommar- och vintersdsong, blir dock vattenhalt och vattenaktivitet hos det
torkade materialet olika beroende pa variationer i det ingaende materialflédet.

Figur 5. Utrustning for mikrovagsvakuumtorkning (Gisip, Skovde): fran sidan (vanstra bilden) och
uppifran (hogra bilden).

Figure 5. Microwave vacuum drying equipment (Gisip, Skdvde): side view (left) and top view (right).

Vid de torkningsf6rsok som anvindes for dokumentation av processen mikrovags-behandlades 15
kg matavfall samt 0,25 kg tripellets'. Forsoken genomférdes med 6 replikat. Efter

? Vanligtvis anvinds fiberoptiska prober e.d. for att mita temperatur i mikrovigsprocesser. I detta fall innebar knivarna
i utrustningen att en sidan mitning inte var méjlig pd den befintliga processen. D4 torkningen kors under vakuum
stiller det ocksa sirskilda krav pd att genomféringar f6r temperaturprober klarar att bibehélla tryckskillnaden mellan
torkningsutrymmet och omgivningen.

10 Pellets av market ’smalandspellets” har anvints i detta projekt.
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mikrovagsvakuumtorkningen vigde materialet 4,1 kg (medelviarde av 6 replikat). Figur 35 visar
temperaturforloppet under mikrovagsprocessens gang, baserat pi mitningar av temperatur vid
dessa processkorningar.

3.2 Analys av renhetsgrad pa matavfall frain Bords och Gé6teborg

Syftet med dessa analyser var att undersoka renhetsgraden pa farskt matavfall fran hushall fran tva
olika omraden (Boras och Goteborg).

Matavfall frin flerfamiljshushall i Géteborg analyserades den 17 december 2008. Insamlat material
transporterades till Savends forbrinningsanliggning i Goteborg. Analysen av  matavfallet
genomfordes samma dag det var insamlat. Cirka hilften av den insamlade mingden matavfall
analyserades'.

Matavfall fran storkok och restaurang i Bords analyserades den 17 april 2009. Insamlat matavfall
transporterades till Sobackens avfallsanldggning 1 Bords. Sammansittningsanalysen av matavfallet
genomfordes direkt efter ankomst till anldggningen. Pasar f6r analys plockades slumpmaissigt frin
hégen med inkommet matavfall.

Sammansittningsanalysen utférdes pa en bordsyta dir nagra pasar i taget Sppnades och en mindre
mingd matavfall spreds ut. P tva sidor om bordsytan placerades plastkiarl med markeringar for
respektive fraktion som skulle sorteras bort. Avfall som inte tillhérde matavfallsfraktionen
plockades bort manuellt f6r hand och med hjilp av stekpincett. Aterstoden, det rena matavfallet,
placerades i en sick av plast. Samtliga plastkirl och plastsickar hade kontrollvagts i forvig. Den
totala mingden matavfall i papperspasar som insamlades i Goteborg var ca 650 kg varav 313,4 kg
analyserades. Den totala mingden matavfall som insamlades i svarta plastpasar i Boras var ca 1 600
kg varav 428,9 kg analyserades.

3.3 Atervitning av torkat matavfall

Atervitning av torkat matavfall, dels lufttorkat matavfall frin hushall, dels mikrovigstorkat
matavfall fran storhushall, har genomférts enligt f6ljande:
1) med kranvatten vars temperatur var 25°C och pH-virde 7 (férséksserie 1)
2
a) dels med vatten vars temperatur var 35°C och vars pH-virde stillts till 4.5 med saltsyra,
b) dels med vatten vars temperatur var 30°C och vars pH-virde var 7 (kranvatten);
(forsoksserie 2)

Forfarandet vid beredning av material och vid utvirdering av dtervitning framgér av bilaga 9.4.1.

3.4 Mikrobiologisk utvirdering av avfall torkat med mikrovdgor alternativt
luft

3.41 Mikrovagsvakuumtorkat matavfall fran storhushall/butik

Forsoksuppligg

Utvirderingen pa mikrovagsvakuumtorkat avfall (MW) har tva mal.

1) For det forsta genomfors f6rsok for att fa en indikation pa om torkningstekniken skulle kunna
anvindas som en alternativ hygieniseringsmetod for matavfall fran butik. Hygieniseringskraven
som tekniken jimfors med finns beskrivna i ABP'*-férordningen fér Kategori 3-avfall ([4], [6]). Vid

T oenomgick plockanalys, vilket dven kallas sammansittningsanalys.
12 Animala BiProdukts-férordningen
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hygienisering anvinds vanligen temperaturen 70°C under 1 timme, med en maximal partikelstorlek
pa 12 mm hos materialet. For att fa en ny teknik godkind som en alternativ hygieniseringsteknik
krivs omfattande studier kring reduktion av bakterier, virus och parasiter. I rapporten Alternativa
hygieniseringsmetoder, B2007:01, framtagen pa uppdrag av Avfall Sverige utveckling [4], [6],
diskuteras moijliga alternativa tekniker. Behandling med mikrovigor jimstills med traditionell
virmebehandling och ses som en tinkbar alternativ metod. For att underlitta den inledande
utvirderingen av en alternativ hygieniseringsmetod utpekas ett antal indikatororganismer att
anvinda istillet for sjukdomsframkallande mikroorganismer vid detta arbete. Enligt ABP-
torordningen [6] kan Ewnterococcus faecalis anvindas som indikatororganism for tarmbakterier (ex E.
coli, Campylobacter och Salmonella). Den alternativa tekniken ska ha en effekt som ger en logreduktion
pa 10° cfu/g av denna indikatororganism. Férslaget omfattar provtagning pa slutprodukt om fem
prov avseende E. faecalis. Krav stills pa fyra prov under 10° cfu/g samt max ett pa 5x10° cfu/g. Det
ar dessa krav som legat till grund f6r den inledande utvirdering som genomforts inom projektet.

2) Det andra malet omfattar en lagringsstudie avseende eventuell mikrobiologisk tillvixt nir det
torkade avfallet forvaras vid olika luftfuktighet. Avsikten ér att hitta en ungefarlig grins for vilken
luftfuktighet som torkat avfall kan férvaras 1 utan att tillvaxt sker.

Genomférande

Matavfall frin restaurant” blandades till enligt ett standardrecept (se bilaga 9.2.1). Avfallet ympades
med E. faecalis motsvarande 7,0x10°cfu/ g for att sedan delas upp och torkas med mikrovagor
MW) vid separata korningar. Tre torkningsfoérsok genomfordes dir olika mangd avfall
anvindes:15 kg, 14,5 kg och 7,5 kg i MW + vakuum.

Efter torkningen analyserades avfallet avseende E. faecalis, totalantal aeroba bakterier, jist och
mogel, vattenaktivitet (a,) samt pH. Det torkade materialet placerades direfter i1 olika
luftfuktigheter 0,45; 0,73; 0,97 (Figur 6) vid 20C° f6r mikrobiologisk analys efter 3, 6 och 9
manader.

Figur 6. Lagring av avfall, vid vattenaktivitet 0.97 (till vanster), samt under lagring vid olika
vattenaktiviteter.

Figure 6. Storage of waste, at water activity 0.97 (left view), and during storage at different water
activities.

13 Matavfall frin restaurant anvindes i detta moment, da skillnaden mellan sidant avfall och matavfall frin butik
bedémdes likvirdigt f6r att bedéma torkningsprocessen ur mikrobiologiskt hinseende pé det sitt som gjorts hir. I en
djupare studie lingre fram foreslas att anvinda matavfall fran butik, f6r att komma nirmare ett verkligt fall.
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3.4.2 Lufttorkat matavfall fran hushall

Forsékuppligg

Mikrobiologisk utvirdering av lufttorkat avfall (LT) omfattar en lagringsstudie avseende eventuell
mikrobiologisk tillvixt nir det torkade avfallet férvaras vid olika luftfuktighet. Avsikten édr att hitta
en ungefirlig grins for vilken luftfuktighet som torkat avfall kan férvaras 1 utan att tillvixt sker.
Om tillvixt av t ex mogel kommer iging skulle detta kunna medféra hanteringsproblem nir
mogelsporer sprids i luften. En annan méjlig effekt skulle kunna vara att materialet forlorar lite av
sin biogaspotential om det borjar brytas ned av mikroorganismer.

Genomfdrande

Det torkade materialet analyserades initialt avseende E. faecalis, totalantal aeroba bakterier, jdast och
mogel, vattenaktivitet (a,) samt pH. Direfter placerades materialet 1 olika luftfuktigheter 0,45; 0,73;
0,97 vid 20C° f6r mikrobiologisk analys efter 3, 6 och 9 manader.

3.5 Luktbedémningar

Prover till luktbedémningarna togs ut enligt forfarande som beskrivs 1 bilaga 9.1.1, och lagrades
sedan med olika lagringstider: 1, 6 respektive 11 manader.

3.5.1 Metod f6r luktbedomningar

De personer som utférde luktbeddmningarna var bade sa kallade anliggningsigare (8 personer)
och konsumenter (7 personer), for att kunna utvirdera om det forelag skillnad mellan dessa
grupper. Proverna skulle utviarderas pa en gillandeskala, (dir 1 = tycker extremt illa om, till 9 =
tycker extremt bra om). D4 antalet personer som skulle inga i luktbedémningarna var fa till antalet
(totalt 15) bestimdes att luktbedémningarna skulle utféras i tre replikat. Infor luktbedémningarna,
som utférdes 1 november 2009 samt januari 2010, togs alla prover fram dagen innan
luktbedomningen skulle 4ga rum. Referensproverna (portionspasar) lades i aromglas, (en
pése/aromglas). De “torra” proverna (mikrovigsvakuumtorkat avfall frin storhushill respektive
lufttorkat avfall frin hushill) portionerades upp i aromglas (ca 30 ml/prov). Alla prover forsigs
med urglas direkt efter for att bibehalla lukten till dagen efter. Se Figur 7 a).

b)

Figur 7. a) Tva aromglas med torkat material: mikrovdgsvakuumtorkat matavfall fran storhushall till
vanster och lufttorkat matavfall fran hushall till hoger. b) Bricka med referensprov samt tre
prover pa torkat material (1-, 6- respektive 11-manadersprov)

Figure 7. a) Two aroma glasses with dried material: microwave vacuum dried waste from food
establishments (to the left), and air-dried food waste from households (to the right); b) Tray
with one reference sample, and three samples of dried material (1 month’s, 6 and 11 months’
samples, respectively)

Varje prov mirktes med en tresiffrig kod (ny kod fér varje replikat). En balanserad
serveringsordning anvindes (d v s bedomarna fick proverna i olika ordning for varje replikat och
sinsemellan). Varje bedomare fick en bricka at gangen, med tre prover och tillhérande referens. Se
Figur 7b).
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Vid bedomningen boérjade bedomarna for varje bricka med att lukta pa referensprovet, markerade
pa frageformuliret (se Bilaga 9.1) pa en skala 1 — 9 och skrev kommentarer om hur de tyckte att
provet luktade. Darefter f6ljdes ordningen enligt brickans nummerlapp. For alla prover markerades
grad av gillande samt en kommentar skrevs om hur provet luktade. Varje bricka foljdes av en
kortare paus.

3.6 Forsok med kompostering av aterfuktat torkat matavfall, jamfoért med
konventionellt matavfall mixat med flis

For att utreda om det finns skillnader mellan torkat matavfall och farskt matavfall ur
komposteringshinseende utférdes under juni 2009 ett test med kompostering av likvirdiga
material parallellt i liten skala. Till férsoket anvandes termosar dir komposteringen genomférdes.

Vid forsoken utférdes parallella tester under likvirdiga forhallanden. For att materialen skall
efterlikna varandra i1 sa hog grad som mojligt analyserades TS-halten pa en kompostfraktion som
bestir av ca 5 ton matavfall frin kunder. Matavfallet 4t blandat med ca 1,5 ton flis. Darefter
aterfuktades det torkade matavfallet (prov 2) for att efterlikna icke-torkat matavfall (prov 1).
TS-halten bestimdes genom invigning av material 1 en form och sedan torkades provet i
varmeskap 1 ca 105 °C 1 ett dygn. Efter torkningen vigdes aterstoden . Vikten dividerades med den
ursprungliga vikten som déd ger TS-halten. For att sikerstilla resultaten utférdes 4 replikat pa varje
prov.

For att bestimma VS (total organisk halt) sénderdelades en delmingd i mortel innan upphettning i
ugn. Brinning sker forst i ca 300 °C i drygt 1 timme och sedan i ca 600 °C tills allt organiskt
material har brunnit upp. Efter behandlingen i ugnen vigdes provet. Denna vikt divideras med den
ursprungliga som da ger VS (glodférlust). Forsckens utférande framgar av bilaga 9.5.4.

3.7 Niringsimnesinnehall

Niringsimnesanalys har utforts pa tva torkade matavfall och fyra icke torkade matavfall. Av dessa
hirror ett torkat och tre icke torkade matavfall fran hushall och ett torkat och ett icke torkat fran
stork6k och restaurang. Torkat matavfall frin Goéteborg ar insamlat i papperspase och kommer
fran flerfamiljshushall. Som referensmaterial till det torkade matavfallet finns dels matavfall fran
villor och flerfamiljshushall i Géteborg som dven dessa dr insamlade i papperspise och dels
matavfall fran hushall i Boras som dr insamlat i plastpase. Torkat matavfall fran Boras dr insamlat i
plastpase och kommer fran stork6k och restaurang. Som referensmaterial till det torkade
matavfallet finns icke torkat matavfall fran stork6k och restaurang fran Boras insamlat 1 plastpase.
Samtliga matavfall analyserades med avseende pd niringsinnehall hos Agrilab AB i Uppsala.
Analysmetoder framgar av Tabell 2.

Tabell 2. Analysmetoder for de olika parametrarna

Table 2. Methods for analysis of the different parameters

Analysvariabel Metod

pH SS - ISO 10390

Torrsubstans, ts (%) KLK 1965:1

Total C (g/kg ts) SS - ISO 10694

Total N (g/kg ts) SS - ISO 13878

Ammonium-N (g/kg ts) Extraktion med 2 M KCI och mitning med FIA

Total P (g/kg ts) Enligt "Handledning i kemiska metoder vid Vixtekologiska arbeten”
Total S (g/kg ts) Enligt "Handledning i kemiska metoder vid Vixtekologiska arbeten”
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3.8 Satsvis rotning av torkat matavfall f6r biogasproduktion

Energimingden frin organiskt innehall 1 matavfall beddmdes genom utrétningsférsok. Syftet med
rotningsforsoken var att undersoka metanpotentialen hos torkat matavfall samt hos firskt matavfall
fran tva olika omriaden (Boras och Goteborg). Dessutom undersoktes effekt av torkningstekniken
med avseende pa kol.

Farskt (F) eller torkat (T) matavfall frin Go6teborg (G) och Boris (B) transporterades till JTT 1 juli
2009 (Tabell 3). Matavfallet fran Goteborg var insamlat 1 papperspase (Pp) och kom fran villahushall
(Hh) eller fran hushall i flerfamiljsomrade (Fl). Matavfallet frin Boras var insamlat i plastpase (PI)
eller fran storhushall (verksamheter). Luft- eller mikrotorkningsteknik anvindes i1 Goteborg
respektive Boris for torkning av matavfallet. Ymp hiamtades frin biogasanliggningen i Visteras den
3 augusti 2009. Ympen avgasades vid 37°C. Det firska matavfallet maldes 2009-07-26 i en kottkvarn
(Wexi6 Mek. Verkstad RB98) med 12 mm halskiva och 2 knivar. Samtliga substrat och ymp
analyserades med avseende pa torrsubstans (TS) och glodforlust (VS) (Tabell 3).

Tabell 3. Provbeskrivning samt TS- och VS-halt pa substrat och ymp i forsok

Table 3. Sample description, TS: dry matter content (includes non-volatile content), and VS (volatile
solids)

Prov Ursprung Provbeskrivning TS (%) VS (%)

G-T Goteborg Torkat matavfall frin Guldheden 91,5 + 0,26 91,2 + 0,30

G-F-Pp-Hh  Géteborg Firskt matavfall fran hushall insamlat i 221 +1.23 19,3 £ 1,05
papperspise (Hh)

G-F-Pp-Fl Goteborg Farskt matavfall fran flerfamiljshushall 29,8 + 0,96 240+ 0,39
insamlat i papperspise (Fl)

B-F-Pl-Hh Boris Firskt matavfall frin hushéll insamlat i 30,4 + 0,31 27,6 £ 1,25
plastpése

B-T Boris Torkat matavfall frin storhushall 87,2+ 0,72 86,4 + 0,65

B-F Boris Firskt matavfall fran storhushall 293 £ 1,21 222+ 396

Y Visteris Ymp 3,9 £ 0,05 2,4 10,07

Rotningsforsok startades den 5 augusti 2009. De satsvisa utrétningarna utfordes i 1-litersflaskor vid
37°C med ymp frin biogasanligeningen i Visteras. Flaskorna fylldes med en vitskevolym pa
600 mL (ymp + substrat + vatten) och belastades med 3,5 ¢ VS/L av respektive substrat och 7,0 g
VS/L av ymp. Foérsoksflaskorna placerades pd skakbord i ett termostaterat rum vid 37°C.
Forsoken utfordes med tre replikat enligt Tabell 4. Det ingick tre replikat med bara ymp for att
kunna rikna bort dess bidrag till gasbildningen.

Gasproduktionen berdknades genom att trycket i flaskorna mattes med en digital tryckmitare
(GMH 3110) utrustad med en trycksensor (GMSD 2BR; -1000 to 2000 mbar). Trycket
konverterades direfter till normal gasvolym (1 atm och 0 °C). Gasprover togs och analyserades pa
gaskromatograf (PerkinElmer ARNEL, Clarus 500; kolonn: 7> HayeSep N 60/80, 1/8” SF; FID
detector 250 °C; bidrgas: helium, flode 31 ml./min; injektortemperatur: 60 °C; injektion med hjalp
av Headspace sampler Turbo Matrix 110). Forsoket pagick i 75 dagar. Metanproduktionen
bestimdes vid olika tidpunkter som normal-mL. CH4/g VS motsvarande normal-m3 CH4/ton VS
samt som normal-m3 CH4/ton substrat.
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Tabell 4. Forsdksupplagg for matning av metanpotentialen av matavfallet

Table 4. Experimental plan for measurement of the methane potential of the food waste

Utritningsflaskor

3 x Torkat matavfall frin Guldheden (G-T)

3 x Firskt matavfall frin hushill insamlat i papperspase — Hh (G-F-Pp-Hh)
3 x Firskt matavfall frin hushall insamlat i papperspase — Fl (G-F-Pp-Fl)

3 x Firskt matavfall frin hushill insamlat i plastpise — (B-F-PIl-Hh)

3 x Torkat matavfall frin storkok och restaurang — (B-T)

3 x Firskt matavfall frin storkék och restaurang — (B-F)

3.9 Systemanalys

Biogasanléggning_:

i
Insamling :: Mottagning Forbehandling :
i |
' [
I v |
| ~--#  Rotning i
I '
| ! |
! Avvattning |« K Rening & :
| omprimering !
I
! I
I I
I Mellanlager !
! flytande rotrest I
I
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Spridning
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Transport |«

Gasanvandning
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Rotrestlager
fast rotrest

Transport

Figur 8. Schematisk beskrivning av det studerade systemet.
Figure 8. Schematic description of the studied system.

Syftet med systemanalysen var att undersoka om det ar nagra skillnader i kostnader, anvindning av
energi och utslipp av klimatgaser fran tillférd energi mellan torkat och icke torkat matavfall. Tva
olika  tekniker  for  torkning av  litt nedbrytbart  organiskt avfall  studerades:
mikrovagsvakuumtorkning av matavfall fran storhushall enligt Gisips metod och lufttorkning av
matavfall fran hushall enligt Smedlunds metod. Dessa tekniker jimférdes var och en for sig med
dagens system for insamling av respektive typ av icke torkat avfall (se Figur 8 samt kapitel 3, sid
13). Berdkningarna utférdes 1 Excel for insamling och omhindertagande av 1 ton firskt organiskt
litt nedbrytbart matavfall frain hushéll. All paverkan som kostnader, energi och klimat relateras till
insamling av 1 ton firskt matavfall genererat vid hushallen respektive verksamheterna

Bade torkat och icke torkat matavfall frin hushall och verksamheter som samlades in behandlas
genom rotning. Biogasen renas till fordonsgas och anvinds som fordonsbrinsle. Rétresten
avvattnas och sprids som en vat respektive torr fraktion pa akermark. Systemanalysen omfattar
berikning av anviand energi till processer, transporter och spridning. Klimatpaverkan beriknades
for insatt energi. Producerad biogas renas till fordonsbrinsle och ersitter diesel till bussar och
bensin till personbilar. Genom substitution visades effekterna av att ersitta diesel och bensin med
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fordonsgas samt att ersatta handelsgddsel, kviave (N), fosfor (P) och kalium (K), med motsvarande
vaxtniringsaimnen 1 rotrest.

Kostnader beriknas genom att investeringskostnader riknas om till drskostnader med
annuitetsmetoden. Arskostnaden fordelas sedan per genererad mingd avfall. Vid insamling,
transporter och spridning ér kapaciteten hos fordon och spridare storre dn den hanterade miangden
avfall. Fysisk allokering anvinds for att avfallet endast ska belastas av sin andel av de totala
kostnaderna vid insamling, transport och spridning. Pa samma vis férdelas kostnaderna vid rétning
och uppgradering av biogas. Det gor att endast den andel av energi, emissioner och kostnader som
tillhor det studerade delflodet belastar systemet.

Nimnas bor dock att 1 det arbete som gjorts finns flera aspekter som inte har prissatts och diarmed
inte dr med i den kostnadsanalys som redovisas hir. Sadana aspekter ir:

e Att kunna lagra substrat dr till f6rdel da det uppstar svackor i inkommande flode eller da det
krivs nagot hégre mingder med hogt energiinnehall for att tillfilligt 6ka biogasproduktionen.
Denna fordel har inte prissatts.

e Det dr ett vilkint faktum att firskt matavfall kriver ordentlig férbehandling i form av
sonderdelning och avskiljning. Med torkat material kan de stora och energikrivande insatserna
reduceras till firre och mindre enheter. I samband med detta minskar aven behovet av
borttransporter och behandling av utsorterat material. Denna del 4r inte prissatt i studien.

e Tydliga och forstieliga system for avfallshanteringen som involverar de boende och deras
delaktighet innebir erfarenhetsmaissigt att renhetsgraden 6kar. Dirigenom minskar behovet av
energikrivande insatser vid férbehandling infér rétningsprocessen. Delaktigheten innebir ofta
okat ansvarstagande f6r miljoproblematiken som helhet. Denna del har inte prissats i studien.

e Bedomningen dr att arbetsmiljon for insamlingspersonal och anliggningspersonal forbittras
genom minskat antal tunga forflyttningar och tunga lyft samt forbittrad luft i
forvaringsutrymmen for matavfall. Denna del har inte involverats i studien men anses vara en
viktig parameter for en helhetsbedémning av omhindertagande av matavfall.

Det minskade transportarbetet som blir f6ljden da materialet torkas, vigs dock in i den redovisade

energibalansen.

Elsystemen i Europa och Norden ir i dag sammankopplade vilket motiverar en elproduktion som
ir vidare i sin definition 4n den rent nationella elproduktionen. A andra sidan ér elproduktionen
ofta 1 ett historiskt perspektiv uppbyggd utifrin nationella stillningstaganden. Vilken
klimatbelastning som produktionen av el medfor beror till stor del av de antaganden som ér gjorda.
Tre olika elproduktionssystem kan identifieras som bygger pa historisk kunskap om hur
produktionen sett ut fram till en viss tidpunkt [21]. De tre elproduktionssystemen dr svensk,
nordisk och europeisk elmix. I denna studie har valts att anvinda en nordisk elmix p.g.a. att de
nordiska elsystemen till stor del 4r sammanbyggda med varandra [22]. Enligt Svensk energi som ar
en bransch- och intresseorganisation for landets elf6rsorjningsforetag beror utslippen av
klimatgaser, riknade som koldioxidekvivalenter, pa fran vad elen dr producerad. Enligt Svensk
energi dr utslippen av koldioxid fran svensk medelel 20 g CO,/ kWh, frin nordisk elmix 100 g
CO,/ kWh och frin europeisk elmix 415 g CO,/ kWh [36].

De studerade systemen dr avgrinsade till att omfatta anvindningen av processenergi,
klimatpaverkan fran fossil koldioxid (CO,), metan (CH,) och lustgas (N,O) samt kostnader, fran
det att avfallet hamnar i1 insamlingskitl] eller avfallstork. Hushallens och verksamheternas arbete
med att hantera respektive typ av avfall dessférinnan ingar inte. Avfallet fOljs sedan tills
slutprodukter som biogas och rétrest anvinds. Fordonsbrinslet ersitter bensin och diesel och
roétresten sprids pa akermark och ersitter handelsgbdsel.
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Utsldppen av koldioxid frin fossila brinslen, diesel dr berdknade till 2,7 kg CO,/liter brinsle [28].
Beraknat virde utifran utslippt mingd CO, per energimiangd i1 brinslet, produktion och
distribution ér inkluderade 1 bidraget. Klimatpaverkan beriknas genom att emissioner av gaserna
koldioxid (CO,), metan (CH,) och lustgas viktas med faktorer fran IPCC [36], se Tabell 36 i Bilaga
9.4.

3.9.1 Torkning

Lufttorkningsanligeningen som studerats hanterar killsorterat matavfall fran 200 hushall. I
berikningarna ingar kostnader och energianvindning f6r ett miljéhus innehallande sickar och kirl
for farskt avfall samt torkanldggning [37].

Matavfall fran verksamheter hanteras utan att torkas i kylda rum [34] [35], medan det torkade
matavfallet frain verksamheter inte kriver kylning under den tid matavfallet lagras i vintan pa
insamling. Vidare antas kostnaden for ett okylt rum vara detsamma som f6r kylt rum exklusive
kostnaden for kompressor som genererar kyla; energiférbrukningen dr endast for belysning
motsvarande en 100 W lampa som lyser 4 h/dygn.

3.9.2 Insamling

Farskt matavfall samlas in 52 ggr per ar med en sopbil. Féljande antaganden gjordes:
Transportavstandet vid enkel resa var 15 km, ingen returtransport var aktuell, och kostnaden ar
850 kr/timme [37]. Vid insamling férbrukas 0,445 1 diesel per km [26].

Torkat matavfall samlas in med en lastbil som forbrukar 0,307 1/km olastad och 0,460 1/km lastad
[27]. Insamling sker 2 ger/ar. Transportavstindet vid enkel resa antogs vara 15 km, ingen
returtransport behovdes, och kostnaden var 850 kr/timme. Ovriga indata finns samlade i bilaga
94.

3.9.3 Rotning och uppgradering

Rotningsanliggningen anvinder data for kostnader och energianvindning fo6r en storskalig
anldggning som hanterar matavfall [38]. Kostnader och energianvindning ir medelvirden for den
typen av anlidggning, se Bilaga 9.4. I denna studie har antagits att medelkostnaden f6r hantering av
matavfall 4ar 418 kr/ton avfall som levereras till rétningsanliggningen.

Energianvandning och kostnader i samband med uppgradering av biogas till fordonsgas, dir biogas
med en metanhalt mellan 60-65 % renas till 98 %. I denna studie har en uppgraderingskostnad pa
0,20 kr/ kWh renad gas antagits i berdkningarna [29].
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3.9.4 Rotrest

Rotresten belastas med kostnader for transport fran anliggning till lager och spridning pa
akermark. Hantering av rétrest vid anliggning som avvattning och mellanlagring antas
kostnadsmissigt belasta kostnaderna fér rotningsanliggning'®. Transporten, 35 km enkel vig, av
bade fast och flytande rétrest sker med lastbil och slip som kan lasta 35 ton. Hastighet pa vig 70
km/timme och timkostnad 850 kr/timme.

Rotresten sprids pa akermark, givan dr 25 ton vatvikt per ha. En fastgodselspridare har kapaciteten
2,4 ha/h och en flytgbdselspridare har kapaciteten 6,7 ha/h [30]. Kostnader for spridning av fast
och flytande rétrest dr de taxor som maskinstationer for jordbruksmaskiner anvinder [42].
Spridning av fast rotrest antas ske med fastgddselspridare (kombivagn, 7-10 m®). Spridaren dras av
en traktor med effekten 81 kW. Spridning av den flytande fasen sker med slipslangspridare
monterad pi en tankvagn med 15 m’ tank. Flytgddselspridaren dras av en traktor med effekten 110
kW. I timkostnaden for traktor ingar kostnad for traktor, férare och diesel (bilaga 9.4).

3.9.5 Kinslighetsanalys

I kinslighetsanalysen testas enskilda parametrars paverkan pa resultaten avseende energi- och
klimatpaverkan. Parametrar som testas i kinslighetsanalys ér:

e CO,-emissioner frin elproduktion, dir paverkan pd systemen visas for 20 g CO,/ kWh och for
415 g CO,/ kWh i férhallande till 20 g CO,/ kWh. Paverkar utslippen av klimatgaser.

e Transportavstind vid insamling av avfall. Avstaindet okas och minskas med 5 km (10 km
respektive 20 km i férhallande till 15 km). Paverkar energiatgang och kostnader.

e Insamlingsfordonens lastférmaga vid insamling av matavfall 6kas och minskas med 25 %.
e Elbehovet f6r miljohus och torkanligening 6kas och minskas med 25 %.

MAntagandet om avvattning av rétresten baserades pa att Vixtkraft AB i Visteras [39] anvinde den tekniken for att fa en mer
renodlad fast fosforprodukt och en flytande kviveprodukt. Vixtkraft samrétar litt nedbrytbart organiskt avfall (i denna rapport
benimnt matavfall) fran hushéll tillsammans med vall. I Waste Refinery-projektet WR 20 [40] utvirderades olika alternativ fo&r
foradling av rotrest. Hir efterbehandlas dock den flytande fasen for att i de flesta fall driva av kvive. I Danmark finns det
rétningsanliggningar som r6tar svingddsel [41]. Dir dr problematiken att for mycket niring 4r koncentrerad till en for liten yta.
Avvattningen genererar en fast fas som ér tinkt att flytta till mindre kinsliga omraden (avseende fosfor).
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4 Resultatredovisning

4.1 Torkning av matavfall fran hushall respektive storhushall

4.1.1 Temperaturutveckling vid mikrovigsvakuumtorkning av modellavfall

Temperaturen mattes i modellavfallet fore, under samt efter mikrovagsvakuumtorkning, vid 6
upprepade korningar av processen. Vid varje replikatkorning torkades 15 kg modellavfall, med
tillsats av 0.25 kg trapellets per sats. Temperaturen i det torkade materialet fére torkning var 15.5°C
(medelvirde; standardavvikelse 1.1°C). I Figur 35 i bilaga 9.3.1 (sidan 85) framgir de uppmitta
temperaturerna mer i detalj. Som framgér av denna bilaga skiljer sluttemperaturen i det torkade
materialet relativt mycket mellan olika torkningsférsok dven om samma mingd material torkas
(skillnaden blev upp till 50°C mellan olika f6rsok vid de 6 replikatmitningarna). Sluttemperaturens
medelvirde var 69°C, men standardavvikelsen var hela 16°C. Denna spridning i sluttemperatur
maste atgardas for att processen ska kunna anvindas for hygienisering av matavfall som innehaller
s.k. ABP-avfall. Bilaga 9.3.2 beskriver forfarandet vid torkning av matavfall frin storhushall 1 den
befintliga processen (Biotork, Gisip), dels for verkligt matavfall fran storhushall (Boras), dels for
modellavfall (enligt recept i Bilaga 9.2.1). I denna process kan mingden matavfall, som torkas vid
ett tillfalle, skilja sig relativt mycket fran den mingd som torkas vid ett annat tillfille.
Materialsammansattningen varierar ocksa i hogre grad for denna typ av matavfall (matavfall fran
storhushall), jimfért med matavfall fran hushall.

4.1.2 Temperatur-tidférlopp vid mikrovagsvakuumtorkning av verkligt avfall

Dokumentation frin mikrovagsvakuumtorkning av verkligt avfall samt av modellavfall finns i
Bilagorna 0 respektive 0. Spridningen i sluttemperatur pa materialet 4r stor mellan olika kérningar
(mer 4n 50°C), da styrningen inte dr aterkopplad till materialets temperatur under torkning.

4.2 Renhetsgrad

Tabell 5 visar resultat frin sammansittningsanalys av matavfall fran flerfamiljshushéll 1 Goteborg.

Tabell 5. Sammanstéllning av material i matavfall fran flerfamiljshus i Goteborg.

Table 5. Composition of sorted material, in food waste from households (block of flats) in Goteborg.

Huvudkategori Procentuell fordelning
Matavfall 95,79
Pappers- o pappforpackningar 0,34
Plastférpackningar 0,12
Glasférpackningar 0,00
Metallférpackningar 0,00
Farligt avfall 0,00
Brannbart avfall 3,46
Metall 0,02
Ovrigt 0,29
Summa 100,0

I Tabell 6 visas resultat frin sammansittningsanalys av matavfall frin flerfamilsomridet i
Guldheden i Géteborg, d v s samma omrade dir lufttorkningsanlidggningen var placerad.
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Tabell 6.  Sammanstallning av material i matavfall fran flerfamiljshusomradet Guldheden i Goteborg

Table 6. Composition of sorted material in food waste from households in the district of Guldheden,

Goteborg.

Material Procentuell
fordelning

Matavfall 99,991
Mjukplast 0,001
Metall 0,003
Brinnbart 0,005
Summa 6vrigt (material exkl. matavfall) 100,000

Tabell 7 ger en sammanstallning av hur matavfallet fran storhushall 1 Boras var sammansatt.

Tabell 7. Sammanstallning av material i matavfall fran storhushall i Boras.

Table 7. Composition of sorted material, in waste from food establishments in Boras.

Huvudkategori Procentuell fordelning
Matavfall 99,66
Pappers- o pappférpackningar 0,10
Plastforpackningar 0,08
Glasférpackningar 0,00
Metallférpackningar 0,04
Farligt avfall 0,00
Brannbart avfall 0,12
Metall 0,00
Ovrigt 0,00
Summa 100,00

4.3 Resultat fran atervitningsférsok

De tva typerna av matavfall, efter vitning, visas i Figur 9.

Atervitning och upplosning av det lufttorkade matavfallet frin hushall skedde inom 1 timme. Fér
det mikrovagstorkade matavtallet fran storhushall tog det cirka 1,5-2 timmar f6r dtervitningen att
na storst effekt.
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Figur 9. De tva typerna av matavfall efter vatning: till vanster Gisips mikrovagstorkade och aterfuktade
matavfall frdn storhushall, till hoger Smedlunds lufttorkade och aterfuktade matavfall fran
hushall.

Figure 9. The two types of food waste after rehydration: re-hydrated microwave-vacuum dried waste from
food establishments (to the left), and re-hydrated air-dried food waste (to the right).

Vattenupptag och 16slighet hos materialen kan ses visuellt. TS-halten i det avrunna vattnet ér
relativt lig beroende pd att ett Gverskott av vatten har anvints vid atervitningsférsoken.
Detaljerade resultat fran aterviatningsforsoken finns i bilaga 9.4, dir avsnitt 9.4.2 visar resultat for
lufttorkat matavfall fran hushall, och avsnitt 9.4.3 visar resultat f6r mikrovagstorkat matavfall fran
storhushall.

4.4 Mikrobiologisk analys

Tabell 8 visar resultat frain mikrobiologisk analys av mikrovagsvakuumtorkade prover av matavfall,
direkt efter torkningen. I Figur 10 illustreras forindringen 1 vattenaktivitet hos
mikrovagsvakuumtorkat material under 9 manader, vid rumstemperatur (20°C).

Tabell 8. Sammanstallning av medelvarden for antal mikroorganismer, pH samt a,, i samtliga
mikrovagsvakuumtorkade prover av matavfall vid tiden 0 manader.

Table 8. Mean values for total number of microorganisms, pH, and a, in all MW-dried food waste
samples at 0 months.

mikrovagstorkat mikrovagstorkat mikrovagstorkat matavfall
imatavfall fran matavfall fran fran storhushall
storhushall storhushall 7,5 kg (MW 3)
15kg (MW 1) 14,5kg (MW 2)
Tot antal bakterier 3,8 4.0 4,6
(log cfu/g)
Ymp fore MW, E. 5,8 5,8 5,8
faecalis (log cfu/g)
E. faecalis (log cfu/g) <1 1,3 3,7
Jast (log cfu/g) <2 5 2,2
Mogel (log cfu/g) 2,4 2,9 3,2
aw <2 <25 2,2
pH 55 5,5 5,5
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Forandring av vattenaktivitet i mikrovagstorkat
matavfall fran storhushall
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Figur 10. Foérandring av a, i mikrovagsvakuumtorkat material under 9 ménader, vid 20°C. MW1, MW2
och MW3 som forvarats vid aw 0,97 var overvaxt av mogel efter 3 respektive 6 manader,
varfor ingen analys kunde genomforas.

Figure 10. Change in a,, in microwave vacuum dried material during 9 months at 20°C. For the samples
MW1, MW2, and MW3, which were stored at a,, 0,97, no analysis could be made due to
significant mould growth after 3 and 6 months, respectively.

Tabell 9 visar en sammanstillning av antalet mikroorganismer (totalt antal bakterier, enterokocker,
jast samt mogel) 1 mikrovagsvakuumtorkade prover som forvarats vid vattenaktivitet 0,45 vid 20°C.
Vidare visar Figur 11 antalet mikroorganismer i mikrovagsvakuumtorkat prov som forvarats vid
vattenaktivitet 0,45 vid 20°C 1 9 manader. Tabell 10 och Figur 12 visar motsvarande resultat for
mikrovagsvakuumtorkade prover som férvarats vid vattenaktivitet 0,73 vid 20°C i 9 médnader.

Tabell 9. Antal mikroorganismer i mikrovagsvakuumtorkade prover som forvarats vid a,, 0,45 vid 20°C
i 9 manader.

Table 9. Total humber of microorganisms in microwave vacuum dried samples, stored at a,, 0,45 at
20°C for 9 months.

0 man 3 man 6 man 9 man
(log CFU/g) (log (log CFU/g) | (log CFU/g)
CFU/g)
MW 1 & MW 2 Totalantal bakt. 3,88 3,48 3,63 3,40
Enterokocker 1,23 1,40 <1 <1
Jast 2,09 <2 <2 <2
Mogel 2,59 2,50 2,70 <2
MW 3 Totalantal bakt. 4,56 4,30 4,20 3,70
Enterokocker 3,66 1,75 <1 <1
Jast 2,22 2,30 <2 <2
Mogel 3,14 2,77 2,80 <2
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Mikroorganismer i mikrovagstorkat matavfall fran
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Figur 11. Antal mikroorganismer i MW-torkat prov forvarat vid a,, 0,45 vid 20°C i 9 manader.

Figure 11. Total number of microorganisms in microwave vacuum dried samples, stored at a,, 0,45 at
20°C for 9 months

Tabell 10. Antal mikroorganismer i mikrovagsvakuumtorkade prover, forvarade vid aw 0,73 vid 20°C i 9
manader.

Table 10. Total humber of microorganisms in microwave vacuum dried samples, stored at a,, 0,73 at
20°C for 9 months.

0 man 3 man 6 man 9 man
(log CFU/g) | (log CFU/g) (log CFU/g) (log CFU/g)
MW1& Totalantal bakt. 3,88 4,00 3,63 3,72
MW 2 Enterococcer 1,23 <1 <1 <1
Jast 2,09 <2 <2 <2
Mogel 2,59 <2 <2 <2
MW 3 Totalantal bakt. 4,56 4,30 3,90 3,50
Enterococcer 3,66 <1 <1 <1
Jast 2,22 <2 <2 <2
Mogel 3,14 2,60 <2 <2
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Mikroorganismer i mikrovagstorkat matavfall
fran storhushall, forvarat vid a,, 0,73
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Figur 12. Antal mikroorganismer i mikrovagsvakuumtorkade prover, forvarade vid aw 0,73 vid 20°C i 9

manader.

Figure 12. Total number of microorganisms in microwave vacuum dried samples, stored at a, 0,73 at

20°C for 9 months.

Slutligen visar Tabell 11 och Figur 13 resultaten fér mikrovagsvakuumtorkade prover som

forvarats vid vattenaktivitet 0,97 vid 20°C i 9 manader.

Tabell 11. Antal mikroorganismer i mikrovagsvakuumtorkade prover, forvarade vid aw 0,97 vid 20°C i 9

manader.

Table 11. Total number of microorganisms in microwave vacuum dried samples, stored at aw 0,97 at

20°C for 9 months.

0 man 3 man 6 man 9 man
(log (log CFU/g) (log CFU/g) (log CFU/g)
CFU/g)
MW1& Totalantal bakt. 3,88 Mogelévervixt | Mogelovervixt Mogelévervixt
MW 2 Enterococcer 1,23 Mogel6vervixt Mbogelévervixt Mogel6vervixt
Jast 2,09 Mogelévervixt | Mogelovervixt Mogelévervixt
Mogel 2,59 Mogel6vervixt Mbogelévervixt Mogel6vervixt
MW 3 Totalantal bakt 4,56 3,50 Mbogelévervixt Mogel6vervixt
Enterococcer 3,66 <1 Mogel6vervixt Mogel6vervixt
Jast 2,22 <2 Mbogelévervixt Mogel6vervixt
Mogel 3,14 <2 Mogel6vervixt Mogel6vervixt
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Mikroorganismer i mikrovagstorkat matavfall
fran storhushall, férvarat vid a,, 0,97
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Figur 13. Antal mikroorganismer i MW-torkat prov forvarat vid aw 0,97 vid 20°C i 9 man.

Figure 13. Total number of microorganisms in microwave vacuum dried samples, stored at a,, 0,97 at
20°C for 9 months.

Tabell 12 visar en Oversiktlig bild av vilka material (matavfall fran hushall respektive fran

storhushall) som studerats 1 projektet.

Tabell 12. De material (matavfall fran hushall respektive fran storhushall (verksamheter), som studerats
inom projektet.

Table 12. Mean values for total number of microorganisms, pH, and aw for all air-dried samples of food
waste at time = 0 months.

Lufttorkat matavfall fran hushall [Lufttorkat matavfall fran
omgang 1: Prov 1 hushall
omgang 1: Prov 2
Tot antal bakt. > 77 > 77
(log cfu/g)
E. faecalis 5,6 5,5
(log cfu/g)
Jast > 57 > 57
(log cfu/g)
Mogel 4,7 477
(log cfu/g)
a,, 0,31 -
pH 6,1 6,1
34

Bed6mning av tva tekniker f6r torkning av litt nedbrytbart organiskt avfall



Figur 14 visar hur vattenaktiviteten férindras i lufttorkat material under 9 méanader vid 20°C. Vid 3
minader var provet som forvarats vid a, 0,97 6vervixt av mogel varfor ingen analys kunde
genomforas.

Forandring av a,, i lufttorkat matavfall fran hushall

0,9

0,8

0,7
0,6 00 man

B3 man
0,5

06 man
0,4 4

09 man

vattenaktivitet (a w)

0,3 —

0,2 +—

LT aw 0,45 LT aw 0,73 LT aw 0,97

Figur 14. Foérandring av aw i lufttorkat material under 9 manader vid 20°C.

Figure 14. Change in a,, in air-dried material for 9 months at 20°C.

4.4.1 Mikrobiologisk utvirdering av lufttorkat matavfall frin hushall

Tabell 13 och Figur 15 visar resultat frin mikrobiologisk utvirdering av lufttorkat matavfall frin
hushall, analys av totalt antal bakterier i lufttorkat prov férvarat vid a, 0,45 vid 20°C i 9 médnader.

Tabell 13. Antal mikroorganismer i lufttorkat prov forvarat vid a,, 0,45 vid 20°C i 9 manader.

Table 13. Total number of microorganisms in an air-dried sample, stored at a,, 0,45 at 20°C for 9

months.
0 man 3 man 6 man 9 man
(log CFU/g) | (log CFU/g) |(log CFU/g) | (log CFU/qg)
Lufttorkat Totalantal >7,70 8,60 7,60 7,67
matavfall bakterier
fran hushall | Enterococcer 5,55 5,23 5,10 5,40
Jast >5,70 7,07 5,80 5,30
Mogel 4,70 5,60 5,20 5,20
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Mikroorganismer i lufttorkat matavfall fran
hushall, forvarat vid a,, 0,45
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Figur 15. Antal mikroorganismer i lufttorkat prov férvarat vid aw 0,45 vid 20°C i 9 man.

Figure 15. Total number of microorganisms in an air-dried sample, stored at a,, 0,45, at 20°C for 9
months.

Tabell 14 och Figur 16 visar motsvarande resultat fran mikrobiologisk utvirdering av lufttorkat
matavfall frin hushdll, analys av totalt antal bakterier i lufttorkat prov forvarat vid a,, 0,73 vid 20°C
i 9 manader.

Tabell 14. Antal mikroorganismer i lufttorkat prov férvarat vid a,, 0,73 vid 20°C i 9 man.

Table 14. Total number of microorganisms in an air-dried sample, stored at a,, 0,73, at 20°C for 9

months.
0 man 3 man 6 man 9 man
(log CFU/g) | (log CFU/qg) | (log CFU/g) | (log CFU/qQ)
Lufttorkat Totalantal >7,70 8,10 6,70 6,20
matavfall bakterier
fr&n hushall |Enterococcer 5,55 5,30 5,20 3,80
(LT) Jéast > 5,70 6,10 3,00 2,00
Mogel 4,70 5,00 4,10 2,90
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Mikroorganismer i lufttorkat matavfall fran
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Figur 16. Antal mikroorganismer i lufttorkat prov férvarat vid a,, 0,73 vid 20°C i 9 man.

Figure 16. Total number of microorganisms in an air-dried sample, stored at a, 0,73, at 20°C for 9

months.

Slutligen askadligg6ér Tabell 15 resultaten fran mikrobiologisk utvirdering av lufttorkat matavfall
fran hushdll, analys av totalt antal bakterier i lufttorkat prov férvarat vid a, 0,97 vid 20°C i 9

manader.

Tabell 15. Antal mikroorganismer i lufttorkat prov férvarat vid a,, 0,97 vid 20°C i 9 man.

Table 15. Total number of microorganisms in an air-dried sample, stored at a,, 0,97, at 20°C for 9

months.

0 man 3 man 6 man 9 man

(log CFU/g) | (log CFU/qg) (log CFU/qg) (log CFU/g
Lufttorkat | Totalantal >7,70 Mogeldvervaxt | Mdgelovervaxt | Mdgelovervaxt
matavfall bakterier
fran Enterococcer 5,55 Mogeldvervaxt | Mdgelbvervaxt | Mogelovervaxt
hushall Jast >5,70 Mogeldvervaxt | Mogelévervaxt | Mogeldvervaxt
(LT Mogel 4,70 Mogeldvervaxt | Mdogelovervaxt | Mdgelovervaxt
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4.5 Luktbedémningar

Resultat, alla bedémare

Forkortningsforklaring till diagram finns 1 bilaga 9.1.1, sidan73. Signifikanta skillnader illustreras 1
diagrammen med bokstaver: olika bokstav mellan staplarna innebir signifikant skillnad.

Figur 17 visar resultat i diagramform fran luktbedémning av matavfall fran storhushall, dels farskt
och dels torkat matavfall. I Figur 18 visas motsvarande resultat fran luktbedémning av matavfall
fran hushall 1 Goteborg.

Figur 19 och Figur 20 visar hur anliggningsigare respektive konsumenter uppfattade de tva
typerna av matavfall.

Matavfall fran storhushall — “alla bedémare”
9,00
8,00
7,00
S 6,00
o
i
> 5,00
@ 4,16
3 400 3,89 3,01 407
2 4
2,00
1,00 . . .
B-F B-T-1 B-T-6 B-T-11
Figur 17. Alla bedémare — matavfall frAn storhushall, farskt respektive mikrovagsvakuumtorkat i Gisips
utrustning (forklaring av forkortningarna finns pa sidan 12). Bada typerna av matavfall var
fran storhushall fran Boras.
Figure 17. All judgers, waste from food establishments: fresh and microwave vacuum dried (Gisip’s

equipment), respectively (explanation of abbreviations are found on page 12). Both types of
food waste were food waste from food establishments in Boras.
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Matavfall fran hushall — “alla bedémare”
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Figur 18. Alla bedomare — matavfall fran hushall i Goteborg (matavfall frAin Renova samt lufttorkat
matavfall fran Smedlund Miljosystem).

Figure 18. All judgers, food waste from households in Goteborg (food waste from Renova, and air-dried
material from Smedlund Miljésystem).
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Figur 19. Anlaggningsagare — matavfall fran Boras (matavfall frdn storhushall), Renova (matavfall fran
hushall), Gisip (mikrovagsvakuumtorkat matavfall frAn storhushall i Bords) och Smedlund
Miljosystem (lufttorkat matavfall fran hushall i Géteborg).

Figure 19. Owners of waste establishments, food waste from Boras (waste from food establishments),
Renova (food waste from households), Gisip (microwave vacuum dried waste from food
establishments in Bords) and Smedlund Miljésystem (air-dried food waste from households
in Goteborg).
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Figur 20. Konsumenter — matavfall frAn Bords (matavfall fran storhushall), Renova (matavfall fran
hushall), Gisip (mikrovagsvakuumtorkat matavfall frén storhushall i Boras) och Smedlund
Miljosystem (lufttorkat matavfall fran hushall i Géteborg).

Figure 20. Consumers, food waste from Boras (waste from food establishments), Renova (food waste
from households), Gisip (microwave vacuum dried waste from food

establishments in Boras), and Smedlund Miljosystem (air-dried food waste from households
in Goteborg).

Jdmforelse — konsumenter och anliggningsigare

Figur 21 visar resultat fran en jamforelse mellan konsumenters och anliggningsigares bedémning
av lukt hos matavfall fran storhushall 1 Bords fore respektive efter mikrovagsvakuumtorkning.
Figur 22 dterger motsvarande resultat vid luktbedémning av matavfall fran hushall i G6teborg.
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Figur 21. Alla bedémare, K = konsumenter, A = anlaggningsagare. Matavfall fran storhushall i Boras
(fore mikrovagsvakuumtorkning) och frn Gisip (efter mikrovagsvakuum-torkning).

Figure 21. All judgers; K=consumers, A=waste establishments. Waste from food establishments in
Bor&s (before microwave vacuum drying) and from Gisip (after microwave vacuum drying).

40

Bed6mning av tva tekniker f6r torkning av litt nedbrytbart organiskt avfall



9,00

8,00

7,00

6,00

5,08

Medel - gillande

45 ——
5,00 ; en 738 e
3.75 367 —
4,00 343 — —
3,00 A
2,00 -
1,00 . . . . . . .
3 o < < <° <° N >
& K & o & < 1 &
< @ v v ¥ ¥
A ¥

Figur 22. Alla bedomare, K = konsumenter, A = anlaggningsagare. Matavfall fran hushall, frin Renova
(fore lufttorkning) och Smedlund Miljésystem (efter lufttorkning).

Figure 22. All judgers, K=consumers, A=waste establishments. Food waste from households, from
Renova (before air-drying) and from Smedlund Miljosystem (after air-drying)

4.6 Komposteringsforsok

Figur 23 wvisar hur temperaturen forindras 1 en normal kompostfraktion under
komposteringsforsoken. Figur 24 visar temperaturutvecklingen i torkat matavfall som atervitts.
Den normala kompostfraktionen (Figur 23) hamnar i genomsnitt i rotting degree III (se bilaga
9.5.2). Den uppblétta, torkade kompostfraktionen (Figur 24) hamnar i genomsnitt i rotting degree
IT (se bilaga 9.5.2 f6r detaljerad beskrivning). Det innebir alltsa att torkningen av ett material, vid
denna atervitnngstid, paverkar materialets formaga att komposteras. Detta moment utgjorde dock
endast en liten del av projektet, varfor ytterligare forsok vid lingre atervatningstid inte rymdes
inom ramen for detta projekt.
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o
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Figur 23. Temperaturutveckling hos den normala kompostfraktionen

Figure 23. Temperature development of the normal compost fraction.
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Figur 24. Den uppblétta torkade kompostfraktionen.

Figure 24. The soaked, dried compost fraction.

4.7 Niringsimnesinnehall

Resultat fran analys av ndringsimnen i matavfall fran hushall i Go6teborg redovisas i Tabell 16.
Motsvarande resultat f6r matavfall fran storhushall i Bords visas 1 Tabell 17.

Tabell 16. Naringsamnesanalys av matavfall fran hushall i Géteborg.

Table 16. Analysis of nutrients in food waste from household in Géteborg.

Parameter G-T G-F-Pp-Hh G-F-Pp-Fl Medelvirde!®
pH 5.2 5.3 6.4 5,62

TS (%) 86,6 18,3 24.1 21,216

Total C (g/kg TS) 4711 4208 4191 4370

Total N (¢/ke TS) 30,6 31,1 33,6 318
Ammonium-N (g/kg TS) 0,5 1,6 9,5 39

C/N 15.7 14.2 17.5 15,8

Total P (g/kg TS) 43 9,3 54 6,3

Total S (g/kg TS) 2,2 2,7 2,5 2,5

"> Medelvirdena i tabellen har beriknats péa matavfall frin G6teborg. For TS-halt har det torkade materialet inte
inkluderats i medelvirdet, men for Gvriga parametrar giller medelvirdet for bade torkat och icke torkat material.
16 Medelvirde, for firskt matavfall.
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Tabell 17. Naringsamnesanalys av matavfall fran hushall och matavfall fran storhushall i Boras.

Table 17. Analysis of nutrients of food waste from households, and waste from food establishments in

Boras,
Parameter B-F-PI-Hh | B-T B-F Medelvirde®
pH 5.2 5.5 5.2 5,3
TS-halt, (%) 244 81,9 24,8 24,69
Total C (¢/kg TS) 430,3 426,1 487.9 448.1
Total N (g/kg TS) 29,9 23,0 27,8 26,9
Ammonium-N (g/ke TS) 2.5 04 2.4 2,44
C/N 15.7 18.9 19.3 17,8
Total P (¢/ke TS) 45 48 32 42
Total S (g/kg TS) 2,9 2.1 2,0 2,3

4.8 Rotningsforsok

Figur 25 visar kumulativ metanproduktion fran firskt respektive lufttorkat matavfall fran hushall 1

Goteborg. I Figur 26 visas motsvarande metanproduktion fran farskt respektive
mikrovagsvakuumtorkat matavfall fran storhushall i Boras.
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Figur 25. Kumulativ metanproduktion fran farskt respektive lufttorkat matavfall frAn hushall i Géteborg.

Figure 25. Cumulative methane production from fresh and air-dried food waste, respectively, from
households in Goéteborg.
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Figur 26. Kumulativ metanproduktion fran farskt resp. mikrovagsvakuumtorkat matavfall fran Boras.

Figure 26. Cumulative methane production from fresh and microwave vacuum-dried waste respectively,
from food establishments in Boras.

4.9 Systemanalys

4.9.1 Resultat f6r systemanalysen med avseende p4 energi och klimatpaverkan

Insamling av torkat matavfall medfor att himtningsfrekvensen kan minskas och att lastvikterna kan
oka. Detta dr moijligt dels eftersom torkat matavfall 4r mer lagringsbestindigt 4n farskt avfall, dels
eftersom transporterna blir effektivare da insamlingen kan gbras med lastbil i stillet for
komprimerande sopbil. Firre antal insamlingar och fordon med hdégre lastkapacitet gor
insamlingen mindre energikrivande (Tabell 18). Skillnaden i resultat for energiatging mellan de
studerade substraten beror pa olika behandlingskapacitet mellan torkningsutrustningen och
motsvarande konventionell hantering, vilket medfor olika mangd torkat avfall in till anldggningen.
Dirtill beror skillnaden i energiatging for behandling och spridning pd substratens olika
gaspotential samt pa mangden torkat avfall in till anldggningen. Olika gaspotential medfdr dven att
olika andel av VS bryts ned vid rétningen, vilket dirmed paverkar den mangd rétrest som
genereras.

Tabell 18. De studerade systemens anvandning av energi, el och diesel.

Table 18. Use of energy, electricity and diesel in the studied systems.

Energi Farskt matavfall Lufttorkat Farskt Mikrovagstorkat Enhet
fran hushall matavfall fran matavfall fran | matavfall fran
hushall storhushall storhushall
Miljohus/kylrum 6 0 1037 6 kWh el
Torkning 0 384 0 1239 kWh el
Insamling 47 13 47 13 kWh diesel
Rétning 37 53 46 30 kWh el
Uppgradering 25 36 32 21 kWh el
Transport rotrest 17 22 17 22 kWh diesel
Spridning rétrest 12 16 11 15 kWh diesel
Summa el 68 473 1115 1296 kWh el
Summa diesel 76 51 75 51 kWh diesel
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I Tabell 19 finns emissioner av koldioxid, metan och lustgas samlade for respektive del 1 systemet
for omhindertagande av matavfall frain hushéll och verksamheter. I Tabell 20 har emissionerna
viktats med hjalp av viktningsfaktorer for global uppvirmning (Tabell 36 1 bilaga 9.4) till
koldioxidekvivalenter.

Tabell 19. Emissioner fran de studerade systemen

Table 19. Emissions from the studied systems

Farskt matavfall Lufttorkat Farskt Mikrovigstorkat Enhet
fran hushall matavfall fran matavfall fran matavfall fran
hushall storhushall storhushall

Miljohus/kylrum
CO, 562 0 103 653 600 g CO,
Torkning
CO» 0 38365 0 123 872 g CO,
Insamling
CO» 12 597 3542 12 597 3649 g CO,
Rétning
CO» 3706 5308 4 635 3020 g CO,
CHy 0,74 1,06 0,93 0,60 g CHy
Uppgradering
CO» 2542 3 641 3179 2072 g CO,
CHy 2,6 37 32 2,1 g CHy
Transport rotrest
CO» 4 686 6 007 4470 6 000 g CO,
Lagring av rétrest
CHy 0,45 0,50 0,33 0,43 g CHy
N,O 0,17 0,17 0,16 0,16 2 N>O
Spridning rotrest
CO2 3151 4326 3098 4166 g CO,
NO 0,1 0,1 0,1 0,1 g N,O

Den stora miljopaverkan aterfinns i samband med insamling av avfall samt transport och spridning
av rotrest (Tabell 20).

Tabell 20. Klimatpaverkan (kg CO,-ekvivalenter) fran de studerade systemen.

Table 20. Global warming potential (g CO2-equivalents) from the studied systems.

Firskt matavfall fran | Lufttorkat Fiarskt matavfall | Mikrovagstorkat
hushall matavfall fran storhushall matavfall fran
fran hushall storhushall
Miljohus/kylrum 0,56 0 103,6 0,60
Torkning 0 38,37 0 123 9
Insamling 12,6 3,54 12,60 3,65
Rétning 373 5,34 4,66 3,04
Uppgradering 2,61 373 326 2,12
Transport rotrest 4,69 6,01 4,47 6,00
Lagring rotrest 0,062 0,064 0,056 0,059
Spridning rétrest 3,18 4,36 3,13 4,19
Summa 27,42 61,40 131,8 1435
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Beroende pa hur matavfall fran hushall och verksamheter behandlas efter insamling kan en 6kad
miljonytta erhallas. Vid rétning bildas biogas som kan renas till fordonsgas for att sedan ersitta
fossila drivmedel. Rotresten, om den aterfors till jordbruksmark, har potential att ersitta
handelsgodsel. Om substitutionen kan genomforas fullt ut d.v.s. att all producerad metan kan
anvindas som drivmedel och all rétrest kan aterforas till jordbruksmark gors stora miljGvinster
oavsett med vilken teknik som matavfall fran hushdll och verksamheter samlas in. Sparade
emissioner genom substitution av handelsgédsel (N, P och K) och drivmedel (bensin och diesel)
framgar av Tabell 21.

Tabell 21. Sparade emissioner (kg CO,-ekvivalenter) genom substitution av diesel och bensin med
biogas samt handelsgtdsel med rotrest

Table 21. Emissions saved (kg CO2-equivalents) by substitution of diesel and petrol with biogas and
mineral fertilisers with digestate.

Firskt matavfall Lufttorkat Firskt Mikrovagstorkat
fran hushall matavfall fran matavfall fran matavfall fran
hushall storhushall storhushall
Handelsgodsel 11 11 10 10
Drivmedel 172 247 215 140
Summa 183 258 225 150

Nir det galler lufttorkning av matavfall fran hushaéll, konstaterades att energianvindningen vid
insamling av avfall helt klart paverkas av hur hushallen dr fordelade. Insamlingsarbetet 6kar om
man behdver himta fran varje enskilt hushall (villor), jimfért med ett tittbebyggt omrade med
flerfamiljshus. Om torkning sker av matavfallet minskar bade avfallets miangd och dess volym, med
alla de fordelar som det innebir (jfr Tabell 27, sidan 67). En intressant fragestillning i det
sammanhanget dr vid vilka bebyggelsetyper i urban milj6 som torkning limpar sig utifrin ett
energiperspektiv.

I detta projekt har alternativet da flerfamiljshushall utrustats med torkutrustning studerats.
Enskilda hushéll i mer titbebyggda omraden, bade villor och radhus, kan och har 1 méinga fall
gemensamma platser ddr avfallet limnas. Dessa boenden hamnar inom den studerade kategorin
titbebyget omrade. Fér dem dr det ingen storre skillnad att bira avfallspasen till det gemensamma
miljohuset i en bostadsrittsforening eller en samfillighet.

4.9.2 Resultat f6r systemanalysen med avseende pa kostnader och intikter

De beriknade kostnaderna f6r de 4 systemen finns samlade i Tabell 22.
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Tabell 22. Kostnader (kr/ ton genererat avfall) for insamling och hantering av icke torkat matavfall fran
hushall, lufttorkat matavfall fran hushall, farskt matavfall fran storhushall/verksamheter,
respektive mikrovagsvakuumtorkat matavfall fran storhushall /verksamheter.

Table 22. Costs (kr/ ton waste generated) for collection and handling of fresh food waste from
households, air-dried food waste from households, fresh waste from food establishments,
and microwave vacuum dried waste from food establishments, respectively.

Summa Firskt matavfall Lufttorkat matavfall Firskt matavfall frin | Mikrovagstorkat

kostnad fran hushall fran hushall storhushall matavfall fran

storhushall

Miljshus 734 579

Kylrum/miljé- 0 814 320

rum

Torkanliggning 0 1271 0 2264

Insamling 455 238 455 246

Rétning och 617 335 617 339

gasrening

Transport 53 68 51 68

Spridning 13 15 12 16

Summa 1872 2506 1628 3512

kostnad

4.9.3 Resultat frin kidnslighetsanalys

Transportavstandet och lastkapaciteten i samband med insamling paverkar dieselanvindningen fo6r
de olika systemen samt systemens Global Warming Potential (GWP). Parametrarna har endast en
marginell paverkan pa systemens kostnader. Konventionell insamling av icke torkat matavfall 4r mer
kinsligt for forindring dn system med insamling av torkat matavfall (Tabell 23), vilket dr forvintat
eftersom systemen med torkning innebdr att himtningsfrekvensen for insamling minskar betydligt.

En dndring av energi till torkningsanldggningar och till miljohus med 25 % medfér en stor 6kning av
elbehov, GWP och kostnader for alla system utom konventionell insamling fran hushall. Orsaken ar
att det systemet inte har ndgon stor elférbrukare. Verksamhetsavfall maste kyllagras och kylningen
anvinder stora mangder el. Vidare har valet av produktionssitt f6r den anvinda elen stor inverkan
pa utslippen av klimatgaser. Valet av elproduktion medfor dels att emissioner 6kar eller minskar i
storlek, och paverkar dven skillnaden i energiatgang och klimatpaverkan mellan system med torkning

och system utan torkning.

Tabell 23. Sammanstalining av kanslighetsanalys av utvalda parametrar

Table 23. Parameters used for sensitivity analysis

Firskt matavfall | Lufttorkat matavfall | Farskt matavfall | Mikrovagstorka
fran hushall fran hushall frin storhushall | t matavfall fran
storhushall
Transportavstind insamling dndras 5 km
Summa EIl 0% 0% 0% 0%
Summa diesel +20,6% +8,5% +20,8% +8,8 %
Summa GWP +6.8 % +0,4 % +0,6 % +02 %
Summa kostnad 13,0 % 1,0 % 128 % 0,9 %
Lastkapacitet vid insamling 4dndras 10 %
Summa El 0% 0% 0% 0%
Summa diesel 15,6 % 123 % 15,7 % 124 %
Summa GWP +1,8 % 10,1 % 10,2 % 10,1 %
Summa kostnad 23 % 10,9 % 122 % *0,8 %
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Energi till torkning och miljéhus dndras 25 %

Summa El 0% 120,3 % 1233 % 1239 %
Summa diesel 0% 0,0 % 0% 0%
Summa GWP +0 % +15,6 % +19,7 % +21,6 %
Summa kostnad *0 % +1,8% 16,4 % 15,2 %
GWP elmix #ndras till 20 g CO2/kWh (Svensk mix)

Summa El 0% 0 % 0 % 0%
Summa diesel 0% 0 % 0 % 0%
Summa GWP -20 % -62 % -68 % -72%
Summa kostnad 0% 0% 0% 0%
GWP elmix #ndras till 415 g CO2/kWh (Europeisk mix)

Summa El 0% 0 % 0 % 0%
Summa diesel 0% 0 % 0 % 0%
Summa GWP +78 % +243 % +266 % +284 %
Summa kostnad 0% 0% 0% 0%
Investeringskostnad for torkanliggning dndras 25 %

Summa El 0 % 0 % 0 % 0%
Summa diesel 0 % 0 % 0 % 0%
Summa GWP 0% 0 % 0 % 0%
Summa kostnad 0% 10,2 % 0,0 % +14.2 %
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5 Resultatanalys

5.1 Torkningsprocesserna

5.1.1 Mikrovigsvakuumtorkning av matavfall frin storhushall

Den process for mikrovagsvakuumtorkning av matavfall frin storhushall, som studerats i detta
projekt, har en relativt stor variation i ingdende materialfloden samt i mangden material som torkas
at gangen. Variationerna i materialets sluttemperatur dr relativt stora mellan olika kdrningar, da
styrningen av processen inte gors mot sluttemperaturen i materialet. F6r matavfall som innehaller
s.k. ABP-material dr det viktigt att tinka pa att processen miste styras sia att materialet efter
mikrovagsvakuumtorkning nar erforderlig sluttemperatur utifrain mikrobiologiska krav. Mer
generellt ger en bittre styrning ocksa stérre mojlighet att nd 6nskade produktbetingelser. Det ér
visentligt att processen 1 ett nista steg utvirderas vidare samt optimeras, baserat pa metodik som
utvecklats for det dandamalet [44]. Sidan metodik innefattar simuleringar av elektromagnetiska falt i
kombination med mitningar av sluttemperatur i materialet efter torkning. Aven materialets
fuktkvot samt vattenaktivitet efter torkning kan finnas med som styrparametrar.
Vidare bor sambandet mellan variationer i matavfallets sammansittning och dielektriska
egenskaper studeras nirmare, for att genom en kanslighetsanalys fa underlag f6r hur processen bor
anpassas beroende pa variationer i inkommande materialfloden. Genom att studera:
a) hur variationer i matavfallets sammansittning paverkar kvaliteten pd det torkade materialet
(atervitningsegenskaper, biogaspotential, mikrobiologisk kvalitet, etc.),
samt
b) hur en forbittrad styrning av processen (med aterkoppling till sluttemperaturen hos det
torkade materialet), inklusive optimering utifrin férdelaktig faltbild i kaviteten under
processens gang, paverkar kvaliteten pa det torkade materialet,
kan man fa ett bittre underlag for att styra kvaliteten hos det torkade materialet mot 6nskade
kvalitetsegenskaper. Detta rekommenderas for ett fortsittningsprojekt, dir man dven bedémer
kvaliteten (atervitningsegenskaper, biogaspotential, mikrobiologisk kvalitet, naringsimnen, etc.) for
det material (matavfall fran storhushéll) som mikrovagsvakuumtorkats i den optimerade processen.
Genom att optimera processen m.a.p. a) och b) kan denna dven bli mindre kinslig for variationer i
inkommande material.

5.1.2 Lufttorkning av matavfall fran hushall

Lufttorkning av matavfall frain hushall dr energieffektiv eftersom den sker vid relativt laga
temperaturer. Luften dr férvirmd med enbart spillvirme frin kringutrustning, vilket innebér att
energiférbrukningen 4ar mycket lig (cirka 3,5 W per timme och hushall, vilket motsvarar
torbrukningen for en energisnal TV i stand-by-lige).

Genom att torka matavfallet sjunker vikten och volymen med cirka 75 procent. Detta innebir att
avfallshimtningarna kan minska til mellan 1 och 4 ginger om dret, beroende pa vilken
lagringskapacitet bostadsomradet har. Nir det giller aspekter som lukt, biogas, ndringsinnehall och
systemanalysaspekter hinvisas vidare till respektive avsnitt i denna rapport.

En utgangspunkt for lufttorkningstekniken 4r att i1 konventionellt insamlat matavfall har
nedbrytningen hunnit pabérjas nir det giller en kommunal behandlingsanliggning. Lufttorkning
innebir att materialet ar littare att hantera och kan ge ett material som bittre tar tillvara energin
och niringen.
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5.2 Analys av renhetsgrad

5.2.1 Flerfamiljshus Géteborg

Den procentuella andelen felsorterat avfall i matavfallet fran flerfamiljshushall i Géteborg var 4,2
viktsprocent. Andelen rittsorterat uppgar darmed till 95,8 % vid denna analys. Vid berdkningarna
har hinsyn tagits till att plast- och pappersférpackningar samt insamlingspasarna av papper ar
behiftade med matavfall pa ytan. Férdelningen pd det felsorterade avfallet visas i Tabell 5, sidan
28. Den storsta andelen felsorterat avfall bestir av brainnbar fraktion.

Under perioden 8 — 15 maj 2008 utférdes en noggrann kontroll av allt matavfall som avlimnats till
avfallsrummet vid Guldheden. Den totala midngden matavfall, mitt som vatvikt, som tillférdes
torkningsutrustningen var 138 kg. Efter torkning granskades det torkade materialet med avseende
pa felsorterat material och allt som inte tillhérde kategorin matavfall togs ut och viagdes. Mingden
felsorterat material uppgick till 0,0123 kg torrvikt. Det felsorterade materialet fordelades enligt
Tabell 6.

Orsaker till ett lagt inslag av felsorterat avfallsmaterial kan vara att:

- Samtliga hushall har fatt detaljerad information om hur utrustningen fungerar, varfor
utrustningen inférs samt vilka avfallsslag som ingar i kategorin matavfall. Da fragor eller
oklarheter uppkommer finns information att fa genom kontakt med renhallningsbolaget.

- Det finns extra kirl att ligga matavfall i f6r de hushall/personer som inte vill inga i forsoket.

- Bostadsbolaget hjilper till med de hjdlpmedel som kan behévas.

- I samband med information om hur torkutrustningen fungerar fir de boende en “tagg” som
ger tillgang till maskinen.

- Extra kitl finns uppsatt som ger mojlighet att kasta extra emballage i form av plastpasar mm.

- Det ir enkelt for de boende att folja torkningsforloppet vilket skapar 6kad forstdelse for
hanteringen.

Vid en undersokning som genomférdes av Smedlunds under ar 2007 och som pagick under ca 12
manader insamlades ca 4 700 kg firskt matavfall. Av detta var citka 0,5 kg felsorterat
avfallsmaterial. Vikten avser rent och fullstindigt torrt, felsorterat avfallsmaterial. Huvuddelen av
det felsorterade materialet bestod av mjukplast (folie, pasar mm), flikar frin mjolkpaket, kapsyler,
fimpar mm.

Renhetsgraden idr kopplad till den insats som gors for att férklara systemets funktion och motiv till
inférande. For ett bra resultat krivs att anvindarna far motiv till inférande av ett nytt system,
forklaring till hur det fungerar, helhetsforstaelse for vad som hinder med de aktuella
avfallsfraktionerna, miljonyttan med deras insats etc. Dirigenom skapas ett engagemang som
mojliggor ett optimalt sorteringsutbyte. En teknisk utrustning kan krdva en extra insats for att
forklara funktionen vilket i sin tur ger 6kad fOrstielse fOr systemet. Vid inférande av nya tekniska
system for omhindertagande av avfallsfraktioner kan, som 1 detta fall, tekniken sitta grinser for
vad som kan ingéd och inte inga. Det blir ddrigenom i sig en egen kvalitetskontroll mot avlimnaren.

5.2.2 Storhushall Boras

Den procentuella andelen felsorterat avfall i matavfallet fran storhushall (storkék och restaurang) i
Boras var 0,34 viktsprocent. Andelen rittsorterat uppgar darmed till 99,7 %. Den totala mingden
matavfall som analyserades var ca 429,8 kg. Mingden icke matavfall uppgick till ca 1,5 kg. Det
felsorterade avfallet foérdelas relativt jimnt mellan de tre kategorierna pappers- och
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plastforpackningar och brinnbar fraktion. Fordelningen pa det felsorterade avfallet redovisas 1
Tabell 7, sidan 29.

Dessa resultat kan jimféras med sammansittningsanalys av matavfall fran hushall inom Vafab
Milj6 som gjordes under 2005. Denna studie visade att andelen matavfall enligt instruktion var ca
97,8 + 1,52 % (Per-Erik Persson), se [13] samt Tabell 24 nedan.

Tabell 24. Sammanstéalining av kallsorterat matavfall inom Vafab Miljé 2005.

Table 24. Composition of sorted food waste within Vafab Miljé 2005.

Huvudkategori Procentuell fordelning
Matavfall 97,77

Papper o tidningar 0,76
Kartongférpackningar 0,61

Plastforpackningar 0,52

Glasférpackningar 0,11
Metallférpackningar 0,03

Farligt avfall 0,00

Opvrigt restavfall 0,19

Summa 100,00

5.2.3 Summering av resultat fran analys av renhetsgrad

De killsorterade matavfallen som ingitt 1 studien ar Overlag vil sorterade. Bade matavfall frin
flerfamiljshushall i bostadsomradet Guldheden och matavfall fran storkék och restaurang i Boras
har mycket hog renhet. De jimférande analyserna visar att matavfallet fran bade Géteborg och
Boras innehaller andelsmassigt lika stor mingd matavfall som referensanalyser fran andra stillen i
landet.

5.3 Atervitningsegenskaper

Vid blotliggning holl sig det lufttorkade matavfallet fran hushall relativt jimnt fordelat i vitskan
och svillde nagot. Vattenupptag hos materialet och TS-halten i den avrunna vitskan askadliggors i
Figur 36 och Figur 37 for lufttorkat matavfall frin hushdll. Detta material tar upp vatten
motsvarande 3,5 ggr sin initiala vikt och stannar vid en TS-halt pd ca 20 %. TS-halten i den
avrunna vatskan ligger da pa ca 2 %. For det lufttorkade matavfallet fran hushall sker det mesta av
aterviatning och upplosning inom 1 timme fran blotliggningen.

Det mikrovagstorkade matavfallet fran storhushall sedimenterade relativt fort, men l6ste upp sig
mer i vattnet. Resultat f6r mikrovagstorkat matavfall frin storhushall finns 1 Figur 38 och Figur 39.
Detta avfall tar upp mindre vatten, ca 1,3 ggr sin initiala vikt, och far da en TS-halt pa knappt
45 %. Det l6ser sig relativt mycket och TS-halten i den avrunna vitskan var ca 4,0 %. Det tog cirka
1,5-2 timmar f6r det mikrovagstorkade matavfallet fran storhushall att atervitas och 16sas upp.

Skillnaderna i dtervitningstid harror troligtvis fraimst fran skillnader i materialens sammansittning,.
Det mikrovigstorkade materialet 4r mer finférdelat och det lufttorkade mer fibrigt. Andelen av det
torra materialet som stannade i vattnet uppgick till 1 respektive 0,5 %, varfér mingderna kan anses
férsumbara.
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Forsokstiden pa som mest 5 timmar, 1 forsoksserie 2a, ar dock ganska kort. Vad som hinder med
materialet vid uppblétning under ett antal dagar kan vara intressant 1 en férdjupad studie, da det ar
ett scenario som dr relevant i flera sammanhang i dagens avfallsbehandling. Nya tekniker inom
branschen kommer visserligen hela tiden, varfér svarighet i att ta upp vatten kan vara en viktig
parameter.

Med relativt stor sikerhet kan konstateras att TS-halten 1 det mikrovagstorkade materialet pa 44 %
ar for hog for att ett tillfredsstillande komposteringsresultat skulle uppnas, utan tillskott av
ytterligare vatten i ett tidigt skede av komposteringsprocessen. Kompostering kraver stora mangder
vatten och det lufttorkade avfallet som aterfuktas till en TS-halt pa 20% kommer betydligt nirmare
den halt avfallet hade innan torkningen.

5.4 Mikrobiologisk analys

5.4.1 Mikrovagstorkat storhushallsavfall (Gisip, Skévde)

Analyser vid start (0 min)

Analyser av MW-torkat storhushallsavfall som torkats med mikrovagor och vakuum dir de initiala
mingderna var 15 kg som torkades ner till 4,3 kg (MW 1) respektive 14,5 kg som torkades ner till
42 kg (MW 2) (tillsammans 10 replikat) visade att antalet E. facealss hade reducerats med 4,8
respektive 4,5 log cfu/g. Detta innebir att kravet pa en reduktion pid 5 log cfu/g inte riktigt
uppnas. Det dr dock troligt att man genom att styra processen kan uppna den efterstrivade
reduktionen. De bada korningarna skiljer lite at i reduktion dven avseende andra mikroorganismer
vilket pekar pé att processen vid 15 kg-kérningen var ndgot effektivare dn den vid 14,5 kg (Tabell
8, sidan 30). De temperaturmitningar som utférdes vid respektive korning visar ocksda att
skillnaderna 1 sluttemperatur 1 materialet varit stora. Hogst temperatur uppnaddes vid kérningen
med 15 kg da sluttemperaturen blev 101°C, nist hégst temperatur uppnaddes vid torkning av 14,5
kg d vs 76°C.

Ytterligare en korning genomférdes med MW och vakuum dir 7,5 kg avfall torkades ner till 2,3 kg
(MW 3). Hir har processen inte varit lika effektiv dd reduktionen av E. faecalis endast blev 2,1 log
cfu/g. Aven totalantalet aeroba bakterier, jast och mogel dr hogre efter denna process liksom
vattenaktiviteten 0,48 jmf med <0,2 i korningarna som startade med ca 15kg. Kontroll av
processdata for korningen som startade med 7,5 kg avfall visade att den sluttemperatur som
uppnaddes bara var 53°C.

Litteraturdata kring virmeresistensen hos E. faecalis treducerades till <23 log cfu/g.
Vattenaktiviteten i detta prov blev 0,41 (Tabell 8) visar att bakteriens D-virde vid 55 °C varierar
mellan 25 och 30 minuter bl a beroende pa i vilken milj6é den befinner sig i nar den utsitts for
virme. D-virdet dr den tid som behdvs, vid en viss temperatur, for att reducera antalet bakterier
med en tiopotens fran det ursprungliga antalet. Med hogre temperatur minskar D-virdet och
samma killa uppger att D-virdet vid 72 °C dr ca 30 sekunder (S6rqvist, 2003). Dessa data skulle
kunna ligga till grund for vilken vidrmeprocess (tid temperatur) man maste uppnd vid
mikrovdagsvakuumtorkning om man vill kunna jimstilla processen med den vid traditionell
hygienisering. Man maste dock ta i beaktande att den avdédande effekten med all sdkerhet kommer
att paverkas av att bakterierna befinner sig 1 ett material som skyddar och dirmed forsvarar
avdodningen, vilket med all sikerhet kommer att f6rlinga den tid som krévs. Fler praktiska f6rsok
under kontrollerade processbetingelser dr nédvindiga fo6r att kunna dra definitiva slutsatser.
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Analys av forindringen av vattenaktivet under 9 manader

Forindring av vattenaktiviteten (a,) i mikrovigsvakuumtorkat material under 9 manader vid 20°C
analyserades samtidigt som antalet mikroorganismer. Allteftersom manaderna gick tog avfallet upp
fukt och anpassade sig till den omgivande luftfuktigheten (Figur 10, sidan 31). Avfallsprov som
torvarades vid a, 0,97 uppvisade kraftig mogeltillvaxt efter 3 till 6 méanaders lagring vilket medférde
att a inte kunde mitas pa dessa prov.

Analys av mikroorganismer i prov forvarade vid olika vattenaktivet under 9 manader

Efter 9 manader vid a, 0,45 har antalet Ewnferococcer, jast och modgel minskat till under
detektionsnivin (1 log cfu/g resp 2 log cfu/g) medan totalantalet bakterier ligger kvar pd
ursprungsnivan (Tabell 9 och Figur 11, sidan 40). Efter 9 manader vid a, 0,73 har antalet
Enterococcer, jast och mogel minskat till under detektionsnivin (1 log cfu/g resp 2 log cfu/g).
Totalantalet bakterier i MW1 och MW?2 ligger kvar pa ursprungsnivan medan totalantalet 1 MW3
har minskat med 1 logenhet (Tabell 10, sidan 32; Figur 12, sidan 33). Efter 9 manader vid a 0,97
har antalet Enferococcer och jast minskat till under detektionsnivan (1 log cfu/g resp 2 log cfu/g)
medan totalantalet bakterier ligger kvar pda ursprungsnivan. Efter 3 madnader ir MW1 och 2
overvixta av mogel och efter sex manader dr aven MW 3 6vervaxt av mogel sa att ingen analys kan

genomforas (Tabell 11, sidan 33; Figur 13, sidan 34).

5.4.2 Lufttorkat hushallsavfall (Somnus, Géteborg)

Analyser vid start (0 min)

Analyser av det lufttorkade hushallsavfallet visar att torkningen i sig inte innebdr nagon reduktion
av mikroorganismer. Totalt finns > 7,7 log cfu/g aeroba bakterier, >5,7 log cfu/g jist och nistan
lika mycket mogel 4,7 log cfu/g. Enterococcer dir E. faecalis ingar finns ocksa i stor mangd 5,6 log
cfu/g. De hoga nivderna av mikroorganismer innebar dock inget problem dé lufttorkningstekniken
torkar ner avfallet till en sa lag vattenaktivitet d v s 0,31 att inga mikroorganismer kan tillvixa
(Tabell 11, sidan 33). Om materialet utsitts for fukt kan mikroorganismerna dock bérja vixa till
vilket kan medféra problem. Lagringsstudien vid olika luftfuktighet kommer att vara en hjilp 1 att
bedéma hur mycket fukt under ling tid, i detta f6rs6k upp till 9 manader, som materialet kan
utsittas for utan att tillvaxt sker.

Analys av forindring av a,, under 9 minader

Forindring av a,, i lufttorkat material under nio manader vid 20°C analyserades samtidigt som
antalet mikroorganismer. Allteftersom tiden gick sa tog avfallet upp fukt och anpassade sig till den
omgivande luftfuktigheten (Figur 14, sidan 35). Prov som férvarats vid a, 0,45 hade vid nio
manader en nagot ldgre vattenaktivitet an omgivande luft. Avfallsprov som forvarades vid a 0,97
uppvisade kraftig mogeltillviaxt efter tre manaders lagring.

Analys av mikroorganismer i prov forvarade vid olika a, under 9 manader

Efter 9 madnader vid a, 0,45 har antalet jast och totalantalet bakterier minskat med cirka en
logenhet, medan antalet mégel och Enterococcer ligger kvar pa ursprungsnivan (Tabell 13 och Figur
15, sidan 35 ). Efter 9 manader vid a, 0,73 har totalantalet bakterier, jdst, mogel och Enterococcer
minskat med ca 2 logenheter. Antalet Enterococcer ligger kvar pa ursprungsnivan fram till analysen
vid niomanader da dven antalet Enterococcer har sjunkit med drygt 1,5 logenhet (Tabell 14 och Figur
16, sidan 36). Prov forvarade vid a, 0,97 var efter 3 manader 6vervixta av mogel vilket innebar att
inga analyser kunde genomféras (Tabell 15, sidan 37).
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5.5 Luktbedémningar

Resultaten bygger pa medelvirden for alla prover. Resultat fran anlidggningsigare och konsumenter
utvirderades dels var for sig, dels sammantaget. Data signifikansprovades pa 5 % niva (p=0,05)
med 2-vigs variansanalys, Tukeys parvisa jimforelsetest 1 Systat 10.0, SPSS Inc [18].

Referensmaterialet frain Bords Energi och Milj6 (fore torkning), betecknat B-F i figurer och
tabeller, och materialet fran Gisip (mikrovagsvakuumtorkat material), betecknat B-T-1, B-T-6
respektive B-T-11"") var matavfall frin storhushall i Boris. Proverna frin Gisip gillades nigot
bittre dn referensprovet, men skillnaderna var ej signifikanta (Figur 17, sidan 39).

Referensmaterialet frain Renova (betecknat G-F-Pp-Fl i figurer och tabeller) och materialet frin
Smedlund (betecknat G-T-1, G-T-6, respektive G-T-11'%) var matavfall frin hushall. Materialet
som var lagrat under 1 respektive 11 manader gillades signifikant battre dn referensmaterialet fran
Renova, se Figur 18, sidan 39. En-manadsprovet gillades signifikant bittre dn 6-manadersprovet.
De prover som fick hégst medelvirde av anldggningsagarna var de tre proverna fran Smedlund, se
Figur 19, sidan 39. Enmanadsprovet fran Smedlund gillades signifikant bist av alla prover, 1 6vrigt
var det inga signifikanta skillnader.

Konsumenterna gillade 1-manadsprovet (G-T-1) och 11-ménadersprovet (G-T-11) fran Smedlund
signifikant bittre in referensprovet frin Renova (G-F-Pp-Fl). Aven 1-manadsprovet frin Gisip (B-
T-1) gillades signifikant bittre 4n materialet fran Renova. Mellan proverna fran storhushall férelag
inga signifikanta skillnader (se Figur 17, sidan 38).

Jdmférelse konsumenter och anliggningsigare

Konsumenterna gillade proverna pa matavfall fran storhushall, bade mikrovagstorkat och icke
torkat fran Bords, mer dn vad anlidggningsiagarna gjorde. Dessa skillnader var dock inte signifikanta.
Anliggningsigarna gillade proverna pa matavfall fran hushall, bade icke torkat och lufttorkat, samt
motsvarande 1- respektive 6-manadersprov, bittre dn vad konsumenterna gjorde, men dessa
skillnader var inte signifikanta.

5.6 Komposteringsforsok

5.6.1 Komposteringsférsok — berikningar

I Tabell 32, pa sidan 99, visas TS-halter for olika kompostfraktioner.

Komposteringsforsoken indikerar att en uppblott torkad fraktion av kompostmaterial fungerar lika
bra som en konventionell kompostfraktion. Materialet tokar dock littare dn den konventionella
kompostfraktionen, varfér det kan finnas behov av ytterligare befuktning under processen. I en
djupare studie kan det vara relevant att titta ndrmare pa om tiden for atervitning av det torkade
materialet kan justeras sa att férhallandena for komposteringen gynnas (se avsnitt 6.2).

5.7 Niringsimnesinnehall — resultat frin mitningar

5.7.1 Matavfall frin hushall i G6teborg

TS-halten for farskt matavfall ar 21,2 % (medelvirde). Det torkade matavfallet har en TS-halt som
uppgar till ca 87 %. Matavfall frin hushall i villor har ca 6 procentenheter ligre TS-halt dn
matavfall frain de Gvriga insamlingsomradena (flerfamiljshushall, farskt matavfall).

17ddr 1, 6 och 11 stér for lagringstid i méanader
18 ddr 1, 6 och 11 stér for lagringstid i méanader
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Mingden kol 1 det torkade matavfallet 4r ca 50 g hogre dn vad det ar for farskt material. Skillnaden
1 kollinnehall bedoms delvis bero pa att en viss nedbrytning har skett under den tid matavfallet
mellanlagrats i vintan pa insamlingsfordonet.

Mingden ammoniumkvive 1 torkat matavfall ir cirka en tredjedel jimf6rt med farskt matavfall fran
villahushall. Orsaken bedéms vara att torkningsprocessen ventilerar bort ammoniumkvave.
Mingden ammoniumkvive 1 matavfall fran flerfamiljshushall i Guldheden visade sig vara betydligt
hogre (9,5 g/kg TS) dn litteraturvirden och kan inte férklaras. Farskt matavfall frin Guldheden har
1 det ndrmaste dubbelt sd stor miangd fosfor i jimforelse med Gvriga matavfall.

5.7.2 Matavfall fran hushall och storkék & restaurang fran Boras

TS-halten for farskt matavfall fran storhushall (storkék och restaurang) dr 24,6% (medelvirde),
medan motsvarande virde f6r torkat matavfall frin storhushall dr ca 82 %.

I likhet med lufttorkning av matavfall fran hushéll (se avsnitt 5.7.1) 4r mingden ammoniumkvive i
det torkade matavfallet cirka en sjittedel jamfort med for farskt matavfall frin storhushall. Orsaken
bedoms vara att torkningsprocessen ventilerar bort ammoniumkvive. Den hogsta kol-
/kvivekvoten (C/N-kvoten) aterfinns i farskt matavfall frin storhushill i Boras.

5.8 Rotningsforsok

Metanproduktion (normal-ml. CH,/g VS eller normal-m’ CH,/ton VS) frin utrétningsférséket
presenteras som medelvirde av tre replikat i Figur 27 och Figur 28 (prover fran Goteborg) samt
Figur 29 (prover fran Boras). Mitvirdena visar att metanproduktionen fortfarande pagar efter 75
dagar, men att den ér lag i forhallande till den ackumulerade metanproduktionen. Forsoken avbrots
dirfor vid denna tidpunkt.

Resultaten visar att metanproduktionen kom igang relativt snabbt f6r alla substrat, d v s ingen lag-fas
(fordrojning) kunde iakttas under de forsta dagarna. Detta betyder att kolet i matavfallet var latt
tillgdngligt och att ratt mikroorganismer fanns i ympen.

Tabell 25 visar metanutbytet i normal-m’ CH,/ton VS, vid olika tidpunkter. Metanproduktionen
efter 75 dagar ger ett matt pa den maximala metanbildning som kan utvinnas, medan virdena fér 20
och 36 dagar ger riktvirden for vanligare uppehallstider i en rétkammare. Resultaten visar att efter
20 dygn hade 79-83% av den slutliga metanpotentialen uppnatts, vilket visar pa att matavfallet ar ett
limpligt substrat vid motsvarande uppehallstid.

Farskt matavfall frin Goéteborg insamlat i papperspase fran ett flerfamiljshushall (G-F-Pp-Fl)
uppvisar det klart hégsta utbytet (435 + 15 normal-m’ CH,/ton VS). Inga signifikanta skillnader
observerades mellan torkat matavfall (G-T) och farskt matavfall insamlat i papperspase (G-F-Pp-
Hh), da standardavvikelsen i férséken dr av den storleksordningen att de tangerar varandra. Detta
betyder ocksa att lufttorkningstekniken som anvindes for proverna frain Goteborg, inte gav
signifikanta kolférluster. Metaninnehallet var ocksa hogre i det torkade provet (71%, G-T) jamfort
med alla andra férska prover (65-68%).

Storre skillnader fanns mellan firskt och torkat matavfall fran storhushall i Boras. Firskt matavfall
(B-F) producerade 509 + 25 normal-m’ CH,/ton VS och torkat matavfall (B-T) 266 + 18 normal-m’
CH,/ton VS, d v s en minskning med 48 % av metanpotentialen. Detta tyder pa att fotluster av litt
tillgdngligt kol sker under Gisips process for mikrovagsvakuumtorkning. Farskt matavfall insamlat i
plastpise (B-F-PI-Hh) producerade 394 + 15 normal-m’ CH,/ton VS, ungefir samma produktion
som firskt matavfall frain hushall insamlat i papperspése fran Goteborg (G-F-Pp-Hh).
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Farskt matavfall frin storhushall 1 Bords gav hogre metanutbyte dn farskt matavfall frin hushall 1
Goteborg. Detta kan formodligen forklaras av att Boras prover kom fran storhushall, vilket kan tyda
pa renare matavfall med mindre andel svirnedbrytbart organiskt material. Litteraturvirden for
metanpotentialen i matavfall ligger pa 460 nm’/ton VS. Substrathandboken [18] och egna forsok vid
JTT har visat pa utbyten kring 450 nm’/ton VS. Dessa virden ligger i samma storleksordning som
forsoksresultaten.

Tabell 25. Utrétning av matavfall. Metanutbyte (normal-m3 CH4/ton VS) vid olika tidpunkter.

Table 25. Digestion of food waste. Methane exchange (normal-m3 CH4/ton VS) at different moments.

Substrat Metanutbyte (normal-m’ CH,/ton VS) CH,
20 dagar 36 dagar 75 dagar %

G-T 309 £ 13 342 £ 18 392+t5 71+1,1
G-F-Pp-Hh 295 £ 20 321 £ 23 356 £ 27 65 *£1,9
G-F-Pp-Fl 357 £ 16 393 £ 19 435 + 15 68 £ 1,2
B-F-PI-Hh 325 £ 20 357 £ 27 394 £ 15 66 £ 23
B-T 208 £ 16 236 + 19 266 + 18 65+ 0,5
B-F 417 £ 32 453 + 27 509 £ 25 68 £ 1,0

Tabell 26 visar ocksd metanutbytet vid olika tidpunkter, men uttryckt som normal-m’ CH,/ton
substrat. Detta ger en uppfattning om hur mycket metan som kan erhallas per vata ton, vilket ar
intressant med tanke pa transporter och hantering. Det finns signifikanta skillnader mellan proverna,
med betydligt hogre metanutbyte i de torkade proverna jamfoért med respektive farskt matavfall. I
Goteborgs prover, okar efter 75 dagar metanutbytet fran 69-104 m®> CH,/ton firskt substrat till 357
m® CH,/ton torkat substrat, detta betyder en 6kning med 74%. I Bords matavfall 6kar metanutbytet
frin 109-113 m’ CH,/ton firskt substrat till 230 m’ CH,/ton torkat substrat och detta betyder en
okning med 51%.
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Tabell 26. Utrétning av matavfall. Metanutbyte (normal-m; CH,4/ton substrat) vid olika tidpunkter.

Table 26. Digestion of food waste. Methane exchange ((normal-m; CHj/ton substrate) at different

moments.
3
Substrat Metanutbyte (normal-m”’ CH,/ton CH,
substrat)
20 dagar 36 dagar 75 dagar %
G-T 282 + 11 312+ 16 357%5 71
G-F-Pp-Hh 57+ 4 62+ 4 69 £5 05
G-F-Pp-Fl 86+ 4 94 £ 5 104 + 4 68
B-F-Pl-Hh 90 + 6 98 £ 8 109 + 4 06
B-T 180+ 14 | 204+ 17 230 = 16 065
B-F 93+7 101+6 113+ 6 068
Sammanfattningsvis:

e Inga skillnader i biogaspotential foreligger mellan matavfall insamlat i papperspase och
matavfall som insamlats i plastpase, nir det uttrycks som m’ CH,/ton VS.

600

500

—e—G-F-Pp-Hh
400 394
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Figur 27. Det fanns ingen signifikant skillnad i biogaspotential mellan matavfall insamlat i papperspase
och matavfall insamlat i plastpase, nar det uttrycks som m3 CH4/ton VS.

Figure 27. There was no significant difference in digestion potential between food waste collected in
paper pags and that collected in plastic bages, when expressed as CH,/ton VS.

e Det var hogre metanutbyte i matavfall, dd det samlades in fran ett flerfamiljshushall,
jamfort med fran villahushall (Figur 28).
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Figur 28. Metanutbytet var hogre i matavfall fran hushall som samlats in fran ett flerfamilissomrade,
jamfort med fran villahushall.

Figure 28. The methane exchange was higher in food waste from households which was collected from
an area with blocks of flats, as compared to villa households.

e Det var hégre metanutbyte i m> CH,/ton VS i firskt matavfall frin storhushall i Borss,
jamfort med farskt matavfall fran hushall i Géteborg (Figur 29):
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Figur 29. Metanutbyte (uttryckt i m3 CH4/ton VS) var hogre for farskt matavfall frAn storhushall i Boras
jamfort med farskt matavfall fran hushall i Goteborg.

Figure 29. The metane exchange (expressed in m®> CH,/ton VS) was higher for fresh waste from food
establishments from Boras, as compared to fresh food waste from Goteborg.

e Torkat matavfall ger bittre metanutbyte 4n farskt matavfall med avseende pa vatvikt,
uttrycktuttryckt som normal-m’ CH,/ton substrat (jfrTabell 25 och Tabell 26).

e Torkat matavfall frain Goteborg gav inte signifikanta skillnader 1 metanutbyte uttryckt som
m’CH,/ton VS jimfort med firskt matavfall. SeFigur 25, sidan 43.
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e Torkat matavfall frin Boris gav signifikanta skillnader i metanutbyte uttryckt som m’
CH,/ton VS jimf6r med firsk matavfall. Se Figur 206, sidan 44.

5.9 Systemanalys av hantering av farskt respektive torkat matavfall

Indata har stor paverkan pa resultaten. Detta giller sirskilt for klimatpaverkan i samband med
produktion av el. El med stort inslag av fossila energibdrare leder till totalt sett stort bidrag till
klimatpaverkan. Det medfér dven att skillnaden mellan att hantera icke torkat och torkat avfall
okar for respektive typ av system. For att torkning ska bli klimatmassigt mer fordelaktigt ar det
viktigt att vilja el fran férnybara killor som medfér sma utslapp av klimatgaser som CO,, CH, och
N,O.

Total anvindning av energi, bade el och diesel, ar hogre for torkat dn for farskt matavfall enligt
genomford systemstudie. Vissa parametrar kan variera lokalt. I genomférd bedémning av
rotningsforsck och systemanalys framkommer att torkat matavfall har fordelaktiga egenskaper i
fraga om insamling, transportarbete, biogaspotential och mindre fordelaktiga egenskaper i friga om
ammoniumkvive och total energibalans. Beroende pa olika aspekter i insamlingsledet kan torkning
av matavfall vara att féredra framfor traditionell insamling.

Nir det giller lufttorkning av hushallsavfall, konstaterades att energianvindningen vid insamling av
avfall helt klart paverkas av hur hushallen ir férdelade. Insamlingsarbetet 6kar om man behover
himta fran varje enskilt hushall (villor), jimfoért med ett tittbebyggt omrade med flerfamiljshus.
Om torkning sker av matavfallet minskar bade avfallets mingd och dess volym, med alla de
fordelar som det innebir (jfr Tabell 27, sidan 67). En intressant fragestillning i det ssmmanhanget
ar vid vilka bebyggelsetyper i urban miljd som torkning limpar sig utifrdan ett energi- och
ekonomiperspektiv?

I detta projekt har alternativet da flerfamiljshushall utrustats med torkutrustning studerats.
Enskilda hushall i mer tittbebyggda omraden, bade villor och radhus, kan och har i manga fall
gemensamma platser dir avfallet limnas. Dessa boenden hamnar inom den studerade kategorin
titbebyggt omrade. For dem ar det ingen storre skillnad att bara avfallspasen till det gemensamma
milj6huset i en bostadsrittsforening eller en samfillighet. I detta sammanhang kan nimnas att
Smedlund Miljésystem for nirvarande arbetar pa en losning med en liten torkapparat f6r varje
hushall. Efter att hushallets matavfall torkats i koket, bar hushallet med sig det torra materialet i en
pase eller kassett till en gemensam insamlingsplats eller till eget karl. I samband med detta
utvecklingsarbete gors en separat utredning dven med avseende pad energiaspekter.

Som framgir av Tabell 27 (sid. 67) och slutsatserna i avsnitt 6 finns atskilliga férdelar, men dven
nackdelar, med torkat matavfall i forhallande till dagens system med insamling av farskt matavfall.
Den genomférda systemanalysen har identifierat ett antal fragestillningar som ér av intresse for
fortsatt utredning eller férdjupning av genomford analys (se sid. 67).

Det idr ett vilkint faktum att fdrskt matavfall kriver ordentlig forbehandling i form av
sonderdelning och avskiljning. Med torkat material kan de stora och energikrivande insatserna
reduceras till firre och mindre enheter. 1 samband med detta minskar dven behovet av
borttransporter och behandling av utsorterat rejektmaterial. Denna del dr inte prissatt i studien.

Tydliga och forstacliga system for avfallshanteringen som involverar de boende och deras
delaktighet innebar erfarenhetsmissigt att renhetsgraden okar. Dirigenom minskar behovet av
energikriavande insatser vid férbehandling infor rotningsprocessen. Delaktigheten innebir ofta 6kat
ansvarstagande for miljéproblematiken som helhet. Denna del har inte prissatts i studien.

Beddmningen dr att arbetsmiljon £6r insamlingspersonal och anldggningspersonal forbittras genom
minskat antal tunga forflyttningar och tunga lyft samt férbittrad luft i forvaringsutrymmen for
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matavfall. Denna del har inte involverats i studien men anses vara en viktig parameter for en
helhetsbedomning av omhindertagande av matavfall.
Det mindre transportarbetet som blir vigs in i energibalansen som redovisas.

5.9.1 Resultatanalys fran kinslighetsanalys

Underlaget till systemanalysen utgérs av en mingd data frin olika killor. Beroende pa vilka
antaganden om systemens utformning som gors paverkas resultatet. I kanslighetsanalysen testas
enskilda parametrars paverkan pa resultatet.

5.9.1.1 Torkanliggning

Kostnader

Kostnader for torkanligeningen delas in i fasta och rorliga kostnader. Fasta kostnader ar
avskrivning av utrustning och r6rliga kostnader dr kostnader for drift och underhall. Fasta
kostnaderna beror av férutom investeringens storlek daven av avskrivningstiden och vilken rintesats
som anvands. Rorliga kostnader paverkas av hur mycket energi som anviands och vad energin
kostar per kWh.

Parametrar som péaverkar kostnader:

e Avskrivningstid (ar)
e Rintesats (%)
e Energianvindning (kWh)

e Energipris (el)
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Figur 30. Forandrad arskostnad for torkanlaggning som funktion av avskrivningstiden.
Figure 30. Change in yearly cost for a drying equipment as a function of depreciation time.

Grundfallet anvinds en avskrivningstid for investeringen i en torkanlidggning pa atta ar vilket ger
en arlig kostnad pa 1 500 och 2 600 kr/ar for luft- respektive mikrovagsvakuumtorkning. Efter
avskrivningstiden belastas torkanligeningarna enbart med de rérliga kostnaderna for drift och
underhall.
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Figur 31. Forandrad arskostnad for torkanlaggning som funktion av rantan.
Figure 31. Changed yearly cost for drying eugipment, as a function of interest rate.

Rintan paverkar de arliga kostnaderna. En 6kning av rintan fran grundfallets 6 % till 9 % medfor
en drlig kostnadsokning med ca 130 kr/ ton matavfall som lufttorkas och ca 200 kr/ ton
verksamhetsavfall som mikrovagstorkas (Figur 31).
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Figur 32. Elkostnadens paverkan pa arskostnaden.
Figure 32. Cost of electricity, and its effect on yearly cost
Elférbrukningen paverkar arskostnaderna for torkningen. Mikrovagsvakuumtorkat matavfall fran

storhushall innebir en hogre elanvindning dn lufttorkat och har dirmed en ndgot storre inverkan
pa kostnaderna for torkanliggningen (Figur 32).
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Forindring av klimatpdverkan vid olika val av system for elproduktion
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Figur 33. De studerade systemens klimatpaverkan (ton CO2-ekvivalenter) nar elproduktionen utgar fran
svensk, nordisk eller europeisk elmix

Figure 33. The climate effect of the studied systems (tonnes CO2 equivalents), given that the electricity
production is from an electricity mix of Swedish, Nordic, or European origin.

Anvindning av energi dr den parameter som ger bidrag till klimatpaverkan frin
torkningsanliaggningen. Torkningsanldggningens enda externa tillskott av energi ar el till drift av
anldggningen. Hur mycket energi och hur energin dr producerad ir faktorer som paverkar
klimatpaverkan fran torkanliggningen och dirmed hela det studerade systemet (Figur 33).
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Effekter pd insamling frdn torkat respektive icke torkat matavfall

700 70
g 600 60 §
o 500 50 o
= = £
E 400 4/( 40 E
£ 300 ™ 30 £
£ 200 o 0
4 >
< 100 T——= 0 8
O T T T T T T T T T T T T T T O
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Transportavstand (km)
——Kostnad lufttorkat ——Energilufttorkat
700 70 ..
e >
g 600 — 60 §
o 500 e 50 o
£ 400 40 £
©
€ 300 e 30 £
2 e <
© =
£ 200 20: 2
£ 100 / 10 5
- Y
0 ! | | ' ! 1 | I ' 1 | ' ! 1 O
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Transportavstand (km)
——Kostnad mikrovagstorkat ~— ——Energi mikrovéagstorkat

Figur 34. Kostnader och energiférbrukning vid insamling av torkat matavfall frAn hushall respektive
matavfall fran storhushall (storkék och restaurant). Pilarna visar for vilket transportavstand
energianvandning och kostnader ar samma som fér motsvarande icke torkat matavfall fran
hushall respektive icke torkat matavfall fran storhushall vid grundfallet 15 km (se avsnitt
3.9.2).

Figure 34. Cost and energy consumption, at collection of dried food waste from households and food
establishments, respectively. Arrows show at what transport distance cost and energy
consumption equals the non-dried food waste at a default case; for a transportation distance
of 15 km (see section 3.9.2).

En av de stora vinsterna med att hantera torkat avfall fran hushall och storhushéll (storkék och
restaurant) dr besparingar av energi (diesel) och kostnader vid insamling. Energimissigt dr det
mojligt att kora drygt 50 km innan insamlingen anvinder lika mycket energi som insamling for icke
torkat avfall i1 grundfallet (Figur 34). Motsvarande stricka 4dr nidstan 60 km innan
transportkostnaderna for torkat hushalls- och storhushallavfall Overstiger kostnaderna for
insamling av icke torkat hushalls- och storhushéllavfall i grundfallet (Figur 34).
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6 Slutsatser

6.1 Torkning av matavfall fran storhushall/butik respektive hushall

Matavfall fran butik som innehaller ABP-material kriver virmebehandling enligt den s.k. ABP-
forordningen. Mikrovagsvakuumtorkning av sidant matavfall innebir goda mojligheter till en
snabb, energisnal process och inaktivering av mikroorganismer. Den process for
mikrovagsvakuumtorkning som studerats i detta projekt behéver dock fa en bittre styrning och
processutformning for att minska spridningen i sluttemperatur hos det torkade materialet. I en
praktisk situation kan biade mingden material som torkas och sammansittningen pa materialet
variera mellan olika tillfallen. Sirskilt om metoden ska anvindas for att sikerstilla hygienisering av
matavfall som innehaller s.k. ABP-material, dr det viktigt att tinka pa att processen behéver
utformas sa att den blir mindre kinslig for sidana variationer, fir en jimnare férdelning av
mikrovagsfilt inne i ugnsutrymmet och darmed blir littare att styra mot 6nskad sluttemperatur.
Materialsammansattningen varierar ocksa i hogre grad for denna typ av matavfall, jamfort med
matavfall frin hushall, vilket stiller kravet pd processens utformning i fokus. Hygienisering av s.k.
ABP- material kriver hygienisering redan i dagens hantering, varfér mikrovagsvakuumtorkning kan
ha sirskilda fordelar i det ssmmanhanget dven ur systemsynpunkt.

Lufttorkning av matavfall frain hushall dr energieffektiv eftersom den sker vid relativt liga
temperaturer. Luften dr férvirmd med enbart spillvirme fran kringutrustning, vilket innebir att
energiférbrukningen dr mycket lig. For att uppfylla nationella miljomal for atervinning av
biologiskt avfall utan konflikt med tex. begrinsad klimatpaverkan, beaktas dven
systemanalysaspekter.

6.2 Atervitningsegenskaper

Forutom skillnader 1 atervitning och loslighet hos materialen kan man visuellt se skillnad i
sedimentering av materialen. TS-halten i det avrunna vattnet dr relativt lig beroende pa att ett
overskott av vatten har anvints vid atervitning. Det ér relativt stor skillnad 1 aterfuktningskapacitet
mellan det lufttorkade hushallsavfallet och det mikrovagstorkade storkoksavfallet, vilket sannolikt
beror pa att materialens sammansattning kan skilja sig at.

6.3 Mikrobiologisk analys

6.3.1 Mikrovagsvakuumtorkning som hygieniseringsteknik

e Resultaten indikerar att tekniken, dvs mikrovigs-/vakuumtorkning av storhushéllsavfall, kan
anpassas sd att effekten kan jamstillas med “traditionell” hygienisering. Processen (temperatur
och tid) maste dock styras bittre sa att tillricklig avdodning och torkning uppnas.
Kompletterande studier for att faststilla avdédande effekt pa mikroorganismer dr nédvindiga.

e Mingden avfall har en tydlig effekt genom att om behallaren exempelvis koérs halvfull, blir
avdodningen inte lika effektiv och vattenhalten reduceras inte lika mycket.

6.3.2 Lagringsfors6k med mikrovags- samt lufttorkat avfall

e Avfall som torkats kan foérvaras vid 20°C och a, upp till 0,73 1 minst 9 manader utan att
bakterier, jast eller mogel vixer till. Inte 1 nagot fall sker tillvixt av Enterococcer i avfallsproven.

e Vid forvaring vid a, 0,97 tillvixer mogel kraftigt pa ytan pa bide MW- och lufttorkat avfall
redan efter 3 manader.
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6.4 Luktbedémningar

6.4.1 Lufttorkat material

Alla bedémare foredrog det lufttorkade matavfall som lagrats i 1 manad. Pa andra plats kom det
lufttorkade material som lagrats i 11 manader. Dessa skillnader var signifikanta.

6.4.2 Mikrovigsvakuumtorkat material

For det mikrovagsvakuumtorkade materialet fanns samma tendenser som for det lufttorkade
materialet, men dessa skillnader var ej signifikanta. Resultaten visar pa att material efter en manads
lagring forsimras. Efter 6 manaders lagring forbattras dock proverna nagot luktmassigt.

6.4.3 Jimforelse mellan anliggningsigares och konsumenters uppfattning

Det fanns ingen statistiskt sdkerstilld skillnad mellan konsumenters och anlidggningsigares
uppfattning av de tva typerna av torkat matavfall. Det fanns en indikation pa att konsumenterna
tyckte nagot bidttre om proverna pa matavfall frain storhushall, bide mikrovagstorkat och icke
torkat frain Bords, dn vad anliggningsidgarna gjorde. Denna skillnad var dock inte signifikant.
Vidare fanns indikationer pa att anldggningsigarna féredrog prover pa matavfall fran hushall, bade
farskt och lufttorkat, mer dn vad konsumenterna gjorde. Inte heller dessa skillnader var dock
signifikanta.

6.5 Komposteringsforsék

En uppblott torkad fraktion av kompostmaterial bor fungera lika bra som en konventionell
kompostfraktion, men materialet tokar littare 4n den konventionella, kompostfraktionen varfor
ytterligare befuktning kan beh6vas under processen. Man behéver dven ta hansyn till den tid som
behovs fOr atervitning av materialet (se avsnitt 6.2).

6.6 Renhetsgrad, niringsimnesanalys och biogaspotential

Renhetsgraden pa det torkade matavfall som studerats i detta projekt, matavfall frin bade hushall
och storhushill, har varit mycket hog (6ver 99 %). Innehillet av niringsimnen ér i det narmaste
intakt, forutom en ligre andel av ammoniumkvive i de tva typerna av torkat material.
Utr6tningstorsok visar att torkat matavfall fran hushéll (flerfamiljsbostider i Goteborg) inte gav
signifikanta skillnader i metanutbyte, uttryckt som m’ CH,/ton VS, jaimfért med firskt matavfall.
Torkat matavfall fran storhushall (i Boras) gav signifikanta skillnader i ligre metanutbyte, uttryckt
som m’ CH,/ton VS, jimfort med firskt matavfall'®. Orsaken till detta behdver utredas nirmare.

6.7 Systemanalys

Resultaten fran systemanalysen sammanfattas i punktform:

e Skillnaden i dieselférbrukning mellan systemen f6r torkat respektive icke torkat matavfall dr
liten om man betraktar systemen som helhet. Vid insamling av torkat avfall anvinds dock
betydligt mindre diesel jamfort med vid insamling av motsvarande icke torkat matavfall, f6r
bada systemen.

| substrathandboken [18] finns de tre parametrarna vatvikt, TS och VS med som relaterar till mojlig mangd biogas och
metangas.
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e  Mellanlagring av icke torkat matavfall fran storkok och restaurang som kriver kylrum kraver
stora energimangder 1 jimforelse med torkat matavfall.

e Insamling av torkat matavfall minskar transportarbetet i forhdllande till insamling av icke
torkat matavfall, vilket medfér minskad anvindning av energi och minskade kostnader vid
insamling.

e  Klimatpaverkan dr storre vid hantering av torkat matavfall jimfort med icke torkat matavfall
tor de tva studerade teknikerna, framfor allt p.g.a. ett hogre elbehov for system med torkning
av matavfall.

e Samtliga system for hantering av avfall, bide torkat och icke torkat, visar pa en klimatvinst™
om hinsyn tas till anvindning av biogas och rétrest.”’ Detta giller under férutsittning att
biogasen anvinds som fordonsbrinsle och ersitter fossila drivmedel som bensin och diesel
samt att rotresten ersitter handelsgddsel. For lufttorkat avfall forstirks effekten av
substitution da det torkade matavfallet ger ett hégre utbyte av biogas jaimfoért med farskt
matavfall frain hushall. For matavfall frin storhushall som mikrovégstorkats i den nuvarande
processen uteblir den effekten da biogasutbytet sjunker 1 jimforelse med farskt
verksamhetsavfall. Det senare kan dock sannolikt 16sas bl a genom optimering av
torkningsprocessen.

e Systemanalysens resultat paverkas i stor omfattning av hur produkter och biprodukter tas om
hand, bade avseende energi, kostnader och klimatpaverkan. Det dr viktigt att i en systemanalys
vidare studera hur avfallet och dess biprodukter ska tas om hand.

e Hanteringskostnaderna ir hogre vid hantering av torkat avfall jamfort med icke torkat oavsett
torkteknik. Det ar kostnaden for torkanldggningen som i forsta hand paverkar skillnaden i
kostnader. Kostnadsminskningen vid insamling av torkat avfall kompenserar i den
genomforda studien inte f6r 6kade kostnader orsakade av sjilva torkanligeningen.

e Indata har stor paverkan pa resultaten, sirskilt for klimatpaverkan i samband med produktion
av el. El med stort inslag av fossila energibirare leder till totalt sett stort bidrag till
klimatpaverkan. Det medf6r dven att skillnaden mellan att hantera icke torkat och torkat avfall
okar for respektive typ av system. For att torkning ska bli klimatmassigt mer fordelaktigt ar det
viktigt att vilja el fran foérnybara kéllor som medfor sma utslipp av klimatgaser som CO,, CH,
och N,O.

20 Jamfort med dagens system for insamling av respektive typ av icke torkat avfall (se avsnitt 3.9).
21 Jamforelsen har gjorts med ett system ddr antingen ingen r6tning sker eller att biogasen anvinds till andra dndamal
in fordonsbrinsle och rétresten inte ersitter handelsgddsel.
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7 Rekommendationer och anvindning

Torkat matavfall, oavsett torkningsmetod, kan transporteras och hanteras som torr bulkvara i
stallet for ett blott matavfall. Tabell 27 sammanfattar ndgra av fordelarna med detta.
Himtningsfrekvensen kan minska eftersom volymen och risken for lukt och mégel minskar under
lagring. Samtidigt kan insamling ske fran ett storre antal himtstillen under en och samma
insamlingsrunda. Insamlingsbilen behover inte utrustas med uppsamlande trag for pressvitska fran
matavfallet. I och med att ett torkat matavfall kan lagras under en betydligt lingre period kan det
nyttjas da det bist behovs, vilket medfor att energin i matavfallet kan anvindas mer optimalt.

Tabell 27. Torkat matavfall jamfort med farskt matavfall.

Table 27. Dried food waste, as compared to fresh food waste.

Torkat matavfall Firskt matavfall

Har ling lagringsbarhet Kriver direkt behandling

Kan anvindas som buffertmaterial vid ojimn Kan inte lagras fér senare anvindning
tilloAng pa substrat

Ger moéjlighet till substratoptimering Ger ingen méjlighet till substratoptimering
Ingen sénderdelning behdvs Kriver s6nderdelning

Ingen siktning behovs Kriver siktning

Ger inte upphorv till rejektmaterial vid Ger 15 — 50 % rejektmaterial vid férbehandling
behandling

Kriver hygienisering!® Kriver hygienisering22

Ger 4-5 ganger hogre energiutbyte per viktenhet | Har ligre energiutbyte per viktenhet

I rétningsanliggningen kriver torkat matavfall ingen férbehandling i form av sénderdelning eller
siktning, da materialet dr férbehandlat under torkningssteget. Andelen felsorterat avfall 4r mycket
lag, vilket innebir att det i det ndrmaste kan lastas direkt in 1 rétkammaren. Vid stora mingder
torkat matavfall kan en kvalitetssikring behovas 1 form av ett siktningssteg for plast. Det laga
inslaget av felsorterat material i torkat matavfall innebir att rejektmingden fran matavfallet i stort
sett blir helt obefintlig, med inga eller mycket liga extra kostnader fér behandling av
rejektmaterial.

Biogaspotentialen dr per viktenhet hogre for torkat matavfall fran saval hushall som storhushall,
jamfort med firskt matavfall. I laboratorieundersékningen med satsvisa utrétningsforsok erholls
dock inga signifikanta skillnader i metanutbyte, uttryckt som m® CH,/ton VS, jamfért med farskt
matavfall, f6r torkat matavfall frain hushall 1 G6teborg. Torkat matavfall frin storhushall i Boras
gav 1 de satsvisa utrotningsforsoken ligre metanutbyte jamfort med farskt matavfall med avseende
pa organiskt material. I ett fortsittningsprojekt rekommenderas att titta nirmare pa orsakerna till
detta, samt pa de virden som kan finnas med torkat matavfall.

Sammansidttningen pa respektive matavfall varierar dock under aret. Det finns risk att, om
provuttaget skett under andra tidpunkter, de satsvisa rotningsproverna hade kunnat ge ett nagot
annat resultat p.g.a. att matavfallet inte haft exakt samma sammansittning. 1 ett
fortsittningsprojekt foreslas analyser av det torkade materialets kvalitet pa dels modellavfall, dels,
for ett urval kvalitetsparametrar, dven pa verkligt avfall: 4 ena sidan avfall som samlats in under
sommarhalviret, 4 andra sidan avfall som samlats in under vinterhalvaret. Dessa analyser planeras

22 Hygienisering giller endast det avfall som anges i ABP-férordningen, d. v. s. inte matavfall frin hushall
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forslagsvis som en fortsittning utifrin de redan genomfoérda resultaten genom en limplig
experimentell design.

For att fa ett rittvisande underlag f6r processen f6r mikrovagsvakuumtorkning rekommenderas att
1 ett fortsdttningsprojekt studera dels variationer i inkommande materialfléden och hur dessa
paverkar kvaliteten pa det torkade materialet, dels hur kvaliteten hos materialet efter torkning kan
styras genom optimering av processen och val av limpliga processbetingelser.

Resultaten fran projektet indikerar att limpliga processbetingelser bor kunna tas fram for att
sakerstalla  tillricklig  mikrobiologisk avdodning om den studerade processen  for
mikrovagsvakuumtorkning anvinds som metod att behandla ABP-material i matavfall fran butiker.

I ett fortsttningsprojekt dr det ocksa relevant att bedéma kvaliteten pa det material (matavfall fran
storhushall) som mikrovagstorkats i kombination med vakuum i den optimerade processen (t ex
atervatningsegenskaper, biogaspotential, mikrobiologisk kvalitet och niringsimnen). Vad som
hinder med materialet vid uppblotning under ett antal dagar kan ocksa vara relevant for ett
fortsdttningsprojekt, da biogaspotential studeras vidare.

Torkning kriver mer energi dn avfall som hanteras enligt dagens system. For ABP-material sker
dock redan idag en hygienisering genom virmebehandling, varfér mikroviagsvakuumtorkning kan
ha sirskilda fordelar 1 det sammanhanget dven ur systemsynpunkt. Detta bor utredas vidare i ett
fortsittningsprojekt.

Forslag till fortsatta studier

I ett fortsittningsprojekt rekommenderas att titta nirmare pa de virden som kan finnas med torkat
matavfall.

For att utreda torkteknikernas for- och nackdelar 1 ett vidare perspektiv, finns det behov av att
foljande fragestillningar belyses utifran ett helhetsperspektiv i en fortsatt systemanalys.

e hur paverkas hushillens och foretagens “arbete” med att hantera avfall via torkning; innebir det
ett merarbete for hushallen genom lingre avstind till torkningsstation foér att limna sitt avfall;
”mjuka” parametrar om upplevelse 1 forhallande till mer konventionell insamlingsteknik

e torkteknik utvecklat for enskilda hushall och sma verksamheter kan vara ett komplement till
konventionell insamling eller ett alternativ till exempelvis kéksavfallskvarnar eller annan teknik
som innefattar malning av avfall innan insamling

e annan anvindning av avfallet dn rétning, sisom kompostering, forbrinning, etc.

e att vidga analysen till att innefatta annan anvindning av slutprodukter, bade biogas, rotrest samt
annan behandling enligt ovanstiende punkt

e arbetsmiljorelaterade problem framforallt f6r verksamheter, hantering, upplevelser av tekniken

e anvinds torkteknik vid insamling av matavfall frin hushall och storhushall, dr det intressant att
se torktekniken som ett alternativ eller komplement till sopsug, avfallskvarnar och kyllagring.

e Processen for torkning med mikrovigor indikerar att den kan anvindas f6r hygienisering, vilket
g0rs redan idag av matavfall fran butiker som innehéller ABP-material. Effekten av en alternativ
teknik for hygienisering av avfall bor belysas i en fortsatt systemanalys

e Sambhillsekonomiska effekter fran dndringar i arbetsmiljon, hinsyn till miljokostnader etc., bor

belysas i en fortsatt systemanalys
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Man bor studera vidare var grinsen gar for nir torkteknik och insamling av torkat avfall blir
miljomassigt intressant i forhallande till annan hantering och insamling.

Torkning av matavfall innebdr med stor sannolikhet att arbetsmiljéférhallandena dndras f6r den
personal som dagligen hanterar matavfallet. Detta bor utredas nirmare. Matavfall som torkats
innebidr dels mindre problem med dalig lukt, dels fordelar ur hanteringssynpunkt genom att det ar
littare 4n matavfall som inte torkats. En nackdel skulle kunna vara att det kan bli fler partiklar 1
luften nir avfallet hanteras. De forindrade férhallandena péaverkar den omgivande miljon dir
avfallet forvaras under lagring och hantering. I ett fortsittningsprojekt genomfors forslagsvis en
arbetsmiljostudie som syftar till att tydliggéra skillnaderna ur ett arbetsmiljoperspektiv, da
utrustning for torkning av matavfall inférs. Studien ska belysa delar som dr viktiga for
insamlingspersonalens hilsa och utférs genom mitning av exponeringen fér damm, buller och
mogelsporer samt undersoker risk for olycksfall och belastningsergonomi.
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9 Bilagor
9.1 Luktbedémning

9.11 Ingaende prover/material till luktbedémningarna

Lufttorkat matavfall fran hushall lagrades i konstantrum vid temperatur +15°C och luftfuktighet
40 % RH pa SIK, med start i december 2008.

e I-manadsprov (flyttat till -70 °C i januari 2009)

e (-manadsprov (flyttat till -70 °C 1 juni 2009)

¢ 1l-manadsprov (flyttat till -70 °C i november 2009)

I figurer och tabeller i avsnittet om luktbedémningar i denna rapport betecknas dessa prover:
G-T-1, G-T-6 respektive G-T-11.

Lamplig referens till det lufttorkade matavfallet fran hushall var material fran Renova, da bada var
biologiskt avfall fran privata hushall. Referensmaterial frain Renova (hir betecknat G-F-Pp-Fl) kom
till SIK den 3 november 2009 och férpackades i portionspasar (ca 40 ml). Darefter placerades aven
detta i -70 °C-boxen.

Det mikrovagstorkade materialet, vilket var matavfall fran storhushall, lagrades i konstantrum vid
temperatur +15°C och luftfuktighet 40 % RH pa SIK, med start i december 2008.

¢ I-manadsprov (flyttat till -70 °C i januari 2009)

e (-manadsprov (flyttat till -70 °C i juni 2009)

¢ 11-manadsprov (flyttat till -70 °C i november 2008)

I figurer och tabeller i avsnittet om luktbedémningar i denna rapport betecknas dessa prover:
B-T-1, B-T-6 respektive B-T-11.

Referensmaterial till det mikrovagstorkade matavfallet var biologiskt matavfall fran Bords Energi
och Milj6. Bada materialen kom fran storhushall. Referensmaterial fran Boras (betecknat B-F) kom
till SIK den 9 november 2008 och forpackades i portionspasar (ca 40 ml). Direfter placerades
ocksa dettai-70 °C.

9.1.2 Utvirdering och sammanstillning av respons vid luktbedémningar

Pa foljande sidor finns den enkit som anvindes vid luktbedémningarna, samt kommentarer fran
konsumenter och anlidggningsigare.
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9.1.3 Enkit vid luktbedémningar
Luktbedémning

. Tycker extremt illa om

. Tycker mycket illa om

. Tycker illa om

. Tycker nagot illa om

. Tycker varken bra eller illa om
. Tycker ndgot bra om

. Tycker braom

. Tycker mycket bra om

. Tycker extremt bra om

OCOoOoO~NOoO O WNE

Lukta pa referensprovet. Markera pa skalan vad du tycker om lukten.

Lukt O 0O 0O o0 d d g
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Beskriv hur provet luktar

BedOm déarefter de proverna du serveras. Notera vilket provhummer du bedémer.

Prov nr:

Lukt O 0O O o g d d o
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Beskriv hur provet luktar

Prov nr:
Lukt O O 0O dod o o o d
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Beskriv hur provet luktar
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9.1.4 Konsumentkommentarer, matavfall frin storhushall

Boras

Ammoniak o frukt

Surt, gammalt industriavfall

Sytligt, (@pple el paron) bortglomda
Ganska behaglig lukt

Kaffesump, koksavfall med inslag av trd

Viss sopdoft, morots- potatisskal. Kaffesump

Svag soprumsdoft

Sur gammal disk, skurtrasa
Sotlukt, ej patringande
Jasta dpplen i jordkillare
Sadir

Blot kaffesump, koksavfall, krik, sumpig, "vat"

doft

Gamla sopor, skal morot, potatis, dpple.
Blott soprum

Soppise

Olja blandad med rutten banan
Soprumsdoft

Mer illa 4n tidigare

Vit kaffesump, krik, dilig apelsin
Gronsaker, gurka, krukvixtblad
Soprum

Gisip_1
The, kaffesump

Unket, ruttet, skimt matavfall
kompost med matrester

Ngt bittre

Inslag av kaffe, jord, kéksavfall o bark
Djutfoder, avforing/spillning, lagird
Svag lukt

Frukt i torkad frukt

Neutral lukt

Ngt syrligt som rester av frukt

Mer jord, gammal fuktighet

Sét, betydligt angendmare.

Svagt

The o saft

Sotklibbig lukt, blir nistan illamaende
Paminner om gronsaker, vixthus

Starkare, illamiende

Svagare, kaffesump, rep, te, bark
Koétt, sokt, grillad med bbq-krydda
Svagt

Djurdoft

Gisip_6
Choklad

Sotlukt, ngt tung
Gammal kaffesump

Ganska obehaglig

Fylligare, te, kaffe, jord, torrt gris
Sott, djurfoder, (kanin) lagardsstallet
Matsal med panerad fisk

Gamla thepasar

Mkt illaluktande, surt
Planteringsjord med torvstro

Ngt bittre

Torr kaffesump, gris, halm
Djur/lagirdsdoft,

Panerad fisk, torv
Formultnad frukt

Lite gammalt, s6tstarkt
Gammalt snus

Stark-illa

Torr doft, rep, kaffesump, te, frint
Djurdoft, morot, s6tma, frint, urin
Torv

Gisip_11

Jord, mylla, killare
Stark ettrig lukt
Unket som en kallare

Ganska obehaglig

Kaffe, sur doft av torr bark, jord, te
Viss silta, mindre intensiv
Choklad, sot

Tung sotlukt

Slaskpésen under diskbianken
Ganska starkt

Kaffe, jord, te

Djur, lagirdsdoft, men mer intenisvt
Panerad fisk o torv

Gammal jord

Niistan gott, julnotter

Torvstro, torrt, lite syrligt

Mer illa

Kaffe, hampa rep, kaffesick,

Stark, ammoniak, djurfoder, betor,
melass

Torv



9.1.5 Konsumentkommentarer, matavfall fran hushall

Renova

Sura sopor

Luktar gott, godis, sott

Tesump

Gir bra att lukta en stund

Vit doft, frin te, matavfall, kaffesump
Vin, ittika, russin, grona blad

Ingrott soprum

Jord, apelsin, citrusfrukt

Sot, nistan likor, for s6t

Tepase med fruktsmak i soppise
Obehaglig lukt

Blot kaffesump, frin, te, matavfall, jordig
Matavfall, surt, vin

Soprum

Gammal soppise

Ruttande frukter, typisk kompost
Sytligt, soppédse

Stark lukt

Frin, te, dalig apelsin

Starkt, sopor drinkta i gammalt, daligt vin

BIot tepase, kaffesump
Surt soprum

Smed_1

Mossa, gris

Lite illaluktande, ruttet, ngt 4t kompost
Vissna forruttnade vixter

Luktar inget speciellt

Papp, torrt gris, halm, torr mossa
Sagspan, triflis, putsdamm, trihus.
Kaninbur, djuraffir

Vedbod med torkade vedpinnar
Luktar illa, paiminner om djurkadaver
Forruttnade vixter i en kompost

Lite obehaglig

Papp, dammsugarpase

Torrt tri, sdgspén, slipputs, trihus, ved
Djuraffir

Kraftfodersilo f6r boskap, gris, havre,
kli

Vixthus, med vissna vixter, ngt friskt
Ngt bittre 4n de andra

Torr papp, gras.

Virke, killare, littfuktskada, mogel

Tridoftande
Djuraffir, str6

9.1.6 Anliggningsigares kommentarer, matavfall frin storhushall

Boras

Gisip_1
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Smed_6

Jord, sotaktigt

Birlukt, ngt frint

Spya (surt

Obehaglig lukt

Frin, te, torr, kaffesump, papp
Gamla repstumpor, djurfoder
Gammal matsal

Sotaktig doft (ej mycket lukt)
Frin patringande, ruttna vixter
Paminner om gamla bananskal
Luktar illa

Fuktig disktrasa, mull, te, frint
Djurfoder, trd

Djuraffir, torkat hé

Som en fruktkompost

Mkt illa, stickande kviljande lukt

Surt som en gammal skurtrasa
Illamaende

Te, papp, dammsugarpdse

Torkad spillning, far, foder, relativt
intensiv

Torkat ho, persilja
Dammsugarpése
Torr kaffesump

Gisip_6
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Smed_11

Lévkompost fran frukttrid
Skog, neutrallukt

Ngt fruktigt

Samma obehagliga lukt
Tortr, rep av hampa, golvpapp, te
Djur, lagérd, spillning
Gammal matsal
Dammsugarpise

Svag sotsur lukt, lite unket
Vissna blommor

Ej det virsta, men luktar illa
Kaffesump, frint, hamparep
Djurfoder, ¢j sa intensiv
Torkat ho

Som dammsugarpase

Ej sa illa, ndstan som mentol
Kompost

Stark, illa

Bl6t papp, kaffe, torr doft, frin

Doftar torkat kompost, hushallsavfall.
Inslag av djur, trd, men mest torkad
kompost

Torkat ho, persilja

Gisip_11



Svag ittiksdoft
Gammalt

Fuktigt sagspdn

Lite surt

Blot tobak

Hist o kofoder

Surt lakvatten
Groénsakskompost
Svag ittiksdoft

Ngt unken lukt

Surt o illa

Gammal tobak i askfat
Kompost med lite hénsbajs
Surt avfallsanliggning
Halvstarkt pélsdjur
Sétsur

Ngt unken, lite s6t
Surt

Sét doft (lik)

Vitt gris med lervatten
Mkt surt, unket, dckligt
Blandkompost

Svagt djurfoder (hundtorrfoder)
Stickande karaktir

Mer tjock o pitaglig lukt
Nistan luktlés

Lite fiskdoft, "torrare"

Svagt, lite unket

Luktar lite

Svagt syrlig, instdngt

Lik de andra proverna

Lite ofdrdig kompost

Luktlos

Fiskfoder o ensilage

Blot jord

Nisspray effekt

Sot, brand

Spya

Nigot sur

En aning s6t doft

Torkat fiskfoder o malda insekter
Lite surt, unket, gammalt svagt

Gamla fagelfrén

77

Bed6mning av tva tekniker 61 torkning av litt nedbrytbart organiskt avfall

Svagt unket, lite frin
Gammal sophdg som vinds upp
Lite sotaktigt

Lite fiskmat

Djurfoder

Fiskfoder o harspillning
Unket

Krydda

Skarpt, unket

Kiérv gammal doft

Lite ratt

Lite svag doft av unken jord
Fiskfoder/ren o vatt gris
Lite unket

Torr djurpils

Sot, instingd

Unken, otack

Jord

Svag s6t doft av jord
Malda insekter o spillning
Unket

Paminner om kaffebonor

Mild torrfoderdoft

Svagt stickande

Sticker ngt

Sur jord

Fiskfoder o harspillning
Lite citron, lite unket
Luktar som grénsakskompost med krossat risflis
Mkt svagt sur, torr jord
Ej stickande, men otick
Luktar mkt

Gammal unken jord
Fiskfoder o kompost
Lite unket

Bl6t hund

Sot, instingd

Mindre unken

Jord

Svag s6t doft av jord
Mest fiskfoder o spillning
Svag, lite citrus

Npytillverkad kompostjord



9.1.7 Anliggningsigares kommentarer, matavfall fran hushall

Renova

Sur komposthég

Blot jord fran myrskog

Surt

Sét doft av jord

Vanlig kompost som det regnat pa
Surt dckligt

Mixad kompost med vatten
Sytlig, skarp

Surt

Kompost jord

Som ensilage

Surt, unket, dckligt
Komposthall

Sur ittika

Ngt sot

Surt

Sétsur doft av kompostering
Kompost anl. P4 Maricholm
Surt, unket, dckligt

Torkade kryddor, med kompost

Smedlund_1_madin

Torr, fruktig

Kviljande doft av mat och ruttet
Span i en kaninbur

Torkad bark

Torrt, lite jord o 16vdoft, torr kompost
Frukt

Som hébalar pd lantgard

Kryddig, frin men angenidm, gammal pase potpurti

Ngt unken
Gammalt ho
Hamsterbur

Lukt av gammal torv

Som damm uppblandat med torkad kompost

Tort buskage, lite kaffe, clementinskal
Torkad ho

Halm

Unken

Gammalt ho

Nigot surt

Gront te + torra murkna 16v

Unket rum

Torkat hé med sagspin

78

Smedlund_6_main

Svagt kryddig, lite citron
Blandsopa

Anvint span i kaninburen
Kardemumma

Torr kompost

Svagt dpple, dammsugare

Torkad kompost

Mild instingd garderob
Ngt unken

Kaninspan

Gammal mulljord

Som naturhistoriska muséet
Instingt rum

Ngt starkare lukt dn forra
"som hemma hos en gammal farbrot"
Mild rutten doft

Naigot surt

Gammalt

Gammalt o unket

Lite unket

Mogligt torkat gris
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Smedlund_11_midin
Kaninpellets

Blandning av ngt illa o sétt
Gammal halm
Kardemumma

Torr kompost, lite frinare i doften
Apple, dammsugare
Paminner om torkat gris
Torrfoder

Ngt unken med "eftersmak" av spya
Mer intensivt 4n innan

Snus

Uppstoppade djur
Jordkillare, ngt unket

Frukt

Sot, unken

Mild unken

Som en hég med triflis
Snus med sur doft
Gammalt o unket

Lite metall, lite citrus, damm

Luktar gammalt jordgolv



9.2 Sammansittning av matavfall fran storhushall respektive hushall

9.2.1 Modellrecept for matavfall fran storhushall

Receptet pa modellavfall 4r baserat pa JTT:s tidigare arbete inom sammansattningsanalys for denna typ av matavfall

Matavfall
storkok
restaurang.

Huvudgrupp/
Undergrupp

Rotfrukter
Morétter
Palsternacka

Rotselleri

Potatis

Skal

Kokta

Hela rda
Stekta i smor
Gronsaker
Tomat
Gurka
Isbergssallad
Gul 16k

Frukt
Apple

Renhetsgrad: 100,0%

Beredning

Hela, skivade och skal
Hela, skivade och skal
Hela, skivade och skal

Skalade och oskalade
Oskalade

417

Skivad
Skivad
Skuren
Skivad, hela bitar

Skal, bitar och skruttar

Vikt per 10 kg
avfall

gram

292
146
79
67

1226
159
380
270
417
2181
463
242
1013
463

2205
265

79

Andel Delandel
% %
2,92

1,46

0,79

0,67
12,25

1,59

3,80

270

Friterade, pommes frites
21,79

4,63

2,42

10,12

4,63

22,03
2,65

Renhetsgrad

Huvudgtrupp/

undergrupp

Rotfrukter
Mordétter
Palsternacka

Rotselleri

Potatis

Skal

Kokta

Hela ria
Stekta i smor

Gronsaker

Tomat

Gurka

Isbergssallad

Gul 16k

Frukt
Apple

99,1 %

Beredning

Hela, skivade och skal
Hela, skivade och skal
Hela, skivade och skal

Skalade och oskalade
Oskalade

Skivad
Skivad
Skuren
Skivad, hela bitar

Skal, bitar och skruttar
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Vikt  per
10 kg
avfall

gram

292
146
79
67

1226
159
380
270
417
2181
463
242
1013
463

2205
265

Andel
%

2,89

12,13

413
21,58

21,82

Yo

1,44
0,78
0,66

1,57
3,76
2,67

458
2,39
10,02
458

2,62



Apelsin

Banan

Brod, mjukt
Brod, hirt
Ris

Pasta

Koétt o fisk
Korv
Kottfirs
Fiskbullar

Mejeriprodukter
Ost, hird

Smér

Aggskal

Kaffe och te
Kaffe
Te (16svikt)

Hushallspapper
Kaffefilter
Tidningar
Blommor

Jord, stjilkar, blad
Felsorterat
Wellpapp

Plast

Ovrigt

Skal
Skal

608 6,07

Skivat
Bitar och skivor
Kokt
Kokt

R4
Stekt i smor

Rda utan buljong

Riven och skalkar
Klickar
Enbart skal

Sump
Sump

735 7,34

Delvis vatt
Delvis vatt

Torrt

Blandat vixtavfall

Torrt férpackningspapp

Mjukplast
Metallkapsyl, bestick

1455
485

298
109
61

140

789
243
156
390

436
394

42

1226

985
241

629

106

312
312

S O O O

80

14,54
485

Spannmalsprodukter

2,98
1,09
0,61
1,40

7,88
243
1,56
3,90

436

3,94
0,00
0,42

12,25
9,84
241

Pappersprodukter
6,28
1,06
0,00

3,12

3,12

0,00
0,00
0,00
0,00

Apelsin

Banan

Brod, mjukt
Brod, hart
Ris

Pasta

Kott o fisk
Korv
Kottfirs
Fiskbullar

Mejeriprodukter
Ost, hird

Smér

Aggskal

Kaffe och te
Kaffe
Te (16svikt)

Hushaéllspapper
Kaffefilter
Tidningar
Blommor

Jord, stjilkar, blad
Felsorterat
Wellpapp

Plast

Ovrigt

Skal
Skal

Skivat
Bitar och skivor
Kokt
Kokt

Ri
Stekt i smor

Raa utan buljong

Riven och skalkar
Klickar
Enbart skal

Sump
Sump

Delvis vatt
Delvis vatt

Torrt

Blandat vaxtavfall

Torrt férpackningspapp

Mjukplast
Metallkapsyl, bestick
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1455
485

608 6,02
298

109

61

140

789 7,81
243
156
390

436 4,31
394

0

42

994 9,84
835
159

967 9,57
629

106

232

312 3,00
312

95 0,94
35

30

30

14,40
4,80

2,95
1,08
0,60
1,39

2,40
1,54
3,86

3,90
0,00
0,42

8,26
1,57

6,22
1,05
2,30

3,09
0,35

0,30
0,30



Summa 10010 100,0 100,0 Summa 10105 100,0 100,0
Stromaterial 250 2,50 Stromaterial 250 2,50
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9.2.2 Unders6kning av sammansittning av matavfall fran storhushall resp. hushall

Sammansittningsanalys av matavfall fran storhushall respektive hushall har genomférts av JT1 och
beskrivs kortfattat i f6ljande avsnitt.

Bakgrundsinformation
e  Sorteringsinformation fran Boras Energi och Milj6 samt Renova:

o wvad far liggas i fraktionen matavfall och vad ir inte tillatet att ligga i den fraktionen, ur
funktion- och kvalitetshdnseende?

e  Grinser for vad som fungerar processtekniskt f6r mikrovdgsvakuumtorkning respektive
lufttorkning:

o wvad far liggas i matavfallet och vad far inte blandas med matavfallet ur funktions- och
kvalitetshanseende?

Utférande
JTIs mall f6r sammansittningsanalys anvindes i projektet.

Infor varje torkning dokumenterades hur avfallet ser ut, enligt f6ljande mall:

e  Anteckna vilken sorts matavfall det dr, hur det dr blandat (t ex om det 4r huvudsakligen
kottrester, fiskrester, gronsaker etc.)

®  Viga hela mingden och rikna bort emballagevikten.

e  Tabort sidant som inte kan fOras in 1 maskinen pa grund av funktionsbegrinsningar
e  Anteckna vilken typ avfall som tas bort och vig de olika kategorierna.

e Ange vikten pa det matavfall som slutligen torkas.

e  Tautett prov pd det rda avfallet, ca 3 kg, som forvaras fryst tills det sinds till ] TT £6r analys av
biogaspotential mm. Proverna mirks med datum och sort.

Vid ndgra férdjupade analystillfillen, forslagsvis tre tillfillen, studeras materialet mer ingaende. Da
genomfdrs en regelritt sammansittningsanalys av vad som lagts ritt och fel enligt givna
sorteringsinstruktioner. (Se Tabell 28 och Tabell 29).

Tabell 28. Sorteringsguide, Boras (Boras Energi och Miljo):

Table 28 Guidelines for sorting waste from food establishments, Boras (Bords Energi och Miljo)

Ritt/Fel |Typ Kommentar

Ritt Matavfall

Fruktrester

Fiskrester

Kottrester Ej storre benrester

Gronsaksrester

Fel Papper o pappférpackningar

Tidningspapper, wellpapp, pappersférpackningar

Plastférpackningar

Hardplast

Glasfoérpackningar

Ofirgat glas, firgat glas

Metallférpackningar

Forpackningar av metall

Farligt avfall

El- och elektronikavfall, kemikalier, hushallsbatterier

Organiska rester

Tepasar, tesump, kaffesump, blomjord, tridgirdsavfall

Brannbart avfall

Mjukplast, storre benrester, blgjor, fimpar,
dammsugarpasar,

Ovrig metall

Metallskrot

Opvrigt avfall

Keramik, sten o grus, kattsand,
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Tabell 29. Sorteringsguide, Géteborg (Renova)

Table 29 Guidelines for sorting waste from households, Goteborg (Renova)

Ritt/Fel |Typ Kommentar

Ritt Matavfall

Fruktrester

Fiskrester

Kottrester

Gronsakstrester

Fel Papper o pappférpackningar

Plastférpackningar

Glasforpackningar

Metallférpackningar

Farligt avfall

Organiska rester

Brannbart avfall

O\Trig metall

O\Trigt avfall

Kallsorteringsinstruktionerna till hushéllen var likartade 1 G6teborg och Boras, varfor
projektgruppen beslutade att utga fran en gemensam mall f6r sammansattningsanalys.
Analysen for renhetsgrad utférdes dirfor pa samma sitt oavsett om matavfallet kom fran
Goteborg eller Boris.

9.3 Torkning av matavfall fran storhushall

Mikrovigsbehandling av material — en kort introduktion

Mikrovagor ar elektromagnetiska vagor som alstras inom frekvensomradet ca 300 MHz - ca
300 GHz, vilket motsvaras av vaglingder mellan citka 1 m och 1 mm. I en vanlig
mikrovdagsugn anvinds normalt frekvensen 2450 MHz. 1 atmosfiren utbreder sig
mikrovagor med ljusets hastighet och reflekteras inte av jonisfiren. De sprids och dimpas
diremot effektivt av icke ledande material, sarskilt fuktiga sidana. Formagan hos olika
produkter att absorbera mikrovagor beror pa att mikrovagor kan absorberas av vatten och
andra dipoler, men dven joner i 16sning bidrar. Jonerna, i form av salt 1 vanliga livsmedel
som virms i en mikrovagsugn, bidrar med ungefir hilften av energiabsorberingen. For
nagorlunda stora livsmedel absorberas mikrovagorna successivt fran ytan och inat, anda
ned till ca 10 cm vid frekvensen 2450 MHz [16], [8]. Beroende pa livsmedlets geometri och
dimensioner kan dven andra virmningsfenomen intriffa, t ex 6vervirmning av kanter och
hérn, och fokuseringseffekter av rundade och sfiriska féremal [16], [17]. Didrfor blir
virmningsprocessen  annorlunda  dn  vid  konventionell  uppvirmning,  dir
energiabsorptionen endast leds utifran och inat. Nar livsmedel virms med mikrovagor, ar
det i huvudsak vattnet i livsmedlet som virms. Den selektiva virmningen i kombination
med mikrovagornas djupverkande virmning go6r att temperering, tining, virmning,
pastorisering, beredning och torkning etc. kan ske betydligt snabbare 4n med konventionell
uppvarmningsteknik.

9.3.1 Temperatur-tidférlopp vid mikrovagsvakuumtorkning av modellavfall

Figur 35 visar uppmiitta temperaturer fore, under samt efter mikrovagsvakuumtorkning
enligt Gisips metod [2], baserat pa temperaturmatningar vid 6 upprepade kérningar av
processen(torkning av 15 kg modellavfall, 0.25 kg tripellets per sats). Temperaturerna i det
torkade materialet fére torkning ligger vid 15.5°C (medelvirde; standardavvikelse 1.1°C).
De réda staplarna i diagrammet visar temperaturen under torkning, medan de gréna
staplarna illustrerar sluttemperaturen i materialet efter processens gang. Den befintliga
processen for mikrovagsvakuumtorkning [2] har ett styrsystem om inte anvinder uppmatt
temperatur i det torkade materialet som givarsignal. Sluttemperaturen i det torkade
materialet kan darfor skilja relativt mycket mellan olika torkningsférsék dven om samma
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mingd material torkas. Skillnaden i sluttemperatur i materialet blev upp till 50°C, mellan 6
olika replikatmitningar. Sluttemperaturens medelvirde var 69°C, med standardavvikelse
16°C, och de uppmiitta sluttemperaturerna vid matningarna var: 42, 64, 70, 72, 74 och 92°
med det befintliga styrsystemet. Denna spridning i temperatur maste atgardas for att
processen ska kunna anvindas f6r hygienisering av matavfall som innehaller ABP-material.

100 Uppmiitta temperaturer vid

90 +— g mikrovagsvakuumtorkning av matavfall fran
80 storhushall

70

B Starttemperatur

60

50

40 B Temperatur matt

30 under torkning

20
10
0

Sluttemperatur med
dagens styrsystem

Figur 35. Temperaturutvecklingen i matavfall fran storhushall, under mikrovagsvakuumtorkning i
Gisips Biotork, for 6 replikatkdrningar av processen.

Figure 35. The temperature development in food waste from food establishments during
microwave assisted vacuum drying in Gisip’s Bio-drier, for 6 replicate runs of the
process.

I bilaga 9.3 beskrivs forfarandet vid torkning av modellavfall i den befintliga processen [2],
dir modellavfallet bereddes enligt recept i Bilaga 9.2.1. I denna process kan mingden
matavfall som torkas vid ett tillfalle skilja sig relativt mycket fran den mingd som torkas vid
ett annat tillfille. Materialsammansittningen varierar ocksa i hogre grad for matavfall frain
storhushall, jimfért med matavfall frin hushall.

9.3.2 Temperaturmitningar vid mikrovigsvakuumtorkning av matavfall fran
storhushall

Dokumentation frin mikrovagsvakuumtorkning av verkligt avfall (i november 2008) samt
av modellavfall (mars 2009) f6ljer nedan.

Mikrovdgsvakuumtorkning av matavfall fran storhushall

Matavfall fran storhushall samlades in pa Boras Sjukhus och placerades i plastpasar i fyra
grona soptunnor. Materialet mikrovagsvakuumtorkades 1 Gisips lokaler 1 Skultorp den 12-
13 november 2008 i tva stycken Biotorkar, typ 401. Vid torkningen styrs processen av det
befintliga styrsystemet, vilket inte innefattar temperaturmitning i materialet som torkas.
Diremot ingar data frin kondensvattnets temperaturgivare 1  styrsystemets
aterkopplingsloop. For att skapa en uppfattning om temperaturutvecklingen i materialet 1
samband med torkning i den befintliga anliggningen, mittes materialets temperatur av
Gisip fore torkning samt efter torkning. Dessutom gjordes upprepade torkningsforsck dar
temperaturen mittes i materialet efter viss torktid for att fa fler mitpunkter i materialet. Vid
de sistndmnda mitningarna avslutades torkningsprocessen i fortid, f6r temperaturmitning i
materialet (se Tabell 30).

Vid detta tillfalle kordes tva stycken BioTork-utrustningar parallellt enligt Tabell 30.
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Tabell 30. Uppmatta temperaturer och viktférandringar vid torkning i Gisips process

Table 30. Measured temperature and weight decrease of dried material in Gisip’s process

Tork- Maskin | Torkningstid | Vikt fore Vikt efter | Temperaturer | Temperatur
ning torkning (kg) torkning (tid) efter
nummer g) torkning
1 1 4 h 4 min 20,4 (+300 g | 6060 48°C 57°C
tripellets) (92 min)
2 2 3 h 15 min 16,7 (+300 g | 5260 50°C (1 h 41 | 52°C
tripellets) min)
3 1 Mittes ej da 132 (+300 g | 3860 Miittes ej Mittes ¢j
maskinen gick | tripellets)
under
kvillen/natten
4 2 Mittes ¢ da | 15.2(+300 g | 4164 Miittes ej Mittes ej
maskinen gick | tripellets)
under
kvillen/natten
5 1 2h 35 min 12.8 (+300 g | 4356 Miittes ¢j- 75°C
tripellets)
6 2 2 tim 33 min 128 (+300 g | 4414 Miattes ej- 82°C
tripellets)
7 1 Mittes ¢j di | 189 (+300 g | 4444 Miittes ej- Mittes ej-
maskinen gick | tripellets)
under
kvillen/natten
8 2 Mittes ¢ da | 17.7 (+300 g | 4140 Miittes ¢j Miittes ¢j
maskinen gick | tripellets)
under
kvillen/natten

Infor torkning nr 3 och 4: 6,89 kg felsorterat material plockades bort (blomjord + 225 g
torpackningsmaterial). Tva pasar med matavfall (3 kg + 2 kg) frystes in som referens.

Infor torkning nr 5 och 6: 5,20 kg felsorterat material plockades bort (blomjord)). En
pase med matavfall (1 kg) frystes in som referens.

Infor torkning nr 7 och 8: 6 g felsorterat material plockades bort (plastlock). En pase med
matavfall (1 kg) frystes in som referens. Matavfallet ar mycket fett. Innehallet var till stor
del flasktirningar.

Mikrovdgsvakuumtorkning av modellaviall som efterliknar mataviall frin
storhushall

Dagens process for mikrovagsvakuumtorkning, beskriven av Gisip AB, 2009-03-27
Avfallets sammansittning: Se recept enligt Bilaga 9.2.1.

Plats och tidpunkt: Gisip, Skultorp den 25, 26, 27 mars 2009.
Torkutrustning: Biotork 401: 3kW mikrovagseffekt.

Beredning av avfallet:

Materialet inkGptes i lokala affirer eller fran lokal restaurang (kaffesump, pommes frites).
Materialet tillreddes sedan hos Gisip (stekning, kokning, skalning, pressning, delning).

Efter invigning av de olika fraktionerna sdnderdelades materialet i en sonderdelare.
Diirefter spreds materialet pa en presenning didr det blandades. Materialet delades sedan
upp 1 féljande satser: 2 st 10 kg sickar som frystes in, 2 st 15 kg sickar som ympades
(vikten var 15 kg + 14,5 kg) samt 4 st 7,5 kg sickar som ympades.
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Utférande: I projektet ingick endast mikrovagsvakuumtorkning i Biotorken. Gisip gjorde
dock dven nadgra ytterligare fors6k pa eget initiativ i den s. k. ”tombolatorken”. De senare
forsoken finns atergivna endast for att illustrera att resultaten kan variera mellan
utrustningar av olika modeller (olika ugnsdesign). Beskrivningarna av torkningsférsoken i
Tombolatorken har darfér markerats med kursiv text hir nedanfor.

Tabell 31. Uppmatta temperaturer och viktférandringar vid torkning (mars 2009)

Table 31. Measured temperatures and weight changes during drying, (mars 2009)

Torkning | Torkningstid | Vikt fére Vikt efter Temperaturer | Temperatur
nummer torkning (kg) torkning @) | (tid) efter
torkning
4 3h23min |15 (+375 g 4320 59°C 101°C
trapellets) (1 h 24 min)
5 3h 2 min 14,5 (+375 g | 4185 55°C (2 h 25| 76°C
trapellets) min)
6 1h45min |75 (+188 g |2278 52°C 53°C
tripellets) (50 min)
1 3 b 44 min 7.5 (Lombolatork) | 1992 55 °C (3 h) 61°C.
2 3 b 41 min 7.5 (LTombolatork) | 2254 54 °C (1 h45|61°C
min)
3 3 h47 min 7.5 (Tombolatork) | 1910 54 °C (3 h30|67°C
7in
)

Gisips metod for mikrovdgsvakuumtorkning i Biotork-anliggning

Gisips beskrivning av systemet f6r mikrovagsvakuumtorkning

Torkningen i Biotork-anldggningen sker med mikrovagor i kombination med vakuum.
Sluttemperaturen pd materialet varierar mellan olika korningar, vilket beror pa hur
styrprogrammet ar uppbyggt och vid vilket tryck torkningen sker. De temperaturer som
mittes upp under torkningen bestims av det undertryck som funnits i torkkammaren
under korning. Temperaturen blir den som mattad vattenanga har vid olika tryck; trycket i
sin tur bestims av hur mycket vakuumpumpen klarar av att halla nere trycket. Detta kan
variera pa grund av vakuumpumpens kondition, kondensorns férmaga att kondensera
vattenanga och eventuellt lickage av luft in till torkkammaren.

Sluttemperaturen 1 materialet bestims av hur linge torkningen fortsitter efter att materialet
ar “torrt”. Avstingningstidpunkten beror pa hur stor mingd vattenianga per tidsenhet som
kondenserats i kondensorn under tidigare skeden i torkprocessen. Om en stor mingd
vattenanga avgar till kondensorn under nagot skede i torkprocessen kommer torkningen att
avslutas da kondensorn fortfarande kondenserar anga fran processen.

Torken avlutar idven torkprocessen om det uppstir driftfel pa magnetroner eller
omrorarmotor. Driftfel uppstod inte vid korningarna i projektet.

Det finns dven en méjlighet att koppla en dator till torken och se de olika virdena under
processen, sa att man exakt ser vad som avbryter torkningen.

Driftvillkor for Biotork 401

Torken styrs med tre temperaturgivare, en placerad efter kondensorn (T0), en placerad fore
kondensor (T1), och en i botten pda behandlingskirlet (T2). Det finns fyra
overvakningslooper i styrprogrammet:

o En forsta loop, OV1, som kontrollerar kontaktor och motorskydd till omrérarmotor.
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o Enandra loop, OV2, som kontrollerar kabelbrott pa TO och T1 och évertemperatur pa
T2 genom 5<T0,T1,T2<60.

o En tredje loop, OV3, som kontrollerar driftsvaren frin magnetronerna.

o En fjirde loop, OV4, som kontrollerar driftvillkoret Deltamax- Delta t <3
Delta t = TO-T1. Deltamax = Det hogsta Delta t virdet.

Styrsystemets behandling av temperaturvirdena:

Mits var 10:e sekund, med 0,1 grads noggrannhet i matningarna. Det krivs 6 st lika virden
for att sitta nytt Deltamax. Deltamax riknas fram utifran ett avrundat Delta t till heltal
OV1 och OV2 startar efter 150 sekunder. OV2 och OV4 startar efter 450 sekunder.

Torken ar dven utrustad med en vakuumvakt och en luckbrytare i locket som dr kopplade
till var sitt sikerhetsreld. Omrorarmotorn ér forreglad 6ver sidkerhetsreldet f6r luckbrytaren
och magnetronerna ér forreglade 6ver sikerhetsreldet f6r vakuumvakten.

Om driftvillkoren i 6vervakningslooperna inte uppfylls gar styrprogrammet till en
avslutningstakt som varar i 600 sekunder. Magnetronerna dr da avstingda, men
vakuumpump och omrérarmotor gar. Syftet ar att materialet ska svalna och eventuell glod
slockna innan luckan 6ppnas och syre slipps in.

Exempel: Om Deltamax=15, avslutas torkningen da Delta T blir 12 eller mindre
(Driftvilkoret Deltamax-Delta t < 3 uppfylls inte lingre).

Torkningen avslutas ocksa da T2 (tempgivaren i bottenplattan) visar 60 °C eller mer. Det
kan intriffa om vakuumpumpen inte klarar att halla nere trycket under torkningen.
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94 Atervéitning av torkat matavfall, underlag for resultat

Tva forsoksserier genomfordes, forsoksserie 1 respektive 2, dir dtervitning av torkat
material utviarderades enligt f6ljande tva avsnitt.

Den initiala TS-halten hos de torkade materialen var for lufttorkat matavfall frain hushall
94 %. Det lufttorkade matavfallet frin hushall var litt, luftigt och relativt dammigt.

Den ursprungliga TS-halten f6r mikrovagstorkat matavfall fran storhushall var 96 %.
Det mikrovagstorkade matavfallet fran storhushéll var fetare, ganska kompakt, och inneholl
en hel del klumpar.

9.4.1 Tillvigagangssitt vid utviardering av atervitning

Forsoksserie 1
Atervitningen har i forsoksserie 1 utforts vid 25°C med vanligt kranvatten (pH-virde 7).

Vid atervitningsforsok enligt forsoksserie 1 blandades 10 g torrt matavfall forsiktigt med
100 g vatten och blandningen fick sedan sta i ca 20, 45, 120 respektive 300 minuter. Under
blotligegningen rérdes blandningen om da och dd. Blandningen hilldes sedan genom ett
grovt nat och det blota materialet fick sta och droppa av ca 3-5 minuter. Det blota
materialet och den avrunna vitskan vigdes sedan var for sig. Vitskans TS-halt bestimdes
genom att blanda vitskan vil och ta ut ett prov som sedan torkades i virmeugn vid ca 80°C
och 100 mmHg 6ver natten. Tre dtervitningsforsok utférdes for varje material och tid. For
varje atervatning har TS-halten pa vitskan analyserats 1 duplikat.

Forsoksserie 2
Atervéitningsférsék enligt forsOksserie 2 genomférdes med samma metodik som
foregaende forsoksserie men med den skillnaden att
a) temperaturen pa vattnet, som det torkade materialet blandades med, justerades till
35°C genom temperering i cirka 1 timme (vanligt kranvatten med pH-virdet 7).
b) forsoken direfter upprepades for vatten vars pH-virde justerats till 4,5 med HCIL.

Materialet blandades vid atervitningsférsoken forsiktigt med vatten och fick sedan st i ca
20, 45, 120 och 300 minuter i 35° vattenbad. Under blotliggningen rordes blandningen om
med jimna mellanrum (var 5:e minut). Blandningen hilldes sedan pd samma sitt som for
foregaende forsoksserie genom ett grovt nat och det uppblétta materialet fick std och
droppa av ca 3-5 minuter. Direfter vigdes det bloéta materialet och vitskan var for sig.
Atervitningsférsoken har utforts med 3 replikat for respektive typ av material och tid. TS-
halten pa vatskan bestimdes pa samma satt som for forséksserie 1.

9.4.1.1 Sammanstillning av resultat, forséksserie 1

Dessa  atervitningsfoérsok har  genomférts med kranvatten (25°C, pH-virde 7).
Torrsubstanshalten betecknas TS i diagrammen (se Figur 36 - Figur 39). Figur 306 illustrerar
viktandelen fast respektive flytande material hos matavfall fran hushall, initialt respektive
efter vitning. Figur 37 visar vattenupptaget hos materialet samt férdndring av TS-halten 1
vitskan som rinner av vid silning. I Figur 38-Figur 39 visar motsvarande mitresultat for
mikrovagsvakuumtorkat matavfall frin storhushall.
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Figur 36. Andel
matavfall fran hushall (25 °C, pH 7).

fast och flytande material

Matavfall fran hushall (lufttorkat) efter vétning
300 TS2.0%
T 120
£
2 4
22 TS1.8%
0% 20% 20% 60% 80% 100%
viktsandel
||:| Andel fast @ Andel flytande ‘
fore respektive efter vatning for lufttorkat

Figure 36. Percentage solid and fluid material, before and after rehydration of air-dried food
waste from households, respectively (25 °C, pH 7).
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Figur 37. Vattenupptag hos materialet (rosa) och férandring av TS-halt i vatskan som rinner av

vid silning (bl&), (25 °C, pH 7).

Figure 37. Percentage of absorbed water (pink), and change of dry matter content in the fluid

which runs during sieving, (25 °C, pH 7).
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Mikrovagstorkat matavfall fran storhushall - initialt Mikrovagstorkat matavfall frén storhushall — efter vatning
300 TS4.0%
T 120 =
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Figur 38. Andel fast och flytande material fore respektive efter vatning for
mikrovagsvakuumtorkat matavfall fran storhushall (25 °C, pH 7).

Figure 38. Percentage of solid and fluid material, before and after rehydration, respectively, of
microwave vacuum dried food waste from food establishments (25 °C, pH 7).
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Figur 39. Vattenupptag hos det mikrovagstorkade (materialet (rosa) och forandring av TS i
vatskan som rinner av vid silning (bl&)

Figure 39. Percentage of absorbed water of the microwave vacuum dried material (pink), and
change of dry matter content in the fluid which runs during sieving.

9.4.1.2 Sammanstillning av resultat, férséksserie 2

Dessa atervitningsforsok har genomforts dels med 35-gradigt vatten (vars pH-virde stallts
till 4,5 med saltsyra), dels med 30-gradigt vatten (vars pH-virde var 7 (kranvatten)).

9.4.2 Lufttorkat matavfall fran hushall

I Figur 40 och Figur 41 nedan askadliggdrs vattenupptaget grafiskt. Initialt utgjorde den
fasta delen knappt 10 % av totalvikten. Efter upptag av vatten samt efter avrinning har den
fasta delen okat i vikt. I nedre delen av figurerna 16 och 17 askadliggors dven hur stor
mingd av det fasta avfallet som aterfinns i den avrunna vitskan. Okningstakten gick snabbt
1 borjan men avtog ndstan helt efter 45-minutersavlisningen. Figur 42 och Figur 43
illustrerar att vattenhalten som materialet uppnar efter 45 minuter hamnar pa drygt 20 %.
Det lufttorkade materialet tar upp vatten till ca 3,5 ganger sin egen vikt vid en initial TS-halt
pa 94 %.
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Lufttorkat matavfall frdn hushall - initialt
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Figur 40. Andel fast och flytande material fore respektive efter vatning for lufttorkat matavfall
fran hushall i forsoksserie 2a (vatten med temperatur 35°C och pH-varde 4.5).

Figure 40. Percentage of solid and fluid material before and after rehydration respectively, for
air-dried food waste from households in measurement series 2a (water with
temperature 35°C and pH value 4.5).
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Lufttorkat matavfall frén hushall - initialt
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Figur 41. Andel fast och flytande material fore respektive efter vatning for lufttorkat matavfall
fran hushall i forsoksserie 2b (vatten med temperatur 30°C och pH-varde 7).

Figure 41. Percentage of solid and fluid material before and after rehydration respectively, for
air-dried food waste from households in measurement series 2b (water with
temperature 30°C and pH value 7).
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Figur 42. Vattenupptag hos materialet (bld) och foérandring av TS i det dranerade materialet
(rosa) i forsok 2a

Figure 42. Percentage of absorbed water of the material (blue), and change in dry matter
content in the drained material (pink) in measurement series 2a.
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Figur 43. Vattenupptag hos materialet (bld) och férandring av TS i det dranerade materialet
(rosa) i forsoksserie 2b

Figure 43. Percentage of absorbed water of the material (blue), and change of dry matter content in
the drained material (pink) in measurement series 2b.

9.4.3 Mikrovagsvakuumtorkat matavfall fran storhushall

I Figur 44 och Figur 45 nedan askadliggdrs vattenupptaget grafiskt. Initialt utgjorde den
fasta delen knappt 10 % av totalvikten. Efter upptag av vatten samt efter avrinning har den
fasta delen Okat i vikt men betydligt mindre dn for det lufttorkade materialet.

I nedre delen av figurerna 44-45 dskadliggors dven hur stor mingd av det fasta avfallet som
iterfinns i den avrunna vitskan. Okningstakten gick snabbare i borjan och avtog nistan
helt efter 45-minuter. Det dr dock stor skillnad mellan de bada jimférda materialen, vid
vilken vattenhalt upptaget avtar. I figurerna 46-47 finner vi att TS-halten som materialet
uppnir efter 20 minuter hamnar pa drygt 50 % f6r att langsamt sjunka ner till ca 44 % allt
eftersom mer vatten tas upp. Det mikrovagstorkade materialet tar bara upp vatten till sin
egen vikt vid en initial TS-halt pa 96 % och aktuell f6rsokstid pa max 300 minuter.

For bada materialen kan konstateras att det endast finns en marginell skillnad mellan
resultaten med avseende pa atervitningsgrad fOor forsoksserie ett och tva. Det betyder att
vattnets egenskaper inte spelar nigon avgorande roll for takten eller storleken pa
vattenupptaget i materialen. Ndmnas kan dven att ungefir dubbelt sa mycket fast material
foljer med vattnet frin det mikrovagstorkade materialet jimfért med det lufttorkade.
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Mikrovagsvakuumtorkat matavfall fran storhushall - initialt
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Figur 44. Andel fast och flytande material fore respektive efter vatning for mikrovagstorkat
matavfall frAn storhushall i forsoksserie 2a (vatten med temperatur 35°C och pH-varde
4.5).

Figure 44. Percentage of solid and fluid material before and after rehydration respectively, for
microwave vacuum-dried waste from food establishments in measurement series 2a
(water with temperature 35°C and pH value 4.5).
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Mikrovagstorkat matavfall fran storhushall — initialt
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Figur 45. Andel fast och flytande material fore respektive efter vatning for mikrovagstorkat
matavfall frdn storhushall forsoksserie 2b (vatten med temperatur 30°C och pH-varde
7).

Figure 45. Percentage of solid and fluid material before and after rehydration respectively, for
microwave vacuum-dried waste from food establishments in measurement series 2b
(water with temperature 30°C and pH value 7).

Mikrovagstorkat matavfall fran storhushall

60,0 3
<
40,0 2 o3
—_ ° =
S g2
~ 30,0 2o
- et g
4‘-5‘ [%2]
20,0 1>5
// =

10,0
0,0 } } } } 0
0 min 20 min 45 min 120 min 300 min 350 min

tid (min)

\ -=- TS ——Vattenupptag \

Figur 46. Vattenupptag hos det mikrovagsvakuumtorkade materialet (bld) och férandring av TS i
det dranerade materialet (rosa) i férsok 2a (vatten med temperatur 35°C och pH-varde
4.5).

Figure 46. Percentage of absorbed water of the microwave vacuum dried material (blue), and
change in dry matter content in the drained material (pink) in measurement series 2a
(water with temperature 35°C and pH value 4.5).
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Mikrovagstorkat matavfall fran storhushall
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Figur 47. Vattenupptag hos materialet (bld) och férandring av TS i det dranerade materialet
(rosa) i forsoksserie 2b (vatten med temperatur 30°C och pH-vérde 7).

Figure 47. Percentage of absorbed water of the material (blue), and change in dry matter
content in the drained material (pink) in measurement series 2b (water with
temperature 30°C and pH value 7).

9.5 Utvirdering av komposteringsgrad

9.5.1 Sjilvuppvirmningsformaga

Vid denna typ av test utférs komposteringstérsok dels i tva speciellt utformade termosar
och dels 2 delprover i ordindra metalltermosar utan lock. Termometrar placeras i varje
termos. Temperaturen avlises en gang per dag. Efter avslutat komposteringsforsok avlases
maxtemperaturen och kurvans yta for att fa fram sjalvuppvarmningsférmagan.

9.5.2 Degree of rotting

Komposteringsgrad, “degree of rotting” [20], erhdlls genom den hogsta temperatur T,
som erhiélls under komposteringsforsoket.

Rotting degree I: T,.=60-70°C
Rotting degree 11: T,.=50-60°C
Rotting degree I11: T,.=40-50°C
Rotting degree IV T,. = 3040°C
Rotting degree 1 T,.=20-30°C

Kompost med rotting degree II och III benimnas firsk, medan kompost med rotting
degree IV och V benimns som firdig.

9.5.3 ”Kramtest” (Fist test)

Den optimala vattenhalten justeras genom att undersoka materialet med ett s.k. 7fist test”,
da materialet pressas i handen. Materialet ska idealt sett flexa tillbaka som en badsvamp om
det pressas thop i en knuten hand som sedan 6ppnas. Om vatten vid detta test skulle rinna
mellan fingrarna nir provet pressas ihop, anses det vara for blott. Om materialet daremot
bibehaller den form det fick da det pressades samman, betraktas det som for torrt.
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9.5.4 Utforande

Ett normalprov togs fran transportband efter att en ny ’batch” firdigblandats. Detta
kompostmaterial fick representera det material som normalt komposteras pa Mariecholm.
Provet benamns 17 och delproverna far en bokstavsbenimning.

Den 1 juni inleddes forsoket med att en hink med ca 15 liter kompostmaterial togs frin
transportbandet efter blandning. Ur provet togs 4 delprover for bestimning av TS-halt.
Resterade material forvarades svalt under natten. Dagen dirpa vigdes TS- proverna efter
att ha torkat 1 ugn over natten. Proven mortlades sedan grovt och férdes 6ver i 4 stycken
eldfasta deglar som placerades i brainnugn.

En sick med det torkade material som jimférdes med prov 1 levererades och detta prov
kallades prov 2. Delproven fick en bokstavsbenimning. Provet vigdes upp i 4 delprov som
sedan placerades i torkugnen for TS bestimning.

Prov 1 fylldes i tvd andamalsenliga termosar “dewar vessel” (1A+1B) och i tva traditionella
termosar (1C+1D). Stektermometrar placerades i mitten av termosarna sa att spetsen
nadde sa laingt ner som mojligt 1 behallarna. 1A fick en dldre termometer, medan prov 1B,
1C och 1D forsiags med nya IKEA termometrar. Det glodgade materialet vigdes.

Den 3 juni vigdes TS proverna av det torkade materialet in. En berakning av hur mycket
vatten som skulle tillsittas provet utférdes. Det torkade provet preparerades med vatten f6r
att fa motsvarande TS som den normala kompostfraktionen har. Vatten och den torkade
kompostfraktionen blandades 1 en 20 liters hink med hjilp av handkraft. Ett sa kallat fist-
test utfordes (se bilaga 9.5.3) och materialet flexade tillbaka till viss del som det ska, men
verkade enligt det testet ndgot torrt. Prov 2 fylldes i tva ”dewar vessel” (2A+2B) och i tva
traditionella termosar (2C+2D). Stektermometrar placerades i mitten av termosarna
nedtryckta sd att spetsen nar sa laingt ner som mojligt 1 behallarna.

Fyra prov togs ut for bestimning av TS i det fardigblandade materialet. Dessa placerades i
torkugnen 6ver natten och temperaturen i samtliga 8 termosar avlistes. Den 5 juni vigdes
proverna efter torkning. Samma material vigdes sedan upp for glodgning i 4 deglar och
temperaturen i samtliga 8 termosar avlastes. Den 9 juni glodgades materialet i de 4 deglarna
och vigdes senare. Pi inradan fran Peter Skruf tillférdes 0,5 dl vatten till samtliga
termosar/behallare. Den 10 juni utférdes avldsning av termometrarna och ytterligare 0,5 dl
vatten tillférdes behallarna, d v s det uppblotta materialet. Temperaturen avlistes direfter
vid flera tillfillen under en tvaveckorsperiod.
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9.5.5 Komposteringsférsok - berdkningar

Tabell 32. TS-halter for olika kompostfraktioner.

Table 32. Dry matter substance for different compost fractions.

T'S-halt f6r normalkompost med tillsatt matavfall:

Bed6mning av tva tekniker f6r torkning av litt nedbrytbart organiskt avfall

Normalkompost Innan Torkning Efter torkning
Vikt Vikt
Vikt Material+Form Material+Form
Benimning form (g) | (g) Material (g) | () Material (g) | TS (%)
1A 45 154,6 150,1 61,2 56,7 37,8
1B 45 192,6 188,1 74,7 70,2 37,3
1C 4,4 175,4 171 64,5 60,1 35,1
1D 45 174,2 169,7 65,4 60,9 35,9
Medelvirde (TS): 36.5%
T'S-halt f6r torkad kompostfraktion:
Torkad
kompostfraktion Innan Torkning Efter torkning
Vikt Vikt
Vikt Material+Form Material+Form
Benidmning form (g) | () Material (g) | () Material (g) | TS(%)
2A 4,5 84,7 80,2 76,4 71,9 89,7
2B 45 103,5 99 92,2 87,7 88,6
2C 4,5 93 88,5 83,6 79,1 89,4
2D 45 937 89,2 84,3 79,8 89,5
Medelvirde (TS): 89,3%
T'S-halt f6r fuktad torkad kompostfraktion:
Torr kompost
fuktad Innan Torkning Efter torkning
Vikt Vikt
Vikt Matetial+Form Material+Form
Benidmning form (g) | () Material (2) | () Material (g) | TS (%)
2AA 45 118 113,5 73,1 68,6 60,4
2BB 4,5 114,1 109,6 70,7 66,2 60,4
2CC 4,5 123,6 119,1 82,3 77,8 65,3
2DD 4,5 108,8 104,3 67,8 63,3 60,7
Medelvirde (TS): 61,7%
VS-halt (gl6dforlust) f6r normalkompost med tillsatt matavfall:
Efter
Normalkompost Innan glédgning glédgning
Vikt Vikt
Vikt Degel+Material | Vikt Degel+Material | Vikt
Benidmning degel (g) | (g Material (2) | (g Material (g) | VS (%)
1A 232 31,1 7,9 243 1,1 13,9
1B 235 30,8 7,3 252 1,7 233
1C 23 28,7 5,7 24 1 17,5
1D 16,9 24 7,1 18,1 1,2 16,9
Medelvirde (TS): 17,9%
VS-halt (glodforlust) for aterfuktad torkad kompostfraktion:
Fuktad
torkad Efter
kompost Innan glédgning glédgning
Vikt
Vikt Vikt Degel+Material | Vikt
Benimning | Vikt degel () | Degel+Material (g) | Material (g) | () Material (g) | VS (%)
2A 22,5 27,5 5 23 0,5 10,0
2B 23 29,5 6,5 23,6 0,6 9,2
2C 19,3 26,7 7,4 19,9 0,6 8,1
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| 2D | 233 | 28,3 | 5] 23,7
Medelvirde: 8,8%

0,4

>

8,0

>

Blandningsférhallandet av torkad kompostfraktion och vatten valdes sa att man erholl
36,5% TS. Vi utgick fran att 6nskad mingd var 4 kg fuktad kompost.

9.5.6 Mojliga felkillor

Foljande felkallor dr mojliga:

e Provtagning av prov 1 skulle idealt sett ha genomfoérts innan TS-proverna var klara,
eftersom temperaturen i termosen hade stigit markant redan innan provet hade
tillf6rts materialet 1 termosen.

e Materialet kan ha packats nagot for hart i termosarna, vilket lett till att for lite luft
fatt kontakt med provet.

e DProv 2 reagerade pa liknande sitt som forvintat av en normal kompostfraktion,
men torkade ut lite littare. Efter férsoket hade prov 2 sjunkit thop markant (torkat),
medan prov 1 inte paverkades pa motsvarande satt.

9.6 Data for underlag till systemanalys

Till systemanalysen som genomférdes med avseende pa kostnader, energianvindning,
klimatpaverkan fran insatt energi samt substitution av fossila drivmedel med biometan och
handelsgddsel med vixtndring i rétrest anvinder indata fran flera olika killor. Dessa
parametrar finns samlade i denna bilaga. I tabellerna benimns mikrovagsvakuumtorkning
MV-torkning. 1 Tabell 33 och Tabell 34 finns underlag for berikning av kostnader for
lagring och torkning av matavfall innan insamling

Tabell 33. Kostnader for miliohus och miljorum som anvands av hushall och verksamheter for
lagring och omhéndertagande av matavfall.

Table 33. Costs for environment houses used for collection of fresh and dried food waste from
households and organic wastes from restaurant and trade

Farskt Lufttorkat Farskt MV-torkat Enhet
matavfall matavfall matavfall matavfall fran
fran hushall fran fran stor- storhushall
hushall hushall

Yta 8 8 10 10 m?
Anliggningskostnad, 120 000 120 000 100 100 74 800 Kr
byggnad/rum
Avskrivningstid 50 50 50 50 ar
Annuitetsfaktor 0,063 0,063 0,063 0,063
Antal milj6hus 1 1 st
Antal kylrum 1 st
Atrskostnad, fasta kostnader 7 560 7 560 6 351 4712 kr/4ar
Elf6érbrukning 146 0 15527 146 kWh
miljohus/avfallsrum
Elkostnad 70 0 7 391 70 kr/ar
Underhallskostnader 756 756 635 471 kr/ar
Kostnad, avfallspasar 5242 5242 0 0 ke/4r
kostnad sickar 1277 0 0 0 kr/behall

are
Arskostnad for sickstall 285 0 0 0 st
Antal still per sophus 8 1 0 0 st
Kostnader for sackstall 2280 0 0 0 kr/ar
Summa kostnader for 17 185 13 558 14 377 5253 kr/ar
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sophus

730

580

875 320

kr/ton

Tabell 34. Kostnader for lufttorkning av matavfall fran hushall, respektive
mikrovagsvakuumtorkning av matavfall fr&n storhushall (verksamheter).

Table 34. Costs for air-drying of food waste from households and microwave vacuum drying of

waste from food establishments.

Torkanliggning Lufttorkning av Mikrovigstorkning
matavfall fran av matavfall frin
hushall storhushall
Investeringskostnad 150 000 150000 kr
Installationskostnad 10 000 5000 kr
Avskrivningstid 8 8 ar
Annuitetsfaktor 0,161 0,161
Fasta arskostnader 25 760 24 955 kr/ar
Elférbrukning, torkanliggning 9 870 20 433 kWh/4r
Elkostnad, totkanliggning 4700 9 730 kr/ar
Underhillskostnader 2576 2 496 kr/ar
Summa kostnader f6r torkanliggning 33036 37180 kt/ar
1271 2264 kr/ ton

Energibehovet for torkning med mikrovagor beriknas med data fran Gisip att
anldggningen ir dimensionerad f6r att omhinderta 45 kg matavfall varje dygn. Matavfallets
inkommande torrsubstans dr 30 %, och efter torkning 87 % torrsubstans. Mikrovagstorken
ar i drift 8 timmar per dag Avfallet bestar av 13,5 kg torrsubstans och 31,5 kg vatten. For
att na en TS-halt pa 87 % maste 29.5 kg vatten torkas bort. 7 kW under 8 timmar ger 56
kWh per kg vatten som torkas bort. Energibehovet blir dd 1,89 kWh/kg vatten som torkas
bort (Tabell 35).

Energibehovet f6r torkning med luft (enligt Smedlunds metod) 4r angivet av tillverkaren till
0,57 kWh/kg borttorkat vatten. Matavfallet torkas fran en inkommande TS-halt pd 30 %
till en utgaende TS-halt pa 92 %. Anliggningen dr dimensionerad fOr att omhénderta avfall
fran 200 hushall.

Tabell 35. Parametrar for mikrovagsvakuum-torkanlaggning (Gisip) samt lufttorkning
(Smedlund).

Table 35. Parameters for the microwave vacuum drying equipment (Gisip), and the air drying
equipment (Smedlund).

Gisips process for | Smedlunds process

mikrovagstorkning for lufttorkning
Installerad effekt 7 kW
Behandlingskapacitet 45 kg/ dyegn
Torktid 8 Timmar
Torrsubstans efter torkning 87 92 | %
Energibehov for torkning 1,87 0,57 | kWh/ kg borttorkat

vatten
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Insamling av matavfall frin hushill och verksamheter

Samtliga system antas ha ett transportavstand vid insamling pa 15 km enkel resa. Insamling
av firskt matavfall antas ske med ett insamlingsfordon som lastar 2,8 ton avfall. Vid
insamling av torkat avfall kan en lastbil anvindas och den kan lasta 12 ton.

e Brinsleférbrukning sopbil, tom: 0,445 1/km
e Brinsleférbrukning sopbil, lastad: 0,445 1/km
e Brinsleforbrukning, lastbil, tom: 0,307 1/km
e Brinsleférbrukning, lastbil, lastad: 0,460 1/km

Underlag f6r sopbilens brinsleférbrukning dr himtad frin Renova dir
brinsleférbrukningen dr medelvardet for 3 sopbilar [26] och brinsleférbrukning dr hamtad
fran Natverket for trafik och miljo (NTM) [27].

Roétningsanliggning och uppgraderingsanliggning

Avfallet behandlas genom rétning. Den producerade biogasen renas och komprimeras och
anvinds som fordonsbrinsle, 11 % av gasen anvinds till personbilar och ersitter bensin, 89
% av gasen anvinds till bussar och ersitter diesel.

e MetanfOrluster vid rétningsprocess: 1 % av producerad gas

e Andel av producerad gas som facklas 3,5 % av producerad gas

Energi for att driva rotningsanlidggningen ar:
e Eltill r6tning: 5 % av energi i producerad biogas
e [l tll uppgradering: 3,7 % av energi i renad biogas
Rotresten avvattnas till tva fraktioner en torr fas med hég TS-halt och en vat fas med en lag
TS-halt. Bida fraktionerna anvinds som organiska gddselmedel inom jordbruket.
Kostnadsintervallet for rotningsanliggning exklusive gasrening till mellan 208-628 kr/ton
avfall till anldggning [38]. Denna studie utgar frin en medelkostnad pa 418 kr/ton avfall dll
rotningsanliggningen.
Uppgradering av biogas till biometan varierar mellan 0,10-0,55 kr/kWh renad gas vid ett
rigasflode pa 200-300 Nm’/ timme och 0,3-0,4 kr/ kWh renad gas vid ragasfléden upp till
100 Nm’/ timme [29]. I denna studie har en uppgraderingskostnad pa 0,20 kr/ kWh renad
gas antagits 1 berdkningarna.

Transport av rotrest till spridning

Rotresten transporteras fran anlidggning till ett sattelitlager déir det lagras i vintan pa att
spridas. Transporten sker med lastbil och slip. Transportfordonet lastar 35 ton rotrest och
transportavstandet dr 35 km enkel resa, ingen returlast antas.

e Brinslef6érbrukning, lastbil, tom: 0,327 1/km
e Brinsleférbrukning, lastbil, lastad: 0,490 1/km
e Hastighet pd vig 70 km/timme
e Transportkostnad 850 kr/timme

Lagring och spridning av rotrest

Tva fraktioner rotrest lagras. Den fasta fasen lagras i stukor nira filten dir den ska spridas.
Den flytande fasen lagras 1 tickta lager for att minimera forluster av vixtniring och metan
fran efterfoljande processer i samband med lagring. I lagret bildas metan och lustgas.
Avgangen av metan och lustgas dr f6r den fasta fasen:

o Metan: 1 % av biogaspotentialen
e Lustgas: 2 % av totalkvavet i rotresten
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For den flytande fasen dr motsvarande virden:

e Metan: 3 % av biogaspotentialen

e Lustgas 0,1 % av totalkvavet
Den fasta fasen sprids med en fastgddselspridare och den flytande fasen med
slapslagsspridare.
Drivmedelsforbrukningen vid spridning ar, inklusive 0,53 km transport mellan lager och
falt [43]:

e (.36 1diesel/ ton fast rotrest

e 0,63 1diesel/ ton flytande rotrest
I samband med spridningen avgar kvive som lustgas till luften. 1,25 % av totalkvivet i
rétresten antas avga som lustgas.
Kostnaderna for spridning av flytande och fast rotrest ar [39]:

e Kostnad fastgddselspridare 165 kr/timme
e Kostnad traktor till fastgddselspridare 451 kr/timme
e Kostnad Flytgodselspridare 200 kr/timme
e Kostnad traktor till flytgodselspridare 530 kr/timme

Substitution av fossila drivmedel och handelsgddsel

Extern produktion av handelsgodsel (kvive, fosfor och kalium) ger upphov till utslipp av
klimatgaser. Anviands virden for utslipp som speglar ett medeltal f6r virldsproduktionen
av handelsgddsel blir bidraget [25].

e Kvive 3,14 kg CO,/ kg kvive
e Fosfor 0,74 kg CO,/ kg fosfor
e Kalium 0,32 kg CO,/ kg kalium

Biogas ersitter bensin och diesel. For varje liter diesel och bensin som ersitts besparingen
ca 2,7 kg CO,. Fordelningen av gasanvandningen ar att 89 % av biogasen ersitter diesel
och 11 % ersitter bensin. Substitutionen av fossila drivmedel utgar fran hur méinga
fordonskilometer som gasen genererar och vilken volym diesel och bensin det motsvarar.

Vikningsfaktorer for klimatpaverkan

I Tabell 36 finns de faktorer som riknar om emissioner av CO,, CH, och N,O till den
gemensamma basen koldioxidekvivalenter (CO,,).

Tabell 36. Sammanstallning av viktningsfaktorernas (GWP100) ar 2007 [33].

Table 36. Weighting factors (GWP100), 2007 [33].

Vixthusgas Faktor | Enhet

CO, 1 | kg COz/kg CO,
CH4 25 | kg COz/kg CHy4
N20 298 | kg COze/kg N,O

Emissioner av koldioxidekvivalenter fran produktion av el [36]:

e Svensk elmix 20 g CO,/ kWh
e Nordisk elmix 100 g CO,/ kWh
e Europeisk elmix 415 g CO,/ kWh

I studien anvinds en nordisk elmix da de nordiska lindernas elndt till storsta del ar
sammanbyggda med varandra. Att anvinda nordisk elmix kan ddrmed anses vara mer
representativt for den el som anvinds i dag dn den enbart svenska elmixen. Da skillnaderna
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1 utslipp mellan respektive elmix dr stora far de stor paverkan pa resultaten i de fall
systemen anvinder en stor andel el i férhallande till den totala anvindningen av energi.

9.7 Projektgruppens sammanséittning

Birgitta Raaholt, SIK har koordinerat projektet. Ulf Nordberg, JTI, har forfattat avsnittet
om renhetsgrad och niringsanalys, Maria del Pilar Castillo, JTI, har skrivit avsnittet om
biogaspotential, Andras Baky, JTI, har forfattat avsnittet om systemanalys. Emma Holtz,
SIK, samt Malin Gillmark och Peter Skruf, Renova, har forfattat avsnittet om
atervitningsegenskaper. Avsnittet om mikrobiologisk kvalitet dr skrivet av Birgitta
Bergstrom, SIK, medan Agneta Broberg, SIK har skrivit avsnittet om luktbedomningar.
Vidare har Malin Gillmark skrivit avsnittet om komposteringsforsok. 1 projektet har
torutom SIK och JTT féljande industrideltagare medverkat: Smedlund Miljésystem, Gisip,
Renova samt Boras Energi och Miljo.
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