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Summary

To collect, treat and use food waste is desirable in society in order to recycle and efficiently
use all resources. One stage of one of the Swedish environmental goals is to collect and treat
50 % of the food waste biologically in year 2018. A useful product from this treatment is
biogas, which can be used for fueling vehicles, heating and producing electricity. Biogas
could be produced from food waste by anaerobic digestion.

Fullriggaren is a neighborhood consisting of 600 apartments in the Western Harbor in Malmo.
Food waste disposers were already installed during the construction in 2012. The food waste
disposers are installed directly in the kitchens sinks and all water from the kitchen is lead and
pumped into the tank. There are two tanks and the area is split into two systems; east and
west.

This report is a continual evaluation of the neighborhood Fullriggaren based on an earlier
study. The aim was to investigate if there is a difference in methane potential in the two
systems. The existing mass balance needed to be improved with new background levels.
Therefore a small literature study regarding nutrients from kitchen sinks was performed. An
investigation about the avoidable food waste in kitchen sinks included an estimate of the
distribution of every product in each waste category. This was based on the result from a
report where the amount of avoidable food waste was poured into the sink and then measured
in randomly selected households. The purpose with this study was to obtain a reliable
background value to use in the mass balance.

The methane potential was measured in three bio methane potential (BMP) tests. The food
waste from the western system generated more methane than the food waste from the eastern
system, 593 respectively 543 Nml CH./g VS. During the three performed BMP-tests,
differences between the eastern and the western tank were observed. Compared to earlier
studies, the result shows the opposite with highest methane production in the eastern tank.
The conclusion is that the amount methane gas varies in different time occasions and seems to
depend on the composition of the food waste during each sampling.

Information about nutrients in kitchen sinks was found in literature but most of the references
were old and the studies had been performed in different ways and in different countries,
which made it difficult to compare them. Values from a Swedish report in 1994 were
considered the most reliable ones and were later used in the mass balance.

An attempt to improve the existing mass balance, which was initiated in a previous study, was
conducted. New values, from both literature and new analysis were therefore used. The result
indicated large differences for nitrogen but low differences for phosphorous. The mass
balance also showed that the majority of TS and COD were transported away in the outflow.

Except for more analysis at Fullriggaren, updated research about nutrients in Swedish
kitchens sinks would be necessary to further improve the mass balance since values that were
used in this mass balance were from a day care center in 1994. Investigations of food waste
from households in present time would further increase the reliability.






Sammanfattning

Att samla in, behandla och utnyttja matavfall dr onskvirt i ett samhélle for att ta vara pa alla
resurser och dértill uppnd miljomal om atervinning. Ett etappmal &r att dtervinna 50 % av
matavfallet biologiskt ar 2018 och dédrmed utvinna biogas som kan anvindas som brinsle; for
fordon, uppvarmning och elproduktion. Biogas kan bland annat framstéllas fran rétning av
matavfall.

Kvarteret Fullriggaren &r ett bostadsomrade med 600 ldgenheter i Vastra Hamnen i Malmo
dir matavfallskvarnarna installerades redan vid nybyggnationen 2012. Matavfallskvarnarna ar
installerade direkt till koksvaskarna och allt vatten fran koket leds och pumpas direkt till
uppsamlingstanken. Det finns tvd uppsamlingstankar och bostadsomradet &r saledes indelat i
tva slingor; Ostra och vistra.

Denna rapport dr en fortsatt utvirdering av kvarteret Fullriggaren baserat pd en tidigare studie.
Syftet var att vidare utreda om det finns en skillnad i metanpotential i avfallet fran de tvé olika
slingorna. Den existerande massbalansen behdvde forbéttras med hjdlp av nya
bakgrundsvarden. Darfor gjordes en litteraturstudie om kdksavlopps bidrag av naringsdmnen.
Dessutom gjordes en undersdkning kring néringsdmnen i koksavlopp som innefattade
uppskattning av fordelning av produkter inom respektive avfallskategori. Detta baserades pa
resultat frdn en rapport dir méingden onddigt matavfall som hills ut 1 vasken mittes i
slumpmassigt utvalda hushall. Syftet med denna litteraturstudie var att fa fram ett
representativt bakgrundsvérde att anvanda till att forbéttra massbalansen.

Metanpotentialen mattes 1 tre r6tforsok. Den vistra slingans avfall genererade mer metangas
an avfallet frdn den Ostra slingan, 593 respektive 543 Nml CH4/g VS. Under de tre
rotforsoken som utfordes sigs att skillnaden mellan Ostra och vistra tanken varierade och
jamfort med Bissmont, et al. (2015) ar resultatet det motsatta, det vill sdga att den Ostra tanken
producerar mer metangas dn den véstra. Slutsatsen blir att mdngden metangas varierar fran
tillfélle till tillfdlle och verkar bero pd sammanséttningen av matavfall under respektive
provtagning.

Information om nédringsvérden 1 koksavlopp aterfanns i en del litteratur men de flesta kéllor
var dldre och undersokningarna hade utforts pa varierande vis och i olika lander vilket gjorde
de svéra att jimfora. Viarden framtagna i1 Sverige dr 1994 ansdgs som mest tillforlitliga och
anvindes senare 1 massbalansen.

Massbalansen som tidigare paborjats forsokte forbattras med nya vérden, bade fran litteratur
och frin nya analyser. Resultatet fran denna visade pd stora skillnader for kvive, men sma
skillnader for fosfor. Massbalansen visade ocksa att majoriteten av TS och COD forsvinner i
utloppet.

Forutom fler analyser i Fullriggaren skulle uppdaterad och fornyad forskning om
niringsinnehdll 1 svenska koksavlopp kunnat forbéttra massbalansen ytterligare dd vérden
som anvindes i denna massbalans var utforda i ett daghem ar 1994. Undersdkning i ett
hushéll 1 nutid skulle hdja tillforlitligheten ytterligare.
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1 Bakgrund

Forbrénning av fossila brinslen medfor en 6kad koncentration av vixthusgaser i atmosfaren.
Dessa gaser generar en forstarkt vaxthuseffekt med 6kad medeltemperatur pa jorden till f6l;jd.
Denna temperaturdkning leder till fordndringar i ekosystem och péverkar dven klimatet med
naturkatastrofer och extrema viadersituationer (IPCC, 2015).

Genom att konvertera till andra energikillor, till exempel fornybara energikillor, kan
vixthuseffekten 1 bédsta fall bromsas och konsekvenserna minska. 20 % av den totala
energikonsumtionen i EU ska vara fornybar r 2020 (European Commision, 2014). Biogas dr
en fornybar energikélla och har en betydande del 1 detta mal. I Sverige kommer den storsta
mingden biogas fran rotning av slam fran avloppsreningsverk (Jarvis & Schnurer, 2009).
Matavfall stod for 3,8 % av den totala méngden rotat biogassubstrat ar 2013
(Energimyndigheten & Energigas Sverige, 2014) och ger inte bara ett hallbart brinsle utan
dven en atervinning av det biologiska avfallet.

Avfallsmingderna Okar for varje ar och resursitervinning ar viktigt for att minska
anvindandet av ramaterial (Avfall Sverige, 2014). EU har utfirdat ett avfallsdirektiv som
varje medlemsland maéste folja (Naturvardsverket, 2015a). Agerande ska ske efter
avfallshierarkin vilket innebér att avfallets uppkomst forst och framst ska forebyggas, 1 annat
fall ska det i fallande ordning ateranvédndas, materialatervinnas, energidtervinnas och det sista
alternativet dr deponering. Enligt Avfallsforordningen &r det i Sverige forbjudet att deponera
bade utsorterat brannbart avfall och organiskt avfall (Miljodepartementet, 2011).

I svenska hushall slingdes det i genomsnitt 81 kg matavfall per person ar 2012
(Naturvardsverket, 2014). Langt ifran allt kdllsorterades, endast 31 % atervanns 2013 med
biologisk behandling. Malet 4r en atervinningsgrad pd 50 % till 2018 (Naturvérdsverket,
2015b). Mycket hélls ocksa ut i avloppen. En enkétundersokning utford av Sérme, et al.,
(2014) visade att 26 kg matavfall spolades ner 1 avloppen per person och &r. Majoriteten av
detta uppskattades som onddigt avfall. Med denna statistik och vetskapen om att manga
brukare upplever papperspasarna som ohygieniska och svara att anvénda rétt, finns incitament
for matavfallskvarnar.

Anvindandet av matavfallskvarnar dr en enkel metod som inte ger problem med odor eller
andra praktiska olampligheter, som till exempel att pasen gar sonder. Intresset for dessa har
okat de senaste aren och det finns dérfor incitament for byggnadsherrar och kommuner att
undersdka om dessa kan installeras 1 nybyggnationer och i redan befintliga hus.

1.1 Fullriggaren

Kvarteret Fullriggaren dr ett bostadsomradde med 600 ldgenheter i Vastra Hamnen 1 Malmg.
VA SYD idr VA-organisationen som ansvarar for detta omrédde. Matavfallskvarnarna
installerades redan vid nybyggnationen. Légenheterna fick dd tva olika ledningar for
grévatten; en frdn koket och en frdn badrummet. Matavfallskvarnarna ar installerade direkt 1
koksvasken och allt vatten frn koket leds och pumpas direkt till uppsamlingstanken.

P& grund av det stora antalet ldgenheter finns det tva uppsamlingstankar och bostadsomradet
ar séledes indelat 1 tva slingor; Ostra och véstra.



De tva tankarna dr uppbyggda pa olika sitt, se figur 1.1. Den véstra slingans tank har till
skillnad fran den Ostra slingans tank, en forsedimenteringstank. I den forsta och storre delen
av tanken sjunker matavfallet till botten och resterande vatten leds vidare till nésta avdelning i
tanken. Den mindre och sista delen av tanken fungerar som en fettavskiljare, dér fett och slam
ansamlas pa ytan medan vattnet rinner vidare och ut i ledningsnitet till reningsverket.
Tankarna toms var fjirde vecka med en slamsugbil som transporterar det kvarnade
matavfallet till VA SYD:s biogasanldggning vid Sjolunda Avloppsreningsverk i Malmo.
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Figur 1.1. De tva olika uppsamlingstankarna. Den vdstra (provtagningspunkterna WI1-W4)
har en forsedimenteringstank medan den ostra slingans tank (provtagningspunkterna E1-E4)
inte dr utrustad med det. Bild med tillatelse fran Mimmi Bissmont (2014).

Tidigare analyser har visat pd en ofullstaindig massbalans med relativt stora variationer mellan
ingdende och utgdende niringsdmnen i bade Ostra och vistra tanken. De tva tankarna har
ocksa gett olika stor metanpotential. Den Ostra tanken har en 18 % hogre metanpotential och
nigon logisk forklaring har inte kunnat faststillas. Det finns dven en pH-skillnad. Ostra
tanken ligger 1 pH-enhet under den vistra tankens virde.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet var att utvdrdera systemet, bdde géllande tankuppbyggnad och -forvaring,
niringsinnehdll och metanpotential. Genom mitningar av pH och ndringsdmnen som SS,
VSS, COD, CODyg;, N-tot och P-tot i inkommande och utgdende vatten undersoktes om det
fanns ndgon skillnad i de tva tankarna. Med dessa virden undersoktes ocksa om det gick att
forbdttra massbalansen.

1.2.1 Fragestillningar
e Vilket utbyte av metangas kan uppnas i Ostra och viéstra tanken?
o Finns det ndgra skillnader och vad beror det 1 sa fall p4?
e Varierar néringsinnehéllet vid olika tomningstillféllen?
o Skillnad mellan 6stra och véstra tanken? Vad beror det i sa fall pa?
e Vad bidrar koksavlopp och diskvatten med?
e Finns det en pH-skillnad i dstra och vistra tanken?

1.2.2 Genomforande
Inledningsvis gjordes en litteraturstudie om koksavlopps bidrag av nidringsdmnen for att
senare kunna forbattra den existerande massbalansen.

Prov togs ut vid tva tillfédllen, 23 februari och 23 mars.



Analyser av niringsdmnen och metanpotentialforsok utfordes i labb pa VA-teknik pa
institutionen for kemiteknik, LTH. Metanpotentialen undersoktes med tvd rotforsok enligt
metod beskriven av Hansen, et al. (2004). Ett prov togs dven ut i syfte att analysera
ndringsdmnena i utgdende vatten.






2 Litteraturstudie

2.1 Anaerob nedbrytning

Anaerob nedbrytning, det vill sdga nedbrytning utan syre, kallas dven for rétning. Denna
process utfors av ett stort antal olika arter av mikroorganismer. De har ett starkt samarbete
och ar ytterst kinsliga for forandringar. Ett bra substrat har en varierad sammansittning for att
gynna flera olika organismers tillvixt. Mikroorganismerna krdver ocksd en gynnsam
omgivande miljo. Denna varierar dock mellan olika arter och darfor ar det viktigt att
processen gynnar storsta mojliga antalet mikroorganismer. Viktiga parametrar &r pH,
temperatur, saltkoncentration och syrehalt. (Jarvis & Schnurer, 2009)

2.1.1 Hydrolys

I hydrolysen bryts ndringsdmnena ner till mindre molekyler som blir tillgingliga som substrat
for mikroorganismerna. Fett bryts ner till fettsyror, protein till aminosyror och socker till
enkla sockerarter med hjilp av enzym som mikroorganismerna sjilva utséndrar. Aven olika
alkoholer bildas. (Jarvis & Schnurer, 2009)

2.1.2 Fermentation

Alla produkterna, forutom fettsyrorna, fran hydrolysen i foregdende steg anvinds som kol och
energikédlla 1 fermentationsreaktioner. I dessa bildas organiska syror, alkoholer, ammoniak,
koldioxid och vitgas. Substratets sammansittning och vilka mikroorganismer som &ir
nédrvarande dr avgorande for vilka produkter som bildas i detta steg. Omgivningsforhéllandena
spelar ocksa stor roll for vilka produkter som bildas, &ven om samma mikroorganismer ar
nirvarande. (Jarvis & Schnurer, 2009)

2.1.3 Anaeroba oxidationer

Fermentationens produkter bryts vidare ner 1 anaeroba oxidationer. I detta steg dr samarbetet,
syntrofin, mellan dessa organismer och de metanbildande mikroorganismerna i nésta steg
mycket viktigt. Under de anaeroba oxidationerna bildas vétgas, koldioxid och flyktiga
fettsyror. En for stor koncentration av vidtgas goOr att oxidationerna avstannar. De
metanbildande mikroorganismerna konsumerar vitgas och haller koncentrationen pé en lagom
niva for att de anaeroba oxidationerna ska fortga. (Jarvis & Schnurer, 2009)

2.14 Metanbildning

I detta steg omvandlas vitgas, koldioxid och flyktiga fettsyror till biogas som bestar av
metangas och koldioxid. Detta utfors av en grupp mikroorganismer fran sliaktet arkea som
kallas metanogener. Bland dessa dr det de sa kallade acetotrofa metanogenerna som generar
mest biogas, upp till 70 %. Acetat klyvs och bildar metan och koldioxid i acetogenernas
metabolism. En annan typ av metanogener dr hydrogenotroferna som anvénder vétgas och
koldioxid som substrat for att bilda metangas. (Jarvis & Schnurer, 2009)

2.1.5 Flyktiga fettsyror

Flyktiga fettsyror (VFA) ar bade produkter i den anaeroba oxidationen och substrat till
metanogenerna som producerar metangas. En 6kad mangd flyktiga substanser i en anaerob
process Okar ocksd méngden producerade VFA. Flyktiga fettsyror padverkar ocksa alkalinitet
och pH. Den optimala koncentrationen av VFA for metanogener ar 50-500 mg/l (H. Gerardi,
2003)



2.2 Matavfall som substrat

Matavfall ger vanligtvis ett hogt utbyte av metan da det dr ett varierat substrat som kan
tillgodose manga olika typer av mikroorganismer. Samrotning med andra substrat kan hoja
metanutbytet ytterligare da substratet blir &n mer varierat (Jarvis & Schnurer, 2009).

Vanligtvis har matavfall en hog TS-halt vilket fGrsvarar en kontinuerlig inmatning i
rotkammaren. Darfor brukar matavfallet spadas till en pumpbar vétska for att lattare kunna
tillsdttas 1 processen (Jarvis & Schnurer, 2009). Den vanligaste rotningsmetoden med
matavfall dr enstegsrotning i en CSTR-tank (continously stirred tank reactor). Matavfallets
sammansdttning kan variera beroende pa ort och arstid och dirmed ocksa potentialen for
produktion av biogas. (Jarvis & Schnurer, 2009)

For vissa substrat har det visat sig att det verkliga metanutbytet dr hogre &n det teoretiska.
Detta visar pa osdkerheten 1 att faststilla en metanpotential utifran en grov
substratkarakterisering. Vidare menar Carlsson & Uldal (2009) att det verkliga metanutbytet
fis genom att gora kontinuerliga rotforsok med det specifika substratet och en bedomning av
substratets Ovriga egenskaper ska goras for att avgora materialets ldmplighet som
biogasréavara.

Carlsson & Uldal (2009) forklarar forhdllandet mellan kol och kvdve som viktigt for
mikroorganismernas tillvaxt. Ett 6verskott pa kvive (lag C:N-kvot) ger en hog tillvixt av
mikroorganismer och dirmed en snabb nedbrytning, men risk finns att for mycket ammonium
bildas som kan inhibera processen. Ett underskott pa kvidve (hog C:N-kvot) ger en liten
méngd mikroorganismer och dirmed tar nedbrytningen ldngre tid. Det &r dven viktigt att ta
hénsyn till vilka former kol och kvéve ér 1. Kol kan finnas tillgéngligt 1 form av socker som ar
lattare att brytas ner av mikroorganismerna in till exempel lignin som inte kan brytas ner
anaerobt. Detsamma géller dven for det organiska kvdvet som ocksa kan brytas ner olika
snabbt beroende pa vilken form det &r i.

Den optimala C:N-kvoten ligger runt 20 for anaeroba rétningsprocesser. En kvot under 15
eller 6ver 30 genererar problem enligt ovan. Killsorterat matavfall frdn hushall har en C:N-
kvot som ligger mellan 19-32. En samrétning kan dven ge en mer optimal C:N-kvot.
(Carlsson & Uldal, 2009)

2.3 Koksavlopp och diskvattens bidrag av niringsimnen

Sundberg, et al. (1995) beskriver flera undersdokningar och métningar av néringsimnen i
hushéllsavlopp. Bland annat dr det gjort métningar pa BDT-vatten hos hushallen 1 en ekoby.
Aven mitningar p4 koksavlopp dr gjorda men d& i tre olika storkok med 18, 300 respektive
500 tillagade portioner per dag. Litteraturstudier av samma fOrfattare dr ocksa utforda for att
fa fram schablonvérden for niringsimnen 1 BDT-vatten. De resultat som redovisas 1 tabell 2.1
ar fran en undersokning i ett daghemskdk med 18 lagade portioner per dag. Dessa virden ér
av forfattaren konverterade till tillforseln av ndringsdmne per capita och dag.



Friedler & Butler (1996) rapport inkluderar tvd undersokningar som bada utforts i hushall i
norddstra England. I den forsta méttes endast vattenkonsumtionen for respektive facilitet 1
hushallet. I den andra undersokningen méttes ndringsdimnen for varje facilitet genom
regelbundna métningar i elva 24-timmarssessioner. Denna undersdkning visade ocksa hur stor
variation det ar for varje facilitet. Koksavloppet var den med hogst variation i
niringssammansséttning. De presenterar sina resultat i enheten mg/anvandningstillfille vilka
sedan Almeida, et al. (1999) konverterar till g/m’ genom en sammanstillning av
undersdkningen som Butler (1993) utfort. Den senare undersdkningen har fokuserat pa antalet
anvindningar samt storleken pa flodet per dag fran varje facilitet i hemmet.

Friedler (2004) gjorde en undersdkning i Israel dér alla faciliteter i hemmet utom toaletten
mattes. Koksavloppet pekades ut som den storsta kidllan till de flesta ndringsimnena. Det
utgjorde dven det storsta flodet med 26 %. Tillsammans med diskmaskin utgjorde flodet fran
koket 31 % av den totala médngden grévatten. Enligt deras egen sammanstillning av
litteraturviarden for respektive niringsimne kan det noteras att undersokningen i Israel
genererar hogre virden for diskmaskinen men légre virden for sjdlva koksvasken.

En undersokning gjordes pé ett universitet i England dér 40 studenter bodde tillsammans i ett
storre hushall (Surendran & Wheatley, 2007). Det presenteras dven védrden fran hushall som
mitts under 10 ménader. En total vattenkonsumtion finns endast redovisad for dessa hushall.

Gillande méingden vatten som anvédnds per person och dag i koket presenterar Sydvatten
(2014) ett véirde pa 45 1/p/d. I en flodesmdtning som utfordes pa Fullriggaren av Bissmont, et
al. (2015) visade den vistra slingan en vattenforbrukning pa 41 1/p/d och den 6stra slingan 30
I/p/d. Det senare beddmdes som mindre tillforlitligt och darfor anvindes 41 1/p/d i
massbalansen som utfordes av samma forfattare.

Resultaten for samtliga beskrivna undersokningar presenteras 1 tabell 2.1.

Tabell 2.1. Sammanstillning over litteraturviirden for total volym och ndringsimnen i
koksavlopp.

(Sundberg, (Almeida, et (Friedler, 2004) (Friedler, 2004) (Surendran & Wheatley,

et al., 1995) al., 1999) Inkl. diskmaskin  Exkl. diskmaskin  2007) Inkl. diskmaskin
Volym (I/p/d) 23 13,3 30 25 36,5
Enhet g/p/d mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
COD 15,3 1079 2636 1340 936
BOD BOD; 8,9 1589 890 536
NH, 0,004 6 0,6 4,6
NOy3 5,8 0,45
N-tot 0,31
PO,> 26 559 22 15,6
P-tot 0,073
VSS 196 883 459
SS 3,1
TS 4091 1272




Aven matavfall bidrar med niringsdmnen i koksavloppen. Matavfallet kan delas in i tva
kategorier; onddigt och oundvikligt. Onddigt matavfall dr sadant som skulle kunna fortiras
men som av nagon anledning blivit over fran en maltid eller blivit for gammalt. Oundvikligt
matavfall innefattar spad-, kok- och skoljvatten.

Sorme, et al. (2014) gjorde enkdtundersdkningar 1 2050 slumpméssigt utvalda hushall. Dessa
hushall skulle uppskatta hur mycket matavfall de spolade ner i koksavloppet per dag i totalt
fyra dagar. Hélften av hushallen matte forsta delen av veckan och hélften av hushéllet maétte
andra delen av veckan. De hade sju olika livsmedelskategorier att ange och det var endast det
onddiga som skulle métas. Hushallen hade inte matavfallskvarnar installerade.

Resultatet frdn Sorme, et al. (2014) visar endast vilken typ av matavfall som spolas ner samt
totala vikten av detta. I genomsnitt hélls det ut 26 kg onoddigt matavfall per person och ar.
Generellt hiller hushall med fler personer ut mindre per person dn hushéll med farre boende.
Undantaget dr hushall med tva personer som héller ut mindre @n de med tre boende. Av
hushéllens totala mingd matavfall &r det 23 % som hills ut via avloppet. Av den totala
mingden som hélls ut 1 avloppet dr de storsta andelarna kaffe/te (40 %), mejeriprodukter (25
%) och ovriga drycker (saft, 14sk, alkohol) (10 %).

2.4 Matavfallskvarnar

System med matavfallskvarnar kan vara uppbyggda med tillhorande tank som toms
regelbundet, eller kopplas direkt pa ledningsnétet (Davidsson, et al., 2011). Det sistnimnda &r
inte tillitet 1 VA SYD:s ledningsnédt dd ledningsnitet har for liten gradient pa grund av
topografin (VA SYD, 2014). Dessutom skulle de okade méngderna organiskt material
medfora extra kostnader for reningsverket genom Okad kemikalieanvdndning och mer
underhall.

En forstudie av Stockholm Vatten (2008) beskriver att matavfallet rivs i sma bitar med hjilp
av skir liknande rivjdrn. Innan matavfallet skdljs ner 1 roren passerar det en hdlskiva med 4-5
mm 1 diameter. Vattenforbrukningen 6kar endast marginellt ndr matavfallskvarnar installeras
och den genomsnittliga 6kningen har uppskattats till 3-6 I/hh/dygn.

24.1 Fullriggarens system

Tankarna pa Fullriggaren dr uppbyggda enligt figur 2.1. Vistra tanken har utdver denna tank
aven en forsedimenteringstank. Det inkommande vattnet med malt matavfall kommer in och i
forsta tanken sedimenterar slammet till botten. I nésta kammare avskiljs fettet och flyter upp
till ytan. Utloppet sker i nedre delen av tanken och rinner vidare ut pd ledningsnétet till
reningsverket.

Fullriggaren ar ett fullskaligt projekt som har varit igdng sedan nybyggnationen 2012.
Tankarna har tomts var fjirde vecka men frdn och med april 2015 téms de var tredje vecka
(Svensson, 2015).



Oppningar fér témning/rengéring

Inlopp % rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr n 1P Utlopp

Kopplat till
Fett spillvattendedning

Slam J

Sedimentationsdel Fettavskiljardel

Figur 2.1. Principskiss over tankarnas uppbyggnad. Bild med tilldtelse fran Davidsson, et
al.(2011).
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3 Metod

Prov frén tankarna togs ut totalt tva ganger, februari och mars. Rotforsok paborjades tva dagar
senare. Nodvindiga analyser som pH-métning och bestimmande av TS och VS utfordes
samma dag, likasé samlingsprovet gjordes samma dag. Analyser av niringsdmnen pabdrjades
nér rotforsoket var igdngsatt.

Under forsta provtagningen i februari togs det endast ut prov fran tankinnehallet strax innan
tomning. [ mars togs totalt tre typer av prover fran respektive tank:

e Tankinnehall
e In- och utflode
e Tankinnehdll 3 timmar efter tdmning

3.1 Insamling och behandling av ymp och substrat

Infor bdda rotforsoken hamtades ymp (slam med nddvéndiga mikroorganismer) fran en aktiv
rotkammare péa Killby Avloppsreningsverk i Lund fem dagar innan for att en avgasning skulle
hinna ske. Ympens TS och VS-halt analyserades.

Prover fran tankinnehéllet togs ut cirka en timme innan tankarna tomdes, alltsd efter en
lagringstid pa 4 veckor. Ett representativt prov med ett Wincklerror (Bissmont, et al., 2015)
togs ut fran varje provtagningspunkt (W1-W4 och E1-E4) i respektive tank, se figur 1.1 och
figur 3.1.

Figur 3.1. Wincklerroret fyllt med matavfall under en provtagning.
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Totalt fyra hinkar med prov togs ut fran varje tank. For att fa ett representativt prov for varje
tank gjordes ett samlingsprov for den Ostra respektive vistra tanken. Proven fran alla fyra
hinkarna blandades da proportionellt enligt volymen for respektive provtagningspunkt som
kan utldsas i tabell 3.1. Dessa samlingsprov anvindes sedan som substrat i rdtningen.
Samlingsproven var nodvéndiga for att fa ett representativt prov sa likt som det blir i
verkligheten nir tanken toms 1 sin helhet och innehallet transporteras till rotanlaggningen.

Tabell 3.1. Volymfordelningen i viistra och ostra tankens olika provtagningspunkter, enligt
figur 1.1 (Bissmont, et al., 2015).

Vistra W1 W2 W3 W4 Total tankvolym
Delvolym 72 % 5,8 % 11,7 % 10,5 % 7,1 m’
Ostra El E2 E3 E4 Total tankvolym
Delvolym 25,4 % 25,4 % 25,4 % 23,8 % 56m’

Nér tankarna tomts togs nya prover ut cirka tre timmar efter tomning. Det fanns fortfarande
kvar lite matavfall och vatten 1 botten direkt efter tomning. Den véstra tanken har en stor
forsedimenteringstank som hade fyllts till 25 % vilket medforde att de andra facken inte
hunnit fyllas alls. I den Ostra tanken togs det ut prov frin de tre forsta provtagningspunkterna
men méingden var som storst i det fOrsta facket, dirifrdin ocksd analyserna gjordes. Da
forsedimenteringstanken for vistra slingan 4r 5 m’ stor hade inte tankinnehéllet hunnit rinna
over till den andra provtagningspunkten i véstra tanken ndr prov togs ut tre timmar efter
tomning.

3.1.1 Analyser

Analyser av COD, N-tot och P-tot utférdes med Dr Hach Lange med foljande etikettnummer;
LCK114, LCK238, LCK338 och LCK350. Matavfallet frin tankarna mixades ordentligt
innan analys och alla 6vriga fraktioner spiddes till lamplig koncentration for att kunna métas
inom det angivna intervallet frain Dr Lange for respektive analysenhet.

For analys av VFA, SS, VSS och CODg; anvéndes filterpapper med en porstorlek péa 0,45 pm.
Efter filtrering torkades papperna i 20-24 h 1 105 °C och efter vdagning kunde SS réiknas ut.
VSS réiknades ut efter glodgning 1 2 h 1 550 °C och efterfoljande vigning. Analys av CODg
utfordes med Dr Hach Lange med etikettnummer LCK114.

TS beréknades genom att vdga kvarvarande méngd av prov efter torkning i 20-24 h i ugn med
temperatur 105 °C. Vigning och bestimmande av forlusten av provmingd efter glodgning 1 2
h 1550 °C gav VS.

Prov for VFA filtrerades, 0,9 ml togs ut och konserverades med 0,1 ml fosforsyra. 0,2 pul av
sammansittningen analyserades sedan i1 en gaskromatograf med en HP-FFAP kolonn
((CTA19095F-123E) 30 m X 0,530 mm X 1,00 uM), temperaturgrins 60 - 240 °C.
Injektortemperatur var 180 °C och FID 260 °C. Kvévgas utgjorde béarargasen med ett flode pa
67 ml/min.
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3.1.2 Rotforsok

De tva rotforsoken utfordes baserat pd metoden beskriven i Hansen, et al., (2004). Rotforsoket
utfordes mesofilt 1 37°C. Totalt 4 g VS frdn ymp och substrat férdelades 1 flaskor déar 60 % av
VS kom frén ympen och 40 % fran substratet. Matavfallet fran tankarna utgjorde substratet i
forsoken och innehdllet 1 hinkarna omrordes ordentligt innan méngden substrat méttes upp.
Flaskorna fylldes upp med vatten till en total mangd vitska av 400 ml under det forsta
rotforsoket och 500 ml under andra rotforsoket. Efter uppvigning av substrat, ymp och vatten
skoljdes flaskorna med kvdvgas 1 ett par minuter innan titslutande korkar sattes pa och
flaskorna sattes 1 ett virmeskdp med 37°C. Rotforsoken fortgick 1 37 respektive 41 dygn.

Vid forsta rotforsoket rotades bade prov uttagna i februari 2015 och prov som togs ut hdsten
2014 och som sedan dess varit frysta. Vid andra rotforsoket rotades prov uttagna 1 mars 2015.
Ymp hiamtades frdn Kéllby Avloppsreningsverk som avgasade i fem dygn innan rotforsoken
startades. Som referenssubstrat anvidndes cellulosa for att kontrollera att ympen holl god
kvalitet. Gastita flaskor med en totalvolym pa 2 liter anvandes. Forhdllandet mellan ymp och
avfall var 3:2 pd VS-basis. Rotforsoken fortgick 1 37 respektive 41 dygn. Metangasen fran
flaskorna togs ut med en trycktét spruta och gasen analyserades i en gaskromatograf (Varian
3800 med en termisk konduktivitetsdetektor (TCD) och 2,0 (length), 1,8 (diameter), 2,0 mm
(film) HAYESEP nétkolonn).

Figur 3.2. Bilden visar en tvdlitersflaska Figur 3.3. Ndrbild pa korken och
med ymp, substrat och vatten. Ett gasprov den trycktdta sprutan.

togs ut ur flaskan med en trycktdt spruta

som sedan analyserades i GC:n
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3.1.3 Massbalans

Tidigare berdkningar visar pa att massbalansen behover forbittras. I ett forsok att balansera
massbalansen gjordes en litteraturstudie pa innehéllet 1 en rapport fran Naturvardsverket
”Mingd mat och dryck via avloppet” (Sorme, et al., 2014). Rapporten lamnar uppgifter om
hur mycket onddigt matavfall frén varje livsmedelskategori som spolas ner i koksavloppet per
person och ar, men dven hur dessa siffror varierar med hushallens storlek. I Fullriggaren bor
det 1 genomsnitt 2,4 personer per hushall (Bissmont, et al., 2015) och motsvarande siffra fran
Sorme, et al. (2014) anvindes. For varje livsmedelskategori uppskattades ett antal produkter
samt deras procentuella anvindning. Information om naringsinnehall for respektive produkt
hittades i Livsmedelsverkets databas (Livsmedelverket, 2015b).

I flodesmidtningar som utférdes av Bissmont, et al. (2015) 1 Fullriggaren var
vattenforbrukningen 41 I/p/d. Detta virde anvindes i berdkningen for onddigt matavfall
baserat pd Sorme, et al. (2014). Ett forhallande mellan kvédve och protein pd 6,5 anvéndes i
denna berékning (Livsmedelsverket, 2015a). Se bilaga 1 for detaljerad utrdkning.

Mer praktiska forsok for att forbéttra massbalansen gjordes ocksa genom att ta prov pa in- och
utflodet fran tankarna samt att ta ut prov tre timmar efter tankarna blivit tomda och innan
ndgon avskiljning hunnit ske, och analysera nédringsvdrdena i dessa. Ett forsok att balansera
massbalansen genomfordes dven med dessa varden.
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4 Resultat och diskussion

Matavfallet fran tankarna visar en varierande sammanséttning for COD, N och P enligt tabell
4.1. COD varierar mest, med 39 % skillnad mellan hogsta och ldgsta virdet. Ndgot samband
kan inte utldsas mellan matavfallet i den Ostra och vistra tanken eller mellan det forsta och
andra miéttillfallet. Kvéve och fosfor varierar inte i lika stor utstrackning. TS, VS och pH-
vérdet haller sig ddremot pad samma niva. Enligt Bissmont, et al. (2015) utgér CODy; cirka 10
% av totala koncentrationen COD, vilket innebér att 10 % av COD finns 1 16st form.

Matavfallet verkar alltsd variera mycket och dessa skillnader géller dven i jaimforelse med
Bissmont, et al. (2015). Det gor det svart att forutspad hur sammanséttningen kommer vara vid
varje tomningstillfélle. En trolig forklaring till denna skillnad ar att hushéllens matavfall
varierar for varje manad, samt att mitosikerheten dr hog da {4 analyser gjorts.

Tabell 4.1. Koncentration av olika parametrar i matavfallet i tankarna for respektive
samlingsprov.

COD (mgl) N(mgl) P@mgl  TS(%) VS(%) pH

0 (24/2) 65022 1330 115 4,36 97,9 4,60
V (24/2) 85634 1328 131 4,66 96,8 4,68
0 (26/3) 86753 1188 134 5,45 96,4 4,62
V (26/3) 52997 1341 92 3,17 96,9 4,82

4.1 Metanpotential

Den teoretiska metanpotentialen for de respektive tankarna och for cellulosan bestaimdes av
Bissmont, et al. (2015) efter analys av fett, protein och kolhydratinnehall och kan ses i tabell
4.2. Hér visar matavfall fran den Ostra tanken stdrst potential. Sammanséttningen av fett,
protein och kolhydrater har endast analyserats en gdng men innehéllet i tankarna kan antas
variera och dd pdverka ndringsinnehdllet. Metanpotentialerna kan darfor ockséd antas variera
nagot fran de olika tomningstillfillena.

Tabell 4.2. Teoretiska metanpotentialer for respektive tank bestimda av Bissmont, et al.
(2015) samt teoretisk metanpotential for cellulosa.

Nml CH,/g VS
Ostra 655
Vastra 627
Cellulosa 415

Rotforsoken visar en potential pa 573-632 Nml CH4/g VS. Resultaten kan ses 1 tabell 4.3 och
tabell 4.4 dar dven utbytet av den teoretiska metanpotentialen presenteras. Matavfallet fran
den vistra tanken visar hogre metanpotential dn det fran den Ostra varav ett resultat &r ndgot
hogre dn det teoretiska. Metanpotentialen frdn matavfallet i den Ostra tanken uppnar inte de
teoretiska véirdena. De teoretiska virdena dr endast utrdknade frén ett provtagningstillfille av
Bissmont, et al. (2015). Detta medfor att dessa vérden inte Overensstimmer helt for
matavfallet under dessa provtagningar och ska darfor endast ses som riktvéarden.
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Tabell 4.3. Metanpotentialer samt utbytet for Tabell 4 4. Metanpotentialer samt utbytet for

den vdstra tanken. den Ostra tanken.
Nml CHy/g VS Utbyte Nml CHy/g VS Utbyte
Viistra 2014 574 92 % Ostra 2014 573 87 %
Vistra feb 632 100 % Ostra feb 2015 573 87 %
Vistra mars 573 91 % Ostra mars 484 74 %
Medelvirde 593 95 % Medelvirde 543 83 %

Metanpotentialen for respektive rotforsok kan ocksa ses i1 figur 4.1, figur 4.2 och figur 4.3. Dé
forsoket utfordes i triplikat kunde de flaskor som avvek mycket frdn de andra uteslutas fran
det slutgiltiga resultatet da det &r troligt att dessa flaskor lackte eller pd annat vis inte lyckades
producera gas i enlighet med de andra tvé flaskorna. Matavfallet dr inte heller homogent dé
det inte finfordelades innan rétforsoket vilket ocksa kan leda till ojimna resultat for samma
substrat. Under uppmétningen av substrat kunde storre bitar av matavfallet komma ned i
flaskan. Metanpotentialen kan paverkas rejilt om till exempel en bit fett utgor en stor del av
det uppmaitta substratet. Matavfallet har tagits ut i flera steg innan uppmaitning 1 flaskorna,
vilket ger en viss osdkerhet da varje uttagning ger utrymme for avvikelser och inhomogenitet.
En del mitningar gav hoga standardavvikelser vilket kan bero pa storre avvikelser mellan
flaskorna men dven métosdkerhet hos GC:n.

Proverna fran 2014 hade varit frysta i fem ménader innan rotforsoket startades. Frysning ska
helst undvikas eftersom det innebir en slags forbehandling av materialet. Frysning paverkar
metanpotentialen i en oftast positiv riktning (Carlsson & Schntirer, 2011).

Proverna uttagna under hosten 2014 gav en metanpotential pa 573 och 574 Nml CH4/g VS for
Ostra respektive vistra tanken. Standardavvikelserna dr ldga vilket visar pa ett tillforlitligt
resultat. Kurvan dr inte helt utplanad i sista fasen, men dé de teoretiska metanpotentialerna ar
uppnddda &r det inte troligt att virdena skulle fortsétta stiga. Enligt Hansen, et al. (2004) &r
det okej att avbryta ett forsok tidigare dn 50 dygn om substratet uppnatt sin teoretiska
metanpotential.

16



2014

Metangasproduktion/Nml CH,/g VS

=== (stra
== \/3stra
Cellulosa
O B _,. T T T 1
0 10 20 30 40

Tid/dagar

Figur 4.1. Metanpotentialen for prover uttagna under hosten 2014 samt cellulosa.
Standardavvikelserna visas som staplar for varje mdittillfdille.

Metanpotentialen for proverna uttagna i februari 2015 ger ett resultat pa 573 och 632 Nml
CH4/gVS for Ostra respektive viéstra tanken. En del méitningar avviker frdn kurvan men dessa
viarden far ses som speciellt osdkra mitningar, d& standardavvikelsen &r hog.
Standardavvikelserna dr ocksa hogre for detta matavfall dn for proverna uttagna under 2014,
vilket dr anmérkningsvért eftersom forsoken utférdes samtidigt. En forklaring kan vara att
flaskorna med prover uttagna i februari 2015 mattes allra forst 1 GC:n vid varje maittillfélle
och att eventuella felaktiga instdllningar pd GC:n inte uppticktes fOrrdn ldngre in i
mittillfallets gang. Dessutom dr materialet inte homogent vilket kan ge storre variationer 1
néringsinnehall for varje flaska.
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Figur 4.2. Metanpotentialen for prover uttagna i februari 2015 samt cellulosa.
Standardavvikelserna visas som staplar for varje mdittillfille.
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Metanpotentialen for proverna uttagna i mars 2015 ger ett resultat pa 484 och 573 Nml CH4/g
VS for ostra respektive vistra tanken. I figur 4.3 kan det ses att speciellt en métning for vistra
tanken (dag 16) avviker fran kurvan och en trolig forklaring &r en felaktig métning dé kurvan
sedan fortsitter i enlighet med de 6vriga. Den véstra tankens innehdll visar en hdgre potential
under hela rotforsokets gang. Standardavvikelserna dr hogre under senare delen av forsoket édn
1 forsta perioden. Produktionen av gas ér ldgre under senare delen vilket kan vara anledningen
till att storre avvikelser kunde utlésas dér.
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Figur 4.3. Metanpotentialen for prover uttagna i mars 2015 samt cellulosa.
Standardavvikelserna visas som staplar for varje mdittillféille.

Bissmont, et al. (2015) presenterar ett resultat pd metanpotentialen pa 591 och 492 Nml CH4/g
VS for Ostra respektive vistra tanken. Detta motsvarade 90 % respektive 78 % av den
teoretiska metanpotentialen. Under r6tforsoken 1 detta projekt har matavfallet 1 den vistra
tanken uppvisat hogre metanpotential &n det i den Ostra tanken och de teoretiska viardena har
uppnétts med 95 % i den vistra tanken och 83 % for den Ostra tanken.

Skillnaden mellan de olika tankarna kan forklaras genom att matavfallet troligtvis varierar vid
varje tomningstillfalle. Fett-, protein- och kolhydratinnehallet har endast analyserats en géng
vilket gor det svart att dra nagra slutsatser om detta, men utifrdn de varierande resultaten for
metanpotentialen kan detta vara en rimlig forklaring. Saledes verkar inte de olika
konstruktionerna pé uppsamlingstankarna paverka metanpotentialen.

4.2 Massbalans

4.2.1 Oundvikligt och on6digt matavfall i koksavlopp

Baserat pd Sorme, et al. (2014) gjordes en berdkning av mangden nédringsdmnen frin onddigt
matavfall som spolas ner 1 kdksavloppet. Fordelningen inom respektive livsmedelskategori
uppskattades och néringsvirden for dessa hiamtades 1 Livsmedelsverkets databas
(Livsmedelverket, 2015b). Mer information om hur detta berdknades kan studeras ndrmre 1

avsnitt 3.1.3 samt i1 bilaga 1. Resultatet visas i tabell 4.5 och i figur 4.4, figur 4.5 och figur
4.6.
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Uppskattningen visar att mejeriprodukter star for den storsta andelen ndringsimnen med 41 %
torrsubstans, 43 % kvive och 53 % fosfor. Fast matavfall bidrar nést mest. Kaffe/te och ovrigt
flytande avfall bidrar med minst torrsubstans och dvriga drycker och sétt bidrar med minst
kvdve. Minst méngd fosfor genererar kaffe/te och sott avfall.

Tabell 4.5. Fordelningen av ndringsdmnen for respektive avfallskategori i méngd per hushall
och vecka baserat pad resultat fran Sorme, et al. (2014). Procentsatserna visar fordelningen

inom respektive kategori.

Livsmedelskategori TS (g/hh/v) N (mg/hh/v) P (mg/hh/v)
Kaffe/te 2,6 1 % 0,6 2% 4,7 1 %
Mejeriprodukter 76,3 41 % 14,1 43 % 251,5 53%
Ovriga drycker 15,0 8 % 0,2 1% 15,1 3%
Fast matavfall 51,6 28 % 8,2 25 % 103,7 22 %
Séas och soppa 24,0 13 % 7,7 24 % 74,0 15 %
Ovrigt flytande avfall 5.2 3% 1,7 5% 21,3 4%
Sott 10,8 6 % 0,5 1 % 8,2 2%
Summa 1854 100 % 329 100 % 478.6 100 %
Torrsubstans Kvave
Ovrigt Sott Kaffe/te Surigt Sott Kaffe/te
fiytande flytande Mejeripro
avfall

Mejeripro
dukter

Sas och
soppa

~_Ovriga

matavfall drycker

Figur 4 4. Mdngden torrsubstans i det onodiga
matavfallet som spolas ner i koksavloppet,
fordelat pa sju avfallskategorier. Exakta siffror
dterfinns i tabell 4.5.
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Figur 4.5. Mdngden kvive i det onodiga
matavfallet som spolas ner i koksavloppet,
fordelat pa sju avfallskategorier. Exakta siffror
dterfinns i tabell 4.5.
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Figur 4.6. Mdngden fosfor i det onodiga
matavfallet som spolas ner i kbksavloppet,
fordelat pa sju avfallskategorier. Exakta siffror
dterfinns i tabell 4.5.

Begréansningar i berdkningarna kring onddigt matavfall som hélls ut i vasken utgjordes av
osédkerhet kring fordelningen av produkter inom respektive livsmedelskategori. Sérme, et al.
(2014) presenterade mangder for respektive kategori av mat och dryck. Inom varje kategori
hade de exempel pa vad detta skulle kunna innefatta och utifran detta gjordes en uppskattning
av fordelningen. Siffror pa detta och presentation over hur berdkningarna gjordes aterfinns i
bilaga 1.

Mingden onddigt matavfall uppgar enligt Biogas Syd (2012) till 33 % av totala méngden
matavfall frdn hushéll. Denna undersokning utfordes 1 hushall med papperspasar som
insamlingsmetod for matavfall. Sorme, et al. (2014) uppger att av den totala méngden
matavfall i ett hushéall dr det 23 % som spolas ner i koksavloppet. Totala mangden onodigt
matavfall per hushéll och ar dr 50 % enligt Sorme, et al. (2014). D4 ar matavfall i restavfall,
papperspasar och avlopp inkluderat.

Det mesta som hélls ut i koksavloppet ar alltsd oundvikligt och innefattar skoljning, disk- och
kokvatten. Hérifran genereras ocksd de storsta volymerna varfor ocksd koncentrationen av
ndringsdmnen blir ldgre. Dessutom aterfinns troligtvis inte sdrskilt mycket niringsdmnen i
kokvatten. Skoéljning av disk samt diskvatten kan dock ténkas bidra med mer.
Néringsinnehéllet i det oundvikliga flodet ar svart att uppskatta och mita men borde
inkluderas i1 berdkningen for att fa ett rimligt totalresultat.

4.2.2 Bakgrundsvirde

Bissmont, et al. (2015) presenterar och anvinder litteraturvirde for BDT-vatten i
massbalansen for respektive ndringsdmnes bakgrundsvirde. I massbalansen i denna rapport
anviandes bakgrundsviarden fran Sundberg, et al. (1995) som redovisas i tabell 2.1. Det
utrdknade virdet for onddigt matavfall baserat pa rapport av Sérme, et al. (2014) anvindes
ocksa som en adderande faktor till bakgrundsvirdet och skillnaden presenteras darfor inom ett
intervall.
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Bakgrundsvirdena som anvindes i massbalansen ar fran ar 1995 (Sundberg, et al., 1995) och
da var den érliga forbrukningen av fosfat i disk och tvdttmedel 1500 ton respektive 3800 ton.
(Nystrom, et al., 2006). Detta motsvarar 8 g P/hh/v respektive 19 g P/hh/v. Dessa virden ar
beriknade dven pd foretag och industrier varfor det dr svért att anvinda dem direkt i
massbalans for hushéll eftersom de ar orimligt hoga. Enligt Sundberg, et al. (1995) éar
tillforseln av fosfor fran hushéllskemikalier 2,52 g P/hh/v vilket dr berdknat pa 8,8 miljoner
invanare och 2,4 personer/hh.

Fran och med den 1 januari 2017 far maskindiskmedel endast innehélla 0,3 g fosfor per
diskning vilket i1 praktiken betyder helt fosfatfria diskmedel. Fram tills dess fir de endast
innehélla 0,5 viktsprocent fosfor (Kemikalieinspektionen, 2012) vilket ger ett ungefarligt
tillskott av fosfor pad 0,3 g per hushdll och vecka enligt utrikning i ekvation 1. En
diskmaskinstablett uppskattades viga 15 gram och ett hushall antogs diska fyra maskiner en
genomsnittsvecka.

P diskningar P 1
g gar 03 g (D)

% -1 4 =
0.5%-15 diskning - hh vecka " hh-vecka

Sammanfattningsvis kan det kommenteras att tillforseln av fosfor frén diskmedel idag é&r
vildigt liten och det utrdknade virdet i ekvation 1 ligger i samma storleksordning som
bakgrundsvirdet enligt Sundberg, et al. (1995).

4.2.3 Massbalansberikning och néringsinnehall

Med anledning av de spridda védrdena for madngd vatten per dag och person behdvdes det
bestimmas ett virde som kunde anvidndas i massbalansberdkningarna. Litteratur fran Sverige
borde representera Fullriggaren bést och darfor bedomdes det uppmitta virden av Bissmont,
et al.s (2015) pé vistra slingan som mest tillforlitligt pa 41 1/p/d.

Analyser pd matavfallet i tanken gjordes i samband med provtagning for rotforsok. Vérdena
for dessa presenteras i tabell 4.1. D4 togs dven prov pd utgdende vatten vars analysresultat kan
ses 1 tabell 4.9. Dessa analyser representerar matavfall 1 tank respektive matavfall 1 utfléde 1
massbalansen. D& det utgdende vattnet endast analyserades for SS uppskattades forhallandet
enligt ekvation 2 gilla

CODo — CODgy  SS )

CODyo¢ TS

I kvoten for COD ér endast det organiska materialet inkluderat och definitionen fér SS och TS
ar summan av organiskt och inert material. Ekvationen anses 1 vilket fall ge en uppfattning om
forhallandet.

I tabell 4.6 redovisas massbalansen for vistra och Ostra tanken. De uppskattade viardena pa
ingdende matavfall i tanken dr baserade pa analys av matavfall frén ett grannomradde som
anvinder papperspasar for utsortering av matavfall. Detta utfordes en gang. Visserligen ar
detta omrade snarlikt Fullriggaren sett till familjesammansittning i hushéllen och deras vanor
kan antas vara samma, men undersokningen dr endast utford en gang vilket ger anledning att
tro att det kan variera en del. Matavfall i restavfall grundar sig pa plockanalyser utforda av
Biogas Syd (2012).
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Tabell 4.6. Massbalans fran Bissmont, et al. (2015), forbdttrad med nya bakgrundsvdirden.
Virdena presenteras i enheten vikt per hushdll och vecka. Skillnaden anges i ett intervall. Det
ldgsta virdet inkluderar litterdra bakgrundsvdirdet och onodiga matavfallet koksavloppet och
det hogre vdrdet inkluderar endast det litterdra bakgrundsvdrdet.

Viistra Ostra Killa
Massbalans (kg TS/hh/v) mars 2015 mars 2015
Matavfall i restavfall 0,22 0,22 (Biogas Syd, 2012)
Matavfall i tank 0,24 0,22
Matavfall i utflode 0,47 0,42
UT (rest + tank + utflode) 0,93 0,87
IN (uppskattat frdn grannomrade) 0,60 0,60 (Bissmont, et al., 2015)
Bakgrundsvérde 0,34 0,34 (Sundberg, et al., 1995)
Onodigt i koksavlopp 0,19 0,19

Skillnad (UT-(IN+bakgrund+(onddigt)) -0,19-(-0,01) -0,26-(-0,07)

N-balans (g N/hh/v)

Matavfall i restavfall 5,20 5,20 (Biogas Syd, 2012)
Matavfall i tank 6,98 6,12

Matavfall 1 utflode 24,59 13,79

UT (rest + tank + utfléde) 36,77 25,11

IN (uppskattat frdn grannomrade) 15,00 15,00 (Bissmont, et al., 2015)
Bakgrundsvéarde 5,21 5,21 (Sundberg, et al., 1995)
Onodigt i koksavlopp 0,03 0,03

Skillnad (UT-(IN+bakgrund+(onodigt)) 16,53-16,56 4.87-491

P-balans (g P/hh/v)

Matavfall i restavfall 0,50 0,50 (Biogas Syd, 2012)
Matavfall i tank 0,48 0,69

Matavfall 1 utflode 4,30 3,67

UT (rest + tank + utfldde) 5,28 4,86

IN (uppskattat fran grannomrade) 2,30 2,30 (Bissmont, et al., 2015)
Bakgrundsvéarde 1,23 1,23 (Sundberg, et al., 1995)
Onodigt 1 koksavlopp 0,48 0,48

Skillnad (UT-(IN+bakgrund+(onodigt)) 1,28-1,75 0,86-1,34

Resultatet fran massbalansen med avseende pa TS kan dven ses i figur 4.7. Andelen material
som sedimenterar i tanken och sedan toms och rdtas pa biogasanliggning dr endast 26 %
medan materialet som transporteras ut i ledningsnétet till reningsverket dr 49 %. Berdkningen
av mingden material som forsvinner 1 utloppet ar starkt beroende av vattenforbrukningen 1
koksavloppet. 1 foregaende studier utfordes en flodesmitning som visade ett resultat pa 41
1/p/d t6r den vistra tanken (Bissmont, et al., 2015). Den 6stra tanken uppvisade ett lagre varde
pa 30 1/p/d. Ytterligare flodesmédtningar skulle oka tillforlitligheten och ddrmed mgjligtvis
kunna sdnka andelen material som forsvinner 1 utloppet 1 teorin.
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Figur 4.7. Skiss over systemet och hur mdngden matavfall (TS) fordelas. Procentsatserna
ar ett medelvdrde for vdstra och ostra tanken fran resultat fran massbalansen. Bild med
tillatelse fran Mimmi Bissmont (2014).
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Det dr méngden organiskt material som avgdr hur mycket biogas som kan produceras. COD
ar ett ungefarligt matt pa organiskt material. Gors motsvarande uppdelning som i figur 4.7
med avseende pd COD blir resultatet enligt figur 4.8. Majoriteten av mingden COD
forsvinner alltsa i1 utloppet och transporteras till reningsverket. Det faktum att provet fran
utloppet togs ut nir tanken var full kan ha bidragit till att en 6kad miangd matavfall ldmnade
tanken. Koncentrationen av COD 1 16st form i tanken utgdér endast cirka 10 % av totala
koncentrationen (Bissmont, et al., 2015), varfor fordelningen av COD mellan tank och utlopp
borde vara annorlunda dn vad som kan ses 1 figur 4.8.

Vistra tanken Ostra tanken

20 % 33 %

T %::: oo Te
1h L4 ] &
EH i

80 % 67 %

Figur 4.8. Fordelningen av COD mellan tank och utlopp pad vdistra respektive ostra tanken.
Bild med tillatelse fran Mimmi Bissmont (2014).

Ytterligare en massbalans utférdes med virden frin tabell 4.7. Dessa prover togs ut cirka tre
timmar efter tankarna tomts. Det fanns fortfarande kvar lite matavfall och vatten i botten
direkt efter tomning, varfor resultaten inte &r riktigt tillforlitliga eftersom det nya inkommande
materialet blandades med det gamla. Dessutom gav dessa prov endast ett métt pa vilken
sammansittning det inkommande hade just under de hér tre timmarna. Detta var under en
vanlig mandagsformiddag varfor det gar att anta att majoriteten av hushallen inte anvinde
sina avfallskvarnar under denna period.
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Resultaten i tabell 4.7 visar att den véstra tanken hade hogre virden av alla niringsdmnen.
Halten av COD var dubbelt sé hog i den vistra tanken som den 0stra och de andra viardena var
ndgot hogre dn den Ostra tankens. Andelen filtrerat COD per total méngd COD var dubbelt sa
hogt for den Ostra tanken dn den vistra vilket innebér att storsta delen av COD 1 den Ostra
tanken var 10st i vattnet. I den vistra tanken var COD bundet till de storre partiklarna.

Mingden VFA per total koncentration COD var 37 % for den Ostra tanken respektive 20 %
for den véstra tanken.

Tabell 4.7. Ndringsvdrden for inkommande matavfall, uttaget tre timmar efter tomning.

COD (mg/l) CODg(mg/l) N(mgl) P(mgl) SS(mg/l) VSS(mgl) pH  VFA(mg/(1-COD))
Ostra 936 557 26 6 3515 2983 5,31 342
Viistra 1961 590 34 8 4287 3427 5,34 401

Massbalansen berdknades dven med dessa védrden och resultatet kan ses i1 tabell 4.8.
Skillnaden blev storre nér dessa viarden anvéndes jamfort med foregdende resultat i tabell 4.6.
Skillnaden blev dock negativ, vilket innebér att mdngden utgdende material &r storre dn det
ingdende. Det gér inte att dra nagra slutsatser om hur méngden material eller COD fordelar
sig pa utloppet och tanken eftersom dessa vdrden &r ett sammanlagt resultat for allt
inkommande, det vill sdga bade tankinnehéll och utlopp.
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Tabell 4.8. Massbalans ndir viirden pa inkommande fran tomning efter 3 timmar anvdndes.

Viistra Ostra Kiilla
Massbalans (kg TS/hh/v) mars 2015 mars 2015
Matavfall i restavfall 0,22 0,22 (Biogas Syd, 2012)
Matavfall i tank+utflode 0,15 0,12
UT (rest + tank + utflode) 0,37 0,34
IN (uppskattat frdn grannomrade) 0,60 0,60 (Bissmont, et al., 2015)
Bakgrundsvirde 0,34 0,34 (Sundberg, et al., 1995)
Onodigt i koksavlopp 0,19 0,19
Skillnad (UT-(IN+bakgrund+(onodigt)) -0,76-(-0,57) -0,79-(-0,60)
N-balans (g N/hh/v)
Matavfall i restavfall 5,20 5,20 (Biogas Syd, 2012)
Matavfall i tank+utflode 0,18 0,14
UT (rest + tank + utflode) 5,38 5,34
IN (uppskattat fran grannomrade) 15,00 15,00 (Bissmont, et al., 2015)
Bakgrundsvirde 5,21 5,21 (Sundberg, et al., 1995)
Onodigt i koksavlopp 0,03 0,03
Skillnad (UT-(IN+bakgrund+(onodigt)) -14,87-(-14,83) -14,9-(-14,87)
P-balans (g P/hh/v)
Matavfall i restavfall 0,50 0,50 (Biogas Syd, 2012)
Matavfall i tank-+utflode 0,04 0,03
UT (rest + tank + utflode) 0,54 0,53
IN (uppskattat fran grannomrade) 2,30 2,30 (Bissmont, et al., 2015)
Bakgrundsvirde 1,23 1,23 (Sundberg, et al., 1995)
Onodigt 1 koksavlopp 0,48 0,48
Skillnad (UT-(IN+bakgrund+(onédigt)) -3,46-(-2,99) -3,48-(-3,00)

Naringsinnehallet 1 det in- och utgdende vattnet méttes en gang. Prov fran dessa togs ut strax
innan tanken tdmdes och analysresultaten kan ses i tabell 4.9. Det ingdende vattnet speglar
endast anvdndningen av kvarnarna under just den tidsperioden och kan ddrmed inte ses som
nagot standard- eller medelvérde utan endast som ett momentanvarde. Det utgdende vattnet
visar didremot en koncentration av allt innehdll i tanken da det passerat genom alla fack.
Mingden SS och VSS ir endast en femtedel av vérdet 1 ingdende vatten vilket indikerar en vil
fungerande sedimentering.

I tabell 4.9 kan det ses att koncentrationen av VFA ligger inom intervallet for optimal
koncentration for metanogener och dirmed metanproduktion. Detta indikerar att hydrolys har
skett 1 tankarna. Det kan till och med ses att koncentrationen av VFA &r hogre pd ingdende
vatten dn utgdende vatten for den vistra tanken, vilket visar pd att ingdende material bestdr av
material som kan generera metan under en rotning. Koncentrationen av VFA &r ocksa hogre
for den vistra tanken @n for den Ostra.

25



Andelen filtrerat COD av totala koncentrationen COD é&r 30 % for det ingdende vattnet och
63-70 % for det utgdende vattnet. Det innebar att det mesta COD 1 det ingéende vattnet finns i
de storre partiklarna. For det utgaende vattnet ar storsta delen COD 16st 1 vattnet. Detta tyder
pa en bra avskiljning av matavfallet.

Mingden VFA per total koncentration COD &r 10-14 % i det ingdende vattnet och 28 % i det
utgaende vattnet. Miangden VFA har alltsd 6kat 1 det utgdende vattnet vilket tyder pa att
avfallet har borjat hydrolysera i tankarna. Det kan ocksd vara sd att en del av totala
koncentrationen COD har avskilts i tankarna.

Virdena for det utgaende vattnet 1 tabell 4.9 ligger 1 samma storleksordning som de virden
Bissmont, et al. (2015) presenterade varfor de kan ses som pélitliga dven om prov endast
tagits ut en gang.
Tabell 4.9. Analyser for in- och utflode for respektive tank i samband med tomning.

COD(mg/1) CODy(mg/1) N(mg/l) P@mg/l1) SS(mg/l)  VSS(mg/l) pH VFA(mg/(1-COD))

Ostra in 2093 667 45 5 931,3 829,2 5,37 215
Viistra in 3905 1109 80 12 1029,2 958,3 5,03 554
Ostra ut 1321 918 20 5 270,8 245,8 5,26 373
Vistra ut 1571 1005 36 6 208,3 187,5 5,05 439

424 Allmin diskussion

Det é&r relativt lite forskning gjord inom koksavlopp och dess bidrag av nidringsdmnen.
Sundberg, et al. (1995) fokuserar mest pA BDT-vatten. Den mest relevanta undersokningen
stdr sammanstéllningen av Almeida, et al. (1999) for. Detta for att den baseras pa resultat fran
flera undersokningar, bide péd niringsinnehdll och flodesméngder. Déremot é&r
undersokningarna fran sent 80-tal och tidigt 90-tal vilket gor att de inte helt kan spegla dagens
anvindning och innehall i kdksavlopp. Diskmaskiner och kranar har blivit mer snélspolande
och effektiva. Fosforhalten i diskmedel har minskat och ytterligare restriktioner infors &r
2017. Dessutom presenterar Almeida, et al. (1999) koncentrationen av ndringsdmnen i mg/l.
En mer relevant och anviandbar enhet dr mangd néringsdmne per person och dag.

Maingden vatten som anvénds paverkar koncentrationen av nédringsdmnen och darfor spelar

det stor roll vilket viarde som anvinds. En hog vattenkonsumtion ger en ldgre koncentration av
ndringsdmnen och en lagre vattenkonsumtion leder till en hdgre koncentration.
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5 Slutsatser

Da rapporten bygger pa resultat fran Bissmont, et al. (2015) har kontinuerlig jimforelse gjorts
med data fran samma forfattare. Slutsatserna bygger darfor till viss del pa denna jimforelse.

Det finns ingen skillnad mellan de tvd tankarna i hur stor metanpotential respektive avfall
genererar. Den véstra slingans matavfall generar mer metangas dn den Ostra slingan, 593
respektive 543 Nml CHa/g VS. Under de tre rotforsoken som utfordes sags att skillnaden
mellan Gstra och véstra tanken varierade och jaimfort med Bissmont, et al. (2015) r resultatet
det motsatta, det vill sdga att den Ostra tanken producerar mer metangas dn den véstra.
Slutsatsen blir att mdngden metangas varierar for varje provtagningstillfille och verkar bero
pa sammanséittningen av matavfall under respektive provtagning snarare dn tankarnas olika

uppbyggnad.

Sammansittningen av matavfallet varierar mycket och dessa skillnader géller dven i
jamforelse med Bissmont, et al. (2015). Det gor det svart att forutspd hur sammanséttningen
kommer vara vid varje tomningstillfille. En trolig forklaring till denna skillnad &r att
hushéllens matavfall varierar for varje ménad.

Mejeriprodukter foljt av fast matavfall stir for storsta néringstillforseln i kategorin onddigt
matavfall 1 kdksavloppet. Totalt 0,19 kg TS/hh/v, 33 mg N/hh/v och 579 mg P/hh/v spolas ner
i koksavloppet som onddigt matavfall. Denna utrdkning gjordes med en uppskattning av
fordelning av produkter inom respektive avfallskategori vilka i sin tur var baserade pé
uppskattningar fran resultat i en rapport av Sorme, et al. (2014).

Bakgrundsvirden for koksavlopp hittades 1 en svensk studie fran ar 1994 (Sundberg, et al.,
1995) ansags som mest tillforlitliga och anvdndes i massbalansen. Information om
nédringsvirden i koksavlopp aterfanns i en del litteratur men de flesta kéllor var éldre och
undersokningarna hade utforts pa varierande vis och dessutom i olika ldnder vilket gjorde de
svara att jamfora.

Massbalansen visar att majoriteten av TS och COD f6rsvinner 1 utloppet. Denna fordelning
beror till stor del pd vilken vattenforbrukning for koksavlopp som anvénts i berdkningarna.
Aven det faktum att tanken var full nir prover for utfldde togs ut kan ha bidragit till en stdrre
méngd matavfall i utloppet.

Massbalanserna for kviave och fosfor visade stora skillnader for kvave, men sma skillnader for
fosfor. I massbalansen dér analysen for det utgdende vattnet anvindes var miangden utgaende
ndringsdmne storre dn de ingdende. I den andra massbalansen dér inkommande material till
tanken efter tre timmar anvéndes var ingdende material storre 4n mangden utgaende.

Den pH-skillnad som tidigare kunde ses (Bissmont, et al., 2015) har inte pavisats under

arbetets gang och far darfor betraktas som en tillfallighet och att pH normalt inte varierar
mellan de tva tankarna.
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6 Framtida forskning

Mer forskning och undersdkning behdvs pa niringsinnehdll i kdksavlopp for att kunna gora
battre massbalanser. Dessutom dr det nddvéndigt for att fa en uppfattning om niringsdmnens
ursprung for att kunna sitta in atgirder pé rétt stélle i samhéllet for att minska forluster och
oslutna kretslopp.

For system med matavfallskvarnar behovs det goras fler regelbundna provtagningar for att
sdkert kunna faststilla ndringsinnehall i bade matavfall och in- och utgdende vatten. Det hade
varit intressant att fi en béttre uppfattning om hur niringsinnehéllet i matavfall varierar under
aret, och om det kan kopplas till arstider och hogtider.

En liknande undersokning som Sorme, et al. (2014) utforde skulle kunna utforas i hushall med
matavfallskvarnar for att se om méngden onddigt matavfall som hills ut i kdksavloppet &r
mindre i dessa hushall.

Nya métningar for bakgrundsvérde i1 koksavlopp utan matavfallskvarn borde utfoéras pa nytt
och jamforas med virden fran 1994 (Sundberg, et al., 1995) for att fa nya schablonvirden for
svenska hushall.

Flodesmitningen i Fullriggaren kan utforas igen for att fa ett &nnu mer tillforlitligt viarde pa
vattenforbrukningen. Dér var en omotiverad skillnad mellan de olika slingorna.

Fler analyser av matavfallet i tankarna krdvs for att fi ett mer enhetligt virde pé speciellt
COD som varierade mycket. Fler niringsanalyser pa fett, kolhydrater och protein skulle ge
underlag for att berdkna fler teoretiska metanpotentialer och dirmed f4 ett statistiskt sdkrare
resultat.
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Bilaga 1 — Utrakningar onodigt matavfall

Uppskattningsvis spolas 224 359 ton matavfall i Sverige ner i avloppet varje &r enligt Sorme,
et al. (2014). For 2,4 personer per hushéll motsvarar detta 26,7 kg per person och ar vilket blir
1,2 kg per hushall och vecka.

Mingden gram per vecka per hushall inom respektive kategori rdknades ut enligt ekvation 3

kg 8 3)
. 0, . —
hh-v % (a) - 1000 kg

1,2
Mingden matavfall per kategori forhéller sig enligt tabell 7.1.

Tabell 7.1. Fordelning av olika matavfall som hdills ut i koksavlopp (Sorme, et al., 2014).

Typ av matavfall % (a) g/hh/v
Kaffe/te 38 474
Mejeri 25 304
Ovriga drycker 11 133
Fast matavfall 10 124
Séas och soppa 10 117
Ovrigt flytande avfall 4 48
Sott 2 30

En uppskattning av vilka produkter som anvindes inom respektive kategori gjordes.
Resultatet visas 1 tabell 7.2.

Tabell 7.2. Uppskattad fordelning inom de olika livsmedelskategorierna.

Kaffe/ %  Mejeri %  Ovriga %  Fast % Sas och %  Ovrigt % Sott %
te (b) (b)  drycker (b) matavfall (b) soppa (b) flytande (b) (b)
avfall
Kaffe 80 Mjolk 40  Lask 40 Pasta 30  Matsoppa 50 Olja 40 Kram 20
Te 20 Griadde 10 Saft 20 Ris 30  Matsoppa 30  Tomatpuré 40 Glass 20
Matl.gradde 10 Juice 20 Flingor 10  Brunsas/vit 20  Kokosmjol 10 Sylt 20
Yoghurt 10 Vin 15  Grét 10  Hollandaise 10  Ratt4gg 10 Sorbet 15
/bearnaise
Fil 10 Ol 5 Potatismos 10 Isglass 15
Créme fraiche 10 Mjol 10 Marmelad 10
Smor 5
Litta 5

Med hjilp av Livsmedelsverkets databas for nédringsinnehéll togs ndringsvéirden fram for
respektive produkt. For att berdkna kvdvekoncentrationen anvidndes en omvandlingsfaktor
mellan protein och kvdve pa 6,25 (Livsmedelsverket, 2015a). Exempel pd data fran
Livsmedelsverket visas i tabell 7.3.



Tabell 7.3. Exempel pa ndringsinnehdll (vispgrddde).

Néringsimne % (c)
Aska 1

TS 46
VS (TS-aska) 45

P 0
Protein 2

N 0

Varje nédringsimne berdknades enligt ekvation 4 baserat pa nédringsinnehallet for respektive
produkt enligt exempel i tabell 7.3.

% ()% (b) o @

Slutligen summerades néringstillforseln fran varje produkt for respektive nédringsimne och
resultaten kan ses i tabell 4.5, figur 4.4, figur 4.5 och figur 4.6.
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Bilaga 2 — Popularvetenskaplig sammanfattning

Utvirdering av avfallskvarnssystem i ett bostadsomrade i Malmo

Matavfallskvarnar ér ett smidigt sétt att samla in matavfall pa. Med nya system behover
matavfallet inte transporteras till reningsverket utan kan istéllet lagras i tankar for att
sedan koras direkt till biogasanliggningen. Hir produceras biogas av matavfallet genom
rotning.

Biogas dr en fornybar energikélla som bland annat kan anvindas som fordonsbrénsle,
uppvarmning och elproduktion. Genom att rota matavfall kan biogas framstillas. Den
vanligaste metoden for att samla in matavfall i Sverige &r med papperspasar.
Matavfallskvarnar dr dnnu ovanligt i Sverige och ménga stdder tilldter inte att de installeras pa
grund av att ledningarna inte klarar storre méngder matavfall. Ett annat sitt att samla in
matavfallet frdn matavfallskvarnarna ar att leda det till nergridvda tankar for att sedan
regelbundet tomma dessa med en slamsugbil.

I kvarteret Fullriggaren 1 Véstra Hamnen 1 Malmo installerades ett sddant system redan vid
nybyggnationen ar 2012. P& grund av det stora antalet ldgenheter &r systemet uppdelat i tva
slingor, véstra och Ostra. Tankarna &r uppbyggda pé olika vis. Den vistra tanken har en stor
forsedimenteringstank medan den Ostra tanken endast bestir av en sedimenteringstank enligt
bild nedan.

w1 w2 w3 w4 E4 E3 E2 El
> —r . 4 ’ i | I )
i L
Vistra tanken Ostra tanken

Nérmre bild pa uppbyggnaden kan ses 1 bilden nedan.

Oppningar fér tdémning/rengdring

1 1 [ 1]

Inlopp {h Utlopp
n Fett Kopplat till
\\( spillvattenledning
Slam
Sedimentationsdel Fettavskiljardel

For att utviardera detta system och speciellt for att se om det finns ndgon skillnad mellan
véstra och Ostra tanken har prov tagits ut. Detta gjordes med ett langt rér som fordes ner 1
tanken for att provet skulle bli s& representativt som mojligt.
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Ro6tforsok gjordes for att méta hur mycket biogas som matavfallet kan generera och det visade
sig att matavfallet frin de tva tankarna producerade olika mycket biogas. Aven jaimfort med
tidigare studier som gjorts 1 samma omrdde varierade resultaten. Slutsatsen blir att tankarnas
olika uppbyggnad inte péverkar biogaspotentialen. Det &dr snarare sa att det dr matavfallets
innehdll som spelar roll och detta beror ju pd vad de boende dter och sedan spolar ner 1
koksavloppet.

Analyser gjordes pd matavfallet samt pd utloppet frdn tanken. Med dessa siffror samt med
kompletterande data fran litteratur kunde en massbalans goras. Hérifran kunde det ses att
majoriteten av torrsubstansen matavfall transporterades ut fran tanken via utloppet. Det finns
manga faktorer som gor att denna iakttagelse inte behdver stimma till fullo. Till exempel togs
prover fran utloppet ut precis innan tanken tomts. DA var tankarna helt fulla vilket kan ha
bidragit till att mycket material transporterades vidare i utloppet.

I en rapport frdn 2014 redovisas en statistisk undersokning dér slumpmissigt utvalda hushall 1
nagra dagar fick registrera hur mycket onddigt matavfall de spolar ut i sitt koksavlopp. Utifran
resultatet i denna rapport gjordes en analys pad mingden néringsdmnen som detta onddiga
matavfall genererar. Det visade sig att mejeriprodukter var den kategori som genererar storsta
méngden ndringsdmnen i form av torrsubstans, kvéve och fosfor.
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