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Forord

Denna rapport idr den sista delen av projektet ”"Karakdirisering av park- och tridgardsavfall for
energiutvinning” som pdgitt 2013-2014. Projektet har letts av Markus Paulsson pa Lunds
kommun och genomférts i samarbete med Jan Erik Mattsson och Sven-Erik Svensson pa Inst. for
biosystem och teknologi, SLU Alnarp, Bo Mattiasson pa avd. for Bioteknik, Lunds universitet
samt Stig Edner och Anders Persson pa Sysav utveckling. Dessutom deltog Gabriella Eliasson sa
linge hon arbetade pi Malmo stad. Projektet har fitt finansielle stod frin Region Skine,
Partnerskap Alnarp (PA-projekt 669), Lunds kommun och Malmé stad. Tack for ate ni gjort

denna studie méijlig.

Studiens ursprung ir flera men det borjade med att Lunds kommun gjorde en Sversyn Gver var
kommunen skall hantera sitt park- och tridgardsavfall framover, om anliggningen pa Sankt Hans
stings. Lunds kommun, Malmé stad och Sysav har alla liknande hantering av park- och
tridgardsavfall och dirfor fanns det intresse av att samarbeta. Dessutom finns det ett starke
engagemang for biogas och dirmed intresse av att anvinda materialet f6r biogasproduktion. Det
sammanfaller vil med Region Skines ambitioner inom Skanes firdplan for biogas. Forskare frin

SLU Alnarp och Lunds universitet knots till projektet och det vilfungerande samarbetet bérjade.

Lund, mars 2015

Markus Paulsson, Sven-Erik Svensson, Jan Erik Mattsson & Bo Mattiasson

Omslagsbild: krossat och siktat tridgardsavfall 10-40 mm. Foto: Markus Paulsson
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Summary

Park, yard and garden waste from city parks, recycling stations and residential bins in Lund and
Malmé was investigated and characterised for use as solid fuel or as substrate for biogas
production. The material was sorted, crushed and then sieved into two rotary machine screens
(Doppstadt SM 620), first at 40 mm and then 10 mm, giving four machine-screened fractions:
>40 mm, 0-40 mm, 0-10 mm and 10-40 mm. Comparisons with manual screening of the
material into several fractions showed that machine screening was good at separating fractions
according to size. The >40 mm fraction is mainly woody and is currently sold as solid fuel for
heating plants in southern Sweden, so no further analysis was performed on that fraction.

The 0-10 mm, 0-40 mm and 10-40 mm fractions were analysed physically and chemically and
their methane potential was determined. Ash content determinations revealed that the ash
concentration in these fractions was too high to give a good heat value and thus they are not
suitable as solid fuel. The exception was certain fractions originating from parks in Lund (S:t
Hans samples), probably because the material was better source-separated according to the ‘Lund
model’ and thus contained a smaller amount of soil and other contaminants.

Studies on methane potential, using both traditional anaerobic digestion and dry fermentation
digestion, showed great variation in the amount of biogas that could be produced from the
different materials (65-400 ml CH./g VS). Most of the materials tested had lower methane
potential than reported in previous literature, probably because they were of mixed origin, with
large amounts of contaminants (e.g. soil). Pre-treatment of the material with warm (50°C) alkali
increased the methane potential in most cases but the variation was still great (range 80-465 ml
CHu/g VS). More research is needed to identify effective pre-treatment methods that can utilise
the energy in woody biomass for biogas production.

The park and garden waste tested had quite low levels of nutrients. This meant that the
concentration of heavy metals was relatively high compared with the nutrient content. It is
primarily the content of lead and cadmium that is problematic if the digestate from anaerobic
digestion of park and yard waste is used as a fertiliser on agricultural land. It is probably better to
use the material on park soil or co-digest park and garden waste with other substrates, e.g. algae,
seaweed or other non-agricultural organic waste. The development of methods and technologies
that can remove heavy metals should be prioritised, so that biodigestion residues are acceptable as
a bio-fertiliser on agricultural land.

The results showed that source separation and management of park and garden material play a
major role for its heating value and methane potential. A quick and easy way to produce more
raw materials for biogas production from park and garden waste is to source-separate it into soft
and hard fractions. The soft fraction, e.g. fruit, grass clippings and hedge clippings, can be used
for biogas, while the hard fraction can be used as solid fuel. This approach should be tested on a
larger scale in order to investigate its potential and sustainability. Another idea that emerged
during the project was to increase the amount of solid fuel by decreasing the particle size, e.g.
from 40 to 30 mm in the rotary machine screen. Tests are needed to investigate whether this

affects the fuel quality (i.e. ash and potassium content).
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Sammanfattning

Park- och tridgardsavfall frin parker, itervinningscentraler (AVC) och villakirl i Lund och
Malmé har undersokts och karaktiriserats med avseende pa att anvindas som fastbrinsle
respektive i biogasproduktion. Det undersokta materialet har grovsorterats, krossats och direfter
siktats i tvd trumsikear, forst pd 40 mm och sedan pa 10 mm. Efter siktningen erhélls fyra
maskinsallade fraktioner: >40 mm, 0-40 mm, 0-10 mm och 10-40 mm. Handsillning av
materialet i fler fraktioner visade att maskinsillningen var bra pd att separera fraktionerna efter
storlek. Fraktionen >40 mm ir huvudsakligen vedartad och siljs redan idag som ett etablerat
fastbrinsle till virmeverk i sodra Sverige. Dirfor har ingen fordjupad analys gjorts pd denna

sdljbara fraktion.

De andra tre fraktionerna har undersdkes fysikaliskt, kemiskt och dess metanpotential har
bestimts. Bestimningen av askhalten visade att de tre fraktionerna hade f6r hoga askhalter for att
fi ett bra virmevirde och dirmed ir de inte limpliga som fastbrinsle. Undantaget dr vissa
fraktioner som kommer frin Lunds parker. Detta beror antagligen pa att materialet har en bittre
sortering, nir parkavfallet killsorteras efter “Lundamodellen” i tva fraktioner. Denna
sorteringsmetod gor att det foljer med en mindre mingd jord och andra fdroreningar.
Lundamodellen gér det méjligt att far fram stérre kvantiteter av bade brinsleflis och brinslekross

fran parkavfall.

Metanpotentialstudien, bade med traditionell rétning och med torrétning, gav stor variation pa
mingden metangas (65-400 ml CH4/g VS) som kan produceras frin de olika materialen. De
flesta proverna hade ligre potential dn tidigare litteraturdata vilket antagligen beror pa ett blandat
material med bl.a. mycket fororeningar i form av jord. Férbehandling av materialen med varm
(50°C) alkali forbattrade i de flesta fallen metanpotentialen, men dven hir var variationen stor
med metanutbyten mellan 80 och 465 ml CH./g VS. Mer forskning behévs for att fi fram
effektiva forbehandlingsmetoder som kan wutnyttja energin i vedartat material for
biogasproduktion.

Det undersokta park- och tridgardsavfallet har ganska liga halter av vixtndringsimnen. Det gor
att halterna av tungmetaller blir relativt hoga jaimfort med innehallet av vixtniringsimnen. Det dr
framfor allt innehallet av bly och kadmium som blir problematiska om park- och tridgardsavfallet
efter rotning skall anvindas som biogddsel pd akermark. Det idr troligen bittre att anvinda
materialet pd parkmark eller att samrota park- och tridgirdsavfall med t.ex. alger och ting eller
annat organiskt avfall som inte kommer fran lantbrukssektorn. Att utveckla metoder och teknik
som kan avlidgsna tungmetallerna s att rotresten blir acceptabel som biogddsel pa akermark bor
prioriteras.

Studien indikerar att Killsortering och hantering av materialet spelar mycket stor roll for
brinslevirdet sivil som for biogaspotentialen. Ett snabbt och effektivt sitt att f fram mer rivara
for biogasproduktion ur park- och tridgirdsavfall dr att killsortera det i mjuka och fasta
fraktioner. De mjuka fraktionerna, exempelvis fruke, grisklipp och hickklipp, anvinds till biogas,
medan de fasta blir fastbrinsle. Detta forlag bor provas i storre skala for att undersdka potential
och héllbarheten i sidant forfarande. En annan idé som uppkommit under projektet ir att
undersoka om mingden fastbrinsle kan okas genom att minska sallstorleken, t.ex. fran 40 till 30
mm pa trumsikten, med bibehallen brinslekvalitet (d.v.s. lig askhalt och lagt kaliuminnehall).

7






Bakgrund

Park- och tridgardsavfall bestar i huvudsak av stam, grenar, kvistar och blad eller barr fran trid,
buskar och hickar samt grisklipp, 16v och ogrisrens. Nuvarande anvindning ar frimst som
fastbrinsle eller ravara for kompostering. Dessa tva anvindningsomraden kompletterar varandra
vil. Som fastbrinsle vill man ha si stor andel grov stam- och grenved som méjligt och sa liten
andel ndringsrik finkvist, blad och barr som méjligt. Som kompostravara vill man anvinda
ndringsrik finkvist, blad, barr och grisklipp och endast sé stor andel grovre grenar som behovs for
att ge en limplig struktur i komposten, bl.a. for att fi lagom ventilation. Marknadsvirdet for
park- och tridgirdsavfall ar hogre som fastbrinsle an som kompost. Dirfor vill man att sa hog

andel som mojligt kan anvindas som révara for fastbrinsle.

Park- och tridgirdsavfall hanteras i stora mingder i Sverige idag. Enligt statistik frain 2006
hanteras 450 000 ton om aret (Linné m.fl. 2008). Nyligen genomfordes en inventering av
mingderna park- och tridgirdsavfall som samlades in i Lunds kommun under 2011 (Bengtsson
2012). Resultatet frin inventeringen antyder att mingderna underskattats tidigare. Dirfor
initierades det inom projektet ett examensarbete dir det gjordes en ny inventering av miangderna
park- och tridgirdsavfall i Sverige, av Hannes Stjirna. Stjarna (2014) samlade in bide statistik
och gjorde enkiter och han kom fram till att det hanteras 410 000 ton park- och tridgardsavfall i

de kommuner som svarat, vilka omfattar 90% av Sveriges befolkning.

Grunddata som Stjdrna samlade in bearbetades vidare inom projektet for att se fordelningen ver
landet. Resultatet visas i figur 1, dir man ser de regionala skillnader som finns inom Sverige med
en storre insamling i sodra Gétaland. Detta kan ocksé forklara

varfér denna undersokning initierats av de olika aktdrerna i

Skéne. kg/inv.

—— 09
Enligt Linné m.fl. (2008) komposterades 74% av park- och | 10-19
tridgardsavfallet i Sverige. Resten flisas eller krossas och iggg
anvinds t.ex. som brinsleravara for uppvirmning. I Lunds —— 4 49
kommun och pa Sysav delar man sedan flera ar tillbaks upp 7777 50-59
park- och tridgardsavfallet i brinsleflis, brinslekross och F&H 60-69 | 1=
kompostrivara. Pi si sitt komposteras bara 61% av detta = ;8:79 L
avfall i Lund (Bengtsson 2012). I Lund fir man alltsd ut mer | C//f;
energi av avfallet an genomsnittligt i landet. Det finns idag T W "

ingen vetenskapligt beskriven grins for vilken del av avfallet
som ir limpligt att brinna respektive icke limpligt att brinna.

Mingden nirsalter och foéroreningar spelar stor roll for vilka

behandlingsmetoder som dr limpliga. Fr.a. mingden
Figur 1. Park- och tridgdrdsavfall

fororeningar, t.ex. metaller, ar déligt kint nir det giller park-
&b ’ & & P per invinare och dr fordelat linsvis.

och tridgirdsavfall. Davidsson m.fl. (2007) konstaterar att
park- och tridgardsavfall generellt sett 4r daligt undersokt.
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Behandling av park- och tridgirdsavfall kostar en hel del eftersom det hanteras manga ganger.
Avfallet samlas in och transporteras till en behandlingsplats. Sjilva behandlingen varierar, men
ménga delar upp avfallet i kompostravara och i brinnbar fraktion. Det brinnbara samlas pd hég,
krossas eller flisas och transporteras till virmeverk. Komposteringen sker i string- eller badd-
komposter alternativt i madrasskomposter. Vid madrasskompostering far materialet ligga i ca 3 ér,
med vindning minst en ging per ar. Vindningsfrekvensen ar betydligt titare nir det giller string-
och biddkompostering. Den bildade kompostjorden skall sedan avyttras. Ofta anvinds den inom
kommunala verksamheter, men det finns dven de som siljer foridlad kompostjord i sickar.
Mainga anliggningar har 6verskott pad kompostjord och har svart att avyttra den till ett rimligt
pris. I dessa fall fir man i basta fall betalt for transporten. Sammanlagt hanteras samma mingd

manga ginger innan den avyttrats. Ett problem ar ocksa att hanteringen och lagringen tar plats.

Att kompostera park- och tridgirdsavfall dr ett ineffektivt sitt att utnyttja det organiska
materialets energi- och vixtniringsinnehéll. Normalt tar man inte tillvara den ligvirdiga
virmeenergi som bildas vid komposteringen och en stor del av kvivet forsvinner till luften, frimst
som ammoniak. Det kan dven spontanbildas en del metangas, om komposten inte skots pa rice

satt. Dessutom bildas det dag- och lakvatten som maste tas om hand pa ett bra sitt.

Den del av park- och tridgardsavfallet som inte kan nyttjas som fastbrinslerdvara méste behandlas
pa ndgot annat sitt. I stillet for att kompostera materialet skulle man kunna anvinda det for att
producera biogas och biogodsel. Dd fir man hogvirdig energi i form av metangas och en
biogddsel som behaller i princip alla niringsimnen som fanns i ursprungsmaterialet. Genom att
kombinera behandlingsmetoderna forbrinning och rétning leder det till et forbdcerat

energiutbyte och resulterar i mindre platsbehov jimfort med kompostering.

Det finns relativt fi uppgifter om hur mycket biogas man kan fi frin park- och tridgirdsavfall.
En killa 4r Nordberg & Nordberg (2007) som anger att man kan fa 250 m’ metan/ton VS.
Triolo m.fl. (2012) anger ett intervall pa ca 150-ca 330 m’ metan/ton VS, beroende pi
materialets lignifieringsgrad och hur stor andel kristallin cellulosa som finns i materialet. Detta
leder till att "kompostfraktionen” i park- och tridgirdsavfallet bor ha en hdgre metangaspotential
in den mer vedartade fraktionen. Samtidigt som man anvinder “kompostfraktionen” for
biogasproduktion kan man anvinda den vedartade delen som fastbrinsle. Ett energikombinat kan

pa si sdtc skapas. Att vid biologisk behandling ta tillvara energin dr dessutom positivt ur
klimatsynpunkt (Boldrin m.fl. 2011).

Om man kan anvinda allt park- och tridgardsavfall for energiutvinning, antingen som ravara till
forbrinning eller biogasproduktion, si skulle det kunna leda det till en bittre resurshushéllning.
Biogasproduktion leder ocksd till att i princip alla niringsimnena &terfinns i rotresten
(biogddseln). Det borde gora biogddsel mer attraktiv in kompostjord, vilket det idag finns ett
overskott pa. Mingderna park- och tridgardsavfall som hanteras ar ganska stora och materialet 4r

relativt billigt som biogassubstrat jimfoért med mdinga andra nya substrat. Detta i sig gor park-
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och tridgirdsavfall intressant som révara for produktion av fastbrinsle respektive biogas. I bista

fall kan bide energiforetag och avfallshanterarna tjina pa en forbittrad hantering av detta avfall.

En stor del av park- och tridgardsavfallet dr vedartat och rike pa lignocellulosa. Att det inte finns
nagon storskalig etablerad metod for att gora biogas av material rikt pa lignocellulosa kan vara en
anledning till att det inte produceras biogas fran avfallet i dag. Kan man hitta ekonomiska
metoder som effektiviserar biogasproduktion fran lignocellulosarika material dr man ett steg
nirmare storskalig biogasproduktion. Huvudproblemen ir bade att materialet mekaniskt ar svért
att hantera i en biogasanliggning och att metanutbytet ir lagt i forhéllande till volymen.
Waxegard (2013) foreslar en forbittrad killsorteringsmodell for tridgirdsavfall dir man tydligare
instruerar avfallslimnarna att dela upp avfallet i en "mjuk” littomsittbar fraktion for rétning,
t.ex. gris- och hickklipp, 16v, etc. och en "hird” vedartad fraktion for forbrinning, t.ex. grova

kvistar, grenar och stammar.

Lundamodellen — ett hanteringssystem for parkavfall dar fastbransle utvinns

Lunds kommun har i samarbete med SLU Alnarp, sedan 2002, utvecklat ett hanteringssystem for
parkavfall dir fastbrinsle utvinns. Detta hanteringssystem, den s.k. "Lundamodellen”, har fallit
mycket vil ut och sparat avsevirda kostnader, jimfort med tidigare di parkavfallet anvindes
uteslutande som kompostravara. Samtidigt har miljon ocksd blivit en stor vinnare genom att
energiinnehéllet i parkavfallet kan anvindas for el- och fjirrvirmeproduktion (Johansson & Blom

2005).

Enligt Jénsson (2007) ar det biobrinslets hoga kvalitet som visat sig vara en betydande faktor for
att "Lundamodellen” fallit sa vil ut. Genom det valda hanteringssystemet for parkavfallet far man
mojlighet till att producera en torr brinsleflis som har ett hogt virde pa brinslemarknaden.
Brinsleflis kan produceras i och med att man undviker att fi med oorganiskt material i form av
sand och grus vid hanteringen av parkavfallet. Sénderdelningstekniken 4r mycket viktig for
slutresultatet och den ir starkt beroende av hanteringen av avfallet. Ett vil sorterat material med
lag halt av fororeningar kan sénderdelas med flishugg. P4 sa sitt kan brinsleflis produceras, vilket
ar ett mycket attraktivt biobrinsle, t.ex. i kraftvirmeverk. I de fall parkavfallet inte kan hillas helt
rent frin oorganiska fororeningar si kan brinslekross, en annan intressant biobrinslefraktion,
produceras med hjilp av en hammarkvarn eller en langsamtgiende valskross. Dessa maskiner tal
fororeningar, i det sorterade parkavfallet, betydligt bittre 4n en flishugg, men brinslekross har ett

ligre marknadsvirde jimfort med brinsleflis.

For att det ska finnas majlighet att sortera fram ett sd rent material att det gar att sonderdela det
med en flishugg och fi l6nsamhet i det, s krivs enligt Jonsson (2007) foljande forutsittningar:
Vid avverkningsplatsen méste det vara tillrickligt mycket material s att det som ska sénderdelas
med hugg respektive kross kan koras i separata transporter. Vidare krivs det att det finns en
tillrackligt stor mangd material for att det ska vara l6nsamt for entreprendren att stilla upp
flishuggen respektive krossen. Dessutom bor man dven ha en kontrollperson pé lagringsplatsen

for det inkommande materialet, si att det dr ritt sorterat och liggs pa rite stille infor
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sonderdelningen. Utdver Johansson & Blom (2005) samt Jénsson (2007) si beskriver flera andra
Lundamodellen, bland annat Bengtsson (2012) och Waxegérd (2013).

Krav pa fastbrinslerdavara

Fastbrinsleravaran bor ha sa lag andel oorganiska féroreningar som méijligt (i form av sand, grus
etc.) eftersom de kan orsaka slitage under sénderdelning och matning av brinslet, stora
askmingder i pannan och asksmiltning och péslag pa pannviggarna, sirskilt vid hog halt av bl.a.
kalium, kalcium och natrium. Fastbrinsleravarans fukthalt bor inte vara for hog vid lingre tids
lagring och under forbrinning, men detta 4r nigot som man lirt sig att hantera for skogsbrinslen
och salix. Fukthalten vid leverans till virmeverk bestims genom provtagning och virmeinnehallet
beriknas. Man utgir da frin ett normalt virmevirde for torrt biobrinsle och reducerar med den
energi som gir &t att fordnga fukten i brinslet. Det forutsitter att askhalten inte 4r mer 4n nigon
enstaka procent. Annars fir man dven reducera priset for detta. Askhalten definieras som kvoten
av askans massa och torrsubstansens massa fore forbrinning. Stamved har en askhalt under 1%,
medan skogsbrinsle frin grenar och toppar, s.k. grot, normalt har en askhalt mellan 1 och 3%
(Bioenergihandboken, internet, 2014; Bioenergiportalen, internet 2014; Pettersson (2007);
Stromberg (2008)). Stubbflis har en normal askhalt pa 1,5% (Strémberg, 2008). Larsson (2011)
har dock uppmitt askhalter i stubbflis omkring 9% och med en stor spridning. Halm och rorflen
har normalt en askhalt pa 6-7% (Bioenergihandboken, internet 2014).

Park- och tridgirdsavfall som ska anvindas som fastbrinsle bor ha en askhalt under 10%.
Fastbrinsle med hogre askhalt kan accepteras vid sameldning med avfall, men dé har det inget

eller ett mycket lagt marknadsvirde.

Av erfarenhet vet man att fastbrinslerdvara som bestar av grov stam- och grenved har ligre askhalt
dn rivara som bestar av finkvist, blad och barr. Dirfor sker en sortering av park- och
tradgirdsavfall i fastbrinsle- respektive kompostravara normalt redan fore sénderdelning. Vid
Sysavs komposteringsanliggning pa Spillepengen sker dessutom en sillning efter krossning av
materialet i en 40 mm trumsikt dir det som ir s grovt att det inte passerar genom séllet anvinds
som fastbrinslerivara. Endast det finare materialet som passerar genom sillet anvinds som

kompostrivara.

Syfte & mal

Syftet med projektet ir att 6ka kunskapen om park- och tridgirdsavfall och hur man kan oka

utnyttjandet i form av bioenergi, som fastbrinsle och biogas frin dessa avfallsslag.

Malsittningen idr att mingderna park- och tridgardsavfall i Sverige uppskattas och en oversiktlig
karaktdrisering av materialet genomfors. I en kemisk/fysikalisk-analys beskrivs materialet och
tester utfors for att bestimma biogaspotentialen. Pa si sitt blir det mojligt att bestimma
fororeningsgrad, vilket material som limpar sig, respektive inte limpar sig for férbrinning, hur

man fir ut mest biogas av fraktionen kompostrivara som inte dr limplig att férbrinna samt om
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kompostrdvaran efter rotning har si hog kvalitet ur vixtnirings- och tungmetallsynpunke att

rotresten kan anvindas som godselmedel pd dkermark.

Karaktdrisering av park- och tradgardsavfall som energiravara

Provtagningsforfarande
Park- och tridgardsavfall frin olika killor transporterades till Spillepengen, Sysavs
avfallsanliggning i Malmé for bearbetning (grovsortering, krossning och siktning) samt

provtagning. Provernas ursprung var:

* Spillepengen — blandat park och tridgirdsavfall

* LRV/VA Syd villa — Material insamlade fran kirl fran villatridgirdar av Lunds
renhallningsverks respektive VA Syd

* S:t Hans — Lunds kommuns anliggning for hantering av parkavfall

e AVC- gronavfall fran dtervinningscentraler i Lund och Malmé

Park- och tridgirdsavfallet grovsorterades med en kran av en maskinférare. Det som bedomdes
vara kompostravara transporterades med kranen till en lingsamtgiende valskross (Doppstadt
Biiffel DW-3060"). Det krossade materialet férdes dver med en hjullastare till ett roterande
trumsall (Doppstadt SM 620) med 40 mm maskvidd.

Valskrossen mal sonder stora bitar till mindre bitar, medan fororeningar i form av finare
jordpartiklar passerar igenom relativt opaverkade. Genom att salla det krossade materialet kan
finare jordpartiklar skiljas frin de storre bitarna som ska anvindas som fastbrinsle. Sillning av
krossat material gors regelmissigt pd Spillepengen, med ett stort trumsall med 40 mm hél, for att

salla fram en fastbrinsleravara.

For att undersdka om en del av det material som har passerat genom 40 mm-sillet, d.v.s. <40 mm
i storlek, skulle duga som fastbrinsle- eller biogasravara har i projektet fraktionen 0-40 mm dven
sallats i ett 10 mm trumséll. Pa sd sice erholls totalt fyra sallfraktioner: en brinslefraktion (>40
mm) och tre fraktioner av det som nu anvinds som kompostrivara (0-40 mm). Materialet >40

mm som inte passerade genom sllet klassades direkt som fastbrinsle och analyserades inte vidare.

En hypotes for detta projekt dr att en del av det material som nu anvinds som kompostrivara

istillet kan anvindas som biogasrivara (biogassubstrat). Fortfarande giller att s mycket som

' Se en Biiffel DW-3060 i arbete pa video: www.youtube.com/watch?v=i2XGmIzRkSk.
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mojligt ska anvindas som fastbrinsle. Ur kompostrivaran, 0-40 mm, togs ddrfér tvad nya
fraktioner fram genom att salla denna pa en trumsikt med 10 mm storlek pa hilen (Doppstadt
SM 620), se figur 2. Da erholls fraktionerna 0-10 mm, 10-40 mm frin den ursprungliga
fraktionen 0-40 mm. Ur dessa tre fraktioner togs prover for kemisk analys, bestimning av askhalt
och for analys av biogaspotential.

W

Figur 2. Maskinsill som anvindes vid studien. Foto: Jan Erik Mattsson

Maskin- och handsdllning infér provberedning — sammanfattning

I projektet maskinséllades det krossade materialet i tvd steg med tvd stora roterande trumsall.
Forst anvindes trumsillet med 40 mm hal. De stora bitar som inte passerade genom 40-mm-
halen fortsatte till slutet av trumman och klassades som maskinsillfraktion fastbrinsle (se figur 2).
Det material som gick genom hélen fick beteckningen maskinséllfraktion 0-40 mm. En del av

denna fraktion séllades i samma typ av maskintrumsall, men med 10 mm hal. Det material som
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inte passerade genom hilen och fortsatte genom hela trumman fick beteckningen
maskinsillfraktion 10-40 mm. Det som passerade genom 10-mm-hdlen fick beteckningen
maskinsillfraktion 0-10 mm.

Kompostrivara bestiende av de maskinsallade fraktionerna 0-40 mm, 0-10 mm och 10-40 mm
av krossat park- och tridgirdsavfall samlades in for hand i tre provkirl per fraktion, totalt 9
provkirl per provtagningstillfille. For att fa representativa prov fylldes varje provkirl med ca 10
delprov, som togs ut fran varje siktad maskinséllfraktion efter trumsikten. De 10 delproven slogs
ihop tdill ett samlingsprov vilket sedan upprepades tva ginger, d.v.s. totalt sett fick vi tre
samlingsprov frdn varje fraktion. Prover samlades in vid fyra tillfillen; 2013-05-07, 2013-07-23,
2013-09-30 och 2013-10-11. Dessutom gjordes ett mindre test av metoden pa prover insamlade
2013-04-24.

De maskinsallade fraktionerna handséllades i laboratorieskala for att se vilka delfraktioner de olika
maskinsallade fraktionerna bestod av, d.v.s. ett matt pad hur vil maskinsillet fungerade. De
handséllade fraktionerna vigdes fore och efter torkning i 70°C i torkskap for bestimning av deras
torrsubstansandel och fukthalt. Skillnad i vike fore och efter torkning antogs vara borttorkat
vatten. Askhalten och torrsubstansandelen i handséllade fraktioner ir underlag f6r att avgora om
nagon fraktion har tillricklige lig askhalt for att vara intressant fastbrinslerdvara. De kan t.ex.
dven ge en indikation pa att ett annat sill, t.ex. ett 20 mm-séll, skulle kunna ge en intressant

ravara for fastbrinsle eller biogas.
Utvirdering av kompostravara som fastbransle

Material och metoder

Foér de handséllade fraktionerna (enligt ovan) med tillrickligt lag askhalt 4r dven halten av kalium,
kalcium och natrium avgérande om de dr limpliga som fastbrinsle. Detta eftersom hoga halter av
dessa amnen kan leda till slagg pa roster och pannviggar, vilket forsimrar forbrinning och
virmeutbyte. Provernas askhalt bestimdes av LMI AB i Helsingborg i samband med kemisk
analys via bestimning av glodforlust. Partiklarnas storleksfordelning bestimdes i lab pa SLU
Alnarp, enligt nedan.

Bestimning av partikelstorleksfordelning i kompostrdvara
Samtliga prover sallades firska for hand i tre fraktioner, >19 mm, 8-19 mm och <8 mm med

sallningsmetod enligt figur 3.
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Q Bitte die Schritte 1-3
mit dem zweiten Sieb
wiederholen und die
Aussiebergebnisse
vergleichen.

Please repeat the steps
1-3 with the other grid
and compare the two
different samples.

If only the over length-particles should be analysed, please pour out two measuring cups on the large grid.

die Uberlénge: wertet werden sollen, bitte zwel Messbecher auf das grobe Sleb kippen. / y
€) wenn nur die Uberléngen ausge B ‘:'3"«"0”5

Figur 3. Utrustning och metod for handsillning.

De erhallna handséllade fraktionerna vigdes. Cirka 1,5 liter av varje fraktion vigdes fore (ravikt)
och efter torkning (torrvikt) i 1 dygn i torkskdp som holl 70°C. Skillnaden mellan ravike och
torrvikt antogs vara borttorkat vatten (iven om en del andra flyktiga dmnen kan ha ingtt i

ravikten).

Den torkade handsallade fraktionen <8 mm handsillades ytterligare en ging med ett 4 mm
halsall. Skilet att silla denna finfraktion efter torkning var att smd och fuktiga partiklar kan
klibba ihop med varandra och med storre partiklar och dirmed hamna i "fel” sallfraktion. Skilet
att gora den forsta sdllningen vid samma fukthalt som vid provtagningen var att ha samma
fukeforhéllande och risk for hopklibbning av partiklar som vid en storskalig sallning av fuktig
kompostravara. Med kinnedom om total ravikt och fukthalt fr varje fraktion beriknades deras

andel av torrsubstansen.
Resultat och diskussion

Partikelstorleksféordelning
En friga i projektet var om maskinsallen effektivt skilde pd smé och stora partiklar. Tanken med
det extra 10 mm-séllet var att se om maskinsillfraktion 10-40 mm blev tillrickligt fri frin fina

jordpartiklar for att kunna anvindas som fastbrinsle eller biogasravara.

Testade kompostravaror (d.v.s. krossade och siktade maskinsillsfraktioner 0-40 mm) hade
fukchalter mellan ca 30 och 60%. Vid dessa fukthalter kan sma partiklar klibba fast pa storre bitar
och hamna i “fel” sallfraktion. Dirfor togs prover av de olika maskinsallfraktionerna for

handséllning i laboratorium (se beskrivning ovan).

Handsallningen visade att maskinsallningen lyckades bra med att salla bort finfraktion frin storre
bitar. Genomgédende s minskade andelen finfraktion (<4 mm) nir maskinsillfraktion 0-40 mm
sallades med 10 mm maskintrumséllet. 1 maskinsillfraktionen 0-40 mm var 25-55% av torr-
substansen partiklar <4 mm. Maskinsallningen i 10-mm-trumsallet minskade andelen av dessa

finpartiklar till 5-15% av torrsubstansen i maskinséllfraktionen 10-40 mm.

Skillnaden i andel finfraktion (25-55%) i olika prov av maskinsillfraktion 0-40 mm kan bero pa
flera saker. Vid olika tider pd aret kan olika typ av park- och tridgirdsavfall ha levererats och

16



dessa kan ha haft olika grad av fororening med sand och andra jordpartiklar. Viderleken under
och strax fore provtagning kan ha péaverkat materialets fukthalt, vilket kan ha paverkat hur
mycket finfraktion som klibbade fast vid storre bitar och dirfér inte passerade genom 10-mm-

maskinsallet.
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Figur 4. Procentuell viktfordelning av torrsubstansen inom respektive prov i de olika maskinsillade

sallfraktionerna, 0-10 mm, 0-40 mm resp. 10-40 mm efter handsillning av kompostrivara fran LRV Villa.

I maskinsillfraktionerna 0-40 mm fran LRV Villa tagna pa sommaren, d.v.s. 2013-07-23, var
fukchalten ca 30% for de handsallade sallfraktionerna <4, 4-8 och 8-19 mm, d.v.s. de var ganska
torra. Séllfraktionen >19 mm hade strax 6ver 40% fukthalt (men troligen med en ytfukthalt
omkring 30%). Den liga fukthalten kan ha gjort att endast en mindre del av finfraktionen
klibbade fast vid, och foljde med, stora bitar till maskinsillfraktion fastbrinsle. En stor del av
finfraktionen hamnade dir den skulle, d.v.s. i maskinsillfraktion 0-40 mm. Nir denna sedan
sallats i 10 mm maskintrumsall har huvuddelen gatt genom iven detta halsill och hamnat i
maskinsillfraktion 0-10 mm. Se figur 4 ovan.

I maskinsallfraktionerna 0-40 mm frain LRV Villa tagna pid hosten, d.v.s. 2013-09-30, var
fukthalten mycket hogre, ca 60%, for samtliga handséllade sillfraktioner. D& kan en stor del
finfraktion klibbat fast pd stora bitar och hamnat i sillfraktion >40 mm, vilket kan vara
forklaringen till dels den ligre andelen finfraktion i maskinsillfraktion 0-40 mm, dels den
mittliga minskningen av finfraktion genom sillning i 10-mm-trumsallet. En annan eller
ytterligare forklaring kan vara att utgdngsmaterialen inte har varit lika mycket férorenade med
jordpartiklar under sommaren som under hosten.

Motsvarade diskussion om arstidens och fukthaltens betydelse, som f6r LRV Villa ovan, kan foras
for kompostmaterial frin Atervinningscentralerna (AVC). Se figur 5 nedan.
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Figur 5. Procentuell viktfordelning av torrsubstansen inom respektive prov i de olika maskinsillade
Atervinningscentraler (AVC).
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sallfraktionerna, 0-10 mm, 0-40 mm resp. 10-40 mm efter handsillning av kompostrdvara frin S:t Hans.

Figur 6. Procentuell viktfordelning av torrsubstansen inom respektive prov i de olika maskinsillade
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Askhalt

Som framgar av figur 7 nedan var askhalten (bestimd av LMI genom mitning av glodférlust vid
upphettning till 550°C) mycket hog i vissa sillfraktioner, sirskilt i 0-10 mm och 0-40 mm som
kom fran villor (LRV Villa, VA Syd Villa och AVC). Endast 10-40 mm och 0-40 mm frin S:t
Hans samt 10-40 mm (och med viss tvekan 10-40 mm frin atervinningscentral (AVQ)) hade en
askhalt som var tillrickligt ldg for att vara intressant som fastbrinslerdvara. Négra av de 6vriga kan
vara intressanta i forbrinningsanliggningar som idr byggda for att klara brinslen med hoga

askhalter, t.ex. avfallsvirmeverk, men med ett betydligt ligre marknadsvirde 4n tridbrinsle med

lagre askhalt.

Askhalt (% av TS)
90
80
70
M 2013-05-08 Spillepengen
60
[@2013-07-23 LRV Villa
50 W 2013-07-23 VA Syd Villa
E2013-07-23 AvC
40
2013-09-30 LRV Villa
30 ©2013-09-30 S:t Hans
20 E2013-10-11 AvC
10
0

0-10 mm 0-40 mm 10-40 mm

Figur 7. Askhalt i de olika maskinsillade sillfraktionerna. Felstaplarna visar standardavvikelsen (n=3).

En analys av askhalt i handséllade prover redovisas i figur 8. Analysen indikerar att det framférallt
ar finfraktion (0-4 mm) som har en hog askhalt, troligen beroende pa en hég andel jordpartiklar
(sand och mindre partiklar).
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Figur 8. Exempel pa torrsubstansens andel av organiskt material (glodforlust) och oorganiskt (aska) frin
handsiktade prover, d.v.s. TS-andel (%) uppdelat i glodforlust och askhalt. Exemplet dr himtat frin testprov
insamlar 2013-04-24 pad Spillepengen.

De hoga askhalterna dven i grovre maskinséllfraktioner (10-40 mm) antyder att en stor del av
jordpartiklarna som kommit med kompostravaran klibbat fast vid storre partiklar och dirfor folje
med till “fel” sallfraktion. Det dr forst efter torkning som de hamnar i finfraktionen, d.v.s. 0-4

mm.

Slutsatsen blir att den maskinsillning med 40 mm trumsall som nu sker verkar vara ett bra sitt att
ur tridgardsavfall fran villor skilja pa fastbrinsle- och kompostravara. Genom komplettering med
maskinsallning med ett 10 mm trumsall skulle man ur killsorterat park- och tridgirdsavfall (S:t
Hans, Lund) kunna fi ett tillskott av intressant fastbrinsleravara, d.v.s. sallfraktionen 10-40 mm.
Med viss tvekan giller det samma for “osallat” (0-40 mm) park- och tridgardsavfall fran S:t Hans
och tridgardsavfall fran Atervinningscentraler (AVQ). Se figur 7.

Virmevdrde
Energiinnehéllet i fasta biobrinslen brukar i forsta hand bero av brinslets fukthalt. Det effektiva
virmevirdet beriknas genom att ta hinsyn till hur mycket energi som behovs for att avdunsta

fukten i brinslet. Man antar da att askhalten 4r lig och dess inverkan forsumbar.

Med si hoga askhalter som uppmitts i de flesta séllfraktionerna i den hir studien ir det inte sa
stor del av torrsubstansen som ir brinnbar. Energiinnehallet uttrycke som effektivt virmevirde

per ton torrsubstans ir ldgre ju hdgre askhalten ir.
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Figur 9. Effektivt virmevirde med héinsyn till fukthalt och askhalt. Proverna i juli (130723) hade en fukthalt
under 40% medan proverna i september (130930) hade en fukthalt nirmare 60%. Jimfor med askhalterna i

figur 7.

Som exempel kan man se nirmare pd hur fukthalt och askhalt piverkade virmevirdet i sall-
fraktioner fran LRV Villa som provtogs den 23 juli och den 30 september. Fukthalten var mycket
ligre i juli (under 40%) 4n i september (nirmare 60%), men askhalten var mycket hog vid bada
tillfdllena, omkring 60%. Som framgar av figur 9 ovan, sa gjorde den stora skillnaden i fukthalt
ingen tydlig skillnad i virmevirde. De hoga askhalterna bidrog till laga virmevirden. Diremot
var virmevirdet betydligt hogre for maskinséllfraktionerna 10-40 mm och 0-40 mm frin S:t
Hans, som hade betydligt ligre askhalt, 12-16%. Det gjorde inte s mycket att dessa sillfraktioner
hade en hogre fukthalt 4n juliproverna frin LRV Villa. Den visentligt ligre askhalten gav ett

hégre energiinnehall.

Kaliumhalt
Kaliumhalten varierar mellan 0,4 och 1,2% av TS i de maskinsillfraktioner som kan vara
intressanta som fastbrinsle, d.v.s. 10-40 mm. De flesta ligger omkring 1%. Det ir hogt jamfort

med Salix, skogsbrinslen och de flesta typer av avfallsbrinslen, som har en kaliumhalt pi ca
0,36% av TS (Sahlin och Johansson, 2014).
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Slutsats

Askhalten verkar vara en viktigare parameter dn fukthalten nir kompostravaran (0-40 mm) skall
bedémas som ett potentiellt fastbrinsle. Askhalten i de tre fraktionerna var for hoga for att fa ett
bra virmevirde och dirmed ir dessa inte limpliga som fastbrinsle i virmeverk. Undantaget dr
fraktionen 10-40 mm fran Lunds parker som sorteras efter "Lundamodellen” och som dirmed

innehaller en mindre mingd fasta fororeningar. Se figur 7.

Eventuellt skulle en fraktion 20-40 mm av kompostrivaran kunna fungera bittre 4n 10-40 som
fastbrinsle. Detta dr dock inte testat i denna studie, men om man extrapolerar virdena i figur 7,
sa verkar fraktionen 20-40 klart intressant att testa som fastbrinsle. Ett annat alternativ kan vara

ett 30 mm sill, d.v.s. > 30 mm som fastbrinslefraktion och 10-30 som potentiell biogasfraktion.

Utvidrdering av kompostravarans metanpotential

Material och metoder

Park- och tridgirdsavfall 4r potentiellt en intressant resurs fér produktion av biogas. Det finns
mycket fi rapporter om studier inom detta omrade och detta projekt initierades for att utvirdera
potentialen och ocksd for att indikera vad som méste goras for att man till fullo skall kunna

exploatera denna resurs som hittills i princip inte utnyttjats for produktion av metangas.

Provtagning genomfordes och materialet siktades med avseende pa storlek (se tidigare
beskrivning) och biogaspotentialen mittes. I nigra forsok blev materialet férbehandlat innan den
anaeroba nedbrytningen vidtog. Dessa anaeroba rotningsforsok for att producera biogas frin

denna biomassa genomfordes med tva olika strategier:

1). Satsvis rotning av olika séllfraktioner av park- och tridgirdsavfall for att utrona

metangaspotentialen.

2). Tva-stegs rotning och torr-rotning (med hogt innehall av biomassa) under utnyttjande av

partiklar ur sillfraktionen 10-40 mm av park- och tridgardsavfall fran storre fraktioner.

Satsvis rotning

Analysen av den biokemiska metanpotentialen (BMP) genomférdes med ett automatiserat metan-
potentialtestsystem (Automatic Methane Potential Test System (AMPTS), Bioprocess Control
AB, Lund). Det experimentella forfarandet var i linje med vad som tidigare rapporterats for andra
biomassor (Badshah et al. 2012). De experiment som genomférdes fick en tidsutstrickning pa 44
dagar. Forbehandling av olika partikelfraktioner genomfordes ocksd innan testen av metan-
potentialen. Materialet hade siktats i olika storleksfraktioner. Forbehandling skedde genom
exponering for 4% natriumhydroxid (NaOH) och exponeringen skedde vid rumstemperatur
under 3 timmar. De behandlade proverna neutraliserades med svavelsyra innan den anaeroba

nedbrytningen vidtog for att producera metan.
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De tva huvudstrategierna for rotning som presenterades ovan utnyttjades. Resultaten fran dessa
studier presenteras nedan i anslutning till att metoden beskrivs. Forst presenteras AMPTS-

studierna medan tva-stegs rotningen presenteras senare.

Metanproduktionen genomférdes i ett AMPTS-system (Figur 10). Detta ger en automatiserad,
realtidsmitning for att folja metanproduktionen under anaerob rétning. Forutom den totala
biogaspotentialen ger utrustningen dven information om kinetiken for processen, d.v.s. hur

snabbt utrétningen gar.

Water bath with 15 CO, fixing unit —===—=_Gas measuring

reactors device

-~ Monitor

Figur 10. Schematisk presentation av “automatic methane potential test system” (AMPTS) och dess tre steg:

1. Vattenbad med 15 reaktorer pi 500 ml vardera: Varje reaktor ansluts till en mekanisk omrirare som
ombesorjer blandning av substrar och ymp (startkultur for rotmingsprocessen). Gasen som produceras i

varje reaktor leds till sin respektive skrubbningslisning via en gastit tygon-slang.

2. Koldioxidavligsnande (skrubbning): De flaskor genom vilka biogas leds innehdller en alkalisk losning
(3 M NaOH) for att kemiskt avligsna COzoch HS, vilka produceras under ritningsprocessen.

Samtidigt passerar metangasen opdverkad och transporteras till métcellerna i gasflodesmdtaren.

3. Gasflodesmdtare: Metan som passerar frin skrubbningssteget fors in i gasflodesmitaren som har 15
individuella flodesceller, en for var reaktor. Mitcellerna fungerar enligt vitskefortringningsmetoden.

Data registreras on-line via ett integrerat datainsamlingssystem.

Det material som studerades var park- och tridgardsavfall som hade sallfraktionerats efter storlek.
Dessa karakdtiriserades innan den anaeroba rotningsprocessen. D4 bestimdes torrsubstans (T'S)
och innehallet av organiskt material (VS). I dessa satsvisa rétningar utnyttjades prover i
storleksintervallen 0-10 mm, 0-40 mm och 10-40 mm. Generellt kan sigas att TS for dessa prov
var hog. Halten VS som fraktion av TS var lag. Detta virde forklaras av att provet innehsll hog
halt av aska.

Den ymp av mikroorganismer som utnyttjats i dessa studier kommer frin Killby reningsverks

biogasanliggning i Lund. Ympen uppvisar en signifikant cellulolytisk aktivitet, vilket har
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rapporterats i en tidigare studie di metan framgangsrikt producerats frin avfallsbiomassa frin
bambu efter att biomassan férbehandlats med alkali (Shen et al. 2014).

Resultat och diskussion

Resultatet frin den satsvis rétning av metanpotentialstudien presenteras i figur 11. Figuren ir
uppstilld pa samma sitt som figur 7 for att belysa skillnaderna mellan de olika sillfraktionerna av
proverna. Variationen i metanpotential ir stor med det ligsta virdet pa 64 ml CH4/g VS och det
hogsta pd 407 ml CHs/g VS. Proverna frin S:t Hans uppvisade hogst metanpotential i
fraktionerna 0-40 och 10-40. Ligst var for 0-10 for proverna fran Spillepengen och LRV Villa i
juli. Ndr man riknat bort vatten- och askhalten frin proverna dterstar det organiska materialet,
vilket betecknas VS efter engelskans “Volatile Solids”. Organiskt material 4r biologiskt
nedbrytningsbart men den stora variationen i metanpotentialen tyder pd att det skiljer i hur it
det bryts ner under anaeroba férhéllanden. Noterbart ir att proverna med hdgst metanpotential

ocksa dr proverna med ldgst askhalt.

Metanpotential (ml CH,/g VS)
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0-10 mm 0-40 mm 10-40 mm

Figur 11. Totalt metanutbyte per gram tillsarr VS i satsvis utrétade prov under 44 dagar. Standardavvikelse
dr angiven for analyser av 3 prover. (n=3).

Figur 12 visar den ackumulerade mingden metan som producerats baserat pi VS under en
tidsperiod av 44 dagar. Redan vid dag 15 har 6ver 75% av metangasen producerats frin de olika

proverna.
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Man kan se att frin och med dag 20 s 4r metanproduktionen frin inokulum hégre in den frin
fraktion 0-10 mm (det ska betonas att gasproduktionen frin rent inokulum subtraherats frin de
virden som redovisas fér de olika proverna av tridgardsavfall). Denna subtraktion kan forklara

den neditgiende tendensen frin dag 20.
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Figur 12. Metanproduktionsprofil for olika partikelstorlekar frin provtagningstillfille 1 (2013-05-08
Spillepengen), utan respektive med forbehandling med alkali.

De andra proverna uppvisar en kurva med tva olika faser; den forsta representerar anaerob
nedbrytning av det litt nedbrytbara materialet och den andra fasen representerar det mer
svarnedbrytbara materialet som f6rst hydrolyseras och direfter omvandlas i rétningsprocessen.

Hydrolyssteget dr en begrinsande faktor p.g.a. den laga biotillgingligheten.

Maximalt metanutbyte vid forsta provtillfillet var 178 ml CHi/g VS for prov med
partikelstorleken 10-40 mm efter ett férbehandlingssteg med alkalibehandling. Av figur 12
framgir atc alkalisk forbehandling leder till en klar 6kning av gasutbytet. Generellt kan
konstateras att gasutbytet ar mycket lagt, i samma storleksordning som rapporterats for rétning av

annan lignocellulosahaltig biomassa.

Biokemisk metanpotentialanalys for olika tridgdrdsavfall: Effekt av alkalisk
forbehandling vid rumstemperatur.

Analys av BMP och alkalisk férbehandling genomférdes i samband med satsvisa férsdk med
AMPTS.

I figur 13 visas kurvor 6ver metanproduktionen som en funktion av tiden f6r olika fraktioner av
materialet, fore respektive efter férbehandling. Det bér poiangteras att endast prover med hog VS-
halt (hogt innehall av organiskt material) forbehandlades. I de bada fallen, ej forbehandlat och
forbehandlat, sker 75% av den totala metanbildningen under den forsta veckan av
rotningsproceduren. I figur 14 visas det slutliga metanutbytet baserat pd innehallet organisk

substans (VS). Det framgar i figur 14 att forbehandling med alkali inte ledde till nigon 6kad
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metanproduktion. Provet 2013-07-23 VA Syd villa 0-40 mm (V2d) uppvisar en laggfas efter
alkalisk forbehandling (figur 13b) vilket resulterade i en signifikant sinkning av metanutbytet
(figur 14). Detta ir sannolikt ett resultat av nigra inhiberande substanser som producerats under
den alkaliska forbehandlingen. Vixtbiomassa har skyddssystem som skall skydda mot mikrobiella
angrepp, och sidana skyddsmekanismer kan péverka rotningsprocessen. Speciellt giller detta
biomassa fran barrtridd vilka innehéller bl.a. terpener och rosiner, vilka har rapporterats inhibera
mikroorganismer i biogasprocessen (Wikandari et al. 2013). Alkalisk férbehandling i den aktuella
studien kan ha bidragit till att forstirka denna inhiberande effekt genom att frigora de aktiva

substanserna.
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Figur 13. Kumulativ metanproduktion som funktion av tiden for (a) obehandlad och (b) alkali-forbehandlat
park- och tridgirdsavfall. Beteckningarna motsvarar: L1d=2013-07-23 LRV villa 0-10 mm, L2d=2013-07-
23 LRV villa 0-40 mm, L3d= 2013-07-23 LRV villa 10-40 mm, V1d=2013-07-23 VA Syd Villa 0-10 mm,
V2d=2013-07-23 VA Syd Villa 0-40 mm, V3d=2013-07-23 VA Syd Villa 10-40 mm, Ald=2013-07-23
AVC 0-10 mm, A2d=2013-07-23 AVC 0-40 mm, A3d=2013-07-23 AVC 10-40 mm.

Proverna 2013-07-23 AVC 0-40 mm (A2d), 2013-07-23 AVC 10-40 mm (A3d) och 2013-07-
23 LRV villa 10-40 mm (L3d) uppvisade den hogsta metanproduktionen medan den ligsta
registrerades for provet 2013-07-23 LRV villa 0-10 mm (L1d), vilket inte skilde sig markbart frin
prover 2013-07-23 LRV villa 0-40 mm (L2d). Det framgar i figur 11 atc 2013-07-23 LRV villa
0-10 mm (L1d) och 2013-07-23 LRV villa 0-40 mm (L2d) hade hogst askinnehall och dirmed
lagt innehall av organiskt material. Dessa bida faktorer, askhalt och innehall av organiskt material
korrelerar vil med det laga metanutbytet. Det som ryms under samlingsbegreppet “aska” kan

dven innehalla substanser som ir inhiberande fér metanogena mikroorganismer.
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Figur 14. Metanutbyten som funktion av totalt innehdll organiskt material (VS) (a) obehandlade (uppgifter

frin figur 11) och (b) alkalibehandlade fraktioner av park- och tridgdrdsavfall.

Analys av biokemisk metanpotential frdn olika prover av tradgdrdsavfall: effekt pd

metanpotentialen av forbehandling med alkali vid 50°C.

Alkalisk forbehandling samt BMP-analys genomfordes sisom tidigare beskrivits, dock med
forandringen att den alkaliska férbehandlingen skedde med 7% NaOH i stillet f6r som tidigare
4% och att behandlingen skedde vid 50°C. Dessa forindringar introducerades eftersom
behandling med 4% och vid rumstemperatur inte ledde till nigot okat metanutbyte. Den
alkaliska forbehandlingen genomférdes for alla proverna utom 2013-09-30 S:t Hans 10-40 mm

(SH3d).

Den kumulativa metanproduktionen fére och efter férbehandling visas i figur 15. Resultaten visar
att 6ver 75% av den totala mingden metan producerades under den férsta veckan av rotning for

de obehandlade fraktionerna, medan det gick snabbare (3-5 dagar) att uppni samma

gasproduktionsniva for de férbehandlade proverna.
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Figur 15. Kumulativ metanproduktion som funktion av tid frin prover av park- och tridgirdsavfall
insamlade vid provtagningstillfille 3 for (a) obehandlat och (b) forbehandlar med varm alkali. Beteckningarna
motsvarar: L1d=2013-09-30 LRV villa 0-10 mm, L2d=2013-09-30 LRV villa 0-40 mm, L3d= 2013-09-30
LRV villa 10-40 mm, SH1d=2013-09-30 S:t Hans 0-10 mm, SH2d=2013-09-30 S:t Hans 0-40 mm,
SH3d=2013-09-30 S:t Hans 10-40 mm, Al1d=2013-10-11 AVC 0-10 mm, A2d=2013-10-11 AVC 0-40
mm, A3d=2013-10-11 AVC 10-40 mm.

Alla prover utom 2013-09-30 LRV villa 0-10 mm (L1d) uppvisade en 6kad metanproduktion
efter behandlingen med alkali (Figur 16). Detta tolkas som att alkalibehandlingen luckrar upp
strukturer i biomassan varigenom en okad tillginglighet skapas fo6r enzymer som bryter ned
biomassan. Detta resulterar i en forbittrad hydrolys.

A. Metanpotential B. Varm alkalisk férbehandling,
(ml CH,/g VS) metanpotential (ml CH,/g VS)
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450 450 -1[
400 { 400
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250 250 02013-09-30 S:t
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Figur 16. Metanutbyten som funktion av totalt innehdill organiskt material (VS). (a) obehandlat material
(uppgifter fran figur 11) (b) varm alkaliforbehandling.

Proverna 2013-10-11 AVC 0-40 mm (A2d), 2013-10-11 AVC 10-40 mm (A3d), 2013-09-30 S:t
Hans 0-40 mm (SH2d) och 2013-09-30 S:t Hans 10-40 mm (SH3d) uppvisade hoga
metanutbyten initialt. Virden som uppmiittes var frin 355 till 400 ml metan per gram VS. Dessa
observationer korrelerar vil med ett hogt organiskt innehall hos proverna. Efter forbehandling

uppvisade proverna 2013-09-30 LRV villa 0-40 (L2d) och 2013-10-11 AVC 10-40 mm (A3d) de
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hogsta metanutbytena. Proverna 2013-09-30 LRV villa 0-40 mm (L2d) och 2013-09-30 LRV
villa 10-40 mm (L3d) uppvisade de hogsta forbittringarna i metanutbyte bland alla de prover
som studerades. En uppging i metanutbytet med 69% noterades (Figur 16b). Det hogsta

metanutbytet som erhélls var 465 ml metan per gram VS, det gillde f6r prover 2013-09-30 S:t
Hans 0-40 mm (SH2d).

Tvd-stegs rotning och torr-rotning
I dessa studier utnyttjas en storre partikelfraktion av park- och tridgirdsavfallet eftersom sma

partiklar tenderar att tippa igen systemet.

Tvé-stegs rotningen skedde i ett system med en lakningsbidd (hydrolytisk reaktor) och en
metanproducerande bidd, en s.k. metanogen “up-flow anaerobic sludge blankett” (UASB)
reaktor. Den experimentella uppstillningen framgir av figur 17. Forsoken utfordes enligt ett
protokoll publicerat av Nkemka och Murto (2010). Lakbidden hade en aktiv volym av 1 [,
medan UASB reaktorn hade en aktiv volym av 0,78 L.

Féljande modifikationer av processen genomfordes i forhéllande till (Nkemka & Murto 2010).
En koldioxidskrubbningsenhet med 3 M NaOH ansléts for att avldgsna CO; och H,S samtidigt
som metangasen fick passera. Den producerade metangasen samlades i gastita ballonger och
volymen av producerad gas mittes med hjilp av en 100 ml glasspruta, med en
provtagningsadapter. Lakningsbiadden startades en vecka innan UASB reaktorn kopplades in. pH
i lakbiddden var 4.9 och den kemiska syreférbrukningen (COD) var 15 g/l. Flodet in i UASB
reaktorn var initialt 108 ml per dag, vilket innebar en organisk belastning (OLR) av 2.08 g
COD/l/dag. Dock observerades att COD frin lakningsbddden reducerades efter hand och dirfor
kunde inte belastningen av 2 g/l/dag vidmakthallas. Processen fortsatte i 40 dagar och avslutades i
samband med att gasproduktionen hade upphért. Metanutbyte uttrycktes i relation till mingden

biomassa som satts till reaktorn i termer av vatvikt (ww) och VS.
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Substrat recycle

Utflode
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Lakbadd = hydrolytisk reaktor: UASB = up flow anaerobic sludge blanket methane reactor

Figur 17. Experimentell uppsitining for tvi-stegsrotning av park- och tridgirdsavfall.

Torrotning.

Torr-rétning genomfordes i en 1-liters tubreaktor genom vilken vitska kontinuerligt cirkulerades
i riktning frin botten mot toppen (figur 18). En enhet for avligsnande av CO, var ocksa
ansluten, vilken méjliggjorde att endast metangas samlades upp i gasballongerna. TS i reaktorn
bestimdes initialt till 30% genom att spida ut provet med kranvatten. Initialt applicerades 200
gram park- och tridgardsavfall i reaktorn. Detta motsvarade 134 gram TS som hade bestimts till
ca 69% for proviraktionen 2013-05-08 Spillepengen 10-40 mm (tabell 1). Under dag 3

30



upphorde gasproduktionen troligen som ett resultat av ansamling av flyktiga fettsyror (uppmitt
virde 6,1 g/l), vilket ledde till en drastisk sinkning av pH frin 7,2 till 5,3. Detta ledde till att den
metanogena mikroorganismpopulationen i reaktorn inte kunde hilla jimna steg med
produktionen av hydrolysprodukter. COD i reaktorn steg och pa dag 10 var den 25,2 g/l
Direfter, pd dag 11 adderades 40 ml ymp (tabell 4) med ett pH av 8,1 och en partiell alkalinitet
av 7310 mg/l. Denna tillsats forstirkte alkaliniteten (buffertkapaciteten) och tillflode dven en
tillsats av nya metanogena organismer. Processen kordes i 34 dagar och forsdket avbrots nir

gasproduktionen upphorde.

CO, avskiljn.

Metan

Biogas

Aterféring

Aterféring

Figur 18. Schematisk presentation av experimentell uppsitining for torr-rotning av tridgdrdsavfall.

Tabell 1. TS och VS-innehdll i ymp och tridgirdsavfall uttryckt i procent av vétvikt (ww)

Prov TS (% ww) VS (% ww) Askhalt (% ww)
Inokulum 3,9 2,6 1,3
2013-05-08 Spillepengen 10-40 mm 64,8 40,3 24.6

Innan rotningsprocessen hade TS och VS bestimts for savil park- och tridgirdsavfallet som
ympen.
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Figur 19 visar metanproduktionen for prov 2013-05-08 Spillepengen 10-40 mm i en tvastegs
rotningsprocess. Under den forsta veckan av rotning producerades storsta delen av metangasen av
den metanogena reaktorn (UASB), men frin och med den andra veckan blev iven
hydrolysreaktorn metanogen och bérjade di producera metan. Detta sker genom att
mikroorganismer frin UASB-rektorn fors 6ver med viskan till hydrolysreaktorn, dir de sedan
etablerar sig. Totalt producerade UASB 47,9 ml metan/g VS medan lakreaktorn producerade
39,9 ml metan/g VS (figur 19a). Det totala metanutbytet frin processen blev 87,8 ml metan per
g VS vilket var klart mycket béttre dn det som uppnédddes i torr-rétningsprocessen (figur 20), men
lagre an de hogst forvintade metanpotentialen som samma prov gav i satsvis rotning. Samma
prov gav utbyte av 127+30 ml metan/g VS som adderats till processen och 180+21 ml metan/g
VS nir provet hade forbehandlats med 4% NaOH. Metanutbytena riknat pd ww var ligre in
virdena riknade pa VS. Nir processen avslutades var utbytet endast 30 ml metan per gram ww

for UASB reaktorn (figur 19b) jimfort med 48 ml metan per g VS (figur 19a).

Cumulative methane production (ml
CH4/gVS)

(a)

60

50

40

30

20

Leach bed

20 30
Time (days)

40

Cumulative methane production (ml
CH,/g ww)

(b)

35

30

25

20

——UASB

20 30

Time (days)

40

Figur 19. Kumulativ metanproduktion for tvi-stegs rotning uttryckt som gasvolym per gram VS (A) respektive
per gram ww (b) for prov 2013-05-08 Spillepengen 10-40 mm. Den svarta kurvan representerar
metanproduktion fran UASB-reaktorn medan den grd kurvan representerar metanproduktion frin
hydrolyskammaren.

Figur 20 visar den kumulativa metanproduktionen fran prov 2013-05-08 Spillepengen 10-40
mm i en tva-stegs rotning. Torr-rotning har anférts som potentiellt mer ekonomiskt jamfort med
traditionell vitrotning genom att man kan utnyttja en hogre belastning (hégre organisk
belastning) och skapa hogre effektivitet i gasproduktionen. Genom en hégre belastning kan man
arbeta med mindre krav pd utrymme, savil reaktorvolym som yta. Metanutbytet i dessa forsok
(64 ml metan per g VS) var dock signifikant ligre in vad som erholls i en tvistegs process (88 ml
metan per g VS). Dessutom uppvisade torr-rétningen en 10 dagars laggfas, antagligen p.g.a.
ackumulering av flyktiga fettsyror. Denna syra—anrikning kombinerad med lag buffrande
kapacitet (alkalinitet). Man ser en tydlig sinkning av pH i reaktorn under denna initiala fas.
Anrikning av flyktiga fettsyror 4r ett vanligt foSrekommande problem nir litt nedbrytbart material
skall rotas. Dessa observationer pekar pa ett problem med torr-rotning: nir man har mycket

littnedbrutet material finns risk for anrikning av flyktiga fettsyror och dirmed inhibering av
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processen. Metanproduktion kunde endast borja efter introduktion av ny ymp frin en aktiv

biogasanliggning. Den nya ympen tillférde nya metanogener som ckade alkaliniteten i reaktorn.
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Figur 20. Kumulativ metanproduktion frin anaerob ritning av ett prov fran 2013-05-08 Spillepengen av
park- och tridgirdsavfall med partikelstorleken 10-40 mm. Viirden anges som mingd metan mot halten VS (a)
och ww (b).

I en jimfGrelse av de tre metoder som studerats 4r det fortfarande svart att dra nagra klara
slutsatser. Det dr uppenbart, under de forhillanden som studien genomforts, att de satsvisa
rotningarna gav bist metanutbyte. Tvastegs- och torr-rotningen kan fortfarande representera
nagot positivt nir man arbetar i storre skala. Det var dock uppenbart under den initiala fasen av
torr-rotningen att problem uppstod p.g.a. nirvaro av snabbnedbrutna substanser, vilket orsakade
bildning av flyktiga fettsyror och dirmed reduktion av pH, si att de metanogena organismerna
slutade att vara aktiva. Vid en allvarlig pH-sinkning kan hela processen stoppa helt och hallet och

dd méste man starta om fran bérjan.

Nirvaro av inhiberande substanser i vixtmaterial kan paverka processen. Det dr dock kint att den
blandkultur som ombesérjer rotningen har en formaga att anpassa sig under lingre exponering.
Detta kommer troligen att ske om park- och tridgirdsavfall med likartad sammansittning
kommer att rétas under lingre tid. Nir vil anpassningen skett kommer blandkulturen att ha ett
“metabolt minne”, d.v.s. den kan nir inhiberande substanser dyker upp igen svara pa det. Denna

gang med klart kortare tid for svaret, an den forsta gingen exponeringen skedde.

Dessa forsok indikerar att park- och tridgardsavfall kan komma att bli ett lovande substrat for
produktion av biogas, men bionedbrytbarheten i4r begrinsad genom enzymatisk hydrolys.
Forbehandling som har studerat tidigare 4r bl.a. syrakatalyserad hydrolys, enzymkatalyserad

hydrolys, kombination av alkali- och enzymbehandling med mellanliggande neutralisation efter

alkalibehandlingen.

Av ovanstiende resultat framstir som klart att férbehandling har viss effekt, men inte tillrickligt.
Enzymbehandling enbart ir otillrickligt, och med ett forsteg i form av alkalibehandling och

erhalls
metangasutbytet. Detta dr dock inte tillrickligt for att bryta upp strukturerna s att hydrolys av

neutralisering innan enzymbehandlingen viss forbdttring  vilket aterspeglas i
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kolhydraterna i biomassan kan genomféras effektivt. Mer effektiva férbehandlingsmetoder for att
bryta upp den svirnedbrytbara strukturen i biomassan maste ddrfér utvirderas. Att minska
partikelstorleken till 5 mm eller mindre kunde vara en framgingsrik metod. Nya avancerade
metoder sisom plasma-baserad forbehandling liksom vétoxidation har rapporterats att markant
oka hydrolysgraden av lignocellulosa (Schultz-Jensen m.fl. 2011). Hydrolys som involverar en
blandning av NaOH och viteperoxid verkar mycket intressant p.g.a. god effekt, men metoden
anses vara for dyr for att utnyttjas for behandling av avfall. Andra metoder som kan komma att
anvindas, men som inte har studerats hir involverar elektroporation, dir man utnyttjar elektriska
urladdningar for att 6ppna upp strukturerna. Pi ett flertal platser pagir studier med olika
blandningar av l6sningsmedel for att luckra upp lignocellulosan och dirmed gora den mer

littnedbruten. Tyvirr 4r flera av dessa metoder for nirvarande omgivna av stor sekretess.

Slutsatser

Resultaten frin metanpotentialstudierna var mycket varierande. Det var storre skillnad mellan
proverna an vad det var mellan olika forbehandlingsmetoder. Vissa prover svarade bra pd en del
forbehandlingsmetoder, men ritt sortering ser ut att ge storre effekter in  kemiska
forbehandlingar. Proverna fran S:t Hans ligger nira tidigare studier av rena fraktioner av
tridgirdsavfall (Triolo m.fl. 2012), vilket alltsi antyder att med bra sortering kan hdoga
biogasutbyten uppnis.

En snabb och “enkel” metod f6r att forbittra gasutbytet frin park- och tridgirdsavfall bér vara att
infora en bittre sortering s att ldtcrotad biomassa med lag halt lignocellulosa (grasklipp, fallfruke,
vissna blommor etc.) kan samlas och behandlas for sig. En studie med fler prover skulle dock

behovas for att vara siker pé att det dr sorteringsmetoden som ir den avgdrande faktorn.

Det behovs dven fler studier innan man kan faststilla biogaspotentialen mer noggrant for olika
typer av park- och tridgardsavfall samt hur olika forbehandlingsmetoder paverkar resultatet. Om
effektiva férbehandlingsmetoder fanns tillgingliga skulle det vara attraktivt att utvirdera olika
typer av park- och tridgardsavfall. Fran de studier som hittills genomf6rts finns indikationer att
vissa avfallsmaterial kan innehalla substanser som verkar himmande pa biogasprocessen. Nir man
utnyttjar “skarpa” metoder for att forbehandla park- och tridgirdsavfallet finns risk for uppkomst
av furfural och hydroxymetylfurfural, vilka 4r inhiberande for jist vid etanolproduktion, men som

kan brytas ner i anaeroba processer, dtminstone i de halter som uppkommer vid sur hydrolys.

Forbehandlingen av biomassa kommer att 6ka pd processkostnaderna och nir vil effektiva

metoder utvirderats méste en noggrann analys goras av ekonomin i den totala processen.
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Utvirdering av kompostravaran som godselmedel pa aker efter rétning

Material och metod

Den krossade och siktade kompostrivaran skickades till LMI AB i Helsingborg for kemisk
totalanalys  for  bestimning av  vixtndrings- och  tungmetallinnehaller, vid flera
provtagningstillfillen under projektets ging. I tabell 2 anges de riktvirden som giller f6r maximal
tillforsel av metaller och vixtniring till dker med biogddsel, enligt SPCR 120 och SNES 1994:2.
Dessa riktvirden har anvints i projektet for kvalitetsbeskrivning av kompostrivaran som
godselmedel pa akermark, efter att kompostravaran rotats. Hir antas att de tungmetaller och den

vixtndring som finns i rivaran foljer med rotresten ut pa dkern.

Tabell 2. Riktvirden for maximal tillforsel av metaller och vixtniring (g/ha) till dkermark med
biogidsel och avloppsslam, enligt SPCR 120 och SNFS 1994:2

Amne Arlig maximal tillforsel (g/ha)

Bly (Pb) 25

Kadmium (Cd) 0,75

Koppar (Cu) 300

Krom (Cr) 40

Kvicksilver (Hg) 1,5

Nickel (Ni) 25

Zink (Zn) 600

Totalkvive (N.) 170 000

Ammoniumkvive (NH4N) 150 000

Fosfor (P) 22 000

Kalium (K)* 50 000

* Kalium ir ej reglerat, men har lagts till for att kunna bedéma hur vil
”gddselprodukten” uppfyller en spannmalsgrodas vixendringsbehov.

I figur 22-24 nedan visas resultatet nir ravarornas metall- och vixtniringsinnehall jamférs med
riktvirdena. Virdet 100 pd y-axeln i figurerna motsvarar 100% av riktvirdet for den enskilda

parametern som bedéms.

Resultat och diskussion

I figur 22 ges en kvalitetsbeskrivning 6ver kompostravara i prov 2013-05-08 Spillepengen 10-40
mm, om den efter rotning anvinds som godselmedel pd dker. Denna figur dr baserad pad tre
enskilda prov, vid provtagningstillfille 1. I denna kvalitetsbeddmning  relateras
vixtndringsinnehéllet till innehallet av tungmetaller och det visar sig att metallerna bly (Pb),
kadmium (Cd), krom (Cr) och nickel (Ni) 4r de storsta problemen. Vidare ir kvoten mellan
kadmium och fosfor i detta fall 225 ppm, vilket dven kan uttryckas som 225 mg Cd per kg fosfor.

Kviveinnehillet (N) ir ej analyserat i ndgot av proven.
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Figur 22. Kvalitetsbeskrivning over kompostravara i fraktionen 2013-05-07 Spillepengen 10-40 mm, om den
skall anvindas som godselmedel pa dker, enligt kraven for biogodsel (SPCR 120) (Provtagningstillfiille 1).
Viirdet 100 pa y-axeln anger grinsvirdet for aktuell parameter och det dmne som forst ndr 100 begrinsar givan.
1 detta fall begrinsas givan av blyméngden (25 g/ha) vilket motsvarar 1603 kg TS/ha av rdvaran.

I figur 23 visas en kvalitetsbeskrivning 6ver kompostravara i fraktionen 10-40 mm, baserat pé tre
enskilda prov frain LRV villa 2013-07-23, vid provtagningstillfille 2. I detta fall ir Cd/P-kvoten
halverad till 113 ppm jimfért med provet i figur 22. Vidare ir tillforseln av fosfor fordubblad och
kalium nistan fyrdubblad jimfért med provet i figur 22.

LRV 10-40, 23 juli | ¥ |

 Regelverk
@ NV 2000
3 KRAV 2002 100 100

— Fosforklass
@ -1 (35kg P/ha)

IV (22 kg P/ha)

Kg/ha 66
N-total 58
NH4-N
N-tillgangligt
Fosfor P
Kalium K
CaO

TS 1894

Vatvikt

54

37
30

16

12
3
0 T O T 0 T ! T T T T H T T H T

N-Tot NO3-N NH4-N Fosfor Kalium Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn

mm
Cd/P ppm

e Bl

Figur 23. Kvalitetsbeskrivning over kompostrivara i fraktionen 2013-07-23 LRV villa 10-40 mm, om den
skall anvindas som gidselmedel pa dkermark, enligt kraven for biogidsel (SPCR 120). (Provtagningstillfille 2)
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I figur 24 visas en kvalitetsbeskrivning 6ver kompostravara i fraktionen 10-40 mm, baserat pé tre
enskilda prov, vid provtagningstillfille 3. I detta fall ar Cd/P-kvoten 187 ppm. Vidare ir

tillférseln av fosfor och kalium i samma storleksordning som i provet i figur 23.
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Figur 24. Kvalitetsbeskrivning over kompostravara i fraktionen 2013-09-30 S:t Hans 10-40 mm, om den skall
anvéndas som godselmedel pa dkermark, enligt kraven for biogodsel (SPCR 120). (Provtagningstillfille 3)

Slutsats

Analyserna i detta projekt visar att kompstravaran inte bor rotas tillsammans med “rena”
organiska restprodukter, som killsorterat matavfall eller flytgodsel fran lantbrukssektorn, eftersom
Cd/P-kvoten i kompostravaran ir alldeles for hog. Kvoten ligger i intervallet 110-225 mg Cd per
kg P. I killsorterat matavfall och klosettvatten &verstiger Cd/P-kvoten sillan 20 mg Cd per kg P.
I avvattnat avloppsslam ligger kvoten i intervallet 30-40 mg Cd per kg P, f6r méanga reningsverk.
Kompostrivaran bor i stillet samrotas i en biogasanliggning for t.ex. alger och ting. Dessa har

normalt en Cd/P-kvot pa hoga nivéer och féreslas dirfor separat behandling.
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Diskussion

Park- och tridgardsavfall hanteras i ansenliga mingder i Sverige, ca 450 000 ton per ar, enligt
Linné m.fl. (2008) och Stjirna (2014). Normalt anvinds vedartat material dver vissa dimensioner
som fastbrinsle, i form av brinsleflis eller brinslekross, medan resterande material vanligtvis

behandlas genom kompostering.

Att forindra flodet och anvindningen av (grovt) vedartat material, frin fastbrinslesektorn till
andra sektorer, ir idag inte aktuellt. Det kan dock bli det i en framtid, d4 det finns mer effektiva

metoder att forbehandla lignocellulosa f6r produktion av etanol och biogas.

Ett stort problem med tridgardsavfallet dr att det kommer till “uppsamlingsstationerna” i
osorterad form, det vill siga allt ligger blandat huller om buller, inklusive jord och andra
fororeningar. P4 mottagningsstationerna kan viss sortering ske genom att man siktar materialet. I
flera fall krossar man det innan siktningen. Det finns ett antal potentiella problem f6r park- och

tridgdrdsavfall vid energiutvinning som maste belysas och utvecklas:

* sortering
e askhalt
* fororeningar

* forbehandling

Askhalt

Nir man siktar materialet erhills en finfraktion med hdg askhalt. Detta ir p.g.a. att jord och sand
hamnar i denna fraktion. Sddant material har lig gaspotential och limpar sig inte heller for
eldning. Hir kan troligen den siktade finfraktionen 0-10 mm som innehéller en stor andel jord
och sand direkt anvindas som jordforbattring etc. Eventuellt kan det behovas en kortare
komposteringstid for att denna finfraktion skall bli annu mer jordlik. Marknaden f6r denna nya

produktidé borde undersékas mer noggrant framéver.

Fororeningar

Féroreningar i form av t.ex. tungmetaller 4r ett annat problemomride. Fororeningarna miste
avligsnas fran flera fraktioner av park- och tridgardsavfall om man skall kunna utnyttja rétresten
som biogodsel pd dkermark. Ett annat alternativ kan vara noggrannare killsortering dir park- och

tridgardsavfallet uppstér for att inte kontaminera rena fraktioner med jord, sand och grus.

Forbehandling

Det dr uppenbart att en stor del av park- och tridgirdsavfallet innehéller ansenliga miangder av
lignocellulosa. Det f6r med sig att anaerob rdtning for biogasproduktion av detta material gir
langsamt och att gasutbytena blir liga. Att forbehandla materialet s att lignocellulosan luckras
upp medfor att cellulosan blir tillginglig for enzymatisk nedbrytning. Detta dr en forutsittning

for att 6ka utbytet i den anaeroba rotningen for att producera mer metangas.
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Sortering

Ovan diskuteras sorteringsbehovet av avfallet bland annat i samband med mottagandet. Det vore

onskvirt om man vid avfallsstationerna kunde genomféra en insamling si att littnedbrytbart

material, t.ex. grisklipp, 16v, mossa och fallfruket, samt mer vedartat material sorteras och hanteras

var for sig (Waxegird 2013). Man kan forsoka optimera energiutbytet och vixtniringsiterforsel

fran park- och tridgardsavfall genom att beakta punkterna nedan:

Mer fastbrinsle ur park- och tridgardsavfallet

Eventuellt skulle en siktning av kompostravaran (0-40 mm) i en ny fraktion 20-40 mm ge
ett fastbrinsle med lagre askhalt jimfort med den fraktion 10-40 som studerats i
projektet. Denna hypotes uppkommer nir man extrapolerar resultaten rérande
askhalterna i fraktionerna 0-10, 10-40 och 0-40. P3 sa sitt skulle en fastbrinslefraktion
20-40 mm med hogre virmevirde kunna erbjudas marknaden, jimfort med fraktionen
10-40 mm.

Ett annat alternativ for att fi fram mer fastbrinsle kan vara att initialt sikta det krossade
park- och tridgardsavfallet pi ett sll med halstorlek 30 mm i stillet for 40 mm. P4 sa sdtt
erhélls fraktionerna >30 mm (fastbrinsle) och 0-30 mm (kompostravara).

Siktas sen fraktionen 0-10 mm eller 0-15 mm bort frin fraktionen 0-30 mm, som “direkt
kompost”, sa kvarstar en fraktion 10-30 mm eller 15-30 mm som antingen komposteras

eller samrotas med annat avfall.

Mer biogas ur park- och tridgirdsavfallet

Utvecklad killsortering i hemtridgardar, parker och pi AVC:er med en tydlig inriktning
bide pé biogas och pa fastbrinsle. T.ex. enligt forslaget frin Waxegard (2013) dir tva
fraktioner erhélls; en fraktion med mjukt litt nedbrytbart material till biogas och en hard
vedartad fraktion till fastbrinsle. Man kan didrmed skapa en mer utvecklad Lundamodell
”2.0” dir bade biogasravaror och fastbrinsleravaror bejakas for att na en bidttre

resurshushéllning i samhallet.

Vixtniring frin park- och tridgirdsavfall

Det laga vixtniringsinnehéllet jimfort med tungmetallinnehéllet i kompostfraktionen
(10-40 mm) medfor att den efter rotning ej kan anvindas som biogddsel pa akermark dir
livsmedel eller foder produceras, enligt dagens certifieringsregler. Tillimpas torrétning
kan det utrotade materialet anvindas t.ex. pa parkmark eller annan mark dér kraven inte
ar lika hoga som vid anvindning pd dkermark.

Ett annat sdtt att hantera problematiken med tungmetallerna i park- och tridgardsavfallet
kan vara att plocka ut metallerna i ett extra steg i rétningsprocessen, for att hoja kvaliteten

pa vixtndringen och pd sa sitt skapa ett hallbart kretslopp f6r park-och tridgardsavfallet.
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Rekommendationer

Utveckla dagens hantering for mer fastbransle

Utveckla dagens hantering av park- och tridgirdsavfall si att dnnu stdrre kvantiteter vedartat
material kan siljas som fastbrinsle jimfort med idag. Marknaden f6r bide brinsleflis och
brinslekross 4r redan etablerad. Det vore intressant att underséka om krossat och siktat park- och
tradgdrdsavfall, t.ex. i fraktionen >30 mm ger tillrickligt hog branslekvalitet, si det gar att avyttra

till virmeverk med bibehallen ekonomi.

Utveckla dagens hantering for mer biogassubstrat

Dagens hantering av park- och tridgardsavfall innebir att det finns metoder och teknik for att
avskilja grovre vedartat material som fastbrinsle. Resterna som kvarstdr; ris, lov och grona
vixtdelar komposteras normalt, men dessa skulle 4ven kunna vara substrat f6r biogasframstillning
framover. Mottagningen dr sidan att allt avfall blandas for att sedan fraktioneras i en
fastbrinslefraktion och en fraktion f6r kompostering. For att 6ka mingden substrat limpligt for
biogasframstillning behover sorteringen i villatridgardar, parker och pd mottagningsstationerna
(AVC) utvecklas dir de litt nedbrytbara biogasfraktionerna sorteras och hanteras separat infor
biogasframstillningen. Denna idé borde utredas nirmre och testas for att underséka den praktiska

biogaspotentialen for dessa restprodukter.

Utveckla metoder for 6kad biogasproduktion och higre vixtnaringskvalitet

Ett effektivt insamlingssystem som ger killsorterat material efter anvindbarhet och nedbrytbarhet
dr onskvirt, se ovan. Avskiljning av material for férbrinning bor goras dven framledes, dtminstone
till den dag d& man har effektiv teknologi for att férbehandla lignocellulosa for t.ex. biogasrétning
och etanolframstillning. Mer forskning behovs for att oka utbytet av biogas frin

lignocellulosahaltigt park- och tridgardsavfall.

I samband med rétningen bor metoder och teknik utvecklas for att avskilja tungmetaller sd att
rotresten blir fullt accepterad som biogddsel pa dkermark. Detta kan ske med olika steg i

rotningsprocessen, och detta behover studera nirmare i ett fortsittningsprojeke.

Slutsats rorande rekommendationer

*  Utveckla metoder for (kill)sortering, krossning och siktning av (blandat) park-och
tridgdrdsavfall, sd en storre andel hogkvalitativt fastbrinsle kan siljas.

*  Utveckla metoder for killsortering av littnedbrytbart material vid villor, i parker och pa
avfallsstationerna (AVC), t.ex. grasklipp, hackklipp och fruke, for separat hantering till
biogas.

*  Utveckla forbehandlingsmetoder av vedartat material (grenar, kvistar etc.) sa de ger mer
biogas.

*  Utveckla metoder for avskiljning av tungmetaller i rétprocessen, si biogodseln fir en

hogre kvalitet och si den kan anvindas som godselmedel pd dkermark.
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