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Med delfinansiering fra ORIO-programmet er det gjort en sammenstilling av erfaringer med
biogassanlegg for behandling av vatorganisk avfall, og med seerlig fokus péa forbehandlings-
lgsninger. De to norske biogassanleggene for vatorganisk husholdningsavfall er detaljert
gjennomgatt. | tillegg er det gjort en litteraturundersgkelse om biogassanlegg for vatorga-
nisk avfall i Europa, med spesiell vekt pa svenske og danske anlegg.

Generelt er det andre komponenter enn selve matavfallet (papir- og plast, tekstiler, metall-
gjenstander, stein og grus) som forarsaker mest problemer pa biogassanlegg for vatorga-
nisk avfall. Det har derfor normalt veert store problemer med forbehandlingsanlegget pa de
fleste slike anlegg, og det har tatt minst ett ar & fa anleggene i stabil drift. P4 samme mate
som for komposteringsanlegg, kreves det en omfattende forbehandling for a f& en biomas-
se som lett lar seg handtere i resten av anlegget. Utfordringen er & fa tatt ut gjenstander
som ikke lar seg utratne, samtidig som man ikke tar ut for mye av det vatorganiske avfallet.

Det oppstar av og til luktproblemer pa alle biogassanlegg for vatorganisk avfall. Det er fgrst
og fremst mottaksanlegget og eventuelle etterkomposteringsanlegg som skaper luktprob-
lemer, men ogsa ved rengjaring av ratnetanker kan det oppsta slike problemer. Det er der-
for viktig a lokalisere anleggene slik at naboer ikke blir ungdig sjenert, og i starst mulig grad
bygge inn mottaksanleggene og installere avgassrensing.

Stikkord - norsk Stikkord - engelsk
Biogassanlegg Biogas plants
Vatorganisk avfall Organic household waste
Forbehandling Pretreatment
Erfaringer Experiences
Driftsdata Operation data
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Sammendrag og konklusjoner

Med delfinansiering fra ORIO-programmet er det gjort en sammenstilling av erfaringer med
biogassanlegg for behandling av vatorganisk avfall, og med seerlig fokus pa forbehandlings-
lesninger. De to norske biogassanleggene for vatorganisk avfall (Mjgsanlegget og Sellikda-
len renseanlegg) er giennomgatt i detalj. | tillegg er det gjort en litteraturundersgkelse om
biogassanlegg for vatorganisk avfall i Europa, med spesiell vekt pa svenske og danske an-

legg.

Generelt er det andre komponenter enn selve matavfallet (papir- og plast, tekstiler, metall-
gjenstander, stein og grus) som forarsaker mest problemer pa biogassanlegg for vatorganisk
avfall. Det har derfor normalt veert store problemer med forbehandlingsanlegget pa de fleste
slike anlegg, og det har tatt minst ett ar & fa anleggene i stabil drift. P4 samme mate som for
komposteringsanlegg kreves det en omfattende forbehandling for & fa en biomasse som lett
lar seg handtere i resten av anlegget. Utfordringen er & fa tatt ut gjenstander som ikke lar seg
utratne, samtidig som man ikke tar ut for mye av det vatorganiske avfallet.

| &r 2000 var det 77 europeiske biogassanlegg hvor kildesortert vatorganisk husholdningsav-
fall (KVHA) utgjorde en stor del av biomassen. Det var omtrent like mange anlegg med "vat’
prosess (TS <15 %) som med "tarr” prosess (TS >25 %), og bare noen ganske fa anlegg
med en halvterr prosess. | begynnelsen ble de fleste anleggene drevet mesofilt (35-40 °C),
men etter hvert har det blitt like mange termofile (50-55 °C) som mesofile anlegg. Nitti pro-
sent av de europeiske biogassanlegg som mottar KVHA, er enstegs, dvs. at bade hydrolyse,
syredannelse og metandannelse skjer i samme tank.

| "vate” enstegs anlegg blir avfallet normailt tilsatt rentvann eller resirkulert vann fra proses-
sen i en pulper (blandetank) med god omrgring. Ofte vil det dannes tre sjikt i en vat prosess:
et lag med tungt materiale i bunnen, som vil kunne gjere skade pa omrgrere, et midtsjikt med
biomasse, og et flyteslamsjikt med plast og papir, ofte flere meter tykt, som vil kunne hindre
god omrgring. Det er derfor vanlig & ha en gravitasjonsseparator der bunnsjiktet og flytesjik-
tet fiernes, enten i kombinasjon med pulperen, eller som en egen tank fer ratnetanken.

| "tarre” enstegs anlegg blir avfallet ikke tilsatt vann. Pa slike anlegg blandes det normalt inn
50-80 % hageavfall. Utfordringene i denne type anlegg er mer knyttet til & fa transportert,
pumpet og blandet massen enn a fa et hoyt gassutbytte. Massen forflyttes ved transport-
band, skruer eller spesialkonstruerte pumper. Den eneste forbehandling som er ngdvendig i
en slik prosess, er a fierne harde gjenstander over ca. 40 mm. Pa grunn av hgy viskositet far
man en stempelstrgms bevegelse gjennom tankene, slik at man unngar kortslutningsstrem-
mer.

Det oppstar av og til luktproblemer pa alle biogassanlegg for vatorganisk avfall. Det er fagrst
og fremst mottaksanlegget og eventuelle etterkomposteringsanlegg som skaper luktproble-
mer, men ogsa ved rengjering av ratnetanker kan det oppsta slike problemer. Det er derfor
viktig a lokalisere anleggene slik at naboer ikke blir ungdig sjenert, og i stgrst mulig grad
bygge inn mottaksanleggene og installere avgassrensing.

Erfaringer fra norske anlegg

Mjgsanlegget ved Lillehammer er dimensjonert for 14.000 tonn KVHA pr. ar. Fra ca. 60 % av
abonnentene kommer det bleier med i det vatorganiske avfallet, og det er ogsa en stor andel
av plastposer. Anlegget er levert av Cambi AS og bestar av forbehandling, termisk hydrolyse,
utratning og avvanning. Den avvannete ratneresten blir deretter rankekompostert med knust
hageavfall pa det gamle komposteringsanlegget. Et midlertidig forbehandlingsanlegg besta-
ende av en 80 mm trommelsikt med kniver har vaert ngdvendig a installere i ettertid for a re-
dusere driftsproblemene ved hovedanlegget. Trommelsikten tar ut bleier, plast, papir og teks-
tiler og fierner ca. 10 % av det leverte materialet.
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Ratnetanken har et effektivt volum pa 2.000 m?, og var hgsten 2003 belastet med 2,7 kg FTS
(3,8 kg KOF) pr m*® og dagn, tilsvarende en oppholdstid pa 27 dagn. Nedbrytningsgraden
gjennom ratnetanken var sa hgy som 63 % med hensyn pa flyktig tarrstoff (FTS) (58 % for
KOF), og dette viser at den termiske hydrolysen har en sveert positiv effekt pa nedbrytnings-
graden i ratnetanken. Gassproduksjonen var ogsa hay: 0,67 Nm?3kg tilfert FTS, og 1,07
Nm3/kg nedbrutt FTS. Metaninnholdet i gassen var imidlertid lavt (61-62 %), men rent ener-
gimessig oppveies dette av den hgye gassproduksjonen. Gassen blir brukt til & produsere
strgm.

Ratneresten avvannes til ca. 25-30 % TS uten tilsetting av polymer, og blandes med ca. 60-
70 volumprosent kvernet hageavfall og kvist. Blandingen legges ut i ranker pa en plate og
vendes ca. 3 ganger pr. uke i 4 uker. Deretter legges komposten opp i hauger for ettermod-
ning. Produktet overholder stort sett kvalitetsklasse | i Gjgdselvareforskriften.

P& grunn av problemer med urenheter i biomassen har det veert ngdvendig a installere om-
rgrer og endre bunnskrapen i mellomlageret. Kapasiteten pa rundpumpesystemer er gket, og
det tilsettes ny biomasse til ratnetanken daglig for & unnga tiltetting av r@r og bend.

Sellikdalen renseanlegq i Kongsberg har bygd en ny ratnetank og behandler inntil 10 tonn
KVHA/dag i tillegg til avlgpsslam fra 18.000 pe i biogassanlegget. Det er Hifo Tech AS som
har statt for ombyggingen, og anlegget drives termofilt med to ratnetanker i serie, og resirku-
lering av ca. 10 ganger innkommende mengde fra utlgpet av ratnetank 2 til innlgpet av ratne-
tank 1. Ratnetank 2 er bygd uten omrgrere eller oppvarming. Matavfallet passerer en grov-
kvern og en opplgsertank, hvor det blir blandet med utratnet biomasse til et tarrstoffinnhold
pa ca. 10 %. Bunnfallet i opplgsertanken blir fiernet manuelt etter at avfallet er pumpet ut
gjennom en "lobe”-pumpe og en Strainpress, som fjerner plast og stgrre partikler. Det er ing-
en utjevning av matavfallet inn pa ratnetank 1, og dette farer til sveert ujevn gassproduksjon.
Gassen blir brukt til & lage stream. Ratneresten blir avvannet til ca. 40 % TS i en sentrifuge,
og blir brukt til overdekking pa en kommunal fyllplass. Det er ingen sjenerende lukt av ratne-
resten.

Det foreligger sveert lite data fra anlegget, men oppholdstiden i ratnetankene ligger pa ca. 18
dagn, og gassproduksjonen er anslatt til ca. 0,5 kg Nm?/kg tilfgrt organisk stoff, ca. 0,9 kg
Nm3/kg nedbrutt organisk stoff.

Det leverte anlegget for forbehandling av vatorganisk avfall hadde ikke motorer som var ster-
ke nok, slik at man matte bytte dem og sette inn frekvensomformere. Plastseparatoren er
ogsa byttet, og den nye Strainpressen fjerner all plast, men ogsa en del av matavfallet. Det
har ogsa veert problemer med & holde temperaturen i ratnetankene pa 55 °C, hvilket er en av
arsakene til at det tidvis har veert for mye bakterier i sluttproduktet.

Danske og svenske erfaringer

| Sverige var det i 2001 fire biogassanlegg og i Danmark tre "biogasfeellesanlaeg” og ett bio-
gassanlegg for avigpsslam som mottar KVHA. Fem av de atte anleggene drives termofilt, og
alle unntatt Sobacken er vate, enstegs biogassprosesser. Alle er bygget i siste halvdel av
1990-arene. De tre "biogasfeellesanlaegene” i Danmark, og Kristianstad biogassanlegg i Sve-
rige, leverer tilbake flytende gjadsel til bandene som leverer husdyrgjadsel til anleggene. Fra
de svenske anleggene og anlegget for avigpsslam og KVHA i Danmark leveres en avvannet
ratnerest til jordforbedring. Pa de fleste anleggene blir ratneresten etterkompostert.

Driftserfaringer fra anleggene tilsier at det er store problemer med a fa frasortert papir, plast,
tekstiler, metaller og sand fra vatorganisk avfall, uten at mye av det vatorganiske ogsa blir
frasortert. Det har ogsa veert problemer med omrgring i ratnetankene pa noen anlegg.
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Erfaringer fra andre europeiske anlegg

Det er ogsa tatt med beskrivelse av sju europeiske biogassanlegg. Seks av disse anleggene
behandler KVHA sammen med hageavfall, mens det siste anlegget behandler ren KVHA.
Fem av anleggene har tarre prosesser, og fem har termofil utratning. Seks av anleggene er
enstegs anlegg. Anleggene leverer avvannet ratnerest til etterkompostering eller til direkte
bruk i jordbruket eller som toppdekke pa fyllplasser. Noe blir ogsa blandet inn i kompostpro-
dukter.

Generelt kan erfaringene fra anleggene sammenfattes med at det finnes velfungerende bio-
gassanlegg som behandler husholdningsavfall i Europa. Erfaringene fra disse anleggene er
imidlertid ofte vanskelige a overfgre til nordiske forhold, fordi rammebetingelsene er sa for-
skjellige. Kun fa anlegg drives kun med KVHA, og i anlegg med "terr” prosess blir det vanlig-
vis tilsatt store mengder hageavfall, typisk 50-80 %.

Generelle tendenser for velfungerende anlegg synes & veere at det ikke inngar plast i inn-
samlingen av avfallet, verken i husholdningene eller i innsamlingssystemet. Der det ikke an-
vendes plast, kan forbehandlingen av avfallet veere sveert enkel. Ofte bestar den bare av
kverning, magnetseparering og eventuell sikting. Mengde rejekt er ogsa mye mindre fra slike
anlegg. Skjer innsamlingen i plastposer, er det behov for vesentlig mer kompliserte forbe-
handlingsteknikker, samtidig som rejektmengden gker kraftig.
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1. Innledning

1.1. Generelt om biogassanlegg for behandling av kildesortert vatorganisk av-
fall (KVA)

KVA bestar ikke kun av matavfall, men ogsa av papir- og plastposer, plastkapsler, tekstiler,
metallgjenstander, stein og grus. Disse komponentene bgr fiernes fra avfallet tidligst mulig i
prosessen for & unnga problemer med slitasje og havari pa utstyr, og tiltetting og hyppig ren-
gjering av utstyr og bassenger. Det kreves derfor en omfattende forbehandling fer utratning-
en, for eksempel bestdende av poseapnere, sikter, pulpere, kverner, presser, magnet- og
gravitasjonsseparatorer (vate prosesser). Ofte medferer disse prosessene at det fraskilles
opptil 30 vektprosent av avfallet, med et tilsvarende tap i organisk stoff pa fra 15 til 25% (Lis-
sens et al., 2001). Hvilke gjenstander som finnes i avfallet, avhenger av mange faktorer, bl.a.
hvilke typer avfall som tillates i KVA, hva slags poser og oppsamlingsutstyr som brukes, og
hvor flinke husholdningene er til & sortere (avhenger i stor grad av informasjonen som gis).

Generelle tendenser for velfungerende anlegg synes a veere at det i innsamlingssystemet
ikke inngar plastposer, verken i husholdningene eller oppsamlingssystemet (la Cour Jansen
& Svard, 2002).

Det er mange forskjellige typer prosesser a velge mellom for utratning av KVA. Man kan vel-
ge vat (<15 % TS), halvterr eller tarr (>25 % TS) prosess. Prosessen kan vaere enstegs eller
flerstegs. | enstegs prosesser skjer bade hydrolyse, syredannelse og metandannelse i sam-
me tank, mens disse fasene er delt pa flere tanker i tostegs eller flerstegs prosesser. Fler-
stegs prosesser kan ha forskjellig terrstoffinnhold i de forskjellige delene av prosessen. Pro-
sessen kan enten drives mesofilt (ved temperatur 35-40 °C) eller termofilt (ved temperatur 50
— 55 °C). Det vil normalt ogsa veere et hygieniseringstrinn ved anleggene, og dersom det skal
lages gj@dsel eller jordforbedringsmidler med hayt tarrstoffinnhold, kreves det gjerne ogsa en
etterkompostering av ratneresten. | mange anlegg er det husdyrgjgdsel og organisk industri-
avfall som representerer de sterste avfallsmengdene, og fra disse anleggene utnyttes nor-
malt ratnerest med 3-5 % tarrstoffinnhold som flytende gjedsel.

1.2. Europeiske biogassanlegg som mottar kildesortert vatorganisk avfall

| forbindelse med problemene med driften av Nordsjeellands Biogasanlzeg I/S ble det i 2000
og 2001 gjennomfgrt en undersokelse av europeiske biogassanlegg som mottar KVA (la
Cour Jansen & Svard, 2002). | begynnelsen av ar 2000 fant man 118 europeiske biogassan-
legg som tok imot KVA. Av disse var det 77 anlegg hvor vatorganisk avfall fra husholdninger
utgjorde en vesentlig del av avfallsmengden. Av disse anleggene la over halvparten (43) i
Tyskland, 9 i Sveits, 6 i Osterrike, 5 i Nederland, 4 hver i Sverige og Danmark, 2 hver i Belgia
og ltalia og ett hver i Finland og Frankrike. Anleggene var bygd fra 1986 til 1999 i en jevnt
stigende kurve frem til 1997, med en noe fallende tendens etter dette. Dimensjonerende be-
lastning pa anleggene varierer fra 600 til 130.000 tonn per ar, sa spredningen i anleggster-
relse er stor.

Biogassanlegg for KVA er bygd av et stort antall leverandgrer, og det er brukt et bredt spekt-
rum av prosessoppbygginger. Det er derfor ikke noen generelt sterk europeisk leverandgr av
slike anlegg. Det er omtrent like mange anlegg med "vat” prosess (TS<15 %) som med "tarr’
prosess (TS<25 %), og bare noen ganske fa anlegg med en halvtgrr prosess. | begynnelsen
ble de fleste anleggene drevet mesofilt (35-40 °C), men etter hvert har det blitt like mange
termofile (50-55 °C) som mesofile anlegg. Nitti prosent av de europeiske biogassanlegg som
mottar KVA, er enstegs, dvs. at bade hydrolyse, syredannelse og metandannelse skjer i
samme tank (Lissens et al., 2001).
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| "vate” enstegs anlegg blir avfallet normalt tilsatt rentvann eller resirkulert vann fra proses-
sen i en pulper (blandetank) med god omrgring. Ofte vil det dannes tre sjikt i en vat prosess:
et lag med tungt materiale i bunn, som vil kunne gjgre skade pa omrgrere, et midtsjikt med
biomasse, og et flyteslamsjikt med plast og papir, ofte flere meter tykt, som vil kunne hindre
god omraring (Lissens et al., 2001). Det er derfor vanlig @ ha en gravitasjonsseparator der
bunnsjiktet og flytesjiktet fijernes, enten i kombinasjon med pulperen, eller som en egen tank
for ratnetanken.

En ulempe med denne prosesstypen er at det kan oppsta kortslutningsstremmer som gjgr at
noe av biomassen far en langt kortere oppholdstid enn gjennomsnittet. Hvis det skal oppnas
hygienisering i en termofil vat prosess, bar derfor en tilstrekkelig oppholdstid for alle partikler
sikres. Dette kan enten gjgres ved kontrollert utpumping/uttapping fer innpumping av nytt
vatorganisk materiale eller ved & ha en egen tank eller avdelt del av ratnetanken med den
ngdvendige oppholdstiden. Typiske organiske belastninger pa slike systemer med KVA er 5-
10 kg FTS/m*d (Lissens et al, 2001). Gassutbyttet ligger i omradet 80-120 Nm?®/tonn mottatt
avfall, med et metaninnhold i gassen pa ca. 65 % (la Cour Jansen & Svard, 2003).

| "tarre” enstegs anlegg blir avfallet ikke tilsatt vann. P4 slike anlegg blandes det normalt inn
50-80 % hageavfall (la Cour Jansen & Svard, 2003). Utfordringene i denne type anlegg er
mer knyttet til & fa transportert, pumpet og blandet massen enn a fa et hayt gassutbytte (Lis-
sens et al., 2001). Massen forflyttes ved transportband, skruer eller spesialkonstruerte pum-
per. Den eneste forbehandling som er ngdvendig i en slik prosess, er a fijerne harde gjen-
stander over ca. 40 mm. P& grunn av hgy viskositet far man en stempelstram bevegelse
gjennom tankene, slik at en unngar kortslutningsstrammer. Minst tre systemer har vist seg a
veere effektive til & rgre om avfall i industriell skala (Lissens et al., 2001):

» Omrgring av én del ferskt avfall med seks deler behandlet avfall fra bunn av reakto-
ren, og pumpe dette til toppen av reaktoren (Dranco).

* Omrgring pa samme mate, men i en horisontal reaktor med sakteroterende skrape-
system som skyver massen fremover. Systemet krever et tarrstoffinnhold pa ca. 23
% (Kompogas, BRV).

» Omrgring med biogass injeksjon ved hgyt trykk slik at massen beveger seg i en hori-
sontal sirkel i en staende sylinder (Valorga).

Organiske belastninger pa torre prosesser er i starrelsesorden 5-15 kg FTS/m*d (Lissens et
al., 2001). Gassutbyttet fra tarre prosesser har vist seg a veere opptil 10 % heyere enn for
vate prosesser. Gassutbyttet varierer imidlertid mye fra anlegg til anlegg, og det er ofte mer
avhengig av avfallets innhold enn av prosesstype.

For alle anleggstyper synes det a veere regelen mer enn unntaket at innkjgringen av et an-
legg tar lang tid, ofte over et ar (la Cour Jansen & Svard, 2003). Gassen fra slike biogassan-
legg anvendes som regel til el-produksjon, men dette er ikke alltid like problemfritt.

Det oppstar av og til luktproblemer pa alle biogassanlegg for vatorganisk avfall. Det er fgrst
og fremst mottaksanlegget og eventuelle etterkomposteringsanlegg som skaper luktproble-
mer, men 0gsa ved rengjgring av ratnetanker kan det oppsta slike problemer. Det er derfor
viktig a lokalisere anleggene slik at naboer ikke blir ungdig sjenert, og i stgrst mulig grad
bygge inn mottaksanleggene og installere avgassrensing.
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2. Erfaringer fra norske biogassanlegg for vatorganisk avfall

Det er forelgpig bare to biogassanlegg i Norge som behandler vatorganisk avfall:
- Mjgsanlegget ved Lillehammer
- Sellikdalen renseanlegg i Kongsberg

Mjasanlegget behandler bare vatorganisk husholdningsavfall, mens anlegget i Kongsberg
behandler bade avilgpsslam fra kommunens renseanlegg, hvor biogassanlegget er plassert,
og matavfall (vatorganisk) fra kommunen.

Begge anleggene i sin navaerende form ble satt i drift i 2001, og med en igangkjgringsperio-
de pa 2 - 1 ar, er det bare ca. 1 ars normal drift som man har erfaringer fra ved begge an-

legg.

2.1. Mjosanlegget, Lillehammer

21.1. Innledning

Mjgsanlegget er bygd i fellesskap av avfallsselskapene GLJR og GLT-Avfall samt VAR-
selskapet HIAS og ligger i tilknytning til GLARs miljgstasjon pa Roverudmyra ved Lilleham-
mer. Se figur 1. Anlegget skal ta imot matavfall fra ca. 185.000 personer i Mjgsregionen og
er dimensjonert for ca. 14.000 tonn avfall pr. ar. Det er forskjellig erfaring med kildesortering
av mat-avfall hos befolkningen innen de tre samarbeidende selskapene (GLJR har hatt kil-
desortering siden 1993, mens GLT nettopp har begynt), og dette medfarer store variasjoner i
sammensetningen av det vatorganiske avfallet. Fra ca. 60 % av abonnentene (GLOR og
HIAS) kommer det bleier med i det vatorganiske avfallet, og det er ogsa en stor andel av
plastposer.

Figur 1. Oversiktsbilde over biogassanlegget pa GLOR.

2.1.2. Beskrivelse av anlegget

Behandlingsanlegget er dimensjonert og levert av Cambi AS som en totalentreprise. Anleg-
get bestar i hovedsak av forbehandling, termisk hydrolyse (Cambi-prosessen), utratning og
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avvanning. Den avvannete ratneresten blir deretter rankekompostert med knust hageavfall
pa det gamle komposteringsanlegget. Biogassen fra ratnetanken gar sammen med deponi-
gassen fra fyllplassen til to gassgeneratorer som produserer stram til det lokale E-verket.
Figur 2 viser et forenklet flytskjema for behandlingsanlegget. Dette flytskjemaet omfatter ikke
prosesser som er tatt ut av drift (sentrifuge eller termisk hydrolyse for & produsere karbonkil-
de til nitrogenfjerningen ved Lillehammer renseanlegg) og heller ikke det midlertidige forbe-
handlingsanlegget som er etablert i ettertid for & redusere driftsproblemene ved hovedanleg-
get. Denne forbehandlingen bestar av en trommelsikt (80mm hull) med kniver som kutter opp
poser. Se figur 3. Utstyret driftes intermittent, d.v.s. det vatorganiske avfallet tammes pa en
plate rett utenfor miljgstasjonen, og trommelsikten mates med en hjullaster nar det er samlet
opp 40-50 tonn avfall. Trommelsikten tar ut plast, papir og tekstiler, og fijernet mengde tilsva-
rer ca. 10 % av levert mengde vatorganisk avfall. Det forbehandlete avfallet transporteres
med hjullaster til mottaksbunkeren i Mjgsanlegget.

Vann

Forbehandlet
vatorganisk avfall

o

L =
Pumpe
Grovkvern m/Kniver
Mottaksbunker Mellomlager Termisk
Gass til generator hydrolyse
Avvannet
ratnerest til ranke- ) —|
kompostering

Sentrifuge

Lagertank  Ratnetank Utjevningstank

Rejektvann <+———
(til fortynning av
avfall og til avigp)

Figur 2. Forenklet flytskjema for Mjosanlegget

2.1.3. Driftsdata fra anlegget

Det finnes hittil relativt lite ordineere driftsdata fra Mjgsanlegget, og derfor ble det laget en
sgknad til ORIO-programmet om en tilleggsbevilgning som skulle gi grunnlag for a:

1. Beregne hvor mye organisk stoff (flyktig terrstoff (FTS) og KOF) som brytes ned i rat-
netanken ved Mjgsanlegget, og sammenligne dette med tilsvarende anlegg uten ter-
misk hydrolyse (Cambimetoden).
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2. Kontrollere og kalibrere biogassmaleren ved anlegget, slik at man kunne beregne
produsert mengde biogass i forhold til tilfert mengde organisk stoff og omsatt mengde
organisk stoff i ratnetanken.

" 7 .
Yt 10 4
SO A

oo AR 4 1 :
N i ]
;'w‘éfh{j f;‘ TR :}Eﬁ, i

Figur 3. Trommelsikt med kniver pa GL@OR-anlegget.

Soknaden ble innvilget, og hagsten 2003 ble tilleggsprosjektet gjennomfgrt i et samarbeid
mellom GLJR, Cambi og Aquateam. Det ble farst etablert et prevetakingsopplegg med uttak
av stikkpraver fra innlgp og utlgp av ratnetank 2-3 ganger pr. arbeidsdag. Utlepsprevene ble
tatt fra rundpumpeledningen til ratnetanken, da dette pr@vepunktet representerer ratneresten
som fortrenges fra ratnetanken ved hver innpumping av nytt, hydrolysert avfall. Stikkprgvene
ble overfgrt til to samlebeholdere (én for innlgpspraver og én for utlgpspraver) i et fryseskap,
og for hver uke ble blandprevene sendt til laboratorium for analyse (Lab Nett, Lillehammer).
All prgvetaking ble utfart av forskjellige operatgrer ved Mjgsanlegget.

Provetakingen ble gjennomfert i perioden oktober — desember 2003. Analyseresultatene er
sammenstilt i tabell 1, sammen med resultater fra utlgpspraver (stikkprgver) som ble tatt i
lepet av sommeren 2003, etter at man hadde tappet ned ratnetanken for reparasjon av gass-
omrgringssystemet og fylt opp tanken pa nytt igjen. Pravene ble analysert pa en del typiske
driftsparametre (pH, fettsyrer, alkalitet og ammonium) i tillegg til analysene pa organisk stoff
(FTS og KOF).
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Tabell 1. Oversikt over analyseresultater fra ratnetanken ved Mjosanlegget

Prove- INN RATNETANK UT RATNETANK
periode | pH | TS | FTS | KOF Fett- | Al- Ammo- | pH | TS | FTS | KOF Fett- | Al- Ammo-
% | % mg/l syrer | kalitet | nium % | % mgl/l syrer | kalitet | nium
av mg mmol/l | mgN/I av mg mmol/l | mgN/I
TS HAc/I TS HAc/I
01.07.03 7,0 | 3,2 | 64,5 | 29600 850 58 432
22.07.03 74 | 2,8 | 66,5 | 27900 696 76 188
29.07.03 74 | 3,0 | 67,5 | 26800 287 86 193
05.08.03 74 | 2,4 | 650 | 24500 601 95 216
12.08.03 74 |28 | 66,7 | 21600 940 105 698
26.08.03 751291700 | 32300 696 128 884
15.09.03 7,6 | 3,1 1700 31100 740 143 1100
Uke41 | 52|77 |855 | 84200 | 7735 | 66,5 685 7,7 132|715 | 34200 981 157 1190
Uke42 | 45|95 | 86,5 | 105000 | 10410 | <0,4 792 7,4 | 3,7 | 74,0 | 36800 | 1800 143 1210
Uke43 | 4,4 |94 | 86,5 | 117000 | 7975 | <04 817 75|38 | 730 | 41700 | 1380 172 1270
Uke44 | 46 | 6,8 | 855 | 84200 | 9200 2,1 725 75 (135|710 | 31900 | 1560 170 1320
Uke 47 |56 |79 |825| 87800 | 10700 82 858 6,9 | 55| 69,0 | 47800 | 4860 144 1110
Uked48 | 4,4 |74 | 855 | 89000 | 14300 | <04 730 79|36 | 72,0 | 41800 | 2355 188 1230
Uke49 |44 199 89,0 136000 | 8740 | <04 746 7,7 135705 ]| 62100 290 200 1220

For ukene 47 og 49 har vi byttet om resultatene for innlgps- og utlepsprevene da det apen-
bart hadde skjedd en ombytting eller feilmerking av pravene far levering til laboratoriet, mens
analyseresultatene for ukene 45 og 46 er utelatt fra tabellen, da disse viste helt usannsynlige
verdier. Problemene er diskutert med GLJR og med laboratoriet, og en sannsynlig forklaring
er at en del av stikkpravene som ble tatt ut i Iapet av de to ukene, er blitt plassert i feil sam-
lebeholder i fryseskapet, slik at disse ukeblandprgvene inneholdt materiale fra bade innlgp
og utlgp av ratnetanken.

Analyseresultatene for fettsyrer, alkalitet og ammonium viser at ratnetanken har fungert sta-
bilt giennom hele hasten 2003, etter at man har hatt en oppbyggingsfase gjennom somme-
ren med lavere verdier for alle de tre parametrene. Disse driftsanalysene viser normale ver-
dier for utratning av vatorganisk avfall (Lund Hansen et al., 2001), men ratnetankens innhold
av fettsyrer, alkalitet og ammonium er en god del hgyere enn det som er vanlig ved utratning
av avlgpsslam (Paulsrud & Storhaug, 2003).

Belastning pa ratnetanken

| tabell 2 har vi beregnet mengde organisk stoff pr. uke inn og ut av ratnetanken, basert pa
de registrerte mengdene av vatorganisk avfall som er pumpet inn pa ratnetanken i for-
sgksperioden.
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Tabell 2. Beregnete mengder av flyktig terrstoff (FTS) og KOF inn og ut av ratnetanken

Uke Mengde TS FTS Mengde FTS KOF Mengde KOF
2003 (m°luke) (%) |(%avTS) (kgl/uke) (mgll) (kg/uke)
INN RATNETANK
41 607 7,7 85,5 39 962 84 200 51109
42 574 9,5 86,5 47 168 105 000 60 270
43 541 9,4 86,5 43 989 117 000 63 297
44 573 6,8 85,5 33 314 84 200 48 247
47 412 7,9 82,5 26 852 87 800 36 174
48 470 7.4 85,5 29 737 89 000 41 830
49 521 9,9 89,0 45 905 136 000 70 856
Middelverdi inn 528 8,4 85,9 38133 100 457 53112
UT RATNETANK
41 607 3,2 71,5 13 888 34 200 20 759
42 574 3,7 74,0 15716 36 800 21123
43 541 3,8 73,0 15 007 41700 22 560
44 573 3,5 71,0 14 239 31900 18 279
47 412 5,5 69,0 15635 47 800 19 694
48 470 3,6 72,0 12 182 41 800 19 646
49 521 3,5 70,5 12 856 62 100 32 354
Middelverdi ut 528 3,8 71,6 14 218 42 329 22 059

Effektivt volum av ratnetanken er oppgitt til 2000m?>. For forsgksperioden far vi da falgende
gjennomsnittlige belastningstall:

Organisk belastning: ﬂ = 2,7 kg FTS/m3d
20007
Organisk belastning: m = 3,8 kg KOF/m3-d
200007
2000r
Oppholdstid: ——— = 27 dggn
pp 528 g

Disse tallene viser at biogassanlegget var relativt lavt belastet i forsgksperioden, men drifts-
ledelsen mener at tilkjgrt mengde vatorganisk avfall na naermer seg den dimensjonerende
mengden pa 14000 tonn/ar.

Reduksjon av organisk stoff gjennom ratnetanken (nedbrytningsgrad)

Pa grunnlag av tallene i tabell 2 har vi beregnet den gjennomsnittlige reduksjonen av orga-
nisk stoff (som FTS og KOF) gjennom ratnetanken for hele prgveperioden. P& grunn av de
store variasjonene i konsentrasjoner fra uke til uke har det ingen hensikt & beregne reduk-
sjoner i organisk stoff pa ukesbasis.

38133 -14218

Reduksjon av organisk stoff (FTS): [100=63 %
38133
Reduksjon av organisk stoff (KOF): 531 15?3;1222059 [100= 58 %
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Beregningene viser at man oppnar en veldig god reduksjon av organisk stoff i ratnetanken,
selv om man tar hensyn til at det vatorganiske avfallet har et hayt innhold av organisk stoff
(~85 % av TS), og at man har lav organisk belastning og lang oppholdstid i ratnetanken. Det
synes derfor apenbart at den termofile hydrolysen, som forventet, har en positiv effekt pa
nedbrytningsgraden i ratnetanken, men det er umulig a tallfeste hvor stor denne effekten er,
siden det ikke finnes tilsvarende anlegg med samme type vatorganisk avfall uten termisk
hydrolyse.

Gassproduksjon og kvalitet pa biogassen

Gassmaleren pa biogassanlegget er en enkel og rimelig type basert pa at man maler den
temperatursenkningen som oppstar p.g.a. streamningen i gassrgret fra ratnetanken. Dette
genererer et malesignal for gassens hastighet i raret og dermed for mengde gass pr. tidsen-
het. Maleren hadde ikke veert kalibrert siden den ble installert, og det var stor usikkerhet om-
kring ngyaktigheten av den. Det var derfor inkludert i tilleggsprosjektet a gjgre en kontroll av
maleren, og dette ble gjort pa to forskjellige mater:

1. Gassproduksjonen ble beregnet pa grunnlag av el-produksjonen fra gassmotoren og
motorens kjente virkningsgrad, etter at man hadde koblet bort gasstilfarselen fra de-
poniet. Det ble kjart 3 tester av 1-2 timers varighet med denne metoden.

2. Gassproduksjonen ble malt ut fra at gasslageret med kjent volum ble fylt helt opp et-
ter at det var temt pa forhand. Denne testen ble utfart én gang.

Begge testene er beskrevet i detalj i en rapport fra Cambi (Fjordside, 2003), og hovedkonk-
lusjonen er at anleggets gassmaler viste verdier som var 2,8 ganger hgyere enn de reelle. |
de etterfolgende beregninger har vi derfor korrigert alle registrerte gassmengder med en
faktor pa 2,8.

Gjennomsnittlig gassproduksjon i ukene 41 — 49 var 25.607 Nm®/uke. Basert pa tallene for

tilfart og redusert mengde organisk stoff i tabell 2 kan vi beregne folgende spesifikke gass-
produksjonstall:

25607

Gassproduksjon pr. mengde organisk stoff tilfart: mzo,m Nm’/ kg FTS silfort
. . 25607 3
Gassproduksjon pr. mengde organisk stoff redusert: WZI,W Nm™ kg FTS, ;0

Disse spesifikke gassproduksjonstallene er hgye, sammenlignet med tall fra andre biogass-
anlegg for vatorganisk avfall (Lund Hansen et al., 2001), og dette tyder pa at man har en
sveert effektiv omdanning av organisk materiale i ratnetanken. En gassproduksjon pa 1,07
Nm3/kg FTS equsert ligger neert opptil den antatt teoretiske verdien pa 1,1 Nm3/kg FTSequsert for
anaerob omsetning av organisk materiale i avigpsslam, basert pa et metaninnhold pa ca.
70% i biogassen (Paulsrud & Storhaug, 2003).

| forbindelse med testingen av gassmaleren ble det tatt ut to prever av biogassen for analyse
pa laboratorium (analysemetode: GC/TCD). Resultatene er vist i tabell 3. Et metaninnhold pa
61-62 % ligger i det lavere omradet av det som er rapportert fra andre biogassanlegg for va-
torganisk avfall (Lund Hansen et al., 2001; Svard & la Cour Jansen, 2001), men siden gass-
mengden er stor, vil energiproduksjonen likevel veere hay for dette anlegget.
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Tabell 3. Analyseresultater for biogass fra Mjosanlegget

Parameter Enhet Prove 1 Prove 2
Metan, CH, Volum % 61,0 62,1
Karbondioksid, CO, Volum % 36,3 36,4
Oksygen, O, Volum % 0,3 0,2
Nitrogen, N, Volum % 1,4 0,4
@vre brennverdi” MJ/m?® 23,2 23,6
Nedre brennverdi" MJ/m?® 20,9 21,3
Wobbeindeks" MJ/m* 21,9 22,3

N Beregnet pa grunnlag av den relative volumprosent av metan ved 15 °C.

Kompostkvalitet

Sommeren 2003 ble det tatt ut i alt 8 prever av ferdig kompost som var produsert av avvan-
net ratnerest (ca. 25% TS) blandet med 60-70 volumprosent kvernet hageavfall og kvist.
Blandingen legges ut i ranker pa en plate og vendes ca. 3 ganger pr. uke i 4 uker. Deretter
legges komposten opp i hauger for ettermodning. Tabell 4 viser resultatene fra prevene som
er analysert ved Lab Nett Lillehammer.

Tabell 4. Kvalitet pa kompost fra Mjesanlegget.

Para- Enhet Prgveuttak: 03.06.2003 Proveuttak: 13.06.2003 Grenseverdier i
meter Gjedselvare-
forskriften
PRGVENUMMER

1 2 3 4 5 6 7 8 KI. 0 KI. | KL I
pH - 7,7 8,3 8,7 7,7 8,4 7,8 7,7 7,7 - - -
Totalt
tarrstoff % 52,5 | 445 | 50,5 | 45,0 | 455 49,5 39,5 40,5 - - -
Kadmium mg/kg/TS 0,5 0,5 21 0,6 0,6 0,5 0,6 0,7 0,4 0,8 2
Kvikksglv mg/kg TS 0,1 <0,1 | <0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,6 3
Bly mg/kg/TS 26 23 52 27 25 21 28 34 40 60 80
Nikkel mg/kg TS 11 13 10 12 15 8 18 11 20 30 50
Krom mg/kg/TS 13 11 15 18 20 13 19 20 50 60 100
Sink mg/kg TS 255 263 219 | 278 250 167 231 253 150 400 800
Kobber mg/kg/TS 43 41 42 56 55 33 48 48 50 150 650
Kalsium % av TS 29 2,3 21 29 4,0 21 29 3,2 - - -
Termotol. antall pr. <1 1 175 10 4180 540 19 441 2500
koliforme gram TS
bakt.
Salmonella | pavist/ikke i.p. i.p. i.p. i.p. | pavist i.p. pavist i.p. Skal ikke kunne
bakterier" pavist i 50g pavises

D i.p. = ikke pavist i 50 gram pragve

Tabell 4 viser at de uttatte kompostprgvene har relativt store variasjoner i pH og terrstoffinn-
hold, mens tungmetallinnholdet og innholdet av kalsium er relativt stabilt, med unntak av
preve 3 som har et sveert hgyt kadmiuminnhold (burde veert reanalysert?) og noe forhayet
innhold av bly. Alle prgvene unntatt prgve 3 tilfredsstiller Gjadselvareforskriftens krav il
tungmetallinnhold i produkter av klasse |I.

De bakteriologiske analysene viser noe overraskende at det i to av prgvene (prave 5 og 7) er
pavist Salmonella-bakterier, og at innholdet av termotolerante koliforme bakterier ogsa er
hayere enn tillatt i prave 5. Siden det vatorganiske avfallet har passert en termisk hydrolyse
og er blitt hygienisert for komposteringsprosessen, ma bakteriepavisningene i disse kom-
postpravene enten skyldes rekontaminering av bakterier i den ferdige komposten p.g.a.
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f.eks. bruk av felles utstyr (hjullaster etc.) for handtering av ubehandlet vatorganisk avfall og
kompost, eller det kan ha skjedd en kontaminering av prgvene ved selve provetakingen.

2.1.4. Driftserfaringer

Driftserfaringene tilsier at svakheter i forbehandlingen av det vatorganiske avfallet har skapt
de starste utfordringene for driften av Mjgsanlegget sa langt. For & redusere problemene blir
avfallet na farst kjart giennom en trommelsikt med kniver (se kap. 2.1.2). Denne skjaerer opp
plastposer og sorterer ut en god del plast, papir og tekstiler fgr avfallet tgmmes i mottaks-
bunkeren. En slik forbehandling (eller tilsvarende) vil vaere en helt ngdvendig del av et bio-
gassanlegg for vatorganisk avfall i Norge.

Pa grunn av plast, tekstilfibre og mineralske partikler som fglger med avfallet gjennom forbe-
handlingen, har det veert nedvendig a gjare en del modifikasjoner i ulike prosesstrinn:

» Det erinstallert omrgrer i mellomlageret etter grovkverna for & unnga at sjiktning i denne
tanken skaper problemer med a pumpe avfallet videre til hydrolyseanlegget

* Bunnskrapen i mellomlageret (for a ta ut sedimentert materiale) har ikke fungert tilfreds-
stillende, og dette systemet blir endret

» Kapasiteten pa rundpumpesystemer er gkt og det er installert nye rundpumpeslayfer for
a unnga at ugnsket materiale akkumuleres i rgr og bend. Dette har ogsa medfart at man
har gatt over til & pumpe inn avfall pa ratnetanken 7 dager pr. uke i stedet for 5 dager
som planlagt

Ratnetanken ble temt fullstendig i begynnelsen av juni 2003 for & reparere gassomrgrings-
systemet, og det ble da tatt ut mer enn 200m*® med sedimentert avfall fra bunnen av ratne-
tanken. For gvrig har selve prosessen i ratnetanken fungert veldig bra ved en temperatur pa

38-39 °C, og de driftsdataene som er presentert i kap. 2.1.3, underbygger dette.

Sentrifugen for avvanning av ratneresten har ogsa fungert bra, og det oppnas et TS-innhold
pa 25-30 % uten at det tilsettes polymer og uten noen form for optimalisering. En del av re-
jektvannet, som har et hgyt ammoniuminnhold (se tabell 1), blir resirkulert som fortynnings-
vann til avfallet og resten blir fgrt til kommunalt avigpsnett. Graden av resirkulering bestem-
mes ut fra at ammoniuminnholdet i ratnetanken ma ligge under 2500-3000 mg/I.

Sentrifugen som er plassert mellom hydrolysetrinnet og ratnetanken, for & produsere et re-
jektvann som skulle brukes som karbonkilde ved nitrogenfjerningen pa Lillehammer rensean-
legg, er ikke tatt i bruk. Dette skyldes at renseanlegget allikevel ikke gnsket & bruke denne
karbonkilden, og sentrifugen blir na bygget om for & kunne veere et supplement til den eksis-
terende sentrifugen for avvanning av ratnerest.
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2.2. Sellikdalen renseanlegg, Kongsberg

2.21. Innledning

Sellikdalen renseanlegg er hovedrenseanlegget for Kongsberg. Anlegget er mekanisk-
kjiemisk med jernfelling. Det er tilknyttet ca. 18.000 PE. Slambehandlingen var inntil 2001
aerob termofil forbehandling og anaerob stabilisering i en stor ratnetank med etterfglgende
avvanning i sentrifuge.

2.2.2. Beskrivelse av anlegget

| 2001 ble slambehandlingsanlegget bygget om av Hifo Tech AS for ogsa a kunne ta imot
vatorganisk avfall. Den aerobe forbehandlingen ble satt ut av drift, og man bygde en ekstra
400 m? ratnetank i tillegg til den 640 m® tanken man allerede hadde. Tankene ble drevet i
serie med den gamle tanken som farste trinn. Utratningen foregar na termofilt ved ca. 55-56
°C, og det resirkuleres en slammengde pa ca. 25 m%h fra utlgpet av tank 2 til innlgpet av
tank 1, tilsvarende 10 ganger tilfert slammengde. Ratnetank 2 er bygd uten omrarere eller
oppvarming og fungerer som en stempelstrgams reaktor (se figur 4).

|Rétnerest til opplgsning av matavfall |

Mottaks- D 1
container
Strainpress ‘ N
Opplgser- - RétnetankJ
Transportskruer tank 2 uten
omrgring
R |stgodspresse \—J
Resirkulering av 25 m*h

Varmeveksler Avvannet ratnerest
Fortykket slam fra r.a.
l r(Sentrifuge ( l

\ 4

Rejektvann til r.a. Slamlager
P y

<

Figur 4. Flytskjema for behandling av slam og matavfall pa Sellikdalen renseanlegg.

Det ble ogsa bygd et mottaksanlegg for 10,4 tonn matavfall pr. dagn pa anlegget. Matavfallet
er kildesortert vatorganisk husholdningsavfall (KVHA) fra Kongsberg kommune, samt orga-
nisk avfall fra storhusholdninger og matbutikker i kommunen. KVHA blir samlet opp i maispo-
ser pa kjgkkenet i husholdningene. Det hentes hver uke om sommeren og hver fjortende dag
ellers. Avfallet kommer inn med delte sgppelbiler som temmer det i en 20 m® container med
trappegulv. Ett billass vatorganisk avfall inneholder 1 — 1,5 m* matavfall. Over containeren er
det en hydraulisk styrt luke som apnes og lukkes av sjafgren pa temmebilen, slik at det ikke
skal lukte rundt anlegget (se figur 5).
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Figur 5. Mottak av matavfall pa Sellikdalen renseanlegg.

Pa vanlig dagtid startes forbehandlingsanlegget av en driftsoperatgr. Avfallet skyves av trap-
pegulvet til en aksellgs skrue i den ene enden. Denne skruen skrur avfallet videre til en ny
skrastilt skrue som skrur avfallet opp pa toppen av opplasertanken (se figur 6). Pa toppen av
denne sitter en grovkvern som maler opp avfallet. Kvernen bestar av en horisontal sylinder
med knaster som maler avfallet i stykker for det faller ned i opplagsertanken. Det er ingen sil i
kvernen, sa alt avfallet faller ned i opplgsertanken (se figur 7).

Det blir tilsatt mellom 300 og 800 kg matavfall til opplgsertanken pr. porsjon, avhengig av
konsistensen pa avfallet. Tarrstoffinnholdet i matavfallet ligger rundt 30 %. Det blir sa tilfart
ratnerest fra toppen av ratnetank 2, til opplesertanken er full (1,5 m®). En hurtigroterende
omrgrer med sagblad i enden sgrger for at matavfallet og ratneresten blir blandet godt. Det
er montert et skjart over sagbladet med spyling nedenfra for & hindre at det setter seg matav-
fall fast i dette. Matavfallet varmes pa denne maten opp og blir utspedd til ca. 10 % TS. Om-
rgringen tar ca. 20-30 minutter.

Utlgpsraret fra opplgsertanken star et stykke over bunnen av tanken. Ved hjelp av en "lobe”-
pumpe pumpes avfallet giennom en Strainpress som fjerner plast, partikler og filler fra ma-
tavfallet (se figur 8). Deretter pumpes avfallet med en eksenterskruepumpe inn pa toppen av
ratnetank 1. Syklusen for opplgsning, pumping og temming av 1,5 m* utspedd matavfall tar
45 til 60 minutter. Det som blir liggende igjen i bunnen av opplasertanken blir spylt ut manu-
elt og gar sammen med det som blir tatt ut i Strainpressen gjennom en ristgodspresse med
returstregm til slambehandlingen pa renseanlegget. Opplgsertanken ma temmes og rengjares
fullstendig hver dag. Det behandles normalt 2,5 — 3 tonn matavfall pr. dag i anlegget fra
mandag til fredag. Anlegget kan imidlertid kjgres automatisk utover vanlig arbeidstid. Med
den tiden det tar a fa spedd ut og pumpet ut avfallet, vil maksimal kapasitet pa anlegget ligge
rundt 10 tonn matavfall pr. dag. Det er imidlertid mulig & kjere kortere sykluser og fa okt ka-
pasiteten ytterligere.
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Figur 6. Mottakscontainer med skruetransportor.

Avtrekksluften fra matavfallscontaineren, skruetransportgren og opplgsertanken blir renset i
et kompostfilter. Det har ikke veert luktproblemer utenfor renseanlegget.

Det er ingen utjevning av matavfallstilfgrselen til ratnetank 1, da kommunen gnsket & bygge
anlegget s billig som mulig. Fra renseanlegget pumpes det ca. 55 m®d fortykket slam med
ca. 3 % TS jevnt fordelt over dagnet. Slam, matavfall og returslam fra ratnetank 2 pumpes
inn pa toppen av ratnetank 1, og tilsvarende mengde fortrenges fra bunn av denne tanken
(gjennom et svanergr) til toppen av tank 2. Returslam og overskuddsslam pumpes fra bunn
av tank 2. P4 denne maten forsgker man & unnga kortslutningsstremmer i tankene. Likevel
har det veert tilfeller med for hgyt innhold av termotolerante koliforme bakterier i ratneresten (i
4 av 20 manedlige stikkpraver). Dette skyldes til dels for lav temperatur i ratnetankene, samt
problemer med at luftstyrte ventiler mellom tankene apnet ved feil i PLS.

For & varme opp slammet som kommer inn i ratnetank 1, varmeveksles dette med over-
skuddslammet ut av ratnetank 2. Gassen samles opp fra begge ratnetankene og gar til en
gassklokke. Gass fra avfallsdeponiet blir fart direkte til gassgeneratoren. Gassen blir enten
brukt i en gasskjele som brukes til & varme opp slammet i ratnetankene og renseanlegget,
eller i en gassgenerator som produserer strgm og varme. Gassgeneratoren er av type Enba-
cher med en elektrisk effekt pa 143 kW og en termisk effekt pa 256 kW, mens gasskjelen har
en termisk effekt pa 170 kW.
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Figur 7. Opplasertank for matavfall.

Overskuddslammet gar til et slamlager og blir avvannet i sentrifuge. Rejektvannet gar tilbake
til innlgpet av renseanlegget. Den avvannede ratneresten blir lagt opp i hauger utenfor ren-
seanlegget og blir brukt til overdekking pa en kommunal fyllplass, ettersom den inneholder
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for mye kobber til & kunne brukes i jordbruket. Konsistensen péa ratneresten er som kalkbe-
handlet slam, jordaktig med sméa klumper. Se figur 9. Midt inne i hauger som har ligget lenge
er det mer leiraktige, mgrke partier. Det var imidlertid ingen lukt fra haugene ved besgket.

2.2.3. Driftsdata fra anlegget

Det foreligger sveert fa driftsdata fra biogassanlegget ved Sellikdalen renseanlegg. Det er
ikke malt tarrstoffinnhold i slammet fra ratnetankene, og det er ikke malt nedbrutt organisk
stoff i ratnetankene eller gassproduksjon. Vi har derfor ikke oversikt over oppholdstider og
data for utratningsgrad eller spesifikk gassproduksjon.

T

Figur 9. Struktur i avvannet ratnerest.
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Det finnes data for slammengder og terrstoffmengder fra 1997. Slammengden har variert fra
355 tonn TS i 1999 til 391 tonn TS i 2000, med et gjennomsnitt pa 378 tonn TS. Det er imid-
lertid mottatt ca. 49 tonn TS eksternslam og septikslam pa anlegget hvert ar. Med ca. 17.000
PE tilknyttet i gjennomsnitt gir dette en spesifikk slammengde fra renseanlegget pa 55 g
TS/PE-d.

Det er ikke noen data for terrstoffinnhold i slammet fgr og etter utratning. Hvis vi imidlertid
regner at 1/3 av tarrstoffet blir omdannet i ratnetankene, blir slamproduksjonen i anlegget for
utratning ca. 83 g TS/PE-d. Dette er en normal slamproduksjon pa et mekanisk-kjemisk ren-
seanlegg med ca. 90 % tilfgringsgrad.

| 2002 ble det produsert 493 tonn tarrstoff av slam og matavfall. Det ble levert ca. 500 tonn
KVHA og ca. 500 tonn matavfall fra storkjgkken, med totalt ca. 25 % TS. Dette gir 250 tonn
TS fer utratning. Med samme spesifikke slamproduksjon i 2002 som tidligere ar, ble det pro-
dusert ca. 553 tonn TS slam i renseanlegget, og tilfgrt ca. 36 tonn TS eksternt slam. Til sam-
men ble det da tilfgrt ca. 839 tonn TS fer utratning, og utgaende ratnerest er malt til 493 tonn
TS. Dette gir en reduksjon i tegrrstoffinnhold i biogassanlegget pa 41 %, hvilket er noe hayere
enn antatt reduksjon i tarrstoffinnhold fgr tilsetting av matavfall (33 %). Ut fra disse tallene
kan det se ut som om tilferingen av matavfall og gkningen i temperatur i ratnetankene har
gkt nedbrytningen av organisk stoff i tankene. Ettersom det ikke er malt gassproduksjon i
anlegget, kan ikke gassmengdene brukes som utgangspunkt for & se pa forskjeller far og
etter tilsetting av matavfall.

Med utgangspunkt i slam- og matavfallsmengdene for 2002 kan vi beregne midlere opp-
holdstid i ratnetankene. Det pumpes inn ca. 55 m® slam pr. degn med ca. 3 % TS. | tillegg ble
det behandlet 1.000 tonn matavfall med ca. 25 % TS. Dette gir et torrstoffinnhold i innkom-
mende avfall pa 4 %, og pa utgaende ratnerest pa 2,6 %. Midlere oppholdstid i tankene blir
ca. 18 dagn, hvilket er tilstrekkelig til &8 oppna en stabil ratnerest ved termofil drift.

Gassproduksjonen er anslatt til 900 Nm®/d, hvilket gir en gassproduksjon pa 0,5 Nm®kg tilfart
organisk stoff og 0,9 Nm?/kg nedbrutt organisk stoff (om flyktig terrstoff settes til 75 % i inn-
kommende avfall). Verdiene er normale, men grunnlagsdataene er sveert usikre.

Det er tatt manedlige analyser av terrstoff, flyktig tarrstoff og naeringsstoffer i ratneresten.
Dataene fra 2000 (for tilsetting av matavfall) er sammenstilt med dataene fra 2001-03 i tabell
5.

Tabell 5. Torrstoff, flyktig terrstoff og neeringsstoffer i ratnerest for og etter behandling av mat-

avfall.
Organisk Total Kjel- . .
Periode TS (%) stoff (FTS) dahl-N Total fosfor Kalsium Kalium
% av TS
Bare slam 41,6 50,2 2,0 2,0 0,88 0,07
Slam + matavfall 41,6 50,0 1,9 2.1 1,17 0,10

Som det fremgar av tabellen har terrstoffinnholdet, innholdet av organisk stoff, nitrogen og
fosfor forandret seg lite etter at det ble tilsatt ca. 30 % matavfall pa tarrstoffbasis. Tilfgringen
av matavfall har imidlertid tilfgrt ratneresten en del mer kalsium og kalium.

Det er ogsa tatt manedlige analyser av tungmetaller i ratneresten. Dataene fra 2000 (fer til-
setting av matavfall) er sammenstilt med dataene fra 2001-03 i tabell 6.
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Tabell 6. Tungmetaller i ratneresten for og etter behandling av matavfall.

_ Kadmium | Kvikkselv | Bly | Krom | Nikkel Sink | Kobber
Periode
mg/kg TS
Bare slam 1,0 1,0 35 10 28 354 483
Slam + matavfall 1,1 1,1 33 14 32 424 662
Grense jordbruk 2,0 3,0 80 100 50 800 650
Grense gregntarealer 5,0 50 200 150 80 1500 1000

Tabellen viser at alle tungmetaller bortsett fra bly har gkt i ratneresten etter tilsettingen av
matavfallet. Vi vet ikke om gkningen skyldes matavfallet eller andre forhold. Andre erfaringer
tilsier at det ikke skulle vaere sa mye tungmetaller i matavfallet. Ratneresten kan pa grunn av
hayt kobberinnhold ikke brukes pa jordbruksarealer i 1 av 12 prgver for mattilsettingen og i
10 av 28 manedsblandpraver etter mattilsettingen. Grensen for bruk pa grentarealer er imid-
lertid ikke overskredet i noen méanedsprave.

2.2.4. Driftserfaringer

Det har veert store innkjgringsproblemer med forbehandlingsdelen ved anlegget, men etter
hvert har det fungert bra. Ved besgket hadde anlegget statt i 3 uker fordi en av transport-
skruene hadde havarert. Det er derfor sendt ut forespgrsel om leveranse av kraftigere skru-
er.

Det stgrste problemet pa anlegget er at det kommer inn avfall som ikke har noe med matav-
fall & gjgre. Det har kommet inn sykkeldeler, GT-ratt, en 60 cm lang 3” 6” trebjelke osv., og
slike deler klarer ikke anlegget a takle. Dette skyldes at uvedkommende slipper slike gjen-
stander i containere som star ulaste pa bensinstasjoner eller utenfor matbutikker. Container-
ne vil fra na av bli 1ast.

Forbehandlingsutstyret som ble installert opprinnelig, var ikke tilpasset slike forhold, og man
har derfor satt inn stgrre motorer pa bade kvern og omrarer i opplgsertank, og satt inn fre-
kvensomformere pa diverse utstyr. Man har ogsa skiftet plastseparatoren fra en Reime
fiskebensseparator til en Strainpress. Denne fungerer meget godt, men det tas ut mellom 5
og 15 % av innkommende avfall i forbehandlingen (overslag fra driftsleder). Det har veert
vurdert & sette inn en ristgodsvasker for & fa tilbakefert noe av det organiske materialet i det-
te ristgodset. Ifglge leverandaeren var man i ferd med & tilpasse Reimeseparatoren til 8 kunne
fierne plast uten for mye ristgods, da HifoTech gikk konkurs. Ved forsgkene med Reimese-
parator var ristgodsmengden kun 7 %, mens den er hgyere med Strainpress. Ved en modifi-
sert Reimeseparator vil man ogsa kunne unnga pumping gjennom dette trinnet, og spare
driftskostnader (se nedenfor).

Det har ogsa veert problemer med at noe matavfall har inneholdt s& mye vann (melon) at det
ikke lot seg skru opp i kvernen. Skruene bgr derfor kunne ga med hayere hastighet ved den-
ne type avfall. Et annet problem var at det pa toppen av kvernen ble det liggende igjen ma-
tavfall som ikke gikk gjennom kvernen. Man matte sette hydrauliske "stampere” som trykket
avfallet ned i kvernen for a fa det gjennom (se figur 10).

Opprinnelig var det meningen at en skrue i bunn av oppl@sertanken skulle skru ut bunnskra-
pet (som kan inneholde bestikk, steiner og starre gjenstander). Skruen fungerte ikke lenge,
og man har siden mattet skrape/spyle bunnfallet ut manuelt. Det er vurdert & suge ut bunnfal-
let med vakuum.
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"Lobe”-pumpen som pumper slam til Strainpressen er den eneste pumpetypen som fungerer
til dette formalet, ifalge driftsoperataren. Pumpens “lobe” har imidlertid mattet skiftes maned-

lig.

Figur 10. Hydrauliske ”stampere” pa topp av kvern for matavfall.

Strainpressen fungerer utmerket og fierner all plast. Det har heller ikke vaert problemer med
a pumpe massen videre til ratnetank 1. | denne ratnetanken kommer matavfallet inn por-
sjonsvis. Dette gir en voldsom gkning i gassproduksjonen med darligere gasskvalitet like
etter innpumping. Gassproduksjonen og gasskvaliteten blir dermed sveert ujevn. Man har
imidlertid klart & fa gassgenerator og gasskjele til & fungere selv med ujevn gasskvalitet.

Det har veert problemer med a holde temperaturen i ratnetankene hay nok pga. for liten ka-
pasitet pa varmesentralen. Temperaturen har derfor variert en del, og den har veert helt nede
i 50 °C. Dette er na lgst ved a utvide kapasiteten pa varmesentralen.

Det har ikke veert noen problemer med & avvanne ratneresten i sentrifuge. Polymerforbruket
er som for det ble tilsatt matavfall, og terrstoffinnholdet i avvannet slam er ogsa som for til-
settingen av matavfall. Tilsettingen av matavfall har gjort at ratneresten vil veere lettere a
blande inn i jordblandinger eller spre med gjgdselspreder.
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3. Erfaringer fra svenske og danske biogassanlegg for vatorganisk
avfall

3.1. Svenske og danske biogassanlegg som mottar kildesortert husholdnings-
avfall

| Sverige er det 4 biogassanlegg som mottar kildesortert vatorganisk husholdningsavfall
(KVHA). Disse er vist i tabell 7.

Tabell 7. Data for svenske “samrétningssanldggningar” som mottar KVA (Svérd & la Cour Jan-
sen, 2001, Bjurling & Svard, 1998, la Cour Jansen & Sviérd, 2002).

Mottatte avfallsmengder
Reak- .
Anlegg Eier torvo- [ (tonn/ar _| Star- Type anlegg
lum (m3) | KVA H.usdyr- Industri- |tet
gjedsel | avf.
Fagelmyra, | g 1206 Energ 430| 7.500 0 0| 1997 | TEMMO,
Borlénge enstegs, enfase
Sobacken, . . ,
Bords B_oras renhall- 950| 7.700* 0 ol 1995 Mesofil, to-
ningsverk stegs, tofase
Kil K|Is avfallshante- 850 | 1.000** 0 ol 1999 Termofil, en-
ring AB stegs, enfase
Kristianstad, | Kristianstads Mesofil, en-
Karpalund Renhallnings AB 4.500 | 4.000 35.000 27.000| 1996 stegs, enfase

* Pluss 3.000 tonn parkavfall direkte til etterkompostering
** Kapasiteten er 4.500 t/ar

| Danmark var det i 2001 20 sakalte "biogasfeaellesanlegg” som utratnet husdyrgjadsel iblan-
det noe annet avfall fra naeringsmiddelindustri og storkjgkkener (Tafdrup, 2001). Noen av
disse behandler ogsa kildesortert KVHA. Fellesanleggene er i farste rekke bygget for a be-
handle husdyrgjgdsel, men for a fa en heyere gassproduksjon tilsettes det ogsa ca. 20 vo-
lum-% avfall fra naeringsmiddelindustri eller annet vatorganisk avfall. Tre av fellesanleggene
og ett anlegg for avigpsslam mottok kildesortert vatorganisk husholdningsavfall i 2001 (Tou-
dal, 2001). Data for disse anleggene er vist i tabell 8.

Tabell 8. Data for danske "biogasfallesanleeg” som mottar KVA (Lund Hansen et al., 2001,
Dansk BioEnergi, 2001).

Mottatte avfallsmengder (tonn/ar)
Reaktor- _ Star-
Anlegg |Eier volum Husdyrgjed- | .. Type anlegg
3 KVA sel- . tet
(m3) striavf.
lavigpsslam
Herning Termofil en-
Studsgard | Kommunale | 2 x 3.300 3.100 93.000 14.200 | 1996
Vv stegs enfase
cerker
Grindsted | Srindsted 2800|  1.300 40.000|  1.400| 1997 |Mesofil enstegs
kommune enfase
Vaarst- | Biogass- 2 x 950 400 37.000| 14.400| 1997 | ermofil en-
Fjellerad | konsortium stegs enfase
Arhus .
Ahus 1y ommunate | 19:200| 4 609 112.300| 19.600| 1994 | Termofil en-
Nord Vasrker (3.200%) stegs enfase

* Linjen for KVA
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Grindstedanlegget ligger pa et kommunalt renseanlegg, og her behandles KVA sammen
med avlgpsslam fra renseanlegget. Det ferdige produktet er avvannet slam, mens de andre
anleggene leverer flytende gjadsel til bandene som leverer husdyrgjgdsel til anleggene.

Det har veert gjort forsgk med behandling av KVA pa flere biogassanlegg i Danmark: Sinding
— @rre i Herning (forleperen til Studsgard), Vegger (Aalborg) og Nordsjeellands biogasanleeg
I/S (fullskala fra 1991 til 1996) (Lund Hansen et al., 2001). Det har ogsa blitt mottatt hushold-
ningsavfall pa biogassanleggene Fangel, Hashgj og Nysted fra 2001 (Toudal, 2001). .

3.2. Fagelmyra, Borlange

3.2.1. Prosessbeskrivelse

Anlegget er levert av BKS Nordic. Avfallet mottas i to mottaksbunkere. Se figur 11. Gulvet i
bunkerne er forsynt med varmekabler som kan varme opp frosset matavfall. Skrapegulv ma-
ter avfallet til en aksellgs transportskrue. Slike skruer benyttes til transport giennom hele an-
legget. Innmatingen i ratnetanken foregar kontinuerlig nar forbehandlingen er i gang (i normal
arbeidstid).

Til deponi
A H0
Motagningsicks  Pas- Spira- | Magnet-  Kvam  Uppvning
Gppnars gint |- senarsior
Hushéfsavizl | Rijfeamimares
Slalgodsed &=
s xO— [ H |0 e v
restaurangayizl maters
H:Q
Guslacka (@) l
| Komposierngsboxar
Wamme- Gas-
central E] Sirt
v
Lager

Figur 11. Flytskjema for Fagelmyra biogassanlegg, Borlidnge.

Avfallet passerer en poseapner som river i stykker plastposene. Deretter passerer avfallet en
spiralsikt med ovale hull pa 40 x 80 mm. 25 — 30 % av avfallet siktes fra her og fares til en
container som temmes pa et deponi. Deretter passerer avfallet en magnetseparator og en
kvern som maler avfallet opp til maks. 20 mm store biter. Matavfallet pumpes til ratnetanken
gjennom et dobbeltmantlet rar hvor varmt vann forvarmer avfallet. Det ma imidlertid tilsettes
12 — 15 m® varmtvann per degn til ratnetanken for & fa temperaturen opp pa 55 °C.

Ratnetanken er utformet som en liggende sylinder med mekanisk omrgring med fire trear-
mede omrgrere. Bunnen i reaktoren er flat for at en skrape skal kunne transportere bort se-
dimentert materiale. Gassen transporteres til en gassklokke og brukes til oppvarming av an-
legget (60 — 70 % av gassen). Overskuddsgass fakles.
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Ratneresten avvannes og komposteres i 8 komposteringsbokser sammen med strukturmate-
riale (bark, sagspon, halm, kvist og lignende). Komposten flyttes rundt i boksene ved hjelp av
et skrapegulv og transportspiraler som fgrer avfallet opp pa toppen av avfallet i boksen. Det
tilsettes 6 m® regnvann per boks per uke. Luft tilsettes gjennom perforerte slanger. | proses-
sen oppnas en temperatur pd 70°C, slik at komposten blir hygienisert. Mengde produsert
biogjedsel er omtrent den samme som tilfert mengde matavfall. Biogjgdselen er praktisk talt
luktfri, men inneholder rester av sma plastbiter som kan siktes bort fgr anvending. Pa dette
biogassanlegget forbrennes den grove fraksjonen med plast, mens den fine fraksjonen fored-
les til kompostjord.

Alle anleggets steg er innomhus, og luften renses i et biofiltertdrn med diameter 5,5 m og
hoyde 7 m og med kapasitet 40.000 m*h. | biofilteret finnes det flere lag med perforerte sy-
linderformede plastruller som mikroorganismene vokser pa.

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 9.

Tabell 9. Driftsdata for Fiagelmyra biogassanlegg (Svérd & la Cour Jansen, 2001).

- ° - _ .
Avfalls- |_1S-innhold (%) Toetmp_- Opp- Sa:s.pro !Vlet-an Etterkompostering

mengde Ratne ratne- | . |duksjon jinn Temo | OPP- Volum
(tonn/ar) |Inn | tank ut* |[tank tid (d) (mll3l. hold °Cp holdstid A
(°C) Nm®/ar) | (%) -(C) | () (m°)

7500 | 3¢ | 45 || 55 |16-18| Ca.15 [50-55| 70 | 25-30 | 1.440

* Etter avvanning

3.2.2. Driftserfaringer

Bjurling & Svard (1998) rapporterte at det fremdeles var innkjgringsproblemer med anlegget
etter et snaut ars drift. Det var bl.a. ikke mulig & f& hay nok temperatur i ratnetanken om
denne skulle drives ved et tarrstoffinnhold pa 22 — 24 %, etter tilsetting av 3 m*® vann per
dagn, slik det opprinnelig var tenkt. Dette problemet er siden Igst ved a tilsette varmt vann til
slammet, slik at en far en vat utratning der tgrrstoffinnholdet ut av ratnetankene kun er 4 — 5
% (Svard & la Cour Jansen, 2001). Ratneresten ma derfor avvannes for etterkompostering-
en. Tarrstoffinnholdet i den etterkomposterte ratneresten er 45 — 55 %. Det var ogsa en del
problemer med forbehandlingen, men disse var i ferd med a bli Igst i 1998 (Bjurling & Svard,
1998). Det har veert problemer med a fa& hgyt nok metaninnhold i gassen, og denne var fort-
satt lav i 2001 (se tabell 9).

| 2001 rapporteres at det har veert problemer med omrgring i ratnetanken, og med a fa til en
god innmatning i tanken (Svard & la Cour Jansen, 2001). Anlegget var ikke i kontinuerlig drift
i 2001. Kompostdelen synes ogsa a vaere snau, slik at man har planer om & utvide denne,
eller kjgpe en kompostvender slik at den siste delen av etterkomposteringen kan forega i
ranker.

3.3. Sobacken, Boras

3.3.1. Prosessbeskrivelse

Anlegget ble satt i drift i 1995. Husholdningsavfallet sorteres i svarte plastposer (vatorganisk)
og hvite poser (annet avfall). Avfallet sorteres i et optisk sorteringsanlegg med to steg (se
figur 12). Tyngre materiale (frittiggende flasker og lignende) blir skilt ut pa et transportband
med kraftig helning. Deretter apnes posene i en poseapner, og innholdet gar videre til en
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trommelsikt hvor avfall opp til 40 mm blir skilt fra i begynnelsen, og mellom 40 og 65 mm i
slutten av trommelen. Hver av disse fraksjonene utgjer 2.850 tonn per &r. Storre materiale
(ca. 25 %) gar til forbrenning. Avfallet mellom 40 og 65 mm blir kompostert i egne ranker et-
ter a ha passert en magnetseparator. Avfall mindre enn 40 mm passerer ogsa en magnetse-
parator og deretter en blandingstank der det tilsettes vann til ca. 5 % TS. Tanken er pa 200
m°, og oppholdstiden ca. ett dggn. | helgen er tanken tom.

Utratningen pa anlegget skjer i en tostegs, tofase, semikontinuerlig og mesofil prosess. Fars-
te steg er biologisk hydrolyse i 3—4 dagn i en 650 m® tank. Etter en buffertank avvannes ma-
terialet i en skrueavvanner, som kjgres pa dagtid ved behov. Den tarre delen gar direkte til
etterkompostering, mens den vate delen gar via en buffertank til metantanken (300 m?), som
har et filter hvor metanbakteriene utvikles. Innmatingen i metantanken er 4-5 m*h pa hver-
dager og 2-3 m*h i helgene. Hydrolysetanken og buffertankene har en mekanisk omrgrer
hver. Det er ca. 3-4 % TS i metantanken. Mye organisk stoff gjgr at omdanningen av ammo-
nium til nitrat i et biotdrn etter metantanken ikke fungerer tilfredsstillende, og det har derfor
veert ngdvendig & bygge om biotarnet og tilsette rent vann og mer resirkulert vann til proses-
sen. Vaesken brukes til innblanding i nytt avfall i blandingstanken.

T BB

Hushallsaviall [

Tippficka

Tib S
=" firadlingsfirma

ed:L Gasfackla
upavanmning

Figur 12. Flytskjema for Sobacken biogassanlegg, Boras

Etterkomposteringen av ratneresten sammen med parkavfall skjer ved rankekompostering
under tak i 12 — 16 uker. Utsortert materiale mellom 40 og 65 mm komposteres i egne ran-
ker. Rankene vendes og vannes med en vendemaskin og blir deretter plassert i haug. Total
behandlingstid er ca. %2 ar. Det produseres ca. 6.000 tonn biogjadsel per ar. En privat entre-
prengr lager "Boraskompost” av 20% siktet (10 mm) kompost fra Borasanlegget, 40 % park-
avfall og opptil 40 % stallgjgdsel og hensegjadsel.

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 10.
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Tabell 10. Driftsdata for Sobacken biogassanlegg (Svérd & la Cour Jansen, 2001).

-. 0, - i
Avfalls- TS-innhold (%) 'rl';rrr‘\: Opp- g:::%r: Metan- Etterkompostering
mengde nn :\g‘:]t;“ Ut tanker |DOldS (mill J innhold | Temp | Oppholds-
o = - 0, o -
(tonn/ar) cc)y || Nmarn (%) (°C) | tid (d)
7.700 35 3-4 |35-40|35-37| 7-9 1,359 65-75 | >55 85-110

* Etter avvanning

3.3.2. Driftserfaringer

Bjurling & Svard (1998) angir at det kun er en liten del av det kildesorterte vatorganiske hus-
holdningsavfallet som faktisk utratnes ettersom mye av avfallet sorteres ut i det optiske sorte-
ringsanlegget og i forbehandlingen. Det burde ha vaert mulig & fa mer avfall inn i biogassan-
legget. Det hender ogsa at hvite poser med restavfall kommer inn i biogassanlegget (la Cour
Jansen & Svard, 2002).

Avvanningen i skruepressen har ikke gitt en gnsket separering av vannfase og tarrfase. Det
er 32-35 % TS i tgrrfasen, mens vannfasen har 3-4 % TS mot forventet 1% (la Cour Jansen
& Svard, 2002).. Dette gjor at det allerede underdimensjonerte biotarnet ikke klarer a nitrifi-
sere all ammonium i vannet, slik at ikke alt prosessvannet kan resirkuleres. Det ma isteden
tilsettes ca. 50 % rentvann til avfallet. Det er planlagt en utvidelse av biotarnet for a Igse det-
te problemet.

Det lages en A-kompost av ratneresten med strukturmateriale, og en B-kompost av fraksjo-
nen mellom 40 og 65 mm som ikke blir utratnet. Kvaliteten pa de to kompostene er imidlertid
likeverdige i henhold til laboratorieprgver, og det er mye plast i komposten.

Det oppstar lukt fra komposteringsanlegget ved vending av rankene, og vendingen blir derfor
ikke foretatt nar vinden blaser fra spesielle vindretninger.

3.4. Kil biogassanlegg

3.4.1. Prosessbeskrivelse

Kils Avfallshandtering AB eier anlegget som ble startet i 1999. Anlegget er en WAASA konti-
nuerlig, en stegs, enfase, termofil prosess. Matavfall blir sortert ut i papirposer pa kjgkkenet i
husholdningene, og matavfallet blir hentet separat hver 14. dag. | 2000 behandlet biogassan-
legget kun utsortert vatorganisk husholdningsavfall, men man har planer om a motta avfall
fra restauranter, butikker og naeringsmiddelindustri.

Avfallet tippes i en innendgrs mottaksbunker med plass til 2-3 billass (se figur 13). To mot-
gaende skruer maler opp og blander avfallet fer det gar til en kombinert separerings- og
blandetank. Her blandes det inn rentvann og rejektvann til ca. 8 % TS (i 2000 var TS-
innholdet kun 3-4 %). Tre skruer sgrger for at biomassen blir separert slik at en tyngre del
sedimenterer i bunn og en lettere fraksjon flyter opp til overflaten i en separasjonstank. Bio-
massen mellom disse to fraksjonene blir fart gjennom en kvern til en lagringstank. Fra denne
tanken pumpes den inn i en inntakslomme i ratnetanken, hvor det blir tilsatt steam til en tem-
peratur pa 55 °C. Oppholdstiden i inntakslommen i ratnetanken er minst 10 timer, slik at bio-
massen blir hygienisert. Oppholdstiden i ratnetanken er 10-12 dggn ved dimensjonerende
kapasitet. Miksing i tanken skjer ved en propellomragrer med to propeller.
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Utlgpet fra ratnetanken gikk til sedimenteringsbasseng i 2000, men vil bli avvannet i fremti-
den. Rejektvannet vil bli brukt som spedevann til innkommende avfall, mens den avvannede
delen er tenkt brukt i jordbruket.

Mix separator _
and hysienisation  Digester .
tank [
" Water - Q
( storage Cas slorage
tank
i
i Sedimentation
Intermediate ) e
tank Reject -
| gy
Tipping | 3% IF Container
box for refuse
fraction

Figur 13. Flytskjema for Kil biogassanlegg.

Hele anlegget er overbygget med luktbehandling av avtrekksluften i et kompostfilter.

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 11.

Tabell 11. Driftsdata for Kil biogassanlegg (Svérd & la Cour Jansen, 2001).

Avfalls- TS-innhold (%) Temp. Opp- Gassproduksjon (mill Metan-
mengde | | ratnetank og ratnetank | holdstid Nm3l§r) ! * |innhold
(tonn/ar) "M lutavanlegg |(°C) (d) (%)
4,500 (1.000 C s 10-12 (30i | Ikke kontinuerlig drift

i ar 2000) | 3040 | 3-4 (iar2000) 55 4r2000) | (ca. 100 Nm®/tonn) 70

3.4.2. Driftserfaringer

Det foreld lite driftserfaringer da anlegget ble besgkt i ar 2000 (la Cour Jansen & Svard,
2002). Det var imidlertid problemer med tekstiler som satte seg fast i kvernen, og derfor har
man plassert en horisontal selvrensende sluse i separasjonstanken. Forbehandlingsproses-
sen pa anlegget ble bedgmt som mindre bra av Svard & la Cour Jansen (2001), mens utrat-
ningen pa anlegget var sveert bra. Etterbehandling av ratneresten var ikke bestemt i 2000,
slik at man kun ledet den ut i store sedimenteringsbasseng.
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3.5. Kristianstad biogassanlegg, Karpalund

3.5.1. Prosessbeskrivelse

Anlegget ble levert av Kriger i 1996, og behandler 65.000 tonn husdyrgjgdsel, slakteriavfall
og kildesortert vatorganisk husholdningsavfall per ar. KVHA utgjer 4.000 tonn/ar, hvilket til-
svarer 5 % av avfallsmengden og 15 % av terrstoffmengden. Anlegget er av type kontinuerlig
enstegs, enfase med vat, mesofil utratning. Vatorganisk husholdningsavfall blir sortert ut i
papirposer. Avfallsbeholderne var i utgangspunktet tette, men er na skiftet med ventilerte
beholdere etter luktklager fra husstandene. Beholderne blir teamt hver 14. dag.

Det er to mottak pa biogassanlegget, ett for fast avfall og ett for vatt avfall (se figur 14). Fast
avfall tippes i en av to utenders bunkere som holdes lukket nar det ikke tammes avfall. En
liten vifte transporterer ventilasjonsluften gjennom et aktivt karbonfilter. Et bevegelig gulv
med raker drar avfallet inn i en robust kvern som maler avfallet ned til 80 mm starrelse. Et
overbygd 30 meter langt transportband transporterer massen gjennom en magnetseparator
(75 kg/maned blir her skilt fra) til en ny kvern. Denne kverner avfallet i to steg til 11 mm ster-
relse. Deretter gar avfallet til en blandetank hvor ogsa det vate avfallet temmes. Tankbiler
pumper vatt avfall inn i tanken og fylles med ferdig utratnet biomasse pa 4 minutter.

Gasfackle
Godaal
Hughiligavell
Slaktaraviall L
: N
Ekdrenda
: . Umg
Moltagnings- Grow- Magnet-.  Fn- . . Hyglenisenrgs-
fichoe kvam  separsr  dvam Motiagningsiank }'gm[:;;ar
@ B
T o e Py
ket k
L +
2 5 Skruvsik|zr
Depdiagar Lagenankar

Figur 14. Flytskjema for Kristianstad biogassanlegg.

Biomassen blir ikke tilsatt vann og har et terrstoffinnhold pa ca. 9%. To propellomrgrere er
installert i blandetanken.

En knivpumpe transporterer biomassen porsjonsvis til en av de to pasteuriseringstankene.
Her s@rger varmevekslere for & oppvarme slammet til minst 70°C i en time. Ammoniummag-
nesiumfosfat felles ut i varmevekslerne og ma fijernes med saltsyre med jevne mellomrom.

Ratnetanken blir tilfart 17 m® fra en av pasteuriseringstankene hver annen time, mens en like
stor del blir pumpet ut fra ratnetanken gjennom varmevekslere mellom innpumpingene. Rat-
neresten gar giennom en sil hvor fibre, plast og annet grovt materiale blir skilt ut. Deretter
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avvannes biomassen i en skruepresse. Den tgrre fraksjonen gar til fyllplass, mens den vate
gar til store lagertanker hvor ogsa gass utvikles, og brukes som gjadsel i jordbruket. Det pro-
duseres like mye flytende gjedsel som det kommer inn avfall (66.000 m*/ar)

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 12.

Tabell 12. Driftsdata for Kristianstad biogassanlegg (Svérd & la Cour Jansen, 2001).

-- 0 - -
Avfallsmeng- L Ilnrr;rt‘::tja(n/lo()og Temp. ratne- | Oppholdstid g,jlfssj%l: :\:’:ﬁ; d
de (tonn/ar tanker (°C d . .
(tonn/ar) Jinn | ¢ av anlegg (e | (mill. Nm*/ar) | (%)
65.000 9 4-5 ca. 38 22-24 2,2 65-70

3.5.2. Driftserfaringer

Ettersom det ikke er noen utjevningstank for tert avfall, og mesteparten av dette kommer i
slutten pa uken, er tarrstoffinnholdet i biomassen i blandetanken hgyere i slutten av uken, og
dette skaper problemer for omrgrerne bade i denne tanken og i ratnetanken. Omrarerne i
blandetanken er derfor blitt skiftet. Ratnetanken er en gammel lav og vid tank fra det tidligere
sukkerraffineriet pa stedet, og den egner seg darlig til utratning. Det har derfor veert proble-
mer med & holde jevn temperatur i tanken, og fa god nok omrgring, selv med tre propellom-
rgrere med 2,4 m diameter. Man ser seg derfor om etter andre omrgringsmetoder.

Det er vanskelig a fa anlegget til & ga i skonomisk balanse ettersom det er for lite naerings-
stoffer i den flytende gjedselen til at man far betalt det man forventet (16 kr/m?), og anlegget i
utgangspunktet ble dyrere enn forventet.

3.6. Studsgard biogasfeallesanlaeg, Herning

3.6.1. Prosessbeskrivelse

Anlegget ble etablert i 1996 av Herning Kommunale Verker. Det behandler husdyrgjgdsel,
flytende organisk industriavfall og KVHA. KVHA samles i vanlige plastposer som legges i
beholdere eller containere. Det tillates ikke bleier, hygienebind, papir/papp eller dyreekskre-
menter. KVA kjgres separat til forbrenningsanlegget pa Knudmosevaerket, hvor det kjagres
gjennom en grovkvern av type ACTA og en rullesikt som fijerner 15-30 % av avfallet (se figur
15). Resten kjares til Studsgard biogasfeellesanlaeg hvor det blandes med husdyrgjedsel og
industriavfall. | 2001 ble det levert ca. 3.100 tonn KVA til Studsgard, etter at 15-30 % av av-
fallet var siktet ut pa rullesikten. Hvor mye som siktes fra, avhenger av avfallets kvalitet og
om driften av sikten optimeres for & oppna minst mulig frasortering eller sa rent avfall som
mulig.

Studsgard biogasfaellesanleeg er et vatt, enstegs, enfase, termofilt anlegg. Forbehandlet
KVHA blandes med husdyrgjadsel og industriavfall i en blandetank med propellomrgrer i én
av de to linjene pa anlegget. | tanken sedimenterer stein og grus (ca. 3 % av biomassen), og
dette fiernes og kjgres til deponi. Biomassen passerer en findeler og pumpes til en hygieni-
seringstank med varmevekslere og propellomrgring, hvor temperaturen heves til 60°C i 2,5
timer, eller 70°C i 1 time. Deretter pumpes biomassen til ratnetanken med propellomrgrer
hvor utratningen foregar termofilt ved ca. 52 °C. Ratneresten pumpes gjennom en skrue-
presse hvorfra den faste fraksjonen (ca. 2 %) kjares til forbrenning, og den flytende fraksjo-
nen gar til lagertanker for videre transport til landbruket.

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 13.
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Tabell 13. Driftsdata for Studsgard biogasfellesanleeg (Lund Hansen et al., 2001, Dansk Bio-

Energi, 2001).

Avfallsmeng- | TS-innhold (%) | Temp. ratne- | Oppholds- | Gassproduksjon |Metaninnhold
de (tonn/ar) Inn Ut tanker (°C) tid (d) (mill. Nm®ar) (%)
110300 | <10 | 3245 52 20 6.6 65
(fast)
. Krangrab Knudmoseverket - Herning '
: Rullesigte 5
W type ACTA
Kildesorteret @' T *l //f// ] '
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Figur 15. Flytskjema for handtering av KVHA pa Knudmoseveerket og Studsgard biogasfaelle-

sanleeg.

3.6.2. Driftserfaringer

Det starste problemet for anlegget har veert den varierende kvaliteten pa KVA. De mange
feilsorterte uorganiske gjenstander i biomassen har fgrt til problemer med omrgring, tilstop-
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ping av finkvern og varmeveksler, flytelag i ratnetanken osv. Dette er forsgkt lgst ved bedre
forsortering av avfallet, bedre omrgrere og flere parallelle linjer til for eksempel finkverning for
a forhindre driftstopper.

3.7. Grindsted renseanlegg

3.7.1. Prosessbeskrivelse

Fra 1997 har det veert mulig & utratne KVHA sammen med avlgpsslam pa dette renseanleg-
get. KVA fra 6.200 husholdninger i kommunen legges i papirposer i papirsekker som tammes
separat og kjgres til renseanlegget. Det tillates ikke bleier, hygienebind, potteplanter eller
dyreekskrementer. Det har vaert lagt betydelig vekt pa & informere innbyggerne om avfalls-
sorteringen. KVHA har et tgrrstoffinnhold pa 35-40 %. Det temmes i en mottakssilo, og pas-
serer en poseoppriver, en magnetseparator og en finkvern far det pumpes til en pulper, hvor
overskuddsslam med ca. 1,5 % TS fra det biologisk-kjemiske renseanlegget tilsettes (se figur
16). Ca. 1 vektprosent metall, stein og sand frasorteres i magnetseparatoren og pulperen.

Fra pulperen pumpes biomassen via en finsnitter og en buffertank til en hygieniseringstank
hvor organisk industriavfall med ca. 20 % TS tilsettes, og det hele pasteuriseres ved 70 °C i
minst en time. Utratningen foregar ved 38 °C. Etter utratning passerer ratneresten en separa-
tor hvor det skilles fra ca. 1 vektprosent plast, og en silbandpresse hvor ratneresten avvan-
nes til 24 % TS, mens rejektvannet fores tilbake til renseanlegget. Ratneresten brukes i jord-
bruket etter lagring i et slamlager.

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 14.

Tabell 14. Driftsdata for biogassanlegget ved Grindsted renseanlegg (Lund Hansen et al., 2001,
Dansk BioEnergi, 2001).

Avfallsmeng- | 1S-innhold (%) Temp. ratne- | Oppholds- | Gassproduksjon :\r’:ﬁt:;h
de (tonn/ar) |Inn |Ratnet. |Ut* |tanker (°C) |tid (d) (mill. Nm?/ar) (%)
490 Nm®/tonn til-
42.700 3 2-3 24 38 24 fort FTS 65

* Etter avvanning

3.7.2. Driftserfaringer

Innsamlingen og sorteringskriteriene i Grindsted kommune fgrer til et meget rent produkt. Det
har veert noen fa problemer med anlegget (Lund Hansen et al., 2001):

» Pumper som ikke kan tale den hgye temperaturen etter hygieniseringen
» Tilstopping av kvern

» For liten kapasitet pa varmeveksleren

* Vanskeligheter med & oppna hayt TS i ratnetanken

Generelt konkluderes det med at sambehandling av slam, organisk industriavfall og KVHA i
ratnetank er praktisk mulig.
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3.8. Vaarst-Fjellerad Biogasfallesanlag, Aalborg

3.8.1. Prosessbeskrivelse

Anlegget har veert i drift siden 1997, og noe KVHA fra Helsinggr og Aalborg er mottatt pa
anlegget siden man i 1998 etablerte et separat ratnetankanlegg for KVHA. Anlegget eies av
et biogasskonsortium, og det utratnes for det meste husdyrgjadsel, fett, blekeleire og annet
organisk industriavfall. | Aalborg kommune er det en frivillig ordning for innsamling av KVHA
hvor 2.300 husstander deltar. Det tillates ikke bleier, hygienebind eller dyreekskrementer i
avfallet. KVHA samles inn i utleverte plastposer som legges i 80 liter spann.

Pa biogassanlegget gjennomgar KVA en forbehandling i en mottakssilo med to motgaende
skruer, som river opp poser, maler og blander avfallet i 2 timer, og en DeWaster (se figur 17).
Denne bestar av en konisk skruepresse, hvor biofraksjonen presses ut giennom smale spal-
ter, mens plastposer, papir og andre starre gjenstander blir med til enden av DeWaster’en.
Den siste fraksjonen, som utgjer ca. 25 % av KVHA, blir vasket og samlet i containere som
temmes pa fyllplass. Biofraksjonen gar til en lagertank og blir derfra pumpet inn pa anleggets
to ratnetanker sammen med det andre avfallet.
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gy [ e —
_.‘ E
Industry waste @_;
.

AGRICULTURE

Drigested

; Diewaster ?
MSW in ‘;{:E‘ I z residue
plastic bags 4?—®—|-
— e
Container
for refuse
fraction

Figur 17. Flytskjema for Vaarst-Fjellerad Biogasfaellesanlseg.

Utratningsprosessen er en tradisjonell dansk vat, enstegs, enfase, termofil prosess hvor hy-
gieniseringen skjer ved 53 °C i 8 timer i ratnetanken. Husdyrgjadsel pumpes inn pa ratnetan-
kene med 4-6 timers intervaller, mens organisk industriavfall blir pumpet inn med 2-4 timers
intervaller. Reversible skruepumper brukes. Utratnet biomasse blir pumpet ut fra tanken til
lagertanker etter innpumpingen. Det er ogsa oppsamling av gass ved at lagertankene er
dekket med en membran. Ratneresten blir hentet av de samme bilene som kjgrer husdyr-
gjodsel til anlegget, og blir brukt til gjgdsel i jordbruket.

Luft fra mottakssilo og bygning gar gjennom et kompostfilter for a redusere lukt.

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 15.
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Tabell 15. Driftsdata for Vaarst-Fjellerad Biogasfeellesanlaeg (Lund Hansen et. al., 2001, Dansk
BioEnergi, 2001).

Avfallsmeng- | TS-innh (%) | Temp. ratne- | Oppholdstid | Gassproduksjon |Metaninnhold
de (tonn/ar) nn Ut tanker (°C) (d) (mill. Nm®ar) (%)

53.800 <10 3,5 53 16-18 3,6 60

3.8.2. Driftserfaringer

Det har veert problemer med omrgring i ratnetankene i innkjgringsfasen, og man matte flytte
omrgrerne og legge inn et flytende dekke. Det har ogsa veert problemer med & fa komprimert
gassen i en kompressor slik at man kunne bruke gassgeneratoren. Det har kun veert luktkla-
ger fra naermeste nabo som bor 30 meter fra anlegget.

Ved forsgkskjering med DeWaster'en i 1998 ble ca. 40 % av avfallet frasortert. Ogsa denne
fraksjonen inneholdt fra 55 til 74 % organisk stoff (Lund Hansen et al., 2001). Av denne
grunn blir fraksjonen vasket fer deponering.

3.9. Arhus Nord, Sperring

3.9.1. Prosessbeskrivelse

| Arhus kommune skal innbyggerne frasortere papir og glass og deretter oppdele avfallet i
KVHA og restavfall (Tenning, 2003). KVHA skal legges i utdelte grenne plastposer, mens
restavfallet legges i utdelte svarte eller andre plastposer. Posene skal lukkes med knute.

Avfallet blir transportert samlet til Forbreendingsanleeg Arhus Nord i Lisbjerg, hvor sorterings-
anlegget ligger. Her blir de granne posene optisk sortert fra de svarte i et 2 linjers Optibagan-
legg. De greanne posene passerer poseapnere, sikter og en magnetseparator far de kjares til
Biogasfaellesanleeg Arhus Nord i Sparring. Restavfallet forbrennes pé forbrenningsanlegget.
Optibaganlegget skal sgrge for at 98 % av de grenne posene gar til bioavfallet, og at maksi-
malt 1 vektprosent av bioavfallet er plast. Det optiske sorteringsanlegget har kostet 60,1 mill.
DKK.

Biogasfeellesanleeg Arhus Nord var ved etableringen i 1994 forberedt til & ta imot ca. 3.800
tonn KVA per ar. Dette matte utvides til 17.000 tonn KVHA per ar ved innfgring av kildesorte-
ring i alle husholdningene. Det var opprinnelig to linjer pa biogassanlegget, hvorav den ene
var mesofil for husdyravfall og organisk industriavfall, mens den andre var termofil for hus-
dyrgjedsel blandet med KVHA. Den mesofile linjen ble i 2001 bygd om til termofil slik at KVA
kan behandles pa begge linjene. Samtidig ble hygieniseringstrinnet ombygd fra hygienisering
av den tilfgrte KVHA til hygienisering av all utratnet biomasse ved 70 °C i en time. Anlegget
vil ha total kapasitet pa 155.000 tonn avfall per ar. Det er lagt opp til at en linje skal kunne
behandle ca. 17.000 tonn KVHA og ca. 51.000 tonn husdyrgjgdsel. Reaktorkapasiteten for
denne linjen er gkt fra 1.500 m® til 3.200 m® ved & bygge en ny ratnetank pa 1.700 m>. | til-
legg er det ratnetanker med volum pa 7.000 m* i linjen for husdyrgjadsel og organisk indust-
riavfall.

| mottaksanlegget for KVA blandes dette i en pulper med fortrinnsvis grisemgkk i forholdet
ca. 1:3. Derfra pumpes biomassen til en gravitasjonsseperator som fjerner all plast og andre
fremmedlegemer som matte vaere igjen i biomassen. Deretter pumpes biomassen til en buf-
fertank hvorfra den pumpes vekselvis inn pa de to ratnetankene. Oppholdstiden i ratnetan-
kene er ca. 18 dagn ved en temperatur pa 53-55°C. Gassen renses for svovel og brukes i en
gassgenerator til & produsere stream og fijernvarme.
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Ratneresten pumpes til etterpasteuriseringstanker hvor temperaturen er 70 °C og opp-
holdstiden en time. | lapet av 2003 vil det ogsa bli installert en skruepresse for ratneresten,
slik at mesteparten av tarrstoffet i biomassen kan tas ut og kjgres til forbrenning, mens den
vate fraksjonen kan brukes som vatgjgdsel i jordbruket.

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 16.

Tabell 16. Driftsdata for Arhus Nord-anlegget (Tenning, 2003).

Avfallsmeng- | TS-innhold (%) | Temp. ratne- | Oppholds- |Gassproduksjon |Metaninnhold
de (tonn/ar) Inn Ut tanker (°C) tid (d) (mill. Nm®ar) (%)

136.200 7 4,5 53-55 ca. 18 3,4* 72-75

*Forventet gassproduksjon, da det mangler data for virkelig produksjon.

3.9.2. Driftserfaringer

En undersokelse av avfallet viste at sorteringskriteriene for avfallet ble overholdt av husstan-
dene som sorterer, men at noen fa grgnne poser inneholdt restavfall eller avfall som ikke var
sortert i det hele tatt. Stort sett alle posene var lukket med knute, som foreskrevet. KVHA
utgjorde mellom 24 og 37 % av den samlede mengden innsamlet avfall. Etter sortering i et
optisk sorteringsanlegg med poseapnere og sikter var det kun 11 % av det samlede avfall
som ble fart videre til utratning. For & unngéa at posene gar i stykker under transporten, har
kommunen foreskrevet at man i komprimeringsbilene som samler inn avfallet, ikke kompri-
merer det til mer enn 400 kg/m?.

Pa det optiske sorteringsanlegget volder uemballert avfall sa store problemer at man har
valgt & sortere ut dette manuelt pa anlegget. Ved en ngyere undersgkelse pa sorteringsan-
legget viste det seg at halvparten av de grenne posene var gatt i stykker ved ankomsten, og
at 25 % var sa gdelagte av avfallet hang ut av dem. Ca. 70 % av bioavfallet ble sortert ut
riktig i sorteringsanlegget. Kun halvparten av bioavfallet som ankom sorteringsanlegget, ble
funnet igjen i bioavfallslinjen etter sortering, poseoppriving og sikting. Ca. 25 % av de grenne
posene ble gjenfunnet pa bandet til restavfallet. Etter dette har man tatt i bruk poser med
starre slitestyrke.

Det var i utgangspunktet meningen at det optiske sorteringsanlegget skulle sgrge for et rent
avfall til biogassanlegget. Avfallet hadde imidlertid ikke den forventede kvalitet, og man matte
derfor midlertidig installere en gravitasjonsseparator pa biogassanlegget etter blanding med
grisemgkk. Pulperen pa anlegget ma derfor rengjeres manedlig samtidig som det ma retur-
neres ca. 14-15 vektprosent (herav ca. 9 % plast mv. til forbrenning og 5 % bunnfelt slam til
deponi). Det er undersgkt om man kunne installere en avfallspresse som kunne fjerne frem-
medlegemer og plast fra biomassen etter det optiske sorteringsanlegget. Det finnes imidlertid
kun prototyper av slike maskiner pa markedet i dag. Det brukes derfor mye ressurser pa ut-
sortering av fremmedlegemer fra det kildesorterte vatorganiske husholdningsavfallet.
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4. Erfaringer fra andre europeiske biogassanlegg for vatorganisk
avfall

4.1. Generelt

| la Cour Jansen & Svard (2002) er 7 europeiske anlegg utenfor Norden besgkt: Brecht | og
II, Mlnster, Kirchstockach, Tilburg, Bachenbulach og Otelfingen. Nedenfor vil disse anlegge-
ne bli kort beskrevet. Utvelgelsen av anlegg ble gjort ut fra en vurdering av hvor interessante
anleggene var i forhold til problemene pa Nordsjaellands Biogasanlaeg I/S. Det vil si at de
mest interessante anleggene var:

* Fullskalaanlegg med mer enn 3 ars driftserfaringer

100 % KVHA med plast i innsamlingen

* rullesikter eller trommelsikter

» vat, termofil enstegs prosess

e elproduksjon med utnyttelse av overskuddsvarmen

« Jordbruksanvendelse bade av faste og flytende restprodukter med intern resirkulering
av fortynningsvann

Det ble gitt opptil 3 poeng for hver av disse egenskapene, og anleggene med flest poeng ble
valgt & besgke. Det er dermed flest vate, termofile, enstegs prosesser med i denne oversik-
ten.

Generelt kan erfaringene fra anleggene sammenfattes med at det finnes velfungerende bio-
gassanlegg som behandler husholdningsavfall i Europa. Erfaringene fra disse anleggene er
imidlertid ofte vanskelige a overfere til nordiske forhold, fordi rammebetingelsene er sa for-
skjellige. Kun fa anlegg drives kun med KVHA, og i anlegg med "terr” prosess blir det vanlig-
vis tilsatt store mengder hageavfall, typisk 50-80 %.

Generelle tendenser for velfungerende anlegg synes a veere at det ikke inngar plast i inn-
samlingen av avfallet, verken i husholdningene eller i innsamlingssystemet. Der det ikke an-
vendes plast, kan forbehandlingen av avfallet veere sveert enkel. Ofte bestar den bare av
kverning, magnetseparering og eventuell sikting. Mengde rejekt er ogsa mye mindre fra slike
anlegg. Skjer innsamlingen i plastposer, er det behov for vesentlig mer kompliserte forbe-
handlingsteknikker, samtidig som rejektmengden gker kraftig.

Det er snarere regelen enn unntaket at innkjaring av anleggene tar lang tid — ofte lenger enn
ett ar. Fra de europeiske biogassanleggene for KVHA leveres kun faste restprodukter til for-
brukerne/jordbruket. Flytende restprodukter blir behandlet i avigpsrenseanlegg. De fleste
biogassanlegg har opplevd luktproblemer. Dette er enkelte steder Igst ved innbygging og
luktrensing gjennom barkfiltre eller biofiltre. Aktive kullfiltre er ogsa brukt.

4.2. Brechtl og Il, Belgia

Disse Dranco-anleggene ble startet i 1992 og 1999 og er sveert like. Det andre anlegget er
mye starre, men prosessen er den samme. Prosessen er tarr, termofil, enstegs, enfase med
kontinuerlig stempelstrammating. Prosessen er vist i figur 18. KVHA (15 %) og hageavfall
(75 %) innsamlet hver annen uke fra husholdningene i distriktet blir behandlet pa anleggene.
Ogsa ikke-resirkulert papir inkl. bleier (10 %) er med i avfallet. Det brukes noe bioposer og
noe plastposer til husholdningsavfallet, og dette blir plassert i plastdunker sammen med ha-
geavfallet. Tarrstoffinnholdet i avfallet varierer fra 35 til 40 %.
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Avfallet blir tamt i en mottakshall med bevegelig gulv som bringer avfallet til et transportband
(se figur 16). Hurtigroterende trommelsikter med 40 mm lysapninger bearbeider avfallet i 3
timer. Ca. 10 % av avfallet gar ikke gjennom sikten, og dette blir kjort til fyllplass. Materialet
som gar gjennom siktene, blir veid i en buffertank fgr det blir matet inn pa ratnetanken. Avfal-
let blir mikset med en stor del av ratneresten, og det blir tilsatt steam for a fa temperaturen
opp i 55 °C. Forbehandlingen blir utfart pa ett (Brecht I) til to (Brecht Il) skift pa vanlige uke-
dager. Begge anleggene har en sylindrisk, vertikal ratnetank i stal. Ratnetanken pa det nyes-
te anlegget er fire ganger starre enn pa det eldste, og bunnen er konet. Tankene blir matet
kontinuerlig i toppen, og ratnerest tatt ut kontinuerlig i bunn, hvilken gir en stempelstrgm
gjennom tanken.
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Figur 18. Flytskjema for Brecht-anleggene.

‘I

Biogassen blir midlertidig lagret ved anleggene, for den blir brukt til & produsere damp eller til
el-produksjon. Ca. 1/3 av energien brukes internt, resten blir solgt til elektrisitetsnettet.

Noe av ratneresten blir resirkulert og noe blir avvannet i skruepresser fra 30-32 % TS til 50 %
TS. Det tilsettes polymer til avvanningen. Etter avvanning passerer ratneresten en vibreren-
de sikt hvor partikler starre enn 10 mm blir skilt fra og kjgrt til fyllplass. Den siktede ratneres-
ten gjennomgar en 14 dagers etterkompostering med tvungen lufting innendars. Det blir
produsert ca. 8.000 tonn ferdig kompost per ar pa det gamle anlegget. Ferdig kompost blir
solgt til et firma som markedsferer det som Humotex. Det blir stort sett brukt i private hager,
pa grentomrader eller i treplantasjer. Rejektvannet fra skruepressen blir avvannet i en
sentrifuge og deretter behandlet i avigprenseanlegget pa stedet.

Det gamle anlegget har ikke behandling av ventilasjonsluften, men hele anlegget bortsett fra
ratnetanken er innendgars. Det lukter atskillig i anlegget. | det nye anlegget er det ventilasjon
av alle kritiske punkter, og ventilasjonsluften blir behandlet i et biofilter. Lukten i dette anleg-
get er mindre. Det er ingen luktproblemer hos de naermeste naboene som bor ca. 200 m fra
anleggene.

Driftsdata for anleggene er vist i tabell 17.
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Tabell 17. Driftsdata for Brecht-anleggene (la Cour Jansen & Sviérd, 2002).

Avfalls- 'I;S-lnnhold Ratnetanker Opp- Gasspro- | Metan- Etterkompostering
(%) duksjon |inn-
a]::r?/g(:) Inn Ut* | Volum (m3) Temp :gl?ds) (Nmaltonn hold Temp | Oppholds-
(°C) avfalll  |(%) |(°C) |tid (d)
25.000 (1) | 2r. 800 (I) Ca. ] ]
43.000* (Il) 35-40 | 55 3.200 (Il) 55 21 90-120 50-60 <65 14

*Kapasitet pa anlegget. Anlegget var under innkjgring ved besgket.
** Etter avvanning

4.3. Minster, Tyskland

Anlegget ble bygd i 1996 av Roediger og har en kapasitet pa4 16.500 tonn per ar. Anlegget
behandler 10-15.000 tonn KVHA i en vat, termofil, enstegs, enfase prosess. Avfallet samles
opp i plastdunker uten noen innpakning.

Det er to separate linjer innendgrs pa anlegget fra inntaksbunker til og med miksetanker. Se
figur 19. | bunn av mottaksbunkerne er skruer som skrur avfallet til transportband. En mag-
netseparator passeres for miksetankene (2 x 20 m®). Her blir det tilsatt vann (60 % fra av-
lopsrenseanlegget og 40 % resirkulert prosessvann) slik at tarrstoffinnholdet blir 9-10 %.
Homogenisering av avfallet skjer ved en hurtigmikser (200 rpm) som slar i stykker biomas-
sen. En flytefraksjon av plast og papir tas bort fra toppen av tanken med to "gaffelarmer” som
raker plast og papir av. | bunn er det en sluse som fjerner sand, glass og metall som sedi-
menterer i tanken. Ventilasjonsluften fra miksetankene og forbehandlingsbygget gar gjennom
et kompostfilter og ut via en hgy pipe.

Heat and

Ircirtrily

Starse

Figur 19. Flytskjema for Miinster biogassanlegg.

Utratningen skjer i en tank pa 1.500 m*, men kapasiteten var i ferd med a bli gkt med to
1.000 m*® tanker i tillegg. Temperaturen i tanken er 60 °C, men oppholdstiden pa 14-20 degn
er ikke tilstrekkelig til & oppna hygienisering pga. kortslutningsstrammer. Med de to nye tan-
kene vil hygienisering kunne oppnas. Det produseres ca. 90 Nm?® biogass per tonn innkom-
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mende avfall, med et metaninnhold pa 45-65 %. Sammen med gass fra fyllplassen og fra
utratning av slam pa avlgpsrenseanlegget pa stedet, gar gassen til gassgeneratorer som
produserer elektrisitet og varme.

Ratneresten blir avvannet i en sentrifuge. Rejektvannet gar til renseanlegget for behandling
der, mens den avvannede ratneresten med 45 % TS gar til deponi ettersom den ikke over-
holder de tyske hygienekravene for bruk i jordbruket. Byen Munster vil bruke det ferdige pro-
duktet nar anlegget er blitt utvidet slik at produktet blir hygienisert.

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 18.

Tabell 18. Driftsdata for Miinster biogassanlegg(la Cour Jansen & Sviérd, 2002).

TS-innhold
Avfallsmeng- (%)mn ° Temp. ratne- | Oppholdstid | Gassproduksjon |Metaninnhold
de (tonn/ar) Inn Ut tanker (°C) (d) (mill. Nm3lér) (%)
10-15.000 9-10 45 60 14-20 1,8 45-65

* Etter avvanning

4.4. Kirchstockach, Brunnthal, Tyskland

Dette anlegget ble startet i 1997, og behandler 20-25.000 tonn KVA per ar. Anlegget er en
vat, mesofil, tostegs, tofase prosess. Kjgkkenavfall og hageavfall samles opp i plastdunker
uten noen innpakning. Avfallet hentes hver 14. dag (om sommeren hver uke).

Avfallet tammes i en mottaksbunker med en skruepresse som maler opp avfallet (se figur
20). Deretter transporteres det via et transportband over en magnetseparator til en av to pul-
pere. Her tilsettes resirkulert prosessvann under omrgring slik at terrstoffinnholdet i tanken
blir ca. 9 %. En lettere fraksjon med plast og tekstiler blir tatt ut pa toppen av pulperen, mens
en tung fraksjon kan tas ut i bunn av tanken og/eller i et sandfang som biomassen passerer
etter pulperen. Det tas ut mindre enn 1 % jern, men det mangler opplysninger om hvor mye
plast og tekstiler som fijernes. Biomassen pumpes til en buffertank og videre via varmeveks-
lere til to hygieniseringstanker i serie, hver med oppholdstid en time, og temperatur i biomas-
sen pa 70 °C.
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Figur 20. Flytskjema for Kirchstockach biogassanlegg.
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Etter hygieniseringen avvannes biomassen i en sentrifuge. Rejektvannet gar utenom hydro-
lysesteget direkte til det mesofile metanfilteret. Den avvannede biomassen gar til to mesofile
(37 °C) hydrolysetanker i serie. Tankene omrgres med mekaniske omrgrere, rundpumping
og med gassomrgring. Fra den siste tanken avvannes biomassen igjen, og det avvannede
produktet gar til et kompostfirma (6.700 tonn per ar med ca. 35 % TS), mens rejektvannet
enten blir resirkulert til den siste hydrolysetanken, eller gar til metanfilteret. Oppholdstiden er
ca. 7-8 dager totalt i den tostegs utratningen, men starrelsen pa tankene er ikke oppgitt. Bio-
gass blir samlet fra buffertanken, hydrolysetankene og metanfilteret. Gassen brukes i en
kombinert elektrisitets- og varmesentral.

Ratneresten blir blandet med annet materiale hos kompostfirmaet og solgt som kompost.
Vannet ut av metanfilteret blir behandlet ved flokkulering og flotasjon, og det rensete vannet
blir lagret i en prosessvannstank. Vannet blir enten brukt som prosessvann i pulperne eller
renset biologisk med nitrogenfjerning fer resikrulering til pulperne eller behandling pa et av-
Igpsrenseanlegg.

Ventilasjonsluften fra hele anlegget luktrenses i kompostfiltre og slippes ut via en hgy pipe.

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 19.

Tabell 19. Driftsdata for Kirchstockach biogassanlegg (la Cour Jansen & Svird, 2002).

Avfallsmeng- | TS-innhold (%) | Temp. ratne- | Oppholds- |Gassproduksjon |Metaninnhold
de (tonn/ar) Inn ut* tanker (°C) tid (d) (mill. Nm®ar) (%)

20.000 ca.9 | ca. 35 37 7-8 1,2-2 ca. 65

* Etter avvanning

4.5. Tilburg, Nederland

Dette Valorga-anlegget har veert i drift siden 1995, og behandler 40.000 tonn KVHA og ha-
geavfall (ca. 60 % hageavfall). Avfallet samles inn ukentlig, og det brukes ikke innpakning av
kjokkenavfallet. Prosessen er tgrr, mesofil, enstegs stempelstreams utratning med etterfal-
gende kompostering.

Avfallet tammes under tak og mates inn i en skrueblander med hjullastere og videre til en
trommelsikt med 60 mm hull (se figur 21). Omtrent 3 % av avfallet blir sortert ut i sikten.
Magnetisk materiale blir sortert ut i en magnetseparator. Tidligere var det manuell utsortering
av feilsorterte materialer, men dette er na nedlagt. Det blir tilsatt noe prosessvann i en blan-
detank for & fa tarrstoffinnholdet til ca. 30 %. Det er ikke hygienisering ved anlegget. Utrat-
ningen foregar ved ca. 38 °C i to parallelle staende, sylindriske tanker. Oppvarmingen fore-
gar med damp. Komprimert biogass sg@rger for en omrgring og gradvis forskyvning av
biomassen rundt en vertikal skillevegg midt i tanken. Sand og grus sedimenterer i tanken og
ma fijernes med jevne mellomrom. Oppholdstiden er ca. 20 dager. Biogassen inneholder kun
55 % metan, og CO, og svovel fiernes med en skrubber og jernoksid av det lokale energiver-
ket.

Ratneresten blir avvannet i skruepresser. Rejektvannet gar gjennom en hydrosyklon som
fierner sand, og en sentrifuge som avvanner det. Mesteparten av rejektvannet fra sentrifugen
brukes til utspeding av innkommende avfall. Overskuddsvannet blir behandlet i en filterpres-
se og deretter sendt til avigpsrenseanlegget pa stedet. Den tgrre fraksjonen fra skruepres-
ser, sentrifuge og filterpresse blir kompostert innendars i 7 dager og deretter oppbevart pa
lager for det brukes til dekke av en fyllplass. Det produseres ca. 22.000 tonn kompost med
ca. 40 % TS per ar. Det er planer om a lage en kompost som kan brukes til andre formal,
men da ma anlegget bygges noe om. Ventilasjonsluften blir behandlet i en svovelsyre-
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ammonium skrubber og i et kompostfilter for utslipp. Anlegget ligger pa en fyllplass, og det
har ikke veert klager pa lukt fra naboene som bor minst 1,5 km fra anlegget.
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Figur 21. Flytskjema for Tilburg biogassanlegg.

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 20.

Tabell 20. Driftsdata for Tilburg biogassanlegg (la Cour Jansen & Svird, 2002).

Avfallsmeng- | TS-innh (%) | Temp. ratne- | Oppholdstid | Gassproduksjon |Metaninnhold
de (tonn/ar) Inn ut* tanker (°C) (d) (mill. Nm3lér) (%)
40.000 30 |ca.40 38 20 Ca. 3,2 ca. 55

*Etter avvanning

4.6. Bachenbiilach, Sveits

Anlegget er av type Kompogas og har veert i drift siden 1994. Det handterer 10.000 tonn
kildesortert vatorganisk husholdningsavfall, sammen med ca. 50 % hageavfall om vinteren
og mer om sommeren. Hageavfallet er ngdvendig for & fa god struktur i avfallet. Avfallet
samles inn i Zirich-omradet i plastspann og containere uten anvendelse av poser.
Husstandene betaler kun for restavfallet, ikke for bioavfallet. Hvis bioavfallet er feilsortert, blir
det satt igjen av renholdsarbeiderne.

Prosessen pa anlegget er tarr, enstegs, enfase med etterkompostering av den avvannede
ratneresten (se figur 22). Avfallet blir temt i en temmeluke til en mottaksbunker. Forbehand-
lingen foregar i en ventilert bygning, hvor en kran flytter avfallet porsjonsvis til en kvern med
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langsomtgaende skruer. Det kvernede avfallet gar derfra pa et transportband til en magnet-
separator og til manuell frasortering av feilsortert avfall. Bare 2 % av avfallet blir frasortert,
men den manuelle sorteringen star for 40 % av driftskostnadene pa anlegget. Etter den ma-
nuelle sorteringen blir avfallet kvernet ytterligere til 10-20 mm stgrrelse i en kvern med rote-
rende skjeerekuttere. Deretter tilsettes prosessvann (av og til ogsa rentvann) til et tarrstoff-
innhold pa ca. 25 % i en lagertank.
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Figur 22. Flytskjema for Bachenbiilach biogassanlegg.

Utratningen foregar i to parallelle, liggende, isolerte stalsylindre med 28 m lengde. Avfallet
oppvarmes til 55 °C og mates inn i reaktorene. Kontinuerlig stempelstrem gjennom reaktore-
ne sgrger for at all biomasse far en oppholdstid pa 15-20 dager ved en temperatur pa 55 °C.
Prosessen er godkjent som tilstrekkelig hygienisering bade i Sveits og Tyskland. Noe av rat-
neresten blir resirkulert til innlgpet av utratningstankene. Roterende stenger sentralt i sylind-
rene sgrger for at gassen blir frigjort fra avfallet. Bevegelsen gjennom staltanken skjer ved at
nytt avfall presser avfallet i tanken mot utlgpsenden. Innkommende avfallsmengde, tempera-
tur og gassproduksjon blir malt online. Det blir tatt prgver av avfallet hver dag langs sylinde-
ren, og prgvene blir analysert hver tiende dag for & se utviklingen av prosessen.

Tre gassmotorer lager elektrisitet og varme fra litt over halvparten av gassen. Resten blir
renset for CO, og H,S til et metaninnhold pa 96-98 %. Dette blir brukt til drivstoff tii Kompo-
gas’ egne biler og en del andre kjoretoyer.

Ratneresten blir avvannet i skruepresser til et terrstoffinnhold pa ca. 45 %. Rejektvannet blir
lagret i en tank og brukt til utspeding av innkommende avfall. Noe blir avvannet i en sentrifu-
ge, og rejektvannet fra denne behandlet pa et avlgpsrenseanlegg.

Den avvannede ratneresten blir behandlet ved reaktorkompostering med luftinnblasing og
omrgring i 2-3 dager. Deretter blir det lagret under tak og hentet gratis av bander eller hage-
eiere. Det er ikke noen betalingsvillighet for kompost i Zirich-regionen. Det produseres ca.
2.500 tonn kompost pr. ar.

Det er rensing av ventilasjonsluften fra forbehandlingen i scrubbere og kompostfilter, og det
er ikke luktproblemer rundt anlegget. Inne i anlegget er det imidlertid lukt fra forbehandlingen.
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Driftsdata for anlegget er vist i tabell 21.

Tabell 21. Driftsdata for Bachenbiilach biogassanlegg (la Cour Jansen & Svérd, 2002).

Gasspro- Etterkompostering

Avfalls- | IS-innh (%) Ratnetanker Opp- Metan-
mengde Inn Ut |Volum (m? Temp | holds ?l\:lrl:?;?onnn innh. | Temp | Oppholds-
° u A . o .
(tonn/ar) (°c) | tid (d) avfall) (%) (°C) |tid (d)
10.000 | 25-35 | 45-55 2 x 350 50-60 | 15-20 | 100-120 60-65 ? 2-3

*Etter avvanning

4.7. Ortelfingen, Sveits

Dette er et Kompogasanlegg av samme type som i Bachenbulach, og som behandler samme
avfallstype fra Zurich-omradet. Forbehandlingen er helt lik forbehandlingen pa Bachenbdlach
(se figur 23). Det er imidlertid kun én ratnetank av betong, og denne har kapasitet pa 10.000
tonn avfall pr. ar, men behandler 13.000 tonn avfall pr. ar. Gassutbyttet fra prosessen er noe
lavere enn pa Bachenbiilach, ca. 80 Nm®tonn avfall. Ogsa her blir ratneresten avvannet i
skruepresser som gir 45 % TS.
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Figur 23. Flytskjema for Ortelfingen biogassanlegg.

Ca. halvparten av rejektvannet (5 m®d) blir brukt til utvanning av biomassen, resten blir brukt
gratis som gjgdsel i et akvakulturanlegg med planter som taler hgyt ammoniuminnhold i van-
net. Plantene blir hgstet (2 tonn/mnd) og brukt som mat for kyllinger og kaniner. Det behand-
lede avlgpsvannet blir brukt til irrigasjon av salat og vannmelon. Noe blir ogsa behandlet i et
avlgpsrenseanlegg.

Den avvannede ratneresten blir kompostert i 3-4 uker i et innendgrs rankekomposteringsan-
legg med vending med hjullaster en gang i uken. Det produseres 2.500 - 4.000 tonn kompost
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med 45-55 % TS pr. ar. Komposten lagres under tak og hentes gratis av bender og hageeie-
re.

Ventilasjonsluften fra anlegget blir behandlet i scrubbere og kompostfilter fgr det blir sluppet
ut over tak. Det er ingen luktproblemer rundt anlegget.

Driftsdata for anlegget er vist i tabell 22.

Tabell 22. Driftsdata for Ortelfingen biogassanlegg (la Cour Jansen & Sviérd, 2002).

Avfalls- | TS-innh (%) Ratnetanker Opp- Gasspro- Metan- | Etterkompostering
duksjon .
mengde 3, | Temp |holds 3 innh. Temp | Oppholds-
2 Inn ut* Volum (m A . (Nm“/tonn o -
(tonn/ar) (m’) (°c) |tid (d) avfall) (%) (°C) |tid (d)
13.000 | 25-35 | 45-55 700 (?) 50-60 | 15-20 Ca. 80 60-65 ? 21-28

*Etter avvanning
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