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Forord

JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik har tillsammans med representanter
for olika foretag och kommunala verksamheter studerat och utvarderat ett nytt
hanteringssystem for matavfall fran storkoket Medirest Maltidsservice i Uppsaa
Matavfallet har finfordelats i en processor, och viarérledning fortstill en sluten
tank for lagring utanfor storkoket. Efter lagring har matavfallet transporteratstill
Uppsalas biogasanlaggning for behandling. Processorn som anvantsi studien har
tillhandahdllits av Disperator AB.

Projektet initierades av Lennart Thyselius, JTI. Ovriga projektdeltagare fran JTI
har varit Mats Edstrom, projektledare, Linda Mameén och Ola Palm, bearbetning
av data och utformning av rapport, Anders Ringmar, provtagning och funktions-
studier, Anna Torén som genomfort studiens arbetsmiljéutvardering och Johnny
Ascue Contreras som genomforde anal yserna.

De representanter for foretag och verksamheter som deltagit i studien har varit:
Peter Hermansson, Veijo Ahola, Sandra Cuturic och Fredrik Bengtsson vid
Medirest Maltidsservice, Lars Holmqyist, John Baker och Runo Andersson fran
Disperator, Magnus Hammar och Birgitta Strandberg fran Tekniska Verken i
Link6ping AB, Per Brage, Soren Nilsson och Magnus K& lman fran Tekniska
kontoret i Uppsala, Bo Ehnsio och Bjorn Johansson fran Uppsala Kommun
Entreprenad (Renhallarna) samt Claes Kihlberg fran Miljokontoret i Uppsala.

Studien finansierades av Medirest, Disperator, Tekniska Verken i Linkoping samt
Tekniska kontoret i Uppsala. Disperators andel av finansieringen bekostades till
halften av medel fran Nutek, via JT1:s program " SMF-Utveckling” for utveckling
av sma och medelstora foretag.

Till dlasom bidragit till projektets genomfoérande framfér JT1 ett varmt tack.

Ultuna, Uppsalai augusti 2001

Lennart Nelson
Chef for JT1 — Institutet for jordbruks- och miljoteknik

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



Sammanfattning

Dagens hanteringssystem for blandat avfall fran restauranger, livsmedel saffarer
och livsmedel sgrossister &r inte anpassat for att hantera kallsorterat matavfall.
Anvands rullkarl for matavfallet blir dessa mycket tunga att hantera for bade
personal och renhdlare. Vanligen anvands traditionella sopbilar for att hamta
matavfallet som ofta & mycket vétt. Dessa sopbilar &r inte téta, vilket leder till

att matavfall kan lacka ut vid lastning av sopbilen liksom vid transport till anldgg-
ningen for avfallsbehandling. For att hanteringen av matavfallet ska vara milj6-
massigt acceptabel bor det kyllagras och hamtas ofta. PAgrund av bristernai
dagen hanteringssystem for matavfall finns det behov av nya alternativa upp-
samlingssystem.

Syftet med projektet har varit att studera och utvérdera ett nytt hanteringssystem
for matavfall som genererasi storkok, dar matavfallet anpassats for behandling
I en biogasanl&ggning.

Projektet initierades inom programmet ” SMF-Utveckling” vid JT1. Syftet med
SMF-Utveckling &r bland annat att knyta sma och medel stora féretag narmare
forskningen inom det egna forsknings- och utvecklingsomradet, samt att forbéattra
foretagens arbete med produktutveckling och framtagande av nya produkter.

Disperator AB &r ett féretag som huvudsakligen producerar kokskvarnar for
finfordelning av matavfall. Foretaget har tagit fram en ny prototyp paen maskin
som &r anpassad for att anvandas vid storkok, restauranger och livsmedel safférer
som infort kallsortering pa matavfall. For att utvardera denna maskin har den
installerats vid Medirest Maltidsservicei Uppsala.

Ett nytt uppsamlingssystem fér matavfall vid en restaurang maste vara acceptabelt
for de aktorer som arbetar med transport, behandling av avfallet och tillsyn av
verksamheten. Darfor har &ven Tekniska kontoret i Uppsala, Tekniska Verken

i Linkdping, Miljokontoret i Uppsala och Uppsala Kommun Entreprenad
(Renhdllarna) deltagit i projektet. Pa sa sétt har hela kedjan kunnat belysas, fran
restaurangen dér matavfallet genererastill behandlingen i en biogasanlaggning.

Matavfallet har finfordelats och transporterats via rérledningar till en lufttét tank.
Dér har syrabildande bakterier snabbt sankt pH-véardet i matavfallet som déarmed
blev lagringsdugligt under en langre period. Under projektets gang har Disperator
AB genomfort ett betydande utvecklingsarbete pa sin prototyp for sonderdelning
av matavfall, for att anpassa den till Medirests verksamhet. Dess kapacitet att finfor-
dela matavfall och transporteraivag det till lagringstanken var upp till 10 kg/minut.
Under mgj tillférdes totalt ca 8 ton finfordelat matavfall till tanken utan att den
tomdes. Under denna period var pH-véardet under 4 och tankens temperatur var
13-18°C. De allménna bakterieanal yser som genomférdes visade inte pd ndgon
tillvéxt av mikroorganismer under lagringen och ingen generering av besvarande
lukt kunde spéras till lagertanken. Tanken har dels tomts med en vakuumtankbil,
dels har tomning skett genom att hela tanken lastats pa en lastvaxlarbil och trans-
porterats till en biogasanléggning for tomning dar.

De slutsatser som kan dras fran forsoket ar att for den studerade restaurangen har

det nya hanteringssystemet for matavfall varit béttre &n det gamla hanteringssystemet
ur arbetsmilj6-, hygien- och luktsynpunkt. Intervallen mellan hamtningstillféllena
for matavfallet har kunnat forlangas, vilket medfort att transportbehovet reducerats.
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Eftersom matavfallet finfordel ades minskade behovet av forbehandling vid en

bi ogasanl &ggning. Personalens tidsbehov for hantering av matavfallet vid Medirest
okade ndgot under utvarderingsperioden. Eftersom systemet varit i drift s kort tid
finns det fortfarande ett flertal dtgarder att vidtafor att anpassa personalens arbets-
rutiner till processorns (Disperators prototyp for sonderdelning av matavfall) funk-
tion. Nér det nya avfallssystemet helt integrerats i hanteringen av restaurangens
matavfall finns forutséttningar for en viss tidsvinst, huvudsakligen genom att trans-
port och rengoring av rullkérl kan undvikas. Fragan huruvida det nya hanterings-
systemet ar ekonomiskt konkurrenskraftigt gentemot tidigare system har inte kunnat
besvaras under detta projekt.

Il

Bild 1. Tva olika system for uppsamling av matavfall. | det traditionella systemet anvands
rullkéarl som tdms i en sopbil. | det nya systemet anvands en tank som tdms med en
sugbil eller lastvaxlarbil. Foto: Mats Edstrom

Summary

The purpose of this project wasto study and evaluate a new handling system for
food waste generated by a large-scale kitchen, where the food waste eventually is
treated in a biogas treatment plant.

The project was initiated within the programme ” SMF-Utveckling” at JTI. The
purpose of the programme isto facilitate devel opment of small and mediumsized
enterprises, and enhance the contact between the enterprise and related research
activities. Another purpose is to improve the enterprise’ s work with devel opment
of existing and new products. Disperator AB is a mediumsized enterprise within
the mentioned programme at JT1. They produce mainly processors for grinding
of food waste. To enable an evaluation of a prototype food waste processor from
Disperator AB, it was installed at Medirest, alarge-scale kitchen in Uppsala.
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The food waste was ground and transported through pipes to an airtight tank. In
the tank, there was a drop of the pH value, due to acid-producing bacteriain the
food waste. The food waste became stable and was possible to store for along
time. During the project, Disperator AB has performed considerable work to
devel op the prototype for grinding food waste and to adjust it to the activities at
Medirest. The capacity of the prototype to grind the food waste and transport it to
the storage tank was up to 10 kg per minute. In May, atotal of about 8 tonnes of
ground food waste was added to the storage tank without emptying of it. During
this period, the pH value was below 4 and the temperature in the tank was
13-18°C. The bacterial analyses that were carried out showed no growth of micro-
organisms during the storage. No bad smell could be detected nearby the storage
tank.

On one occasion, the tank was emptied with a vacuum-tank truck at Medirest, and
the food waste was brought to a treatment plant for organic waste. On two other
occasions, the tank was loaded to atruck and transported to the treatment plant
where it was emptied.

The conclusion from the study was that the new handling system for food waste,
from this particular restaurant, was better than the old system regarding aspects
such as working environment, hygiene and smell. The interval between collecting
the food waste was lengthened, thus resulting in a reduced need for transportation.
Since the food waste was ground, the need for pretreatment at the treatment plant
decreased. The new handling system was in operation only for a short time, and
measures still need to be taken to adjust the working routines for the personnel
regarding the function of the food waste processor. The question whether the new
handling system was economically competitive compared to the previously used
system has not been possible to answer during this study.

Bakgrund

Ml séttningen med framtidens system for avfallsbehandling &r att fa fram ett krets-
lopp pa dess vaxtnaring och om magjligt utvinna och nyttja den kemiskt bundna
energini avfallet. Ett nytt kretsloppsanpassat system for avfallshantering ska ocksa
vara hygieniskt bra, ge en |ag miljobelastning och vara skonsam for de som arbetar
I systemet.

| storkdk och restauranger genereras ofta stora mangder matavfall. Ett exempel
pastorkok & Medirest Maltidsservicei Ullerdker dar mellan 600 och 1200 liter
matavfall hanteras per dag. Vid detta foretag & det trangt om utrymme pa omradet
omkring lastbryggan, varfér lastning och avlastning blir besvérligt. Idag samlas av-
fallet i 120-literskéarl och mellan hdmtningarna forvaras kérlen i kylrum. Frekventa
och regelbundna hamtningar krévs av stora mangder organiskt avfall vid Medirest,
trots att avfallet forvarasi kylrum.

Ett nytt insamlingssystem for avfall till en biogasanl&ggning bor utformas sa att
foljande parametrar optimeras:

* Hygieniskt bravid hantering i kok samt vid lagring och tomning av karl
* Ej genererabesvérande lukt fér omgivningen
» Hog tillforlitlighet
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» Enkelt att underhdlla

» Enkdt att installerai befintlig verksamhet

» Ergonomiskt bravid arbete i koksmilj6 och vid témning av kérl

e Minskatransportbehovet for hamtning av restaurangernas matavfall
» Kostnadseffektivt

* Minimeramangden fororeningar i matavfallet

» Enkelt att behandla avfallet i en biogasanlaggning

| biogasanlaggningar sker den mesta hanteringen av biogassubstrat i flytande
form. Detta medfor att fasta biogassubstrat som levererastill en biogasanl&ggning
maste genomga en forbehandling for att géra det pumpbart.

Dagens insamlingssystem for olikatyper av verksamhetsavfall &r inte optimerade
for behandling i en biogasanlaggning. Det finns darfor ett behov av att utforma
nya insamlingssystem for matavfall anpassade f6r behandling i biogasanldggning.
Felsorterat material | matavfalet (plast, metaller, tyg etc.) kan orsaka betydande
maskinella driftproblem vid behandling i en biogasanlaggning.

En studie vid JTI (Mamén m.fl., 2001) visade att satsvis och |ufttét lagring av
matavfall fran storkok, affarer och restauranger resulterade i en spontan ensilering
av avfallet. Matavfallet var dalagringsstabilt under minst 10 veckor. Med utgangs-
punkt fran dessa resultat vacktes intresset att studera och utvéardera ett hanterings-
system for matavfall fran storkoket Medirest. Det nya hanteringssystemet baserade
sig pa att matavfallet sonderdel ades pa plats och kontinuerligt tillfordes en Suten
tank. Forhoppningen var att en spontan ensilering av matavfallet skulle uppkomma,
och gora det lagringsstabilt s att farre hamtningar av avfallet darmed vore majligt.

Syfte

Syftet med projektet var att studera och utvardera ett nytt hanteringssystem for
matavfall i storkok, dar matavfallet var anpassat for behandling i en biogasanl agg-
ning. Pilotprojektet syftade aven till att beskriva behovet av eventuella komplet-
terande studier eller modifieringar innan det nya systemet kan introduceras kom-
mersiellt. Ett vidare syfte var att mojliggora vidareférmedling till kommuner och
foretag av de erfarenheter som uppnaddes under pilotforsoket.

Hypotesen var att det nya systemet for hantering av organiskt matavfall, anpassat
for storkok och restauranger, kommer att vara fordel aktigt bade for avfall sprodu-
center och avfallshémtare, samt fér den anldggning som ska behandla avfallet.
Systemet forvantades vara mer rationellt, ergonomiskt béttre samt medféra mindre
risker for luktemissioner och smittspridning an det tidigare systemet. Det nya
hanteringssystemet forvantades ur ekonomiskt hénseende vara konkurrenskraftigt
gentemot nuvarande hanteringssystem fér matavfall.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Utvarderingsprogram

Teknisk utvardering av processorsystemet

| utvarderingen ingick:

Att en enkat angaende processorns funktion fylldesi av personalen som anvéant
den. Den omfattade fragor kring ljudniva, ev. vattenanvandning, rengoring,

ev. lukt frén processorsystemet, arbetsmoment som upplevs betungande. Aven
fragor om hur processorn har férandrat personalens arbete med matavfallet
(positiva och negativa erfarenheter, andrade arbetsrutiner, forandringar i tids-
behov etc.) ingick. | enkéten ingick &ven fragor kring hygieniska aspekter, se
"miljo och hygienisk utvardering".

K apacitetsmatning av processorn: 1) tidsdtgang per liter matavfall som finfor-
delades under 1angre anvandning, 2) maximal mangd som kunde tillforas proces-
sorn under 30 s, 3) maxima mangd som kunde tillforas processorn under 60 s.

Dokumentation av eventuella typer av matavfall som inte verkat lampa sig for
finfordelning.

Dokumentation av eventuella driftsproblem hos processor och rorledning.

Teknisk och biologisk utvardering av lagrings- och
tOmningssystem

Utvérderingen bestod av:

Temperaturen i lagringstanken och utomhustemperaturen méttes och dokumen-
terades dagligen under en visstid av férsoksperioden.

En bedomning gjordes av eventuella forandringar i energiinnehall och metan-
utbyte mellan farskt respektive lagrat material. Bedomningen grundade sig pa
resultat gallande produktionen av CO; fran den forsoksstudie med lagrat mat-
avfall som genomférdes vid JTI sommaren 2000.

Dokumentation av eventuell fastfrysning av material i tanken (hur tjockt lager
etc.) samt hur man gjort for att &tgarda detta (tid for upptining etc.).

Berakning av densiteten hos det réa material et respektive lagrat material vid
témning.

Det nyainsamlingssystemet jamfordes med det gamla med avseende pa

a) tidsbehov for att hdmta, tomma och transporteratillbakatank till Medirest,
b) lackage av vétska fran materialet vid hanteringen och ¢) férandring av
arbetssituationen for insamling av matavfallet.

Provtagning av material fran tanken. Analys av materialets pH-varde, innehdll
av torrsubstans (TS) och organiskt materia (VS) samt fettsyror. Detta for att
faststélla den biologiska aktiviteten och graden av surgdrning i material et.

Personal fran Renhallarna besvarade en enkét angaende arbetsmiljo och funk-
tion hos det nya systemet vid hamtning av tank.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Utvardering av miljé och hygien
Utvérderingen bestod av:

* | den enkét som besvarades under den tekniska utvérderingen av processor-
systemet ingick &ven fréagor om personalen upplevde att kokets renhet hade
forandrats (ev. forandringar i renhet hos golv, vaggar och tak) med det nya
systemet.

* Det nyasystemet jamfordes med det tidigare systemet for matavfallshantering.
Bland annat ingick frégor om arbetsmiljon i den tidigare namnda enkéaten.

» Persona frén Medirest, JTI och Miljokontoret i Uppsala bedomde lukt-
upplevelsen invid och lite langre bort fran tanken. En beddmning gjordes
av risken for att besvérande lukt sprids till omgivningen.

» Bedtmning av risk for att skadedjur som faglar, rattor, moss och insekter
kommer i kontakt med materialet beroende av lagringstankens utformning.

* Risk for smittspridning till f6ljd av dennatyp av hanteringssystem for mat-
avfallet jamfordes med motsvarande risk for det tidigare systemet. Tillvéxt
av mikroorganismer i tanken studerades.

Beddmning av det lagrade materialets lamplighet for
rotning

Dennadel av utvarderingen bestod av:

* Undersokning av partikelstorleken hos materialet samt okuldr besiktning.

» Diskussion kring hur tomning av material fran Medirest fungerade vid biogas-
anl&ggningens mottagningsdel .

Ekonomisk diskussion

| dennadel diskuteras 6versiktligt parametrar som kan paverka kostnadernai det
studerade systemet for hantering av matavfall. Exempel pa parametrar & eventuell
andrad mangd material till behandling och darmed forandrade behandlingskostnader,
andrade hamtningsavgifter etc.

Forsbksuppstallning

Disperator, Medirest och Renhallarna uppforde hos Medirest ett hanteringssystem
for det organiska matavfallet.
Systemet bestod av tre delar:

» En prototyp av en processor fran Disperator AB (som i rapporten bendmns
GT-system) fér insamling, finférdelning och transport av matavfall, se bild 2.

* Enrorledning for att transportera matavfallet, se bild 2.

e Enisolerad tank dimensionerad for férvaring av matavfall under en langre
period, se bild 3.
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Bild 2. Processorn vid Medirest (aven kallad GT-system). Rérledning for vertikal transport
av avfallet ses bakom processorn. Foto: Mats Edstrom

Bild 3. Tankens placering vid Medirest. Foto: Linda Malmén
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Tanken, som hdlls pa plats med spannband, var placerad pa ett lastvaxlarflak och
var uppstélld ca 35 meter frén processorn. Tankens volym var 11 m® och den var
forsedd med 400 mm anslutning samt manuell skjutventil for tomning av tanken
vid biogasanlaggningen. Den var ocksa forsedd med en 75 mm slamsugkoppling
for tomning av tank med slamsugbil. Ingen aktiv omrérning skedde i tanken.
Temperaturmétning skedde ungefar i mitten av tanken, medan materialet tillfordes
vid ena anden av tanken, bild 4.

Bild 4. Tanken vid Medirest. Via den svarta ledningen langst bort i bilden fors det fin-
fordelade matavfallet fran processorn in i tanken. Temperaturloggrarna var monterade
i den vita ladan i centrum av tanken. Temperatursonden var monterad pa den stang
som leder ner i tanken fran den vita lddan. Foto: Linda Malmén
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Forsbksperiod

Projektet paborjades under januari 2001. Forsoksuppstallningen testades for forsta
gangen under mars. Dérefter genomfordes provkdrning av processorn och anpass-
ning av den till Medirests verksamhet. Utvéarderingsperioden for hanteringen av
matavfallet vid Medirest pagick huvudsakligen under perioden 2-29 maj 2001.

Resultat

Anvandning av processor vid Medirest

Under utvérderingen av det nya systemet for hantering av matavfal har Medirests
personal besvarat en enkét vad galler deras arbete med det uppkomna matavfallet.
Resultatet av denna enkét finns redovisat i kapitlet ” Arbetsmiljoutvérdering”.
Foljande text & en summering av de kommentarer som erhdllits utanfor enkéten.

Tvatill tre personer arbetar samtidigt med att tomma de kantiner som returneras
till Medirest. Detta har medfort storakrav pa processorns kapacitet, liksom att
plats skafinnas for flera personer att tomma kantiner samtidigt (varje person vill
ha en egen tomningsstation). Till foljd av detta har &ven sopkérl utnyttjats under
utvarderingsperioden, for att inte behdva forandra det tidsbehov som foreligger for
témning av kantinerna. Eftersom processorn varit i drift vid Medirest en relativt
kort period, har arbetsrutinerna hos personalen inte &nnu anpassats till det nya
hanteringssystemet for matavfallet. Tillsammans med Disperator gor Medirest
beddémningen att det krévsrelativt litei form av kompletterande utrustning vid
Medirest for att allt matavfall ska kunna hanteras med den befintliga processorn
och darmed avskaffa all karlhantering, utan att den tid som personalen lagger pa
att tomma kantinerna 6kar ndmnvart.

Om det gamla hanteringssystemet for matavfall fasas ut och det nya hanterings-
systemet uppfors bedomer Medirest att arbetsomradet dar kantinerna toms blir
renare. Detta beror dels pa att processorn har en storre yta dér matavfallet toms
ner, dels pa att processorn &r stationér i lokalen dar tomningen av kantiner sker
(vid rullkarlshanteringen sker témningen pa ett omrade som uppskattningsvis ar
15 m?). Darfor gér Medirest beddmningen att &ven halkrisken & mindre med det
nya hanteringssystemet. Personalen har upplevt det som positivt att hanteringen
av rullkarl minskat. Rengdringen av processorn har varit enkel (5-10 min/dag) till
skillnad fran rengéringen av sopkérl som tagit ca 30 min/dag. Generellt har perso-
nalen vid Medirest varit positiv till att anvanda det processorbaserade hanterings-
systemet.

Personalen tycker att det hade varit en fordel om processorns inmatningstratt hade
haft stérre volym. Vidare har processorns skyddsgaller (sékerhetsutrustning for

att skydda personalen fran att skadas av finfordel ningsenheten) for inmatnings-
tratten hindrat pizzabitar storre an gallrets 6ppningsyta att passera ner i tratten.
Vid rengoring av processorn har &ven personalen observerat en viss ackumulering
av elastiska skinn fran kalkon och lax i processorns malverk (skinnets el astiska
egenskaper liknar en disktrasas, vilket processorn har konstruerats for att g fin-
fordela om den av misstag foljer med matavfallet).

Under forsoket har mangden beredningsavfall varit i princip férsumbar. Matavfallet
har i princip enbart bestétt av tillagat matavfall.
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Teknisk utvardering av processorsystemet
Kapacitetsmétning

Den 17 respektive 21 maj utférdes kapacitetsmatningar av processorn. Den 17 maj
bestod matavfallet av kottbullar, potatis, brunsas och strimlad rotfruktsfrés. Den
21 maj bestod det av pasta med lax- respektive skaldjurssas. Vattentillforseln var
under samtliga métningar 1,5 liter per minut. | tabell 1 sasmmanfattas data fran
kapacitetsmatningarna.

Tabell 1. Sammanfattande data fran kapacitetsmatningar av processorn. Kapacitets-
uppgiften 7,3 kg/min erholls efter att matavfall ifrdn karl 1, 2 och 3 hade finférdelats med
processorn (finns en viss osakerhet i denna kapacitetsuppgift eftersom metoden som
anvandes for att mata kapaciteten provades for forsta gangen). P& samma satt galler
10,9 kg/min fér karl 4 och 5.

Karl Innehall Matavfalls- Densitet, Kapacitet, Kommentar
nr vikt, kg kg/liter kg/min
(17 maj)
1 Blandning 30,9 0,86 7,3 Viss osékerhet i kapacitetsdata
2 18,7 0,99
3 15,8 0,76
4 =" 35,4 0,99 10,9
5 35,16 0,98
6 Potatis 39,83 0,78 10,0
7 Kottbullar 17,13 0,65 6,9 Gick trogt, trogflytande finférdelad
potatis i ledningen
(21 maj)
1 Pgsta och 37,3 0,99 9,7 Medelvarde for karl 1 och 2
sas
2 P?sta och 37,81 0,95
sas
3 39,81 0,88 53 Bitvis provades utan vattentillférsel
34,45 7,0 Medelvarde for karl 4 och 5
5 25,4

Volymen i processorns inmatningstratt uppméttestill 63 liter. Den 17 ma] méttes
&ven temperatur, pH och TS-halt pa det finfordelade material som viarorledningen
transporterats till lagringstanken. Temperaturen var under kapacitetsméatningen
37,0-48,5 °C, pH 5,4 och TS-halten 15,6 % av vatvikten.

Sammanfattning fran Disperator AB

Kunskapen utdkades under forsoksperioden om hantering av matavfall hos
Medirest samt om mangd och typ av matavfall som aterlamnastill koket. Erfaren-
heterna fran pilotforsoket har varit vardefulla och har resulterat i 6kade kunskaper
om GT-systemets prestanda som lett till modifikationer och ett férbattrat system.
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Foljande parametrar har varit sarskilt intressanta:

(a) Mangd matavfall per tidsenhet

For optimal prestanda hos processorn & det viktigt att tomning av kérl inte force-
ras utan att den avsedda tidsramen utnyttjas. En 6kning av processorns ursprung-

liga kapacitet har dock verkstallts for att majliggorainmatning fran tva operatorer
samtidigt.

(b) Typ av matavfall

Mangden matavfall som éterlamnastill Medirest varierar fran dag till dag beroende
pavilken mat som serverats och antal skolbarn som ater i matsalarna. Problem

med inmatning av kletigt ris och pastamed litet fuktinnehall har férbéttrats efter
korrigering av inmatningsgallret och en visstillforsel av vatten. Pizza av bleck-
storlek kan inte passera genom gallret till processorn. Overgang till pizzabitar
skulle underléttainmatning. Efter korrigering av inmatningsgallret har den manu-
ella hanteringen minskat. Stank fran sds/matavfallsblandning har helt eliminerats
genom att andra processorns arbetsséit.

Processorns anvdndande under utvarderingsperioden

"Loggbok" fran Disperator:

Maj manad  Anméarkning

Processorn stannade.
Anpassning och 6kning av effekt for transportfunktion.

9 Stopp (k1.15.30).

10 Overbelastning. Processorn fick inte kylning. Varmvatten gick in
i maskin. Felaktig anslutning. Atgérdades av fastighetsservice.

11 Anpassningar for 6kad kapacitet.
Provning under driftforhallanden.

14 Stopp orsakat av dverbelastning av finfordel ningsfunktion.

15 Okning av effekt for finférdel ningskapacitet.

16 Test av processorns och transportfunktionens kapacitet.

17 Kapacitetsmétningar med JT1 (setabell 1).

18 Justering i processorn for att minska partikelstorlek.

21 Kapacitetsmétningar med JT1 (setabell 1).

Inga stopp i systemet efter 18 ma.
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Teknisk och biologisk utvardering av lagring och hamtning
av matavfall

Erfarenheter fran Renhallarna

Under utvéarderingen av det nya avfallsbehandlingssystemet har Renhallarnas
personal besvarat en enkét vad géller deras arbete med att hantera det uppkomna
matavfallet. Resultatet av denna enkét finns redovisat i kapitlet ” Arbetsmiljo-
utvardering”. Foljande text & en summering av de kommentar som erhdllits
utanfor enkéten.

Spillet av finfordelat matavfall har varit marginellt i andutning till att tanken
tomts pa sitt innehall. Vid ett tillfalle har det dock intréffat ett stérre lackagetill
mark da anslutningen for rorledningen, dar det finfordel ade matavfallet transpor-
teras, till tanken lossade. Det gamla systemet da rullkérl tomsi en sopbil medfor
dock ett betydande spill under tdmningen av karlen och &ven under transport av
sopbilen. Vid Medirest &r det vanligt forekommande att faglar &er av det mat-
avfall som spills ut pAmarken i anglutning till témningen av rullkarlen. Sommar-
tid genereras det aven lukt fran spillet pa marken.

Enligt Renhallarna gick det bra att témma tanken med en sugbil vid Medirest. Det
gjordes dock ingen kontroll huruvida tanken tomdes helt da denna témningsmetod
anvandes. Eftersom det har observerats skiktningar i tanken kan det mycket vé
ténkas att trogflytande material blev kvar i tanken efter genomférd tdmning. Ingen
besvarande lukt genererades i anslutning till tdmningen av tanken vid Medirest
med sugbil.

Vid hdmtningen av tanken med lastvéxlarbilen var det enligt chaufforen problem
med att fa upp tanken, som innehdll 7,8 ton matavfall, palastbilen.

Vad géller jamforel se med det gamla systemet &r det svart att dranagra slutsatser
eftersom de bada systemen helatiden anvands parallellt. Under vecka 22 har
Renhallarna hamtat sammanlagt 31 karl med matavfall vid Medirest. Eftersom
avfallet &r flytande & tomning med slambil att rekommendera, ndgot som &ven
personal vid biogasanldggning papekat (Ehnsio, pers. medd., 2001).

Temperaturmatningar

Temperaturen har, med undantag for ett fatal dagar, uppmatts dagligen (via data-
logger) i tanken fran det att tanken togsi drift, dvs. fran i mitten av mars, se bilaga 1.
Fram till och med april medforde bland annat vissa driftsproblem hos processorn

att méngden material som hamnade i tanken var mycket begrénsad. Temperaturen
méttes patre stéllen; utanfor tanken (utomhustemperaturen), ndra botten av tanken
och ndgra decimeter fran toppen av tanken. Den stang som temperaturmétarna var
fastavid var placerad ungefar i mitten av tanken, en bit fran det inlopp déar mat-
avfallet komini tanken. | diagrammen nedan visas hur den 6vre respektive nedre
tanktemperaturen varierar i forhallande till utetemperaturen.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



19

Temperaturmatningen pa det ror som det finfordelade matavfallet transporterades
i da processorns kapacitet provades, visade att matavfallet holl en temperatur pa
ca 40°C efter finfordelningen. Sté&r tanken utomhus kan det foreliggarisk for frys-
ning vintertid. Den energimangd som tillfors via matavfallet (temperaturen pa det
tillforda matavfallet antas kunna sdnkas med 40°C innan frysning forekommer)
motsvarar ca4 kWh per 100 kg (0,12 kW/100 kg matavfall).

Under perioden 9 maj till 29 mg var utetemperaturen i medel mer an 5°C lagre
an den undre registrerade tanktemperaturen. Under denna period tillfordes 7,8 ton
matavfall till tanken och den undre tanktemperaturen varierade huvudsakligen
mellan 17 och 19°C. Detta skulle medfdra att om temperaturen pa det matavfall
som tillférdes tanken var ca40°C var varmeforlusternai medel under perioden
9,1 kWh/d. Baserat pa dessa data har kA-vardet for studerade tanken vid Medirest
beraknats vara drygt 50 W/°C. Utgéende fran detta kA-varde skulle tanken klara
av en utomhustemperatur som under en langre period i medel & ca—8°C utan en
generell ishildning i tanken. Y ttemperatur patankens innervaggar (storst risk pa
punkter som kan fungera som kéldbrygga) kan dock vara under fryspunkten, varfor
det dar foreligger en risk for fastfrysning pa dessa. | detta driftfall skulle varme-
forlusterna genom tanken vara ca 16 kWh/d. Medeltemperaturen under arets
kallaste manader i M & ardalsregionen & ca—3°C. Betydligt mycket |agre tempera-
turer kan dock uppmétas under kortare perioder.

19april-8 maj
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19 april 21 april 23 april 25 april 27 april 29 april 1 maj 3 maj 5 maj 7 maj 9 maj
Tid

Bild 5. Uppmaétt temperatur i lagertanken under perioden 19 april till 8 maj. Utomhus &ar
den uppmatta utetemperaturen, évre ar temperaturen i centrum av tanken och undre ar
temperaturen ca 15 cm ovan tankens botten.
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8-28 maj
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Bild 6. Uppmaétt temperatur i lagertanken under perioden 8 maj till 28 maj. Utomhus &ar
den uppmaétta utetemperaturen, dvre ar temperaturen i centrum av tanken och undre ar
temperaturen ca 15 cm ovan tankens botten.

Biologisk aktivitet och graden av surgérning i materialet

Den 2 maj tdmdes tanken pa sitt innehdll, och under de foljande fyra veckorna
gjordes provtagningar pa materialet i tanken vid fyratillfallen. Material togs ut
fran tvastéllen i tanken. Delstogs material ut nedanfor inloppsroret, delsvid ena
kortsidan av tanken. | tabell 2 visas analysdata fran provtagningarna. Forutom
de syror som redovisasi tabellen anal yserades dven innehdllet av 1sobutyrat och
Isovalerat, vilket dock 1&g under detektionsgransen 0,1 ¢/l i samtliga prover.

Tabell 2. Sammanstalining av analysdata fran fyra provtagningstillfallen.

2001-05-04 2001-05-11 2001-05-17 2001-05-28

inlopp framre inlopp framre inlopp frdmre inlopp framre
(bakre delen (bakre delen (bakre delen (bakre delen

delen) delen) delen) delen)

TS, % av 20,4 14,5 18,0 13,2 17,7 14,6 16,5 14,4
totalvikt

PH 4 3,8 3,88 3,65 3,69 3,55 3,57 3,39
Laktat, g/l 15,7 8,1 13,2 11,4 12,3 16,3 15,3 10,7
Acetat, g/l 1,66 1,76 1,40 1,22 0,96 1,87 1,42 1,35
Propionat, g/l <0, 0,65 0,50 <0,1 0,53 <0, 0,60 0,52
Butyrat, g/l <0,1 0,51 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1
Valerat, g/l <0,1 05 <01 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1

Isokapronat, g/l 0,3 0,4 0,28 0,22 <01 <01 <01 022
Kapronat, g/l 0,22 0,28 <0,1 <01 <0,1 <01 <0,1 <0,1
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Beddmning av eventuella materialférandringar

Vid detidigare forsoken med ensilering av matavfall vid JTI (Mamén m.fl., 2001)
uppméttes en total gasproduktion som varierade fran 2,1 till 18,6 liter per kg till-
ford torrsubstans via matavfallet under 10 dagars satsvis lagring (Denna gasproduk-
tion var registrerat frén och med dag 5 efter att lagringen paborjades till dag 14.
Gasproduktionen de fyra forsta dagarna var for stor for att uppmétas pa ett tillfor-
litligt sétt med den valda uppsamlingsmetoden). Gasen bestod huvudsakligen av
koldioxid (1,4-17,4 liter koldioxid/kg ts).

Med utgangspunkt fran Malmén m.fl., 2001, antas att kol dioxidproduktionen vid
lagring under 14 dagar g bor 6verstiga 25 liter koldioxid per kg tillford torrsubstans
viamatavfallet. Detta medfor att formeringsenatal pin for CO, kan berdknasttill
ca440 kJkg ts, se bilaga 2. Forutom koldioxid bildas troligtvis &ven vatten under
lagringen av matavfallet. Baserat pa en schablonméssig kemisk sammanséttning pa
matavfall har formeringsental pin for H,O beréknats till ca 230 kJ/kg ts. Detta med-
for att formeringsentalpin for CO, och H,0 tillsammans blir 670 kJ/kg ts. Om det
specifika metanutbytet for matavfall vid rétning sétts till 360 liter metan/kg ts med-
for detta ett gasutbyte pa 12 710 kJ/kg ts. Lagringsforlusterna efter 14 dagar skulle
utifran dessa berékningar varadrygt 5 % av den energi som skulle kunna utvinnas
om matavfallet rotades direkt utan lagring. Observera att detta & en grov berakning,
som g baserar sig paen va definierad omséttningsprocess for matavfallet under
lagringen, se vidare under rubriken ”Metod for att berdkna omsattni ngsforluster”
nedan. Dessutom baserar sig detta resultat pa den gasproduktion som erholls under
en satsvis lagring medan det i ett verkligt fall, dar tanken toms en gang var 14:e
dag, kontinuerligt tillfors farskt matavfall.

En analogi kan dock gorastill lagring av vallgréda dér ensileringsforlusterna kan
vara 2-5 % av den ursprungliga vallgrodans torrsubstans beroende pa ensilerings-
metod (Dalemo m.fl., 1993).

Utvardering av miljé och hygien

| detta kapitel redovisas huvudsakligen resultatet av den genomforda luktbedom-
ningen samt en studie galande férekomsten av mikroorganismer i det lagrade
matavfallet. | resultatet fran de genomforda enkéterna, se kapitlet " Arbetsmiljo-
utvardering"”, finns &ven kompletterande information géllande milj6 och hygien,
delsfor det tidigare anvanda systemet for uppsamling av matavfall, dels for det
nya.

Luktbeddmning

Vid luktbeddmningen, som utférdes den 14 maj, deltog Sandra Cuturic (Medirest),
Goran Albjar (Miljokontoret) och LindaMamen (JTI). Vadret vid tiden for lukt-
beddmningen var mulet med stundtals regn (dock g vid sjdlva luktbeddmningen)
och temperaturen 1ag mellan ca 10 och 15°C. Svag vind fran nord till nordvast.

Vid luktbedomningen skrev deltagarna ner sina luktupplevelser da de befann sig
paolika punkter omkring och vid tanken. Nér denna del var genomford diskute-
rades och jamfordes hur man hade uppfattat lukten vid de olika punkterna. Vid
tidpunkten for luktbeddmningen hade processorn stannat och anvandes inte.
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For att fa en uppfattning om ifall biofilter behdvs eller inte, var biofiltret inte dit-
monterat vid luktbedémningen.

"L uktpunkter": Forst luktades vid sex punkter pa ca 10-15 m avstand fran tanken,
darefter pa asfaltsplanen precisintill tankcontainern. Darefter klattrade deltagarna
upp patanken och luktade vid ovansidan av den. Slutligen 6ppnades en rund lucka
(ca1l5 cmi diameter) och deltagarnaluktade ner i den. Under luktbedémningens
forstadel (da det luktades pa 10-15 m avstand fran tanken) var porten till |astintaget
Oppen, men stangdes sedan. | utrymmet vid lastintaget stod mat som kommit till-
baka fran skolorna och dar luktade det framst mat. | tabell 3 sammanfattas de
omdodmen som gavs vid de olika luktpunkterna.

Tabell 3. Sammanfattning av de omdémen som gavs vid luktbedémningen.

Plats Omddmen

10-15 m s6der om "Viss tillfallig doft av matavfall”, "mycket svag matlukt ibland
tanken (typ artsoppa)"”, "ingen speciell doft"

Tre punkter 10-15 m Fran "ingen lukt" till "svag metallukt ibland", "tillfallig svag
Oster till sydost om lukt av matavfall”

tanken

Tva punkter 10-15 m "Ingen lukt", "gras och blommor"

vaster och sydvast om

tanken

Invid tankcontainern Fran "ingen lukt" till "svag matavfallslukt"

Uppe vid tanken Fran "absolut ingenting" till mycket svag matavfallslukt"
Vid 6ppnat lock (med "Svag rutten lukt, inte sa syrlig", "som matkompost", "svag,

nasan nere i 6ppningen) lukt av rutten mat"

Deltagarna vid luktbedémningen var eniga om att man inte skulle kénna nagon
lukt frén tanken om man cyklade férbi Medirest. Enligt Sandra Cuturic kanner
hon ingen skillnad nu ndr hon kommer cyklande till jobbet mot tidigare, och det
a vanligt att det luktar mat frén byggnaden. Sandra Cuturic och Runo Andersson
fran Disperator har luktat vid tanken nér processorn varit igang, och Sandra kande
ingen skillnad pa lukten da och nu vid luktbedémningen.

Teknikldsningen for att finfordela matavfallet och transportera det vidare till
tanken medfor att nastintill ingen [uft introduceras i tanken via matavfallet. Detta
kan vara en bidragande faktor till att genereringen av lukt i anslutningen till
tanken har varit liten.

Risk for skadedjur

Eftersom tanken i princip & hermetiskt tillsluten gors bedémningen att risken &r
mycket liten for att gnagare, faglar och insekter tar sigini den.
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Risk for smittspridning

Vid defyratillfalen daprover togs ut for analys av bland annat fettsyror,
skickades aven ett blandprov av material fran tanken for bakterieanalys. P&
inradan fran Miljokontoret i Uppsala (Claes Kihlberg) utférdes en allman
bakterieanalys. Antal och typ av parametrar valdes med hansyn taget till den
bakterieflora som kan forvantas vid analys av livsmedel samt Salmonella.

Tabell 4. Analysresultat fran bakterieanalyser utforda pa material fran den slutna tanken.
Proverna analyserades vid laboratoriet Alcontrol i Uppsala. Enhet: log ant/g.

2001-05-04 2001-05-11 2001-05-17 2001-05-28

Totalantal aeroba bakterier 8,1 <5,0 8,6 8,4
Enterobacteriaceae 54 55 4.8 <10
Presumtiva E.coli 4,5 5,6 2,6 2,3
Enterokocker 6,4 <20 <2,0 <3,0
Bacillus cereus <20 <20 <20 3,6
Koagulaspos Staphylokocker < 2,0 3,3 4,2 <20
Clostridium perfringens 4,1 4,0 <20 <20
Mobgelsvamp 55 53 53 3,0
Jastsvamp <3,0 51 4,0 54
Salmonella ej pavisad  ejpavisad ejpavisad ejpavisad

Kihlberg, 2001 ger f6ljande kommentarer till tabell 4: " Resultatet visar att de bakte-
rier som normalt férekommer i livsmedel ocksa dterfinns i matavfall fast i mang-
faldigad upplaga, ndgot som knappast &r férvanande eftersom det trots allt ror sig
om just avfall. Clostridium perfringens, en sporbildare och jordbakterie som vanli-
gen forknippas med grénsaker och rotfrukter och dessutom &r en av de vanligaste
orsakernatill matforgiftning, kan tyckas nagot dverrepresenterad. Férekomsten tyder
dock enbart pa att anagroba forhallanden, &minstone partiellt, utvecklatsi tanken.”

Under de 24 dagar da prover togs ut och méngden mikroorganismer méttes 6kade

g antalet mikroorganismer i tanken. Jamfort med prover pa beredd mat for human-
konsumtion & mangden mikroorganismer betydligt mycket storre i tanken dar mat-
avfallet lagras (Kihlberg, 2001). Hantering av avfallet innebar inte nagon smittrisk.

Beddmning av det lagrade materialets lamplighet for
rotning

Undersokning av partikelstorleken hos materialet samt okulér
besiktning

Finfordelat matavfall togs ut fran lagringstanken den 11 maj. Matavfallet holl en
ts-hat pa 18,2 % av vatvikten. For att studera forekomsten av partiklar i det fin-
fordelade matavfallet undersoktes hur stor del av matavfallets torrsubstans som
gick att [6sai vatten och avskiljaviasilning. En blandning bestéende av en del
matavfall och tvA delar vatten tillfordes en sil med en hllarea p& ca2 mm?.
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Blandningensts-halt har beraknatstill 6,1 % av vatvikten. Vid silningen féljde

41 % av matavfallets ursprungliga vikt och 44 % av torrsubstansen med véatske-
fasen. Ts-halten paden avskiljda vatskan var 3,3 % av vatvikten. De fasta par-
tiklarna som silades fram innehdll relativt stora mangder hela korn av ris och
majs. Den storsta partikeln, som aterfannsi det finfordelade matavfallet, utgjordes
av nagon enstaka storre bit av korv och gurka med en léangd som 6versteg 20 mm.

Matavfall som g blandats med vatten tillfordes ocksa silen. | detta fall avskiljdes
ca 15 % av den ursprungliga vikten som en vétskefas. Det ska dock noteras att
denna vatska skrapades bort fran silens undersida. | tabell 5 sammanfattas data
fran silningsforsoket.

Tabell 5. Sammanfattande tabell fran silningsforsok.

Matavfall fran lagertank den 21/5 155 gram
Vattenmangd 310 gram

Analyserad TS-halt pad matavfall den 21/5 18,2 % av vatvikt
Méangd torrsubstans i 155 g matavfall 28,2 gram torrsubstans
Blandningens ts-halt, beraknad 6,1 % av vatvikt
Silens hélarea 1,73 mm?

Méngd vétska efter silning 330 gram

Analyserad TS-halt pa véatska efter silning 3,3 % av vatvikt
Méngd torrsubstans i 373 g vatskefas 10,9 gram torrsubstans
Andelen av totala mangden torrsubstans som 38,6 % av ursprungliga méngden
foljer vatskefasen torrsubstans
Andelen av totala méngden vikt som foljer 13%

vatskefasen

Méngd fast fas efter silning 135 gram

Beraknad ts-halt pa fast fas 12,8 % av vatvikt

Tomning av material vid biogasanlaggningen

Renhdllarna har tomt tanken vid tre tillfalen under varen 2001; den 9 april, den
2 maj och den 29 magj. Témningen den 2 maj gjordes med slambil, de tva évriga
med lastvaxlare. Vid de tva forstatillfallenavar det inte mer &n 2-3 m® i tanken,
vid det tredje var det ungefar 7 m®. Tids&tgangen har varit en timma per tillfalle.
Négra problem med fastfrysning har av naturliga ska € forekommit (Ehnsio,
pers. medd., 2001).

Den 29 maj fraktades tanken till biogasanlaggningen pa lastvaxlarflak och tdmdes
I anlaggningens mottagningsdel for fast organiskt avfall. Materialet i tanken var
mycket bl6tt och hade med stdrsta sannolikhet kunnat tommas med slamsugbil.
Enligt chaufforen kandes det att materialet i tanken var bl6tt och "skvalpigt” att
kora, se bild 7. Témningen av tanken tog ca 3-4 minuter, och mot slutet av tom-
ningen kom en nagot fastare (men fortfarande mycket blot) fas fran tanken. Mot
slutet av tomningen vinklades lastvaxlarflaket upp lite mer antidigare, se bild 8.
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Bild 7. Materialet i tanken var mycket blétt. Foto: Linda Malmén

Vid tdmning av hela tanken med lastvaxlarbil observerades att det forekom betyd-
ande skillnader i viskositet pa det |agrade matavfallet. Inledningsvis da tanken
témdes betedde sig matavfallet mer eller mindre som vatten men mot slutet av
tomningen fanns en troghet i att fa ut den sista mangden matavfall som var rik pa
partiklar.
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Bild 8. Témning av tanken vid Uppsala biogasanlaggning den 29 maj 2001 (bild fran
slutfasen, da tanken vinklades upp mer an tidigare). Foto: Linda Malmén

Efter tomningen spolades tanken av med vatten pa utsidan, och rengjordes lite
grann inuti genom att vatten sprutadesin i tomningsroret. Rengéringen tog

ca 2 minuter. Spoldysorna for invandig rengéring anvandes inte. Vattnet fran
rengoringen tdmdes i bi ogasanl 8ggningens mottagningsficka. Efter avslutad
rengoring satt en "kaka' av material (ris) vid dppningsventilen, som anda gick att
sténga. Materialet som tdmdes véagde ca 7,8 ton (den tomma lastvaxlaren 16 ton).
Vid témningen luktade det av en svagt syrlig matlukt. Total tid for transport,
tomning och aterlamnande av tank var ca 1 timma.

Mottagning av lagrat material vid Uppsalas biogasanlaggning

Biogasanl&ggningen har tagit emot materiaet vid fyratillfdlen. Detre forsta
tomningarna har skett i mottagningsfickan for fast avfal. Eftersom mottagnings-
fickan och tillhérande utrustning & dimensionerad for att ta emot och sonderdela
fast avfall fran t.ex. restauranger, medforde inte mottagandet av dettarelativt blota
och sonderdel ade materialet ndgra problem i biogasanl aggningen. Vid det fjarde
tomningstillfallet mottogs materialet via pumpbrunn for att darefter pumpas med
en hidrostalpump (centrifugal skruvpump) in i mottagningssystemet. Vid dettatill-
falle konstaterades att delar av materialet, t.ex. ris, tenderade att klumpaihop sig,
dock medférde dettainga problem i pumpen (K&llman, pers. medd., 2001).

Med de erfarenheter som vunnitsi samband med mottagandet i biogasanlaggningen
beddmer vi materialet som tillrackligt fint sbnderdelat for att kunna pumpasini
mottagningstanken eller liknade pa en biogasanl &ggning. Att materialet skavara
pumpbart bor vara en forutséttning for att det ska vara intressant for biogasanl 8gg-
ningar att ta emot material som tidigare har sbnderdelats (Kalman, pers. medd.,
2001).

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



27

Arbetsmiljoutvardering

Syftet med denna studie har varit att studera forandringar i kroppsbel astning samt
buller och smuts. Arbetet med tomning av skolvagnar samt byte och forflyttning
av sopkarl i restaurangen har studerats. Renhdllarnas arbete med témning av sop-
kérl respektive tank ingar ocksai studien.

Studien har genomforts dels genom arbetspl atsbesok da arbetsmetod, buller och
smuts noterats, dels genom att personal fatt fyllai ett frageformular med arbets-
miljorelaterade fragor. Studien gors likadant fore respektive efter installation av
processorn.

Hanterade kérl

Sopkarlen har hojden 90 cm och Gppningsmatten 36 x 38 cm. Processorn har
hojden 90 cm och Oppningsmatten 60 x 45 cm.

Kantiner finnsi flera olika storlekar dér de stérstarymmer 10 | och har métten
31 x 25 cm med djupet 20 cm. Blecken finnsi tva storlekar, den mindre har
métten 33 x 53 cm, djup 7 cm. Den stérre & ca 10 cm djup och anvandstill t.ex.
lasagne. Under de tva observationsdagarna mattes vikter pa nagra hanterade kérl
(tabell 6).

Tabell 6. Uppmatta maxvikter pa de typer av karl som hanterades under observations-
dagen.

Karl Innehall Vikt

Bleck Ris Fylld 5,0 kg, 5,5 kg, 5,8 kg
Bleck Potatisplattar Fylld 5,5 kg

Bleck Pastablandning Fylld 9,7 kg resp. 9,3 kg
Kantin Sés Fylld 12,0 kg

Kantin Gryta Fylld 11,2 kg

Kantin Korv Stroganoff Fylld 10,9 kg

Hink Sylt Fylld 12,7 kg

Sopkarl Matrester Fulla: 79, 80, 80, 80, 85 kg

Arbetsrutiner

Personernai arbetslaget roterar mellan de olika arbetsuppgifterna. En person
ansvarar for rengoringen av avfallskarl och matvagnar, nagra personer ansvarar
for tomningen av inkommande kantiner och bleck, andra personer star i disken
etc.

Nér skolvagnarna transporteras tillbaka pa eftermiddagen innehdller kantinerna
och blecken matrester. Allt fran tommatill helt fullakarl kommer tillbaka. Skol-
vagnarnalastas av transportbilen och rullasin till rullbandet. Bleckens och kan-
tinernas innehdll tdms ner i sopkarl eller processor, och |aggs sedan pa bandet
eller en rullvagn for vidare transport in till disken.
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Det varierar stort nar det géller hur mycket mat som kommer tillbaka och hur 1ang
tid det tar att tdmma de inkommande karlen. Témningen tar mellan 30 minuter
och upp till tvatimmar.

De fulla soptunnorna som stétt i kylrummet under natten bars ner vid 8-tiden pa
morgonen av en av transportforetagets forare. Han drar tunnornatill bilens bak-
gavellyft och hissar ner dem. Vid 9-tiden kommer renhdllaren och tommer karlen.
Vid 15-tiden tas de tomma tunnorna upp for rengoring. Efter rengéringen lagras
tunnorna utanfor kylrummet. Dé&rifran hamtas dein till tdmningen av skolvagnarna,
fylls med matavfall, dras av Medirests persona 20-30 m ut i kylrummet for lagring
dver natten. Sa upprepas rutinen.

Arbetsplatsobservation

Foreinstallation av processorn

Observationen gjordes den 15 december ar 2000. Denna dag rubricerades som en
l&tt till normal dag for hanteringen av de dterkommande kérlen. Karlen innehall
ris, potatispléttar, sas och gryta.

Avlastningen av skolvagnarna paborjades kl. 14.25 och pagick till kl. 15, dvs.
35 minuter.

Vid témning av bleck i sopkarlen lagger personalen upp blecket mot kanten och
skrapar vid behov ner matresternai sopkarlet.

Att transportera ett fullt rullkérl med matavfall fran bandet till disken till kyllagret
tar ca 12 s per kéarl. Observationsdagen blev det 7 kérl med matrester. Att transpor-
teratillbaka och rengtra de tommakarlen tar ca 30 min.

Bullernivaer upp till 100 dB(A) uppméttes pa ca 3 meters avstand och paca 1 meters
hojd fran den tankta lokaliseringen av processorn i lokalen. | Gvrigt var det lugnt,
med bullernivaer runt 50-60 dB(A).

Efter installation av processorn

Observationen gjordes den 5 juni & 2001. Denna dag rubricerades som en normal
till tung dag for hanteringen av skolvagnarna. Blecken och kantinernainnehdll ris,
korv stroganoff samt pasta av tva olika slag.

Avlastningen av skolvagnarna paborjades kl. 14.25 och pagick till kl. 15.15 inklusive
en 5 minuter lang paus, dvs. 45 minuter.

En person tdmde kantiner och bleck i processorn och en person tdmde dem i sop-
karl. Observationsdagen blev det 3 kérl med matrester. Denna arbetsférdelning
anvandes for att falite flyt i avlastningen. Vid fyllning av pastai processorn blir
det It fullt till randen och personalen far sta och vanta pa att processorn ska
finférdela matresterna. Vid tdmning av bleck i processorn kan personalen vanda
blecket upp och ner, vilket underléttar tomningen. En del mat blev liggande kvar
ovanpa gallret varvid nastkommande bleck anvandes for att trycka ner matresterna
genom gallret.

Pa samma plats och i samma riktning som fére installationen av processorn mattes
bullernivan. Nar processorn var i drift uppméttes bullernivaer pa 60-70 dB(A).
Detta var en 6kning med ca 10 dB jamfort mot den tidigare métningen som genom-
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fordes innan processorn hade installerats. Processorn alstrar ett speciellt [jud
som kan bli stérande i 1angden med sin &erkommande " rytm”. Aven vid denna
bullermétning kunde pikar upp till 100 dB(A) uppmétasi lokalen (det ska obser-
veras att dessa pikar pa 100 dB(A) fanns &ven innan processorn installerades).

Frageformul ar

Syftet med frageformuldren var att studera om den fysiska anstrangningen upp-
levdes annorlunda efter installation av processorn, om besvér fran rorel seorganen
forandrades samt om renheten vid témningen av skolvagnarna férandrades efter
installation av processorn. Sju personer (tva kvinnor och fem méan) besvarade
frageformul éret fore installation av processorn, fyra av dessa (samtliga man) efter
installation av processorn. Inga skillnader i upplevd fysisk anstréngning respek-
tive besvar fran rorel seorganen erhdlls.

Svaren fran enkéaten visar inte att renheten paverkadesi nagon storre utstrackning.
Framfor allt blir det smutsigt runt sopkérl respektive processor. En fordel med
processorn uppgavsi safall vara att den stod i anden av bandet, varfor smutsen
hamnade dar och inte 1angs hela bandet som tidigare.

Sophamtning

Intervjun med renhallaren som hamtar matavfallet i sopkéarlen genomfordes den
6 februari 2001.

| genomsnitt hamtas 8-10 kérl tis-fre, mandagar &r det ca 13-14 karl som ska
hamtas. Sommarens hdga utomhustemperaturer gor att avfallet luktar extrailla.
Under de varma manaderna kan det vara sa mycket vétska att det rinner ur sop-
bilen, men detta foranleder ingen &tgard. Rengorande atgarder pa asfaltplanen
finnsinte.

Vinterns |&ga utomhustemperaturer gor att det tar langre tid att tomma kérlen néar
avfallet frusit. | forsta hand slar renhdllaren upp kéarlen mot bilen en extra gang.
Nér det frusit ordentligt maste han sla med spade pa sidan pakarlen for att avfallet
ska komma ut. Mandagen den 5 februari t.ex. var det 14 karl som hade stallts ut
pa planen. Eftersom han var forsenad den dagen hade kérlen stétt i —15°C under
ca4 timmar och davar det besvérligt att tomma dem.

Det genomférdes dven en intervju med renhdllaren som hamtade tanken med last-
vaxlingsflak den 29 mg 2001.

Det &r svart att dra ndgra slutsatser fran endast tva medarbetare inom renhalIningen,
men det kan sagas att det & mer anstréangande ur belastningssynpunkt att behéva ga
ur bilen och dra de 80 kg tunga sopkarlen till bilen for témning &n att véaxla upp ett
flak inklusive det kringarbete detta medfor.

Diskussion och slutsatser

Projektet har bestdtt i en utvardering av ett nytt hanteringssystem for matavfall,
vilket har installerats vid en restaurang. Restaurangen Medirest & inte sérskilt
representativ for restauranger i allmanhet. Det beror dels pa att den mangd mat-
portioner som dagligen tillagas & betydligt mycket storre &n vid en normal svensk
restaurang, dels pa att matavfallet nastan enbart bestér av fran kunderna returnerad
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tillagad varm mat, som g har konsumerats vid skolor eller ukhus. Matavfallet
innehaller inte tallrikavskrap fran serverade brickluncher och enbart forsumbara
mangder beredningsrester. Mangden matavfall som uppkommer vid restaurangen
har uppskattats till ca 600-800 kg per vardag. Huvuddelen av detta matavfall toms
under ca 1 timme ur de returnerade matkantinerna. Under dennatimme arbetar 2-
3 personer med detta.

Det ska noteras att resultaten som har erhdllits enbart bygger pa drift av en specifik
anlaggning och att uppfoljning enbart har genomforts under en begransad del av
aret. Vidare kan matavfall ets sammanséttning, transportmetoden till lagringstanken
och lagringens utforande ha paverkat resultatet och dei rapporten dragna slut-
satserna. Resultatet kan darfor inte anses vara allméngiltigt for alla slags samman-
séttningar pa matavfall eller teknikldsningar.

Processorn

Inledningsvis gjordes bedémningen att det nya avfall shanteringssystemet priméart
ar anpassat till restauranger, livsmedel safférer och grossister som genererar betyd-
ande méngder matavfall. Eftersom mangden matavfall & mycket stor vid Medirest
gjordes bedémningen att detta var en lampligt plats att bedriva férsoket vid. Under
projektet har Disperator AB genomfort ett betydande utvecklingsarbete pa sin
prototyp (processor) for att 6ka dess kapacitet och anpassa den till Medirests verk-
samhet.

Under projekttiden har processorn ingatt som en del i de befintliga rutinerna for
hantering av inkommande matavfall. Eftersom systemet varit i drift endast under
en kort tid finns fortfarande ett flertal &tgérder att genomfora for att anpassa perso-
nalens arbetsrutiner till processorns funktion. Detta har medfort att delar av det
matavfall som genererats vid Medirest under utvarderingsfasen fortfarande har
hanterats med det gamla hanteringssystemet med rullkérl. Personal ens tidsbehov
for hantering av matavfallet bedoms ha 6kat nagot under utvéarderingsperioden vid
Merirest. N&r det gamla hanteringssystemet fér matavfall fasats ut och det nya helt
har integrerats i hanteringen av restaurangens matavfall finns goda férutséttningar
for att en tidsvinst kan erhdllas, vilken huvudsakligen bestédr i att transport och ren-
goring av rullkarl kan undvikas. Exempel pa detta &r att rengoring av processorn
har tagit 5-10 minuter per dag i ansprak, att jamfora med rengoring av rullkarlen
som normalt tar ca 30 minuter.

Processorns kapacitet att finférdela matavfall och transporteraivéag det till lagrings-
tanken var upp till 10 kg/minut. Under utvarderingsperioden tillfordes processorn
cal,5 liter vatten per minut. Processorn kan drivas helt utan vattentillférsel men
detta medfor att kapaciteten gunker nér torrt matavfall, som klibbar ihop, ska fin-
fordelas (t.ex. pastaochris).

Lagring och uppsamling av matavfall

Pa grund av den korta utvarderingsperioden for det nya hanteringssystemet &r det
svart att dra ndgra langtgaende slutsatser om det nya respektive gamla systemet
eftersom de bada hela tiden har anvands parallellt. Spillet av finfordelat matavfall
till omgivningen har varit marginellt i anslutning till att tanken tomts pa sitt inne-
hall. Intervallen mellan hamtningstillfallena for matavfallet kan forlangas med det
nya systemet, vilket medfor att transportbehovet reduceras. Eftersom avfallet har
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en flytande karaktar har personal vid Renhallarna och vid biogasanl ggningen
forordat tomning av tanken med slamsughil.

Baserat pa temperaturberakningarnai resultatdel en skulle risken for fastfrysning
av material i tanken vid Medirest vara liten om den dagligen tillfors ca 400 kg
matavfall (medelvéarde for en hel vecka) och matavfallet som tillfors tanken har
en temperatur pa ca40°C. Den del av transportledningen for matavfallet som gér
utomhus maste dock isoleras och forses med varmekablar for att matavfallet i den
inte ska frysavintertid. Tanken bor g heller tommas under extremt kalla perioder
eftersom matavfallet i tanken kan fungera som en ackumuleringstank for varme.
Om déremot mangden matavfall &r liten, eller om temperaturen pa matavfallet har
inomhustemperatur eller 1&gre, nér det tillfors tanken vintertid &r risken for fastfrys-
ning pa vaggarna stor. Darfor ar det att rekommendera att forse tankar som lokali-
seras utomhus med majlighet for uppvarmning under de kalla vintermanaderna.

De energimassiga omséttningsforlusterna efter 14 dagars lagring skulle enligt
genomforda berdkningar inte 6verstiga5 % av den energi som skulle kunna ut-
vinnas om matavfallet rétades direkt utan lagring. Omséattningsforluster vid lagring
medfor en |agre biogasproduktion da matavfallet behandlasi en biogasanlaggning.
Sméa omséttningsforluster (av samma storleksordning som det framréknade véardet)
kommer dock att vara svara att registrerai form av en reducerad biogasproduktion
vid en biogasanlaggning.

Innehdllet av organiska syror i matavfallet har varit i stort sett konstant under for-
soket. pH pa det farska matavfallet uppméttestill ca 5,4 under kapacitetsmétningen.
pH pamateriaet i tanken méttes vid attatillfallen. pH 13g under 4 vid samtliga
tillfalen, med en tendens till minskande pH ju langre tid som gick fran den forsta
tillforseln av matavfall till tanken. Efter caen manadstillforsel av material till
tanken |&g materialets pH paca 3,5. Det kan alltsa konstateras att en pH-sankning
ager rum i tanken.

Ingaluktproblem i nérheten av tanken rapporterades under forsoket. Vid den lukt-
bedomning som utférdes av Medirest, Miljokontoret och JT1 kéndes en nagot
obehaglig lukt endast nér tanken dppnats och deltagarna luktade ner i tanken. Nar
tanken tdmdes vid biogasanlaggningen kéndes en svagt syrlig lukt. Systemet med
sluten tank for matavfallet verkar alltsa fungera bra ur lukthanseende.

Motivet till att matavfall fran verksamheter ska forvarasi kylrum baserar sig pa
att den genererade |ukten ska minimeras vid hanteringen (Kihlberg, 2001). Risken
for smittspridning vid avfallshantering &r inte nagot motiv for att kyla matavfallet.
Enligt Kihlberg (2001) finns det inget, utifran de resultat som erhallits under for-
soket, som hindrar att Medirest fortsattningsvis anvander den nya uppsamlings-
metoden for matavfallet.

Arbetsmiljo

Personalen roterar mellan arbetsuppgifterna redan idag, vilket innebér en béttre
arbetsmiljo &n om de haft samma arbetsuppgifter. Overhuvudtaget verkar restau-
rangen arbeta med att ha en sa god arbetsmiljo som majligt for personalen.

Arbetet med tomning av framfor alt bleck i processorn kan forvantas vara nagot
battre ur bel astningssynpunkt an vid tomning i sopkéarlen. Belastningen i hand-
leder/hénder, armbéage och axlar blir ensidig vid tomning i sopkarlet och korta
stunder far ena sidans arm/skulderparti béra hela bleckets vikt (upp till 12 kg).
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Detta innebar hdga belastningar som skulle varaintressanta att studera ytterligare
for att kunna foresla ergonomiska forbéttringar. Vid tdmning i processorn &r det
endast vid urlyftning av blecken som ena armen bel astas med nastan hela bleckets
vikt, nagot som gors aven vid tomning i sopkérlen. Sedan anvands bada handerna
for att vanda blecken upp och ner. Att personalen tvingas vanta pa att processorn
ska finfordela besvarligt matavfall kan vara positivt ur belastningssynpunkt, det
blir en liten vilopaus innan det &r dags att fortsétta och personalen frestas inte att
arbeta pa grénsen av sin egen fysiska kapacitet for att bli klar med det "trakiga’
jobbet fortare. Tva processorer skulle kunna motverka att sopkarl anvands for att
arbetet skaltpaenligt rutinerna.

A andra sidan ska maten som stannar ovanpa gallret tryckas ner i processorn
vilket kan innebéra storre pafrestningar for sma personer, som kanske inte kan
hévasig upp och trycka ner matavfallet med sin kroppstyngd pa samma sétt som
langre personer.

Hanteringen av sopkérlen kréver sin tid och organisation, och att eliminera den
hanteringen borde sannolikt underl&tta arbetet. Att dra och skjuta ett sopkérl
som vager 80 kg &r tungt, men detta gors inte sd ofta av en och samma person
ur Medirests personal att det borde ge négra problem. Daremot kan en av distri-
butionsfirmans chaufférer samt sophamtaren, som mer regelmassigt hanterar
kérlen, hamnai riskzonen, en risk som elimineras om hanteringen av sopkarlen
forsvinner.

Renheten paverkas framst av spillet vid tomningen och ett tillrackligt stort in-
matningshal i processorn skulle kunna minska risken for att matavfall hamnar
pagolvet.

Inga slutsatser kan dras ur de begransade bullermétningarna. Vid ytterligare
utvardering eller om personalen upplever obehag kan dock buller med fordel
utredas vidare.

De obefintliga skillnadernai fysisk anstrangningsgrad samt besvér i rorelse-
organen fore respektive efter installation av processorn beror sannolikt pa den
korta utvarderingsperioden samt det i 6vrigt fysiskt tunga arbetet i restaurangen.

Det &r svart att dra ndgra slutsatser fran endast tva medarbetare inom renhalIningen,
men det kan sdgas att det & mer anstrangande ur bel astningssynpunkt att behéva
gaur bilen och dra de 80 kg tunga sopkarlen till bilen for tomning &n att vaxla upp
ett flak inklusive det kringarbete detta medfor.

Foljande slutsatser kan dras ur detta begrénsade material:

* Installation av processorn infér inga stora bel astningsergonomiska nackdelar,
mojligen sker en forbéttring genom en minskning av belastningen i handled/
armbéage/skuldror hos de som tommer skolvagnarna. For att klartlgga om sa
verkligen ar fallet skulle en djupare analys av belastningen i arm/skulderparti
behtva genomforas.

* Eliminering av hanteringen av sopkarl minskar sannolikt belastningen hos
bade restaurangens personal, en av transportforetagets forare samt sop-
hamtaren.
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R6tning
Eftersom matavfallet finfordelas minskar behovet av férbehandling vid en biogas-

anldggning. Det finfordelade matavfallet kan tillforas direkt till en tank dar alla
de substrat som kraver hygienisering fore rotning lagras.

De biogasanl &ggningar som &r anpassade for att ta emot matavfall frén hushall
och restauranger har ett system for att sonderdela detta avfall i anléggningen. For
dessa biogasanlaggningar &r fordelen att ta emot ett redan finfordelat matavfall
relativt liten. De fordelar som kan erhdllas bestar i att det inte forekommer nagra
fororeningar i det finfordelade matavfallet som behdver avskiljas vid biogas-
anléggningen. Dessutom kommer elbehovet vid biogasanlaggningen att sjunka
nagot.

For de biogasanlaggningar som g har ett system for att sonderdela matavfall i
biogasanl&ggningen &r fordelen att ta emot ett redan finfordelat matavfall valdigt
stor, eftersom dessa anléggningar annars inte skulle kunna behandla detta rétnings-
substrat.

Vattenbehovet for finfordelning av matavfall med det studerade GT-systemet fran
Disperator har varit |1agt, vilket &r positivt. Vattentillforseln vid finfordelning bor
minimeras for att inte 6ka mangden avfall. En stérre méngd avfall ger en hdgre
avfallstaxa for restaurangen beroende pa att transportbehovet dkar och att biogas-
anléggningar debiterar en viktbaserad behandlingskostnad. De flesta biogasanl &gg-
ningar stravar efter att hdja ts-halterna pa de substrat som rotas, dels for att optimera
mekaniska och biologiska processer i anl&ggningen, dels for att minska mangden
rétrest som ska transporteras, lagras och spridas pa akermark.

Ekonomi

Frégan huruvida det nya hanteringssystemet & ekonomiskt konkurrenskraftigt
gentemot det tidigare hanteringssystemet har g kunnat besvaras under detta
projekt. Det nya systemet kommer troligtvis innebéra att de rorliga kostnaderna
gunker medan de fasta kapitalkostnaderna kommer att 6ka for de olika aktorerna.

Disperator, som ar leverantor av komponenter i det nya avfallshanteringssystemet,
gor dock foljande ekonomiska analys:

* Vid provperiodens slut uppfyller systemet alla vasentliga hanteringsbehov hos
Medirest. Anpassningen av GT-systemet kommer att fortsédtta varfor investe-
ringskostnadernai dagslaget for enskilda kok inte kan faststéllas.

» Disperator har goda férhoppningar om att kostnaderna for GT-systemet val
skall uppvéagas av upplevda mervarden hos koks- och renhalningspersonal,
och synes va kunna méta sig med alternativa tekniska ldsningar.
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Bilaga 1
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Bild 9. Uppmaétt temperatur i lagertanken under perioden 16 mars till 21 mars. Utomhus
ar den uppmatta utetemperaturen, évre ar temperaturen i centrum av tanken och undre
ar temperaturen ca 15 cm ovan tankens botten.
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Bild 10. Uppmaétt temperatur i lagertanken under perioden 26 mars till 8 april. Utomhus ar
den uppmaétta utetemperaturen, dvre ar temperaturen i centrum av tanken och undre ar
temperaturen ca 15 cm ovan tankens botten.
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Bild 11. Uppmaétt temperatur i lagertanken under perioden 9 april till 18 april. Utomhus &r
den uppmaétta utetemperaturen, dvre ar temperaturen i centrum av tanken och undre ar
temperaturen ca 15 cm ovan tankens botten.
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Bilaga 2

Metod for att ber akna omsattningsforluster
Omséttningen av matavfallet vid lagringen kan i princip beskrivas enligt:

x*matavfall => y*matavfal+z* CO,+w* H,O +g* organiska
nedbrytningsprodukter

(X, Y, z, woch q & antalet mol av respektive komponent)
Matavfall kan beskrivas som (Haug, 1993):
C18H26010N

Utgaende fran denna kemiska formel for matavfall och under antagandet att
bildningen av H,O under lagringen sker likformigt med bildningen av CO,
medfor detta att for 1 mol bildad CO,, bildas 0,72 mol H,O (i form av vétska).
Vidare antas formeringsental pin fran matavfallet och organiska nedbrytnings-
produkter vara forsumbara. Formeringsentalpin for CO, & 393 kJ/mol och H,O
I vatskeform 285kJ/mol (Murty Kanury, 1975).

Om matavfallets omséttning vid lagringen i tanken ger en gasproduktion som &r
25 liter CO;, per kg ts motsvarar detta 1,1 mol CO/kg ts. Under lagringen i tanken
genereras 0,8 mol H,0/kg ts (utgéende fran det antagna sambandet mellan bildad
koldioxid och vatten). Baserat pa formeringsetal pierna motsvarar detta en lag-
ringsforlust pa ca 670 kJ/kg ts.
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