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Forord

Omhéandertagande av slakteriavfallet dr en stor utgiftspost for smaskaliga
slakterier. Avfallet ar inte lagringsstabilt och mangderna ar forhallandevis sma.
Det innebér att slakteriavfallet maste hamtas regelbundet for att bland annat
undvika luktstérningar, vilket leder till hdga kostnader. Den storsta mangden
avfall ar kategori 3-material. Darfor &r det intressant att undersoka om kategori
3-material kan goras lagringsstabilt under en langre tid, for att minska témnings-
frekvensen och déarmed tranportkostnaderna.

Avfallsmangderna fran smaskalig slakt ar méjliga att behandla och ta omhand
lokalt under forutsattning att det finns metoder som dels uppfyller kraven i
animaliska biproduktsforordningen (1774/2002), dels ger lagre kostnader. |
projektet har darfor kostnader for olika metoder for lokalt omhéndertagande
beréknats.

Arbetet har utforts av JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik i samverkan
med Sveriges smaskaliga kontrollslakteriers forening, och har finansierats av
Jordbruksdepartementet via Livsmedelsverket.

Under arbetets gang har Stig Ericsson och Annelie Andersson vid Sveriges sma-
skaliga kontrollslakteriers forening bidragit med synpunkter om forutsattningar for
lokal behandling av avfall fran smaskalig slakt. Vid Livsmedelsverket har Jan-Erik
Eriksson och Paulo Kisekka bidragit med synpunkter pa rapportutformningen
samt varit diskussionspartners under projektet. Vidare har Susanne Liljenstrom

vid Jordbruksverket kontaktats for att diskutera hur de olika forslagen pa behand-
lingsmetoder for de olika avfallen ska utformas for att uppfylla EU:s animaliska
biproduktsférordning.

Projektet har [6pt under perioden 2007-06-01 till 2008-04-30 och har genomforts
av Agneta Norén, Mats Edstrom, UIf Nordberg, Ola Palm och Anders Ringmar.
Analyserna har utforts av Johnny Ascue vid JTI.

Nicklas Forsgren, Faringe Kott och Slakt AB, har hjélpt oss med slakteriavfall
till forsdken, och till honom och samtliga som medverkat och lamnat uppgifter till
projektet vill vi framfdra ett varmt tack.

Uppsala i juli 2008

Lennart Nelson
VD for JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Sammanfattning

Omhéandertagande av slakteriavfallet dr en stor utgiftspost for smaskaliga
slakterier. Avfallet ar inte lagringsstabilt och mangderna ar forhallandevis sma.
Det innebér att slakteriavfallet maste hamtas regelbundet for att bland annat
undvika luktstérningar. Den frekventa tomningen som behdvs orsakar hoga
kostnader. Den storsta mangden avfall ar kategori 3-material. Darfor har metoder
for att gora kategori 3-material lagringsstabilt under en langre tid undersokts i
projektet, for att pa sa satt minska tomningsfrekvensen och déarmed tranport-
kostnaderna.

Avfallsmangderna fran smaskalig slakt ar méjliga att behandla och ta omhand
lokalt under forutsattning att det finns metoder som dels uppfyller kraven i ani-
maliska biproduktsférordningen (1774/2002), dels ger lagre kostnader. | projektet
har darfor kostnader for olika metoder for lokalt omhandertagande beréknats.
Kostnaderna har beraknats for slakt av 1 000 (200 djurenheter) respektive 5 000
(1 000 djurenheter) svin per ar.

Studien har bland annat visat att:

e Det gar att gora slakteriavfall (kategori 3-material) lagringsdugligt i minst
tre manader genom att forst mala avfallet och sedan blanda avfallet antingen
med melass eller med myrsyra. Bagge tillsatsmedlen gor att pH-vardet sénks,
vilket gor att nedbrytningen av avfallet férhindras och darmed minskar lukt-
problemen. Malningen gor att pH sanks i hela avfallsvolymen och inte bara

ytligt.

o Tillsats av melass (8 viktprocent) till avfallet gor att avfallet ensileras. Av-
fallets ursprungliga pH-varde var 6,5 och efter fyra dygn sanktes pH-vardet till
ca 4,4. Efter drygt tre manaders lagring var pH ca 4,7. Nagon storre nedbryt-
ningseffekt pa avfallet kunde inte konstateras efter tre manaders lagring

o Tillsats av myrsyra till avfallet ger en direkt sankning av pH-vardet till ca 3,6
och som sedan var stabilt under den tremanadersperiod som forsoket varade.
Nagon storre forandring i avfallet kunder inte konstateras efter tre manaders
lagring.

e Vid lagring av slakteriavfall bildas gaser. Lukten fran avfallet kan karakteriseras
som sot, jastaktig lukt i melasstunnorna och syrlig, lite fran, i tunnorna med
myrsyra. Ensilering med melass (8 viktprocent) ger ca 10 ganger storre gas-
produktion &n konservering med myrsyra (2 viktprocent). | forsoken var total-
mangden slakteriavfall ca 120 kg/tunna. Den ackumulerade gasproduktionen
under drygt tre manader blev ca 1 200 liter vid ensilering med melass och ca
120 liter vid konservering med myrsyra.

e Hantering och inblandning av melass eller myrsyra med slakteriavfall ar for-
hallandevis enkelt. Eftersom myrsyra klassas som fratande, ska sakerhetsfore-
skrifterna i produktbladet géllande hantering och behov av skyddsutrustning
foljas noga.
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Oppen kompostering av omalet slakteriavfall ger inte den hygieniseringseffekt
som kravs av en behandlingsmetod enligt animaliska biproduktsférordningen
(1774/2002).

Sluten kompostering i komposteringstrumma (som bl.a. anvands fér kompos-
tering av matavfall fran hushall och storkdk) har troligen forutséttningar att
uppfylla animaliska biproduktsférordningens krav for en behandlingsmetod.
Som stromaterial kan flis eller halm anvandas.

Slakteriavfall kan forst varmebehandlas for att uppfylla hygieniseringskraven
och darefter komposteras i en 6ppen eller sluten kompost med halm eller torv
som strukturmedel utan krav pa viss temperatur under viss tid.

For att hygienisera slakteriavfall ar det mojlig att tillsatta kalk. Det finns dock
igen godkand metod for detta. Kalkning av slakteriavfall kan dock anvandas
for att forlanga lagringstiden nar avfallsmangderna ar sma. Kalkningen minskar
luktproblemen och avfallet blir samtidigt mindre attraktivt for skadedjur.

Ekonomin for fyra olika behandlingsalternativ for slakteriavfall har beréknats.

Alternativ 1: Langtidslagring av malt slakteriavfall med 2 viktprocent myrsyra.
Alternativ 2: Langtidslagring av malt slakteriavfall med 8 viktprocent melass.
En full behallare transporteras i de bagge alternativen till en biogasanlaggning
for vidare behandling enligt Biproduktsforordningen.

Alternativ 3: Satsvis hygienisering av malt slakteriavfall genom varmebehand-
ling vid minst 70 °C under 1 timme for att uppfylla hygieniseringskraven i
Biproduktsférordningen. Dérefter komposteras det hygieniserade avfallet i en
stuka dar 40 viktprocent halm blandas in. Kompsten anvands sedan pa aker-
mark.

Alternativ 4: Reaktorbaserad (sluten) kompostering av malt slakteriavfall déar
40 viktprocent halm tillsatts. Behandlingen kommer att uppfylla hygieniserings-
kraven i Biproduktsfoérordningen. Komposten anvéands sedan pa akermark.

Vid 1 000 slaktsvin per ar ar kostnaderna for konservering (alternativ 1 eller 2)
samt varmebehandling foljt av kompostering (alternativ 3) jamférbara med
den normala hanteringen via Svensk Lantbrukstjanst.

Vid 5 000 slaktsvin per ar ar behandlingskostnaden for alla fyra alternativen
lagre jamfort med hantering via Svensk Lantbrukstjanst. Lagst kostnad har
reaktorkompostering (ca halften jamfort med hantering via Svensk Lantbruks-
tjanst).

Observera att lokala forhallanden, utformning, transportavstand, avtal om
behandlingspris etc. paverka kalkylen for varje slakteri.
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Bakgrund

Omhandertagande av slakteriavfallet ar for smaskaliga slakterier en stor utgifts-
post. Avfallet &r inte lagringsstabilt och mangderna ar forhallandevis sma. Det
innebér att slakteriavfallet maste hamtas regelbundet for att bland annat undvika
luktstérningar. Den frekventa tomningen som behdvs orsakar hdga kostnader trots
att slakteriet kanske inte har fyllt den behallare som man betalar for.

Den storsta mangden avfall ar kategori 3-material. Darfor ar det intressant att
undersdka om kategori 3-material kan goras lagringsstabilt under en l&gre tid, t.ex.
tre manader, for att minska tomningsfrekvensen och darmed tranportkostnaderna.

Sveriges smaskaliga kontrollslakteriers forening (SSKS) har klarlagt att de hoga
kostnaderna for avfallshanteringen utgér en viktig begransning for att den sma-
skaliga slakterisektorn ska kunna véxa. Foreningen har fatt medel fran Livsmedels-
verket for en studie att dels undersoka forutséttningarna for att minska hamtnings-
frekvensen for slakteriavfallet, dels att hygienisera och behandla slakteriavfallet
lokalt.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik fick i uppdrag att genomféra denna
studie. JTI har tillsammans med SSKS utformat genomférandet enligt foljande:

e Genomfora ett pilotforsok for langtidslagring av kategori 3-material.
e Studera en komposteringsprocess vid ett smaskaligt slakteri.

e Inventera och ge forslag pa alternativa hygieniseringsmetoder som kan
genomforas lokalt.

e Berakna kostnaderna for lokal lagring och de lokala behandlingsmetoder
som identifierats som intressanta.

JTI har i en tidigare studie (Edstrom m.fl., 2006) beraknat avfallsmangderna fran
slakt av dels notkreatur, 1 000 djurenheter per ar, dels slaktsvin, 1 000 djurenheter
per ar, inklusive styckning och chark. Avfallet kan hanteras och behandlas pa olika
sétt. | den tidigare studien (Edstrém m.fl., 2006) berédknades de ekonomiska kon-
sekvenserna for fem olika behandlingsmetoder for slakteriavfall fran smaskalig
slakt:

lokal rétning

lokal vatkompostering
lokal forbranning
regional rétning

samforbranning i stor anlaggning (det satt som idag huvudsakligen anvands
vid omhandertagande av avfall fran smaskalig slakt)

SR S A

Den genomforda studien visade bland annat att:

e FOr en hantering av det animaliska avfallet i en regional storre biogas-
anlaggning sénktes kostnaderna for avfallsbehandlingen jamfort med att
skicka ivéag allt avfall till en samférbranningsanlaggning. En forutsattning
for detta alternativ var att det animaliska avfallet maldes och darefter kon-
serverades for att mojliggora langtidslagring sa att transportkostnaderna
till biogasanlaggningen blev kostnadseffektiva.
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e Alternativen med lokal biologisk behandling (vatkompostering/rotning)
sénkte kostnaderna for avfallsbehandlingen jamfort med att skicka ivég
allt avfall for extern behandling (samférbrénning/regional rétning), om det
fanns avséttning for den energi som genereras.

e Alternativen med lokal biologisk behandling medfdrde en stor investering
for foretaget, vilket innebar ett 6kat ekonomiskt risktagande. Skotseln av
dessa lokala behandlingsanlaggningar medférde dven att mangden betald
arbetstid inom slakteriforetaget 6kade.

e Alternativet lokal forbréanning vid slakteriet var inte en ekonomiskt
realistisk metod eftersom slakteriavfall klassas som avfall och darmed
krévs avancerad rokgasrening och kontroller.

Vidare papekades att det fanns betydande osakerheter i studiens ekonomiska
antaganden for alternativen med lokal behandling av slakteriavfallet. Osakerheten
lag framfor allt i att det inte fanns nagra erfarenheter fran rétnings- och vatkom-
posteringsanlaggningar i en sa liten skala som for behandling av enbart slakteri-
avfall. Det bedomdes att ett smaskaligt slakteriféretag som ar 2006 beslutade sig
for att investera i en egen biologisk behandlingsanlaggning for sitt avfall tar en stor
ekonomisk risk. Vidare rekommenderades det att skaffa ett battre beslutsunderlag,
bland annat att det genomfors praktiskt orienterade studier for malning och lagring
av animaliska biprodukter. Det rekommenderades &ven att undersoka forutséattning-
arna for forenklade hygieniseringsmetoder som skulle kunna appliceras i liten
skala.

Syfte

Detta projekt har haft tva syften. Dels att undersdka majligheten att pa det egna
slakteriet hantera och hygienisera kategori 3-materialet, och da har sérskilt
kompostering av materialet studerats. Dels att langtidslagra slakteriavfall
utblandat med lampligt tillsatsdmne.

Definitioner och regelverk

Avfallskategorier

Slakteriavfall ar samtliga typer av biprodukter och avfall som uppstar vid ett
slakteri och omfattar:

e Avloppsvatten efter avskiljning av partiklar stérre an 6 mm.

e Animaliska biprodukter enligt Biproduktsférordningen [Europaparla-
mentets och radets férordning (EG) nr 1774/2002 om hélsobestammelser
for animaliska biprodukter som inte &r avsedda som livsmedel]. Denna
fraktion kan av massflodestekniska skél delas upp i:

a) Slakt-, stycknings- och charkavfall
b) Mag- och tarminnehall

JTI — Institutet fér jordbruks- och miljéteknik
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Avfallet delas upp i tre stycken kategorier (1-3) enligt Biproduktsférordningen:

Kategori 1- Material som maste tas omhand (destrueras) genom forbranning.

material

Kategori 2- Hit raknas t.ex. naturgddsel, mag- och tarmsystemet och avskilt

material maginnehall samt aven tarminnehall och animaliskt material
som samlats in vid rening av avloppsvatten fran slakterier.

Kategori 3- Delar fran slaktkroppar som ar tjanliga som livsmedel, farsk

material mijolk, aggskal, biprodukter fran klackerier, knackagg, blod,

hudar, skinn, hovar, fjadrar m.m. fran besiktigade djur. Hit
raknas aven matavfall med animaliskt innehall.

Avfallet som klassas som kategori 1 eller kategori 2 brukar oftast hanteras till-
sammans vid mindre slakterier, och tas om hand av Svensk Lantbrukstjanst for
destruktion. Kategori 3-material kan hanteras lokalt genom kompostering, for-
branning eller biogastillverkning, men man maste ha en godkand anlaggning for
denna typ av lokal behandling.

Krav pa hygienisering

Avfall som av olika anledningar kan innehalla smittamnen ska varmebehandlas
for att reducera forekomsten av mangden mikroorganismer som kan sprida
sjukdomar till véxter, djur eller ménniskor.

Beroende pa hur avfallet ska omhandertas stélls krav pa storsta partikelstorlek
dels ur hygieniseringssynpunkt men &ven ur behandlingssynpunkt. Enligt férord-
ning 1774/2002 (Europaparlamentets och radets forordning (EG) nr 1774/2002)
ska animaliskt avfall omhéndertas pa ett ur smittskyddssynpunkt sakert satt. Det
ar i huvudsak genom ratt temperatur under tillrackligt lang tid som en hygienise-
ring sakerstalls. FOr att kunna uppna en enhetlig temperatur i hela materialet ska
processen vara totalomblandad.

| 6verensstammelse med férordning 208/2006 (Kommissionens foérordning (EG),
2006) ska kategori 3-material som anvéands som ravara i komposteringsanlagg-
ningar och/eller biogasanlaggningar som ar utrustade med en enhet for pastorise-
ring/desinfektion uppfylla foljande minimikrav:

e Maximal partikelstorlek fore intradet i reaktorn/enheten: 12 mm.
e Minimitemperatur for allt material i reaktorn/enheten: 70 °C.
e Minimitid i komposteringsreaktorn vid 70 °C (allt material): 60 minuter.

e Minimitid i biogasenheten utan avbrott: 60 minuter.

Vidare galler att "vid utslappande pa marknaden” (dvs. forséljning dér det inte
langre gar att spara vem som koper produkten och var den anvénds) av bearbetad
naturgodsel och bearbetade naturgddselprodukter ska de komma fran en teknisk
anlaggning, biogasanldaggning eller komposteringsanldaggning som godkants av den
behdriga myndigheten. De skall ha varmebehandlats vid minst 70 °C i atminstone
60 minuter, samt dven behandlats for att minska halten sporbildande bakterier och
produktionen av toxiner.
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Dartill ska det, vid behandlingsanlaggningen, dven vidtas forebyggande atgarder
mot att t.ex. faglar, gnagare och insekter sprider avfall systematiskt vidtas.
Hygieniserat material ska skyddas for att undvika risker for aterkontaminering.

Enligt férordning 1774/2002, dven kallad animaliska biproduktsférordningen,
ABP, samt forordning 208/2006, kan dock den behdriga myndigheten tillata andra
standardiserade bearbetningsparametrar, forutsatt att en sokande kan pavisa att
dessa parametrar garanterar minsta mojliga biologiska risk. Detta skall pavisas
genom férordningens angivna validering. Detta éppnar for andra behandlings-
metoder &n de som hittills anvénts.

Krav pa slutprodukt

| Biproduktsforordningen (1774/2002), med andring enligt férordning (EG) nr
208/20086, stalls fran 1 januari 2006 foljande krav pa rétresten/komposten da
animaliska biprodukter behandlats i biogas- eller komposteringsanlaggning,
enligt utdrag:

"Representativa prov fran rotrest eller kompost, som tagits under eller omedelbart
efter bearbetning pa biogas- eller komposteringsanlaggningen for att 6vervaka
processen, skall uppfylla foljande krav:

Escherichia coli: n=5, c=1, m=1000, M=50001i 1 g:
eller
Enterococaceae: n=5, c=1, m=1000, M=50001i 1 g:

och

Representativa prover fran rétrest eller kompost, som tagits under lagring pa
biogas- eller komposteringsanlaggningen eller vid den tidpunkt da lagringen i
dessa anlaggningar upphor, ska uppfylla féljande krav:

Salmonella: inga fynd i 25 g: n=5; ¢=0; m=0; M=0

dar

n = antal prover som skall testas

m = gransvarde for antal bakterier; resultatet anses tillfredsstallande om antalet
bakterier i samtliga prover inte dverstiger m

M = maximivarde for antalet bakterier, resultatet anses icke tillfredsstéllande om

antalet bakterier i ett eller flera stickprover ar M eller fler
C = antal prover i vilka antalet bakterier far ligga pa mellan m och M och provet
trots detta kan godtas, forutsatt att antalet bakterier i 6vriga prover &r hogst m

Rotrest eller kompost som inte uppfyller kraven i detta kapitel ska bearbetas pa
nytt, och om det galler salmonella bearbetas eller bortskaffas enligt den behériga
myndighetens anvisningar.”
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Lagring av slakteriavfall

Tidigare erfarenheter

Enligt Ockerman och Hansen (2000) finns det tva principiella metoder for att
syrakonservera animaliskt avfall for langtidslagring:

e tillsats av oorganisk och/eller organisk syra for att sdnka pH-vérdet

e att fermentera (ensilera) animaliska avfallet via tillsats av fermenterbart
socker, eventuellt &ven med tillsats av bakteriekultur

Vidare anger bl.a. Ockerman och Hansen (2000) att syrakonserverat fiskavfall
anvands som proteinfoder till djur och att produkten &r ”néstan” steril dar
salmonella har avdddats, att energibehovet for konserveringen ar lagt samt att
kostnaden for syrakonserveringen ar forhallandevis oberoende av skalan pa
anlaggningen.

Myrsyra (HCOOH) anvéands inom den storskaliga slakteriverksamhet bl.a. till
korttidslagring och vid transporter for att stabilisera malt slakteriavfall. Vid
transporter vill man ha ett pH pa 3,6, vilket motsvarar en tillsats av myrsyra pa
ca 2 viktprocent (2 wt %) (Lidholm, 2007). Enligt Susanne Liljenstrom pa
Jordbruksverket har myrsyra inte anvants for langtidslagring av slakteriavfall.

Vilket pH som krévs for att en ensilering ska resultera i en lagringsstabil produkt
beror pa vilken TS-halt materialet har. Generellt galler att ju torrare materialet &r,
desto mindre behdver pH-vardet sédnkas. Detta eftersom dven den torrare miljon
hammar tillvaxten av o6nskade bakterier. For att en ensilering ska uppsta maste
foljande forutsattningar uppfyllas (Sporndly m.fl., 1988):

|ufttat milje

lagom fuktighet

forekomst av mjélksyrabildande bakterier

tillganglig naring for bakterierna att vaxa pa

Ensilering eller fermentering av animaliskt avfall (kategori 3) for att 6ka hallbar-
heten sker i dag med framsta syfte att anvanda materialet som foder, bland annat
minkfoder. Genom att tillsatta kolhydratrikt material aktiveras mjolksyrebakterier,
som véxer till genom att konsumera sockret och darmed producera mjolksyra
(CsHgO3) och koldioxid. Processen sker under anaeroba forhallanden, dvs. syre-
fritt. Produktionen av mjolksyra innebér att pH sénks i materialet. Tillvaxten av
”goda” mjolksyrebakterier samt det sankta pH-vardet orsakar forsémrade for-
hallanden for icke 6nskvarda bakterier som annars bryter ner slakteriavfallet och
bl.a. orsakar luktproblem.

| detta forsok ar inte syftet att fa en produkt som ar lamplig som foder. Huvud-
syftet ar istallet att fa ett lagringsstabilt material. Det finns manga exempel pa
forsok med fermentering av animaliskt avfall. | det fermenterade materialet bor
pH kvarsta pa 4,5 eller lagre for att vara lagringsstabilt (Urlings m.fl., 1993).
Urlings m.fl. har genomfort forsok med att lagra honsprodukter. Forsoket visade
bland annat att en tillsats av 4 wt % (viktprocent) dextros (druvsocker) till
materialet resulterade i ett pH under 4,5 och var lagringsdugligt i 21 dagar.
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Urlings m.fl. tillsatte mjolksyrebakterier till nagra av satserna i sitt forsok men

det visade inte pa nagra storre forbattringar for att sanka pH i materialet. Detta har
aven konstaterats av Deshmukh och Patterson (1997). Malmén m.fl. (2001) kunde
inte heller uppna nagon namnvard forbattring av pH-sankningen nar mjélksyra-
kultur blandats in i matavfall som skulle langtidslagras.

Lagringsforsok i laboratorieskala

Ett av syftena med detta projekt &r att lagra kategori 3-material under en langre
tid. Efter litteraturstudier har tva tillvagagangssatt valts ut. Det ena ar att syra-
konservera slaktavfallet genom att tillsatta myrsyra till slakteriavfallet och det
andra att ensilera avfallet genom att tillsatta kolhydrater.

Val av tillsatsmedel och dosering

Myrsyra ar en val fungerande produkt inom slakteriverksamheter (Lindholm,
2007) och &ar dessutom tamligen billig.

Nar det géller fermentring och tillsats av kolhydrater & melass en produkt som
finns i stora mangder och som ar relativt billig. Melass anvénds vanligen som foder
till bl.a. notkreatur. Enligt tillverkarna, Danisco Sugar AB, bestar melass till ca

50 % av sackaros (socker). Eftersom Urlings m.fl. visat att en tillsats av 4 wt %
dextros innebar en god fermentering (pH<4,5) har denna dosering valts i projektet.
Enligt den kemiska formelns molfoérhallande for sackaros och dextros behdver

8 wt % melass tillsattas.

Eftersom melass &r trogflytande och kladdigt har &ven rent strosocker valts som
ett alternativt tillsatsmedel. Sockrets torra konsistens gor det latt att hantera och
forvara. Tillsatsen av strosocker (sackaros) blir med resultaten fran Urling m.fl.
som utgangspunkt, 4 wt %.

Baserat pa att ingen eller ringa effekt har kunnat redovisas av att tillsatta mjolk-
syrabildande bakteriekultur till avfall som ska ensileras (Urlings m.fl., 1993;
Deshmukh & Patterson, 1997; Malmén m.fl., 2001) tillsatts darfor ingen mjolk-
syrabildande bakteriekultur i nagot av forsoksleden i detta projekt.

Slakteriavfall

| detta projekt har slakteriavfallet hamtats hos Faringe Koétt och Slakt AB i
Karlsberg, Huddungeby i Uppland. Slakteriavfallet bestar av kategori 3-material,
inklusive maginnehall, fran notkreatur. Slakteriet mal avfallet och det samlas upp
I en container. Det malda slakteriavfallet skickas normalt varannan vecka till
Uppsala Biogasanlaggning.

Forsok i laboratorieskala

For att fa en indikation pa vilken dosering av tillsatsamne som &r lamplig till
slakteriavfallet genofores inledande forsok i laboratorieskala. Slakteriavfallet
hamtades 2007-08-15 fran Faringe kott och slakt. Slakteriavfallet lagrades under
natten i +4 °C.
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Dagen darpa iordningstalldes atta stycken glasbehallare a 5 liter. Glasbehallarna
fylldes till 2/3 med slakteriavfall. Dérefter tillfordes tillsatsémne som blandades
med avfallet, Figur 1.

Behallarna forslots med gummilock. Ytan mellan glasbehallare och gummilock
tatades med silikon for att undvika syretillforsel samt mojliggora uppsamling av
gas med gaspasar som fastes till behallaren. For att undersoka om det gar att fa ett
battre resultat pa pH-sankningen med en hogre dos kolhydrat tillsattes 12 wt %
melass till tva av behallarna.

Forsoksled

Det malda slakteriavfallet som anvandes vid laboratorielagringen hade en TS-halt
pa 37-54 %.

Foéljande forsoksled studerades:

Behallare 1 innehaller slakteriavfall + 2 viktprocent myrsyra
Behallare 2 innehaller slakteriavfall + 2 viktprocent myrsyra
Behallare 3 innehaller slakteriavfall + 8 viktprocent melass
Behallare 4 innehaller slakteriavfall + 8 viktprocent melass
Behallare 5 innehaller slakteriavfall + 4 viktprocent strésocker
Behallare 6 innehaller slakteriavfall + 4 viktprocent strésocker
Behallare 7 innehaller slakteriavfall + 12 viktprocent melass
Behallare 8 innehaller slakteriavfall + 12 viktprocent melass

Figur 1. Bild pa labbférséket (utan gaspdsar). Med start fran véanster &r det myrsyra,
2 wt %, i behallare 1 och 2, melass, 8 wt %, i 3 och 4, strésocker, 4 wt %, i 5 och 6 och
melass, 12 wt %, i 7 och 8.

Provtagning och lagring

Slakteriavfallet lagrades i tre manaders tid (2007-08-16 —2007-11-19). Da pH é&r
den huvudsakliga kontrollparametern for lagringsstabiliteten har pH fortlépande
matts under lagringens forsta manad och vid lagringens avslut. Vid pH-métningen
bréts silikonforseglingen och gummilocket togs bort varfor ytskiktet pa det lagrade
avfallet vid varje mattillfalle exponerades for nytt syre. Efter matningen aterfor-
seglades glasbehallarna igen.
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Eftersom slakteriavfallet framst bestar av partikulart material och pH maste matas
pa en vatska, tillsattes vid matningen lika mangd (vikt) destillerat vatten till det
uttagna provet (dvs. ca 30 gram prov och ca 30 gram destillerat vatten).

Foérutom pH maéttes &ven producerad gasméngd och halten koldioxid (CO;) kon-
tinuerligt under forsoket.

Analysresultat

Under lagringens gang observerades innehallet i behallarna bade okulart och vid
provtagning. | behdllarna med myrsyra fick slakteriavfallet en ljusare farg nar
syran tillsattes. Under lagringen mjuknade bitarna da syran troligen tranger in mer
och mer i materialet. Materialet luktade svagt frant och fick under lagringen en
nagot mer unken lukt.

Materialet i melassbehallarna fick vid tillsatsen en rodbrunaktig farg. Det bildades
mer vatska i behallarna med melass an for de med myrsyra och strésocker. Efter
drygt tre veckor kunde dock en klar vatska ses i behallarna med strésocker.

Efter en manads lagring hade en tredjedel till hélften av det 6vre materialet i
behallarna en graare farg dn det material som lag under. Detta var sarskilt tydligt
i behallarna dar strosocker tillsats. Det material som lag i vatska hade daremot
"battre” farg. Mest vatska hade behallarna med tillsats av 12 wt % melass. Dar
och i behallarna med myrsyra var det graa skiktet inte sa tydligt. Behallarna med
myrsyra hade en mer jamngra farg och innehdll inte ndgon synbar vétska.

Resultaten fran pH-méatningen samt den ackumulerade gasproduktionen i behallarna
visas i Figur 2 och 3.

pH - stabilisering av slaktavfall
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Figur 2. Utveckling av pH under lagring av slakteriavfall i labbskala. (Medelvérde av tva
behdllare).
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Ackumulerad gasmangd (medel)
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Figur 3. Ackumulerad gasméngd i behéllarna under lagring av slakteriavfall i labbskala.
(Medelvérde av tva behallare).

| behdllarna med myrsyra sjonk pH till 3,6 direkt efter tillsatsen. Dar kolhydrat
tillsatts tog det upp till 11 dagar for pH att na det 6nskvérda vérdet pa 4,5 eller
lagre. Jamfor man med gasproduktionen i behallarna ar den hogst i borjan, vilket
kan forklaras med en hogre biologisk aktivitet. Gasproduktionen sjunker och
klingar av under lagringen. Lagt pH innebér att mikroorganismerna inaktiveras,
dvs. en dalig miljo for bakterier att tillvaxa i skapas. Den minskade biologiska
aktiviteten skulle ocksa kunna forklaras av att kolhydratkallan tog slut.

Efter en manads lagring var pH i behallarna:

Tillsatsamne pH medelvarde
Myrsyra 2 wt % 3,8
Melass 8 wt % 4,7
Strosocker 4 wt % 4,8
Melass 12 wt % 4,6

Slutsatser fran lagringsforsok i laboratorieskala

Vid fermentering bildas normalt koldioxid (CO;) som den dominerande gasen.
Halten CO; foljer gasproduktionen pa sa satt att gar gasproduktionen upp sa

gar aven COy-halten upp. Eftersom lagringsbehallarna 6ppnades vid varje pH-
matning blev resultatet att CO,-halten i gasbehallarens gasfas sjénk ner mot noll
procent. Da behallarna aterforslots bestod gasfasen i behallarna istallet av luft
d.v.s. kvave- och syrgas. Andelen koldioxid i gasen som lamnar lagerbehallaren
okade dock med tiden tills behallaren éppnades igen vid paféljande pH-métning.
Detta gor att det inte entydigt gar att definiera gassammanséttning pa den gas som
genererades vid lagringen. Dessa métningar redovisas darfor inte har. Daremot
visar koldioxiden pa att en biologisk aktivitet har skett.
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Analysresultaten visar att myrsyra verkar vara lamplig att anvanda for langtids-
lagring av slakteriavfall. VVad galler val av kolhydratkélla samt dosering av den
visar forsoken att en hogre tillsats av melass (12 wt %) inte ger nagon forbéattrad
pH-sankning jamfér med den lagre doseringen av melass (8 wt %). Den hogre
tillsatsen av melass (12 wt %) visar daremot en hogre gasproduktion an den lagre
doseringen (8 wt %). En hogre gasproduktion innebér en storre risk for lukt-
oldgenhet. Sammantaget visar laboratorieférsoken att tillsats av 8 wt % melass
ar bast bade ekonomiskt och luktmassigt.

Behallarna med tillsats av strosocker hade hogst pH-6kning under lagringen efter
den initiala pH-sénkningen. Vid sjdlva omblandningen med materialet var det
svarare att fa en bra inblandning av strosockret i slakteriavfallet eftersom sockret
inte smélte vid kontakt med avfallet under omrérningen. Detta kan vara orsaken
till att lagringsstabiliteten verkade vara samre for forsoksledet dar socker anvandes
som tillsats i jamforelse mot forsoksleden med myrsyra och melass. Det ar mojligt
att strosocker kan anvandas om man forst blandar det med vatten.

Pilotforsok — lagring

Det genomforda laboratorieforsoket visade att tillsatsen av melass 8 wt % och
myrsyra 2 wt % innebar bast forhallanden for lagringsstabilitet.

Vid pilotlagringen studerades darfor tva forsoksled med tunnor med tre stycken
paralleller - ett led med melass och ett med myrsyra. Totalt anvéndes sex stycken
plasttunnor med lock a 225 liter. Plastlocken spandes fast mot tunnan med en
metallbygel for att forbattra tatningen mellan tunna och lock (Figur 5). Pafylining
av slakteriavfall skedde en gang per vecka i sex veckor (2007-10-29 — 2008-12-12).
Tunnorna numrerades fran 1-6 dar nr 1-3 var avsedd for melass och nr 4-6 for
myrsyra. Efter det sista pafyliningstillfallet lagrades materialet i tunnorna under
ytterligare sex veckor (2008-12-12 —2008-01-22).

Slakteriavfallet hamtades pa samma stalle som vid laboratorieforsoket, dvs. hos
Faringe Kott och Slakt AB i Huddungeby. Malet kategori 3-material, inklusive
maginnehall, hamtades i plasthinkar med lock och kordes till JT1. Dar blandades
tillsatsmedel in i slakteriavfallet och lagringen pabdrjades samma dag.

For att fa en ordentlig omblandning av slakteriavfallet och tillsatsimnet anvandes
en betongblandare (Figur 4). Det &r viktigt att det finns en god kontakt mellan
slakteriavfallet och tillsatsamnet eftersom det annars finns risk for jasning av
oblandat slakteriavfall.
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Figur 4. Blandning av slakteriavfall och tillsatsdmne betongblandaren.

Utforande

Vid varje pafylinadstillfalle tillsattes ca 17 kilo slakteriavfall i varje tunna. Forst
vagdes slakteriavfall upp for tunna ett. Darefter hdlldes materialet och tillsats-
medel i betongblandaren som blandades i ca tva minuter. Det blandade materialet
hélldes sedan i tunnan efter det att tunnans lock tagits av. Samma procedur genom-
fordes for de 6vriga fem tunnorna i turordning nr 2 till nr 6. Mellan tunna 3 och
tunna 4 skoljdes och spolades betongblandaren ur med varmtvatten med hjélp av
en hogtrycksspruta. Nar materialet lagts i tunnorna forslots de med lock pa vilket
sen en gaspase fastes (Figur 5). Den successiva pafyllningen innebar att innehallet
I tunnorna var skiktat, med &ldsta materialet underst.

Vid det andra och tredje iblandningstillfallet intraffade en avvikelse i utférandet.
Da tillsattes endast ca 2 % melass och ca 1 % myrsyra p.g.a. en felrakning vid
doseringen av tillsatsémne.
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Figur 5. Uppstéllning av tunnorna med lock och gaspase.

Syretillgdng i tunnorna

Det ar 6nskvart att fa tunnorna sa lufttata som mojligt eftersom en tillgang pa syre
kan stora lagringen. | forsoket gjordes ingen kontroll pa hur lufttata tunnorna var.
Vid nagra tillfallen marktes dock ett viss undertryck i faten, vilket tyder pa att de
var relativt tita. Vid varje ny tillsats av avfall lyftes dock locket av tunnorna och
syre kunde komma at materialet (jamfor med kapitel ”Lagringsforsok i laboratorie-
skala”).
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Analyser fran pilotforsok
Temperatur

Temperaturen i lokalen avl&stes under lagringen och varierade mellan 13 °C och
23 °C, se Figur 6, med medianvardet 17 °C. Vilken temperatur som lagringen sker
I &r intressant eftersom en hog temperatur, t.ex. sommartid, 6kar den mikrobiella
aktiviteten, jamfort med lag. Gasvolymen i tunnorna, tillsammans med gaspasen,
ar till viss del beroende av gasens temperatur.

Temperaturvariationen i lokalen dér tunnorna ar placerade
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Figur 6. Temperaturvariationen i lagringslokalen.

Variationen av pH-vardet

Vid pH-métningen, som skedde vid varje pafylinadstillfalle och nar lagringsfor-
sOket avslutades, kunde materialet granskas okulart. Vid i princip varje tillfalle
gick det att ta ut vatska ur tunnorna som pH kunde métas pa utan att destillerat
vatten behovde tillsattas. VVatskan var brunaktig i melasstunnorna och i tunnorna
med myrsyra mer gulaktig och mer genomskinlig. | de fallen d&r vatska inte
kunde tas ut togs materialprov ut fran det 6versta skiktet och blandades likt labb-
forsoket med destillerat vatten i motsvarande mangd, varefter pH mattes. N&r
lagringsforsoket avslutades analyserades pH dels pa ytskiktet, dels pa prov efter
det att materialet i tunnorna blandats om (Figur 7 och 8).
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pH-variationen i tunnor med tillsats av melass
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Figur 7. Variationen i pH i tunnor med tillsats av melass. Cirkeln vid x-axeln visar dagen
for sista pafyliningen (2007-12-12).

For att uppna stabila lagringsforhallanden beddms det vara 6nskvart att pH-vardet
i tunnorna med melass kommer ner till 4,5 eller lagre (Urlings m.fl., 1993). Vid de
tillfallen da for lite tillsatsmedel blandats i slakteriavfallet orsakade effekten att
pH steg. Nér ratt blandning atertogs gick pH ner igen mot det stabila vardet. Vid
lagringens slut hade pH i tunna 3 stigit hogst, till strax under 4,9. Medelvardet pa
pH for tunna nr 1-3 var 4,7 ndr lagringen avslutades.

pH-variationen i tunnor med tillsats av myrsyra
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Figur 8. Variationen i pH i tunnor med tillsats av myrsyra. Cirkeln vid x-axeln visar dagen
for sista péafyliningen (2007-12-12).
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Den doserade méangden myrsyra pa 2 wt % visar att pH kan hallas stabil pa under
3,6. Figur 8 visar att den feldosering som gjordes vid pafyllningstillfalle 2 och 3
orsakar en hojning av pH-vérdet. Det var bara tunna 4 som hade ett pH 6ver 3,6
nar lagringen slutfordes. Det visade sig ocksa att det omblandade provet hade
hogre pH &n ytskiktet.

Gasproduktion och andel CO,

Under lagringstiden méttes gasproduktionen samt mangden koldioxid i tunnorna
kontinuerligt. P4 samma satt som under laboratorieforsoket varierade CO,-halten
kraftigt eftersom tunnorna éppnades varje vecka de forsta sex veckorna. Darfor
har vi har vi valt att inte redovisa CO,-halten. Under den sista tiden av lagringen
efter det att inget nytt material tillsattes steg halten CO; i tunnorna.

Produktionen av gas i melasstunnorna okade efterhand som tunnorna fylldes pa.
Figur 9 och 10, som visar ackumulerade gasproduktion, tolkas lattast som att ju
brantare kurvan &r desto mer gas producerades i tunnorna. | tunnorna med myr-
syra (tunnorna 4-6) var den ackumulerade gasproduktionen lagre jamfort med
melasstunnorna (1-3).

Ackumulerad gasproduktion for tunnor med tillsats av melass
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Figur 9. Ackumulerad gasproduktion i tunnor med tillsats av melass. Cirkeln vid x-axeln
visar dagen for sista pafyliningen (2007-12-12).
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Ackumulerad gasproduktion for tunnor med tillsats av myrsyra

250
200 e
A
A
AA A
w’g 150 - Py “A A Tunna 4 ack
) ‘f“ = Tunna 5 ack
(‘Dwf‘ 100 A X Tunna 6 ack
X
o WX pw é
50 - — = b
w X i
0 - @

2007-10-25 2007-11-14 2007-12-04 2007-12-24 2008-01-13 2008-02-02

Datum

Figur 10. Ackumulerad gasproduktion i tunnor med tillsats av myrsyra. Cirkeln vid x-axeln
visar dagen fér sista pafyliningen (2007-12-12).

Slakteriavfallets struktur

Utseendet pa slakteriavfallet varierade vid de olika hamtningstillfallena. Ibland
inneholl det mycket maginnehall och materialet var darfér ganska blétt. | vissa
fall var andelen fett hogre vilket gjorde avfallet mer tungt och kompakt.

Att slakteriavfallets sammanséttning varierade visar dven de TS-analyser som
gjordes pa det "farska” avfallet. Tabell 1 visar TS-halterna for det hamtade
materialet samt bade fran ytskiktet i tunnorna och efter det att materialet blandats
om i tunnorna nér lagringen avslutades.

Tabell 1. Sammanstélining av TS-halter pa slakteriavfallet.

TS-halt TS-halt (median)  TS-halt (medel)

(%) (%) (%)
"Farskt” slakteriavfall 27-78 45 48
Ytskikt vid avslut av 26-61 42 42
lagringen
Omblandat material vid 33-50 42 41

avslut av lagringen

Nér sjalva omblandningen genomfordes fargades slakteriavfallet till ett mer brun-
aktigt material av melassen. Myrsyran gav avfallet ett blekare utseende med frén
(syra) lukt.
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Hantering av syra och melass

Hantering av melass i forsoket var forhallandevis enkelt. En lag temperatur gor
melassen mer trégflytande och skulle darfér kunna skapa en mer omstandlig
hantering, t.ex. att uppvarmning av melassen skulle behdvas.

Eftersom slakteriavfallet ibland &r ratt sa blott kan dimbildning skapas nar syran
reagerar med vattnet i materialet. Myrsyra ar klassat som fratande. Enligt pro-
duktens sakerhetsdatablad krévs vid hantering skyddshandkar samt tattslutande
skyddsglasdgon (Perstorp, 2007). Hantering enligt séakerhetsdatablad ar viktig for
att undvika skador pa manniska och miljo.

Resultat av pilotforsdket

Redan efter en veckas lagring hade ett tunt, vitt skikt bildats pa ytan av det
blandade slakteriavfallet i tunnorna med melass (Figur 11). Det luktar jast om
materialet, varfor det kan tolkas att nagon form av jastorganism trivs i den miljon
som skapats dar. Detta skikt verkade dock inte medftra nagra negativa effekter
under lagringstiden.

Figur 11. Ett vitt skikt pa ytan av slakteriavfallet blandat med melass.

I tunnorna dar myrsyra hade tillsatts dndrades materialet inte mycket under
lagringen. Majligen att konsistensen blev ndgot mjukare pa de enskilda bitarna.
Vétska kunde konstateras i tunnorna nér pH mattes. Jamfort med tunnorna med
myrsyra var materialet i melasstunnorna mer homogent, pa sa satt att vatskan garna
blandade sig med materialet som darmed blev kompakt.

Vid avslut av lagringen var det mycket vatska i materialet dar melass hade tillsatts,
men valdigt lite i tunnorna dar myrsyra hade tillsatts (Figur 13). For tunnorna med
myrsyra var det endast tunna 4 som hade ett pH-varde éver 3,6 vid slutet av lagring-
en. | melasstunnorna gick pH-vérdet upp till ca 4,7, vilket var éver det 6nskvarda 4,5.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



26

Aven om pH-vérdena var négot héga vid forsokets avslut kunde inte nagra storre
nedbrytningseffekter pa materialet konstateras i tunnorna.

Jamfort med laboratorieforsoket med 8 wt % tillsats av melass var pH-vérdet

i pilotforsoket detsamma — ca 4,7. Tunnorna i pilotforsoket dar myrsyra hade
tillsatts hade ett nagot battre pH-varde (tva av de tre tunnorna under pH 3,6)

an samma led i laboratorieforsoket (medel pH 3,8). Lukten var ungefér lika i de
enskilda tunnorna under hela lagringstiden; sot, jastaktig lukt i melasstunnorna
och syrlig, lite fran, i tunnorna med myrsyra. Tillfallet dd inblandningen av syra
och melass var lagre &n planerat resulterade i hégre pH-varden i det syrakonser-
verade avfallet, vilket var en tydlig indikation pa att en lagre tillsats inte ar att
rekommendera.

Figur 12. Utseendet pa slakteriavfallet blandat med melass till vdnster och med myrsyra
till héger vid avslutad lagring.

Gasproduktion i framfor allt melasstunnorna tyder pa att det sker en biologisk
aktivitet i dem (vilket &ven var syftet med tillsats av melass). Eftersom &ven pH
samtidigt sjonk har en fermentering med hjalp av melassen skapats. Gasproduk-
tionen fran tunnorna med tillsats av melass (tunna 1-3) varierade. Tunna 1 hade
lagst gasproduktion hela tiden. Detta kan bero pa att nar blandningen for tunna 1
gjordes sa fastnade en del av melassen pa vaggarna i betongblandaren, vilket kan
ha lett till att méngden tillsatt melass blev lagre i tunna 1. Mangden melass skulle,
med denna forklaring, i sa fall ha okat successivt och varit som hogst for tunna 3.
Detta ar ocksa fallet, se Figur 9.

Gasproduktionen var mycket hogre i tunnorna dar melass tillsattes &n de dar myr-
syra tillsattes. Av tunna 4-6 &r det tunna 4 som avviker och star for den hogsta gas-
produktionen — ungefar dubbelt sa stor som for tunna 5 och 6. Tunna 4 har aven ett
hogre pH samt att produktionen av koldioxid ar hogre. Hypotetiskt skulle det, trots
en noggrann skéljning av betongblandaren, kunna vara sa att det fanns rester av
melass kvar som skapat en litet annorlunda miljé i tunna 4 &@n i tunna 5 och 6.
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Figur 13. Avslut av lagringen. Témning av en tunna pd material. Bl6tt utseende pd materialet
i en melasstunna. Omblandning av material. Uttag av omblandat prov (myrsyra).

Kompostering

Kompostering vid slakteri

For att undersoka om kategori 3-material kan tas omhand lokalt genom kompos-
tering har en mindre studie genomforts vid ett litet slakteri. Slakteriet komposterar
idag sitt kategori 3-material tillsammans med fast svingddsel och str6 (halm) fran
slakteriets suggstall. Komposteringen sker i hdgar pa en betongplatta. Hogarna
vands tva till tre ganger innan de sprids pa akermark 1 ggr/ar i juli. Efter sprid-
ningen pldjs materialet ned.
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Under varen 2007 hanterades tre stycken komposthdgar vid slakteriet (hog 1,
2 och 3). Hog 1 var den hog som hade komposterats langst (ca 1 ar) och skulle
spridas till sommaren. HOg 2 bestod av farskt material och var den hog som
anvandes for tillfallet. Till hog 3 hade inget nytt material tillforts den senaste
manaden. For att beddma om komposteringen medfort en hygienisering togs
prover ut for mikrobiologisk analys.

| studien har tva provtagningar genomforts 2007-06-01 respektive 2007-06-09.
Vid provtagningstillfallena var utomhustemperaturen 23°C respektive 28,5°C.
Temperaturen i faltforsoket uppmattes med INTAB:s Tinytag temperaturlogger.

T

‘M
$ 4

- &
-40 - +120 e=0.96 Trefl=22

Figur 14. Temperaturmdtning i hég 1 samt en bild tagen med vdrmekamera nér prov tagit
frén hég 1.

Temperaturmatning i hog 1, 2007-06-01

Hog 1 var den storsta av de tre hdgarna. Den var 5,5 x 4,5 meter med en hojd
pa max 3 meter. Materialet i hogen bestod av knappt ett ar gammalt material.
Vid provtagningstillfallet hade hogen vénts sista gangen en manad tidigare.

Vid provtagningen mattes temperaturen i hdgen pa fyra stallen: pa kronet av
hogen; i centrum; pa sidorna samt mitt fram, Figur 15. Det gick inte att mata
temperaturen pa den sidan som lag an mot godselplattans sidovagg. Provtagnings-
punkterna pa sidorna var en meter in fran kanten pa hdgen och i varje punkt pa
djupet ca 0,5 respektive ca 1 meter in i hogen.

Den uppmétta temperaturen var i intervallet 27-56°C och var hdgre mot mitten &n
pa kanterna, Tabell 2
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Figur 15. Provtagningspunkter i hdg 1.

Tabell 2. Temperaturer i hég 1 vid méttillfallet 2007-06-01.

Provtagningspunkt Niva Temperatur, °C
P1 0,5 m ner mot botten 56
1 m ner mot botten 46
P2 0,5 m in mot mitten 34
1,0 m in mot mitten 33
0,5 m ner mot botten 28
1,0 m ner mot botten 22
P3 0,5 m in mot mitten 42
1,0 m in mot mitten 39
0,5 m ner mot botten 33
1,0 m ner mot botten 28
P4 0,5 m in mot mitten 42
1,0 m in mot mitten 43
0,5 m ner mot botten 32
1,0 m ner mot botten 27
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Uttag av kompostmaterial fran hog 1, 2007-06-01

Materialet i hog 1 hade komposterats och eftermognat under narmare ett ar. Vid
okulérbesiktning av hég 1 verkade den vara for kompakt for en val fungerande
kompostering (dvs. den skulle behéva en battre tillgang till syre). En storre in-
blandning av stré/halm hade varit 6nskvért.

I hdg 1 togs stérre provmangder ut i punkterna P1, P2 och P3 (Figur 15). Proven
samlades upp i separata plasttunnor med lock (k&rlvolym ca 160 I). Ké&rlen fylldes
ungefar till halften. Karlen fordes till ett kylrum pa JTI dar de stod i 10 dagar. Mot
slutet av forvaringstiden gick kylsystemet sonder varfor temperaturen successivt
steg till utomhustemperatur.

Temperaturmatning i hog 2, 2007-06-01

HGg 2 var den komposthdg som anvéandes vid provtagningstillfallet. Det vill sdga
det var den hég som nytt slakteriavfall (kategori 3-material) tillfordes. Tempera-
turen mattes i centrum pa toppen av hogen pa tva nivaer. Pa 1 meters djup ner mot
botten var temperaturen 38°C och pa ca 1,5 meters djup 35°C. Fran hog 2 tog inga
prov ut.

Temperaturmatning i hég 3, 2007-06-01

HoOg 3 kan sdgas vara i stadiet mellan hog 1 och hdg 2. Inget nytt material hade
tillforts hogen under den senaste manaden och hégen har inte heller vants sedan
dess. Temperaturmatningar utfordes i tva punkter - pa hogra respektive vanstra
sidan ungefar 1 meter in fran kanten av hégen. Temperaturen var hogre &n i hog 1
och 2 (Tabell 3).

Tabell 3. Temperaturen i hdg 3 vid provtagningstillfélle 2007-06-01.

Provtagningspunkt Niva Temperatur, °C
Hoger kant 0,5 m ner i hdgen 59

1,0 m ner i hégen 53
Vénster kant 0,5 m ner i hégen 47

1,0 m ner i hégen 42

Temperaturmatning i hég 3, 2007-06-09

Vid det andra provtagningstillfallet koncentrerades provtagningen till hog 3.
Hogen hade inte blandats om sedan drygt en manad och innan dess hade hdgen
bara vants en gang. Hog 3 omblandades genom att den successivt flyttades med
hjélp av en traktorskopa fran ett stélle pa godselplattan till ett annat, Figur 16.
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Figur 16. Omblandning av hég 3, 2007-06-09.

Fore och efter omblandningen méttes temperaturen i tva punkter i hdgen, hoger
respektive vanster kant, Tabell 4.

Tabell 4. Temperaturen i h6g 3 fore och efter omblandning, 2007-06-09.

Provtagningspunkt Niva Temperatur, °C
Hoéger kant fére omblandning 0,5 m ner i hégen 55,7

1,0 m ner i hégen 455
Véanster kant fére omblandning 0,5 m ner i hdgen 47,6

1,0 m ner i hégen 45,5
Hoger kant efter omblandning 0,5 m ner i hégen 36,6

1,0 m ner i hégen 38,7
Vanster kant efter omblandning 0,5 m ner i hégen 20,5

1,0 m ner i hégen 40,5

For att folja forandring i temperatur efter omblandningen placerades fyra tempera-
turmatare i hog 3 (Figur 17). Matarna placerades dels pa djupet ca 30 cm ner

(T1 och T2), dels ca 80 cm ner i hogen (T3 och T4). Temperaturen loggades for
T1 och T2 under tidsintervallet 07-06-08 — 07-06-19 och for T3 och T4 under
07-06-08 —07-06-13. | matare T1 och T2 registrerades aven temperaturen utom-
hus. Efter omblandning stiger temperaturen i hdgen. I punkt T2 placerad 80 cm
ned uppnas den hogsta temperaturen pa drygt 68 °C (bilaga 1).
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Figur 17. Placering fér temperaturmétare i hég 3.

Uttag av kompostmaterial ur hog 3, 2007-06-09

Efter det att hog 3 vants togs provmaterial ut. Materialet lades i en storre sopsack
som var placerad i ett avfallskarl. Karlet fordes till ett kylrum pa JT1 dar det stod i
3 dagar. Det finns en viss osakerhet kring hur lange karlet stod i kyla eftersom kyl-
systemet mot slutet av férvaringstiden var ur funktion.

Malning av kompostmaterial

Eftersom de tre plastkarlen med material fran hog 1 och kérlet med material fran
hog 3 stod en kortare tid i icke kylt rum kan en viss nedbrytning av kompost-
materialet ha skett. Det bedéms inte har ndgon namnvard paverkan pa kompost-
materialet.

Materialet fran hog 1 och 3 maldes med en kottkvarn av fabrikatet Palmia. Vid
malning av kompostmaterialet anvandes forst en ekerskiva, darefter en trebladig
kniv foljt av en 28 mm halskiva, darefter en trebladig kniv for att avslutas med en
12 mm halskiva. Malningen genomféres den 12/6 (material fran hog 1) respektive
13/6 (material fran hog 3).

Provberedning av material fran hég 1 och 3

Provmaterialet togs ut successivt under malningen direkt fran kvarnen och lades
i en pase. Fran denna pase fordelades sedan material till tva mindre pasar for att
dels analysera torrsubstans och organiskt material, dels hygienisk status.
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Mellan malning av varje prov rengjordes kvarn och kvarnhus med vatten och
hogtrycksspruta. Grovre material pa knivar och skivor spolades av med vatten
och hogtrycksspruta, samt diskades med diskmedel. Kvarn, kvarnhus och skruv
bréndes &ven av med gasolbrannare.

Analysresultat fran komposthégarna

Analys av TS och VS pa materialet gjordes pa JTI och resultaten visas i Tabell 5.
Med materialets torrsubstansinnehall, TS, menas det som blir kvar efter att dess
vatteninnehall torkats bort. Med torrsubstanshalt, TS-halt, menas andelen torr-
substansinnehall jamfort med den ursprungliga vatvikten.

Med materialets VVS-innehall (Volatile Solids som ocksa gar under benamningen
glodforlust eller organiskt innehall) menas den del som forsvinner da torrsubstans-
en foraskas. Kvar efter foraskning blir materialets innehall av aska.

Med materialets VVS-halt menas andelen organiskt material jamfort med den ur-
sprungliga vatvikten.

Tabell 5. Torrsubstanshalt (TS) och organiskt innehdll (VS) i hég 1 och 3.

Prov TS (%) VS (%)
Hog 1 (vanster) 31,2 16,3
Hog 1 (hdger) 29,4 18,1
Hog 1 (mitten) 29,9 18,5
Ho6g 3 (mitten) 29,9 22,9

For att uppfylla de hygieniska behandlingskraven enligt animaliska biprodukts-
forordningen (ABP-forordningen) far inte det behandlade materialet innehalla mer
an 1 000 (10°) stycken bakterier av Escherichia coli (e. coli) respektive Entero-
kocker per gram prov. Ingen salmonella far forekomma.

| hog 1 togs tre prover som analyserades pa termotoleranta koliforma bakterier, pre-
sumtiva e. coli samt enterokocker (Tabell 6 samt bilaga 2). Analysresultaten anges
som logaritm i antal/gram. Siffran 5,0 innebar alltsa 10°°, vilket &r 100 000 stycken.
Analyserna visar att tva av proven inte kan anses uppfylla ABP-forordningens krav
medan det tredje uppfyller kravet.

I hdg 3 togs endast ett prov som jamforelse. Analysresultatet visar (Tabell 6 samt
bilaga 2) alldeles for hogt antal e. coli och enterokocker.

Tabell 6. Bakterieanalys i prover frén hég 1 och frdn hég 3.

Bakterieanalys Hoég 1 Hoég 1 Hoég 1 Hog 3
Véanster kant  Vaster kant Mitten
Logaritm antal/gram
Termotoleranta koliforma bakterier 5,0 3,9 5,2 5,4
Presumtiva E. coli 3,6 <3,0 4,3 4,8
Enterokocker 4,7 3,5 4,8 5,0
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Analyserna av termotoleranta koliforma bakterier, presumtiva e. coli bakterier
samt enterokocker gjordes pa avdelningen for bakteriologi/livsmedelshygien,
Livsmedelslaboratoriet, SLU (Sveriges lantbruksuniversitet), som &r ackrediterat
laboratorium for dessa analyser.

Analysresultaten fran komposthdgarna visar att det komposterade materialet inne-
haller for hoga halter av indikatororganismer trots att materialet i den ena hogen
har komposterats under nastan ett ar.

Statens veterinar medicinska anstalt (SVA) utreder, pa uppdrag av Jordbruks-
verket, alternativa bearbetningsmetoder som kan motsvara kraven i ABP-férord-
ningen. Enligt SVA, Ann Albihn, kommer inte 6ppen kompostering av animaliska
biprodukter, kategori 3, kunna bli tillatet. | en 6ppen kompostprocess gar det inte,
enligt SVA, att garantera att allt material nar den temperatur som kravs. | ytter-
kanterna kommer det att finnas material som inte nar avsedd temperatur. Nar
hogen vands finns risk att delar av detta material aterigen hamnar i ytterkanten
och kan darmed kontaminera redan behandlat material. I en sluten kompost-
process ar det daremot lattare att undvika dessa problem. Det &r &ven lattare att
hindra faglar och gnagare att komma at och sprida material fran komposten.

Tankbara metoder

Nedan beskrivna metoder har i detta projekt diskuterats som alternativ till
slakteriets 6ppna kompostering. Beskrivningen av metoderna bygger endast pa
befintligt tillgangligt material och har inte nagot samband med SVA:s mer grund-
liga utredning av metoder at Jordbruksverket, eftersom SVA:s studie inte &r till-
géanglig nar denna rapport lamnas.

Sluten kompostering

Kompostering av matavfall fran olika verksamheter - bland annat skolrestau-
ranger, samt fran hushall — kan goras i komposteringstrummor. Tillsats av struk-
turforbattrande material i form av halm eller span ar nddvandig. Kontinuerlig
uppfoljning av temperatur maste finnas.

Avfallsmangder

Ett produktionsstélle pa 1 000 djurenheter motsvarar ca 5 000 slaktsvin per ar.
Foljande berdkningar utgar fran att levandevikten ar 113 kg per slaktsvin. Vid
slakt av svin uppkommer fyra avfallstyper av kategori 3- och kategori 2-material,
se Tabell 7.
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Tabell 7. Berdknad méngd animaliskt avfall fran 1 000 de slaktsvin, fran Edstrém m.fl.
(2006).

Avfallstyp Kategori' Méngd TS-halt  Méangd TS
kg per ar % kg
Blod 3 15 700 19 2980
Slakteriavfall 3 85 800 31 26 600
Mag- och tarminnehall 2 34 700 10 3470
Stycknings- och charkavfall 3 127 700 31 39 590
Till biologisk behandlig 263 900 28 72 640

1)Enligt 1774/2002

Till biologisk behandling faller ca 5 075 kg (1 400 kg TS) slakteriavfall per vecka,
exklusive stromaterial. Mangden organiskt material, kvéave, fosfor och kalium
framgar av Tabell 8.

Tabell 8. Innehdll av organiskt material, kvdve (N), fosfor (P) och kalium (K) i slakteriavfall
fran svin, fran Edstrém m.fl. (2006).

Avfallstyp VS N P K
Kg/d kg/d kg/d kg/d
Blod 8 1,2 0,0 0,0
Slakteriavfall 66 6,6 1,0 0,3
Mag- och tarminnehall 8 0,3 0,1 0,2
Stycknings- och charkavfall 98 9,9 1,5 0,5
Till biologisk behandlig 180 18,0 2,6 1,0

Motsvarande mangd slakteriavfall fran 200 djurenheter per ar (ca 1 000 slaktsvin)
ar ca 52 800 kg per ar vatvikt och ca 14 500 kg TS per ar.

Omhandertagande av slakteriavfall

| slakteriavfall med hog proteinhalt, ar kvavehalten ocksa hog. Forhallandet
mellan kol och kvéave (C/N-kvoten) for slakteriavfallet &r ca 5. For optimal tillvéxt
av mikroorganismerna vid kompostering bor C/N-kvoten pa blandningen av avfall
ligga mellan 25 och 35 (Biddlestone m.fl., 1987; Anderson, 1990). For att hoja
C/N-kvoten behovs ett kolrikt material tillséttas, t.ex. halm. Tillsats av halm for-
battrar dven strukturen sa att syretillgangen i hela materialet underlattas och dar-
med komposteringen.

Slakteriavfall innehaller kvave som é&r latt for mikroorganismer att omsatta. Om
kvévehalten i kompostblandningen ar hog Okar risken for ammoniakforlust. Dess-
utom hdmmar héga ammoniakhalter mikroorganismernas tillvaxt. For lite kvave
kan dven leda till begransad tillvaxt av mikroorganismerna. Genom att halla mikro-
organismerna valforsedda med tillganglig energi (kol) under hela komposterings-
processen undviks overskott pa kvave vid nedbrytningen av kvaverika material
som slakteriavfall. Hogre C/N-kvot (dvs. om mer stromaterial tillsatts) gor att ned-
brytningen kan ta langre tid, men i gengald blir kvaveforlusten mindre. Aven for
att minska risken for luktproblem kravs inblandning av torrt och kolrikt material.
Vidare kan for 1agt kvaveinnehall (dvs. hég C/N-kvot) leda till en for 1dg ammo-
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niumkoncentration och darmed ocksa en dalig buffertkapacitet, vilket gér kompos-
teringsprocessen kanslig for stérningar.

Forutom ratt balans mellan kol och kvave (C/N-kvot) bor fukthalten hallas pa en
lamplig niva sa att syre (luft) latt kan tranga in i komposten. Mikroorganismerna
forbrukar syre nar de bryter ned avfallet och darfor ar syretillgangen mycket viktig
for komposteringen. Samtidigt far inte materialet vara for torrt. En lamplig torr-
substanshalt i materialet &r ca 40 % (dvs. vattenhalten ar 60 %). For att hoja TS-
halten till ca 40 % och samtidigt fa ratt C/N-kvot ar det lampligt att tillsatta halm.
Halm har en TS-halt pa ca 80-90 % och VS-innehallet (organiska innehallet eller
innehallet av kol) ar ca 96 %. C/N-kvoten for halm &r ca 80 (Strémberg, 2004).

For att skapa lampliga forhallanden (C/N-kvot samt fukthalt) for att kompostera
slaktavfall atgar mellan 1/3 och 2/3 vatvikt halm av slakteriavfallsmangden i
vatvikt. Beraknat utifran avfallsmangderna i Tabell 8 och att 50 % slakteriavfall
och 50 % halm blandas innebar det att ca 10 000 kg kompost skapas per vecka.

Komposteringsutrustning

Pa markanden finns ett par olika utrustningar for trumkompostering varav JORA
kompost JK 5100 och Aletrumman &r av de storre inom denna kategori komposte-
ringstrummor. Utrustningen klarar méangder motsvarande 400 — 1 400 kg/vecka.

JK5100 bestar av en inkastenhet med sonderdelningskvarn och tva seriekopplade
kompostkammare, en huvudprocesskammare (900 I) och en eftermognadskammare
(900 I). Kapaciteten ar maximerad till 700 kg per vecka. Matavfallet toms i inkastet
dar det sedan mals och matas in i huvudprocesskammaren. En automatisk doserare
tillsatter en forprogrammerad mangd stromaterial. Mangden stromaterial kan pro-
grammeras och justeras utifrdn sammansattningen pa det material som ska behandlas.
Omrdrning sker automatiskt med 15 sekunder, var 40:e minut, eller enligt egna
onskade intervall som dven det kan programmeras. Uppehallstiden i férsta kompost-
eringskammaren &r ca tva veckor varefter materialet slussas till efterkomposterings-
kammaren. Efter ytterligare tva veckor matas ett fardigkomposterat material ut.

Figur 18. Jora JK 5100 kompostreaktor.
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Utifran mangden slakteriavfall kravs 10 000/700 = 15 stycken kompostorer som
drivs parallellt eller seriellt i tva led. Behovet av komposter for 200 djurenheter
ar 3 st.

Aletrumman bestar av en inkastenhet med sénderdelningskvarn och en kompost-
trumma med volym 4 000 liter. Kapaciteten & maximerad till 1 400 kg per vecka
inkl. stromaterial. Efter inmatning roterar och luftas materialet i den slutna cylinder-
trumman. Vandning sker 1-2 minuter per timme. Efter fullgjord huvudprocess matas
komposten ut och behdver efterkomposteras i 4-6 manader innan anvandning. Ale-
trumman &r isolerad och kan installeras saval inom- som utomhus. Ventilationsluft
kopplas direkt till avloppsledningsnatet. Alternativt slapps ventilationsluften ut i
omgivningen efter passage genom ett extra biofilter.

Utifran mangden slakteriavfall kravs 10 000/1 200 = 9 stycken kompostorer som
drivs parallellt eller seriellt. Behovet av komposter for 200 djurenheter &r 2 st.

Inkast Flakt
Utslapp av luft

Luftintag
Luft slapps in
o i cylindern

Utkast

. <Ompost

o " | Temperatur 20 C

——"| Mesofil fas:
Lagre fukthalt
Temperatur 25-40 C

Termofil fas:
Hog fukthalt
Temperatur 55-65 C

Figur 19. Oversiktlig beskrivning av Aletrumman T240.

Skotsel och tillsyn av kompostorerna beddms kunna krava ca 0,5-0,75 timme
per vecka. Skotsel och tillsynsrutiner finns framtagna for var maskin.

Soénderdelning

Eftersom installerad kvarn som ingar i kompostmaskinerna inte bedoms klara

att sonderdela vissa delar av slakteriavfallet kravs en externt placerad kvarn for
sonderdelning. Kvarnar finns i ett flertal olika utforanden. Dessa kvarnar har ut-
vecklats for att bearbeta olika sorters material, fran mjukare till hardare material.
Snabbgaende kvarnar sonderdelar materialet med hjélp av kraft, vilket ar lampligt
for hardare och torrare material. Langsamt gaende kvarnar har en skjuvande och
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skarade verkan och ar lampligare for segare och bl6étare material. Inom slakteri-
branschen finns kvarnar utvecklade for slakteriavfall. Sénderdelning sker med
hjalp av medbringande skruvar som pressar materialet mot roterande skar. Genom
skruvarnas pressande och knivarnas skéarande verkan sonderdelas bade harda och
mjukare avfallsdelar.

Kalkning

For att hygienisera slakteriavfall ar det mojlig att tillsatta kalk. Det finns idag

ingen godkand metod for detta. Det som redovisas nedan bygger framfor allt pa

de rekommendationer som finns for hygienisering av godsel som innehaller t.ex.
Salmonella. Kalkning av slakteriavfall kan dock anvandas for att forlanga lagrings-
tiden nar avfallsmangderna ar sma. Kalkningen minskar luktproblemen och avfallet
blir samtidigt mindre attraktivt for skadedjur.

De grundlaggande begreppen som tas upp i detta avsnitt ar hamtat fran Inger M.
m.fl. (1997).

Kalkning, for hygienisering, ar en kemisk behandling och den kan géras med slackt
kalk, kalciumhydroxid, Ca(OH),, eller oslackt/bréand kalk, kalciumoxid, CaO. Att
anvanda kalk for att stabilisera och hygienisera avloppsslam vid reningsverk har en
lang tradition och &r dven idag det dominerande féltet for kalkhygienisering. Inom
lantbruket forekommer det att kalk utnyttjas for att reducera smittdmnen i gddsel.
Material med Iagt vatteninnehall t.ex. fastgodsel, stro eller foderrester, behandlas
med brénd kalk medan bl6tare material som flytgddsel, urin eller godselvatten
behandlas med slackt kalk. For manga av dessa materialtyper &r det dock mycket
ovanligt att kalk anvénds for desinfektion.

Kalkens bakteriologiska effekt pa mikroorganismer styrs av pH-vardet. Det ar
viktigt att man uppnar en pH-niva 6ver 12 for att mikroorganismerna i materialet
ska inaktiveras. Det far till foljd att den biologiska aktiviteten upphor och materialet
blir stabilt och luktfritt. Under lagring kommer pH att successivt sjunka i materialet
vilket bland annat beror pa att koldioxid fran luften tas upp i materialet. Nar pH
sjunker startar den biologiska nedbrytningen igen och orsakar luktolagenheter.
Bade vid pH 8-9 och redan vid pH 11 har lukt observerats under lagring. Méangden
tillsatt kalk avgor hur lange ett tillrackligt hogt pH-varde kan hallas. Kalkatgangen
ar stor om man ska uppna en tillfredsstallande effekt. Det ar dessutom viktigt med
en effektiv omblandning och homogenisering av materialet och kalken.
Metodbeskrivning for kalkbehandling av avloppsslam samt desinficering av
stallgodsel med kalk finns i bilaga 3. Dér finns dven en berékning av kalkatgang vid
kalkbehandling av slakteriavfall.

Kokning av slakteriavfall

Slakteriavfallet varmebehandlas i syfte att uppna hygienisering. Utrustningen
bestar till exempel av kokkarl, uppvarmningsanordning, temperaturmatare, tid-
matare etc. FOr kokningen kan &ven behdvas en viss méngd vatten, som varms via
exempelvis en pelletspanna, elektricitet eller annan form av uppvarmning. Dar-
utdver en lamplig avloppshantering, mojlighet till ateranvandning av vatten, fett-
avskiljare, mojlighet att ta ut kokat avfall for vidare hantering/kompostering, etc.
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Vid hygienisering kravs att allt material utsatts for lagst 70 °C kontinuerligt
under minst en timme. Normalt anvands en sakerhetsmarginal pa nagra grader,
73-75 °C.

Volymen for berdknad mangd slakteriavfall bedéms vara 1,02 ton per dygn.
Varmebehovet (exklusive forluster) for att varma 1 ton slakteriavfall (med ca 30 %
TS-halt) fran 20 till 75 °C &r ca 58 kWh/d. Dartill méste den vattenmangd som
tillsatts vid varmebehandlingen ocksa varmas till vald hygieniseringstemperatur.
Varmebehovet (exklusive forluster) for att varma rent vatten beror pa behovet av
méangden vatten som maste tillsattas for att ticka slakteriavfallet. Slaktresternas
innehall av vatten och fett ar férhallandevis hog, vilket innebar att mangden till-
satt vatten beddms vara ca 10 % av slaktavfallets vikt. Varmebehovet (exklusive
forluster) for att varma 100 liter tillsatt vatten fran 8 °C till 75 °C beraknas till ca

8 kwh/d.

Varmeforlusterna for systemet beddms till ca 10 %, vilket medfor att den totala
energiatgangen for hygienisering av slakteriavfallet (uppvarmning av slaktavfall,
vatten samt varmefarlust) uppgar till ca 72 kwWh/d (energi for pumpar mm. ar ej
medraknat). Okat vattenbehov hojer energibehovet enligt Figur 20.
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Figur 20. Energibehov for uppvédrmning (av slaktavfall, vatten samt vdrmeférlust) per dag
till drygt 70 °C i relation till andel tillsatt vatten i procent.

Enligt ABP &r det sedan ar 2007 mojligt att andra metoder for hygienisering &n be-
handling vid minst 70 °C under minst 1 timme kan godkénnas. Ansékningar, bland
annat om att fa sanka temperaturen fran 70 °C till 55 °C under forutsattning att
uppehallstiden forlangs fran en timme till 6 timmar, finns hos Jordbruksverket. Far
metoden ett godkannande innebar detta att energiatgangen minskar for hygienisering
med narmare drygt 25 %, se Figur 21.
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Figur 21. Energibehov fér uppvdrmning (av slaktavfall, vatten samt vdrmeférlust) per dag
till 55 °C i relation till andel tillsatt vatten i procent.

Utformning av karl bor ske sa att slakteriavfallet inte branns fast. Behov av om-
rorning kan behovas for att samtliga delar av slakteriavfallet ska utsattas for den
hoga temperaturen under behandlingstiden. Ventilationsluft fran kokningen maste
omhandertas pa ett godtagbart satt. Flera olika tekniker finns, varav biofilter &r
vanligast.

Ekonomi

For att kunna belysa de ekonomiska konsekvenserna av att anvanda resultat fran
de genomforda lagrings- och komposteringsférséken och de féreslagna metoderna
for hygienisering i praktisk skala, gors i detta kapitel ekonomiska kalkyler. Forut-
sattningarna for berdakningarna finns i bilaga 4. Kalkylerna &r baserade pa sma-
skaliga slakterier som slaktar 1 000 (200 djurenheter) alternativt 5 000 slaktsvin (1
000 djurenheter) per ar och dar det ocksa bedrivs styckning och charkverksamhet
pa slaktkropparna. Samma berakningsmetodik anvands som beskrivs av Edstrom
m.fl. (2006). Ekonomin beréknas for foljande system:

e Alternativ 1: Langtidslagring av malt slakt-, stycknings- och charkavfall
genom konservering via inblandning med 2 wt % myrsyra i en lufttét lager-
tank som rymmer ca 10 ton slaktavfall. Efter att tanken har fyllts hdmtas den
av en lastvaxlarbil och transporteras till en regional biogasanldggning. Syste-
met &r identiskt med ett av de system som Edstrom m.fl. (2006) beskriver,
men kalkylerna har uppdaterats, framfér allt med nya kostnader for tillsats
av myrsyra.

e Alternativ 2: Langtidslagring av malt slakt-, stycknings- och charkavfall
genom konservering via inblandning med 8 wt % melass i en lufttéat lagertank
som rymmer ca 10 ton slaktavfall. Efter att tanken har fyllts hamtas den av en
lastvaxlarbil och transporteras till regional biogasanlaggningen. Systemet &r
identiskt med ett av de system som Edstrom m.fl. (2006) beskriver, men kal-
kylerna har uppdaterats med kostnader for att anvdnda melass som konserve-
ringsmedel.
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e Alternativ 3: Satsvis hygienisering av malt slakt-, stycknings- och charkavfall
tillsammans med mag- och tarminnehall genom varmebehandling i en blandare
vid minst 70 °C under 1 timme. | samband med att hygieniseringen ska paborijas
tillfors ocksa 10 wt % vatten for att forbattra varmedvergangen till avfallet. Dar-
efter komposteras det hygieniserade avfallet i en stuka dar 50 wt % halm blandas
in for att uppna 6nskad struktur och kol/kvave-kvot. Kompostering och efter-
mognad pagar upp emot ett ar och stukan vands vid 3 tillfallen. Efter avslutad
eftermognad sprids komposten pa akermark.

e Alternativ 4: Reaktorbaserad kompostering av malt slakt-, stycknings- och
charkavfall tillsammans med mag- och tarminnehall. | komposteringsprocessen
uppnas tillrackligt hog temperatur och lang uppehallstid sa att hygieniserings-
effekten motsvarar en satsvis varmebehandling vid 70 °C under 1 timme. Innan
reaktorkomposteringen pabdrjas blandas halm in (50 wt %) i avfallet for att
uppna onskad struktur och kol/kvave-kvot. Efter komposteringen eftermognar
blandningen under 6-12 manader och vands varannan vecka under forsta
manaden och darefter en gang i manaden. Efter avslutad eftermognad sprids
komposten pa akermark.

Langtidslagring av animaliskt avfall fér behandling i extern
anlaggning (alternativ 1 och 2)

De ekonomiska kostnaderna for att behandla malt avfall som uppkommer vid
slakt av 1 000 respektive 5 000 slaktsvin (motsvarar 200 respektive 1 000 djur-
enheter) redovisas i Tabell 9 da det langtidslagras i gastat tank dar myrsyra (Alt 1)
alternativt melass (Alt 2) anvands som tillsatsmedel. DA lagringstanken é&r full
transporteras avfallet till en regional biogasanléaggning.

Tabell 9. Kostnader for avfallshantering vid smaskalig slakt dar avfallet langtidslagras
med hjélp av tillsats av myrsyra alternativt melass. Kkr/ar = 1 000 kr/ar.

Alt 1 Alt 2

Konserveringsmedel Myrsyra  Myrsyra Melass Melass Enhet
Slaktade svin 1 000 5000 1000 5000  st/ar

Malning & blandning 520 190 520 190 kr/ton
Konserveringsmedel 180 180 400 400 kr/ton
Lagertank 580 150 580 150  kr/ton
Transporter 90 90 90 90  kr/ton
Regional biogasanlaggning 400 400 400 400 kr/ton
Summa animaliska biprodukter 82 241 90 287  Kkr/ar
Summa andra kostnader 28 92" 28 93  kkr/ar
Véxtndring i kompost 0 0 0 0  kkr/ar
Resulterande kostnad, animaliska 110 334 119 380 kkr/ar

biprodukter & avloppsvatten

1) inkluderar spridningskostnad f6r mag- och tarminnehall
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Kompostering av animaliskt avfall i lokal anlaggning
(alternativ 3 och 4)

De ekonomiska kostnaderna for att behandla malt avfall som uppkommer vid
slakt av 1 000 respektive 5 000 slaktsvin (motsvarar 200 respektive 1 000 djur-
enheter) redovisas i Tabell 10 for tva alternativa komposteringsmetoder som sker
lokalt vid slakteriet.

Utgangspunkten &r att de bagge komposteringsmetoderna ger den hygieniserings-
effekt som krévs enligt animaliska biproduktsférordningen (1774/2002). | alterna-
tiv 3 sker forst en satsvis varmebehandling av avfallet vid 70 °C under 1 timme
(genom kokning) innan avfallet komposteras i en 6ppen stuka. | alternativ 4 kom-
posteras avfallet direkt i en sluten kompostreaktor (Joraform eller Aletrumman).

Tabell 10. Kostnader fér avfallshantering vid smaskalig slakt dér avfallet komposteras
lokalt. Kkr/ar = 1 000 kr/ar.

Alt 3 Alt 4
Hygieniseringsmetod 70°C,1h 70°C, 1h Kom- Kom- Enhet
postering  postering

Fabrikat, trumma Jora Ale

Slaktade svin 1000 5000 1 000 1 000 st/ar
Behandlingslaggning ® 2240 1180 3254 3 350 kr/ton
Summa animaliska biprodukter 103 271 149 154 Kkr/ar
Summa andra kostnader 27 89 27 27 kkr/ar
Véxtnéring i kompost -6 -28" 6" -6 kkr/ar
Resulterande kostnad, animaliska 1247 3327 171 176 Kkr/&r

biprodukter & avloppsvatten

6. Vaxtnaringen i komposten representerar en intakt. Eftersom tabellen redovisar
kostnader blir detta varde negativt

7. Vérdet av vaxtndringen har dragit bort fran totala kostnaderna
8. Inkluderar kostnad fér reaktorkompostering, eftermognad och spridning av kompost

Summering av tidigare genomforda ekonomiska kalkyler

Edstrém m.fl., (2006) har beraknat kostnaderna for avfallshantering som uppstar
vid slakt av bl.a. 5 000 slaktsvin per ar, inklusive styckning och chark. De eko-
nomiska konsekvenserna berdknads for fem olika behandlingsmetoder for slakteri-
avfall fran smaskalig slakt, vilka delades upp i:

e Ref 1a och 1b. Samforbranning i stor anldggning (det satt som idag huvud-
sakligen anvands vid omhandertagande av avfall fran smaskalig slakt). Ref 1a
galler vid slakt av 1 000 svin per ar och Ref 1b for 5 000 svin per ar.

e Ref 2. Slakteriet bygger en egen biogasanldggning dar slakteriavfall och avlopps-
vatten behandlas. Kategori 1-material transporteras till extern forbrannings-
anlaggning.

e Ref 3. Slakteriet bygger en egen vatkomposteringsanlaggning dar slakteriavfall

och avloppsvatten behandlas. Kategori 1-material transporteras till extern for-
branningsanlaggning.

JTI — Institutet fér jordbruks- och miljéteknik



43

o Ref 4. Slakteriet bygger en egen forbranningsanlaggning dar slakteriavfall av
kategori 1 och kategori 3 férbrdnns medan avloppsvatten och mag- och tarm-

innehall sprids pa dkermark.

e Ref 5. Langtidslagring av malt slakt-, stycknings- och charkavfall genom till-
forsel av konserveringsmedel. Nar tanken ar full hdmtas den av en lastvaxlarbil
och transporteras till en regional biogasanlaggning. Kategori 1-material trans-

porteras till extern forbranningsanléaggning. Systemet ar identiskt med Alt 1

ovan men med andra kostnader for konserveringen.

De ekonomiska kostnaderna for Ref 1 — Ref 5 finns sammanstallda i Tabell 11.

Tabell 11. Kostnader fér 5 olika behandlingsmetoder f6r avfall som genereras vid smaskalig
slakt enligt Edstrém m.fl. (2006). Kkr/ar = 1 000 kr/ar.

Hygieniseringsmetod Ref 1a” Ref1b Ref2 Ref3 Ref 4 Ref5 Enhet
Slaktade svin 1 000 5000 5000 5000 5000 5000 st/ar
Malning, blandning och 0 0 - -9 190  kr/ton
kokning

Konserveringsmedel 0 0 0 0 180 kr/ton
Lagertank 0 0 0 0 150 kr/ton
Transporter till behandlings- 550 550 0 0 90 kr/ton
anlaggning

Behandlingslaggning 1180 1180 2240 1790 5600° 400 kr/ton
Summa animaliska 81 370 515 412 1313 200  kkr/ér
biprodukter

Summa andra kostnader 19 73 17 17 57 93  kkr/ar
Energi och véxtnéring ? 0 0 -280 -189 - 289 0 kkr/ar
Resulterande kostnad, 100 442 251 240 1081 322  kkr/ar

animaliska biprodukter
& avloppsvatten?

1) Egen kalkyl for slakt av 1 000 slaktsvin utgdende fran berékningsmetod enligt Edstrém

m.fl. (2006)

2) Energi och vaxtnaring representerar en intékt. Eftersom tabellen redovisar kostnader

blir detta varde negativt

3) Vardet av energi och vaxtnaring har dragit bort fran kostnaderna

4) Inkluderas i kostnadsposten "Behandlingsanlaggning”

5) | detta alternativ slas kostnaden ut pad summan av mangden kategori 3- och kategori 1-
material, i de 6vriga referenssystemen slas kostnaden enbart ut pa kategori 3-material
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Diskussion

For slakterier som arligen slaktar farre an 200 djurenheter (motsvarande 1 000
grisar) ar det svart att sanka avfallskostnaderna genom lokal behandling. Avfalls-
mangderna ar sa pass sma att de inte kan bara nagon investering i ytterligare ut-
rustning for lokal behandling. Hantering via Svensk Lantbrukstjanst ger de lagsta
kostnaderna.

Om déaremot slaktvolymen &r storre dn 200 djurenheter och néarmar sig 1 000 djur-
enheter per ar 6ppnar sig flera mojligheter. Avfallet kan antingen goras lagrings-
dugligt med hjalp av melass eller myrsyra for att pa sa satt fa battre transport-
ekonomi eller tas omhand lokalt.

For slakterier med en volym som overstiger 1 000 djurenheter per ar kan det dven
I6na sig att bygga en egen behandlingsanlaggning som vatkomposterar eller rotar
avfallet (utvinna biogas), se Edstrom m.fl. (2006). Behandlingskostnaden per ton
avfall for t.ex. en biogasanldggning minskar med okat antal djurenheter. Ekonomin
for en sadan anlaggning ar dock beroende av att det finns avsattning for varmen
fran anlaggningen.

Oppen kompostering vid slakteriet av avfallet tillsammans med godsel &r en metod
som praktiskt fungerar till och med for omalet avfall. Oppen kompostering har
dock inte forutsattningar att uppfylla Biproduktsforordningens krav nér det galler
uppvarmning av allt material under en bestamd tid. Det kommer alltid att finnas
zoner i ytterkanterna dar temperaturen inte blir tillrdckligt hog. Mojligheten att
kontrollera och darmed styra komposteringen ar ocksa begransad i en 6ppen kom-
post. Sluten kompostering i en reaktor har ddremot forutsattningar att uppfylla
kraven genom att reaktorn ar isolerad och materialet vands regelbundet. Behand-
lingskraven (viss temperatur under viss tid) gar att kontrollera och processen kan
styras genom tillsats av ytterligare avfall eller stromaterial.

Ett alternativ till reaktorkompostering ar att forst varmebehandla avfallet sa att
Biproduktsforordningens krav uppfylls, och darefter kompostera avfallet tillsam-
mans med t.ex. halm.

Kalkning (med slackt och oslackt kalk) anvands som hygieniseringsmetod for avfall
fran bl.a. klackerier. Det kalkade klackeriavfallet plojs darefter ned. For att metod-
en ska fungera pa slakteriavfall maste avfallet malas. Inblandning av framfor allt
oslackt kalk innebar arbetsmiljorisker. Kalkning gor att avfallet far ett mycket hogt
pH-vérde (ca 12). Varmeutvecklingen pga. den osléckta kalken tillsammans med
det hoga pH-vérdet gor att materialet blir hygieniserat. Om avfallsméangderna &ar
mycket sma kan det troligen pljas ned, precis som man gor med klackeriavfall.

All lokal behandling av slakteriavfall kraver tillstand. Om avfallet ska goras lag-
ringsdugligt genom tillsats av melass eller myrsyra kravs tillstdnd enligt miljobalken.
Normalt bor detta inte vara nagot problem eftersom slakteriet redan har ett miljo-
tillstand som det i sa fall gors ett tillagg till. Ska daremot avfallet tas omhand lokalt
— t.ex. genom reaktorkompostering eller varmebehandling — kravs, forutom milj6-
tillstand, aven tillstand for behandling enligt Biproduktsforordningen. Jordbruks-
verket ar den myndighet som kan ge ett sadant tillstand.
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Slutsatser

Det gar att gora slakteriavfall (kategori 3-material) lagringsdugligt i minst

tre manader genom att blanda avfallet antingen med melass eller med myrsyra.
Bégge tillsatsmedlen gor att pH-vardet sénks, vilket gor att nedbrytningen av
avfallet forhindras och darmed minskar luktproblemen.

Slakteriavfallet maste malas fore tillsats av melass eller myrsyra. Malningen
gor att pH sénks i hela avfallsvolymen och inte bara ytligt.

Tillsats av melass (8 viktprocent) till avfallet gor att avfallet ensileras, dvs.
tillvaxten av mjolksyrabakterier stimuleras genom tillsats av en lattillganglig
energikalla (melass). Mjolksyrabakterierna bildar mjolksyra som sanker av-
fallets pH-véarde. Avfallets ursprungliga pH-vérde var 6,5 och efter fyra dygn
sanktes pH-vardet till ca 4,4. Efter drygt tre manaders lagring i pilotforsoket
var pH ca 4,7. For att fa slakteriavfall lagringsdugligt vid ensilering bér pH
inte Overstiga 4,5. Trots att pH-vardet i pilotforsoket var 4,7 kunde inte ndgon
storre nedbrytningseffekt pa avfallet konstateras. | lagringsforsok genomforda
i laboratorieskala utvéarderades tillsats av 12 respektive 8 viktprocent melass.
Tillsats av 12 viktprocent melass gav ingen ndmnvérd forbéttring, dvs. pH-
vardet blev bara marginellt l1agre.

Tillsats av myrsyra till avfallet ger en direkt sankning av pH-vérdet fran 6,5
till ca 3,6. pH-vardet ar sedan stabilt under den tremanadersperiod som pilot-
forsoket varade. For att fa en stabil konservering av slakteriavfall med hjalp
av myrsyra bor pH inte dverstiga 3,6. Nagon storre forandring i avfallet kunde
inte konstateras efter tre manaders lagring med tillsats av myrsyra.

Vid lagring av slakteriavfall bildas gaser. Lukten fran avfallet kan karakteri-
seras som sot, jastaktig lukt i melasstunnorna och syrlig, lite fran, i tunnorna
med myrsyra. Ensilering med melass (8 viktprocent) ger ca 10 ganger stérre
gasproduktion an konservering med myrsyra (2 viktprocent). | pilotforsoken var
totalmangden slakteriavfall ca 120 kg/tunna. Den ackumulerade gasproduk-
tionen under drygt tre manader blev ca 1 200 liter vid ensilering med melass
och ca 120 liter vid konservering med myrsyra.

Det var god 6verensstaimmelse mellan slutliga pH-vérden fran laboratorie-
forsoken (2,6-2,9 kg slakteriavfall) och pilotforsoken (ca 120 kg slakteri-
avfall).

Laboratorieforsoken visar att strosocker kan ersdtta melass vid ensilering av
slakteriavfall. Inblandning av strosocker i slakteriavfall &r dock svart och
darfor bor sockret forst 16sas upp i vatten. Detta gor att extra lagringsvolym
kravs och ytterligare ett arbetsmoment tillkommer jamfort med om melass
anvands.

Hantering och inblandning av melass eller myrsyra med slakteriavfall &r
forhallandevis enkelt. | pilotforsoken anvandes en mindre betongblandare,
vilket fungerade bra. For stdrre volymer finns storre blandare. Eftersom
myrsyra klassas som fratande, ska sékerhetsforeskrifterna i produktbladet
géllande hantering och behov av skyddsutrustning féljas noga. Myrsyra ar
dock en vanligt férekommande kemikalie inom jordbruket.
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Vid kontakt med nagra biogasanlaggningar som rotar slakteriavfall har det
visat sig att de har olika installningar till om slakterier som levererar avfall

for rétning far anvanda myrsyra som konserveringsmedel. Generellt kan sagas
att bade tillsats av socker och organiska syror, som myrsyra, kommer att bidra
till en 6kad gasproduktion i forhallande till om icke syrakonserverat slakteri-
avfall rotas. Slakteriavfall ar ett energirikt avfall varfor det med férdel hanteras
separat i anlaggningen for att noggrant kunna kontrollera dosering in i rot-
kammaren.

Oppen kompostering av omalet slakteriavfall ger inte den hygieniseringseffekt
som kravs av en behandlingsmetod enligt animaliska biproduktsférordningen
(1774/2002). Enligt SVA, som pa Jordbruksverkets uppdrag utreder alterna-
tiva behandlingsmetoder for kategori 3-material, gar det inte att garantera att
allt material nar den temperatur som kravs.

Sluten kompostering i komposteringstrumma (som bl.a. anvands for kompos-
tering av matavfall fran hushall och storkdk) har troligen forutséttningar att
uppfylla animaliska biproduktsférordningens krav for en behandlingsmetod.
Pa marknaden finns tva olika trummor. Trummorna har en kvarn, men den
bedéms som otillracklig. En separat kvarn behévs darfér. Som stromaterial
kan flis eller halm anvéndas.

Kalk (brand och sléackt kalk) kan anvéndas for att hygienisera malt slakteri-
avfall. For att arligen kalkbehandla totalt ca 264 ton slakteriavfall (vilket mot-
svarar avfall fran 5 000 slaktsvin) gar det at 4,4 ton slackt kalk och 33 ton
brand kalk (dvs. 14 % kalk jamfort med avfallsmangden). Brand kalk ar starkt
fratande och dammar latt. Darfor innebér hanteringen arbetsmiljorisker.

Slakteriavfall kan forst varmebehandlas for att uppfylla hygieniseringskraven
och darefter komposteras i en éppen eller sluten kompost med halm eller torv
som strukturmedel (obs, ej fastgddsel, se punkten nedan) utan krav pa viss
temperatur under viss tid.

Vid rétning och kompostering av animaliskt avfall (kategori 3) staller dock
Biproduktsforordningen (1774/2002) krav pa slutproduktens, dvs. kompostens/
rotrestens hygieniska kvalitet (bestams via maximalt innehall av mikroorga-
nismerna Salmonella, Escherichia coli och Enterococaceae). Detta slutprodukt-
prov kan forsvara eller till och med omdjliggora sambehandling med gadsel,
avfall eller avloppsvatten som inte behdver hygieniseras enligt Biprodukts-
forordningen. Som exempel kan detta resultera i att kategori 3-material som
har hygieniserats med godkéand metod (satsvis varmebehandling vid 70 °C
under 1 timme), och dar det har pavisats att varmebehandlingen uppfyller
kraven pa reduktion av mikroorganismer, inte kan samkomposteras i Gppen
stuka efterat tillsammans med fastgodsel, eftersom denna fastgédsel innehaller
betydande mangder Escherichia coli och Enterococaceae. Det ar troligt att
reduktionen av fastgodselns innehall av dessa tva mikroorganismer ej kommer
att vara tillracklig vid 6ppen kompostering. P4 samma sétt kommer det att
stallas krav pa att avloppsvatten fran smaskalig slakt trots allt maste varme-
behandlas, om det anvénds vid lokala biologiska behandlingsanldggningar som
genererar ett godselmedel som slutprodukt.
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e Ekonomin for fyra olika behandlingsalternativ for slakteriavfall har beréknats.
Kalkylerna ar baserade pa en slakt av 1 000 (200 djurenheter) alternativt 5 000
slaktsvin (1 000 djurenheter) per ar och dar det ocksa bedrivs styckning och
charkverksamhet pa slaktkropparna.

Alternativ 1: Langtidslagring av malt slakteriavfall med 2 viktprocent myr-
syra. En full behallare transporteras sedan till en biogasanlaggning for vidare
behandling enligt Biproduktsférordningen.

Alternativ 2: Langtidslagring av malt slakteriavfall med 8 viktprocent melass.
En full behéllare transporteras sedan till en biogasanlaggning for vidare
behandling enligt Biproduktsférordningen.

Alternativ 3: Satsvis hygienisering av malt slakteriavfall genom varmebehand-
ling vid minst 70 °C under 1 timme for att uppfylla hygieniseringskraven i Bi-
produktsforordningen. Dérefter komposteras det hygieniserade avfallet i en stuka
dar 40 viktprocent halm blandas in. Komposten anvands sedan pa akermark.

Alternativ 4: Reaktorbaserad (sluten) kompostering av malt slakteriavfall dar
40 viktprocent halm tillsétts. Behandlingen kommer att uppfylla hygieniserings-
kraven i Biproduktsforordningen. Komposten anvands sedan pa akermark.

Kostnaderna for alternativen blir foljande:

Alt 1 Alt 2
Konserveringsmedel Myrsyra Myrsyra Melass Melass Enhet
Antal slaktade svin per ar 1 000 5000 1000 5000 st/ar
Behandlingskostnad fér 110 334 119 380 kkr/ar
animaliska biprodukter &
avloppsvatten
Alt 3 Alt 4
Hygieniseringsmetod 70°C, 70°C, Kom- Kom- Enhet
1h 1ih postering  postering
Fabrikat, trumma Jora Ale
Antal slaktade svinperar 1000 5000 1000 1000 st/ar
Behandlingskostnad fér 124 332 171 176 kkr/ar
animaliska biprodukter &
avloppsvatten

Kostnaden for ar 2006 for den normala hanteringen av slakteriavfallet, dvs.
hédmtning via Svensk Lantbrukstjénst till en férbranningsanléaggning, berak-
nades i en tidigare rapport (Edstrdm m.fl., 2006). Ar 2006 beréknades den till
100 kkr/ar for 1 000 slaktsvin respektive 442 kkr/ar for 5 000 slaktsvin.

Vid 1 000 slaktsvin per ar ar kostnaderna for konservering (alternativ 1 eller
2) samt varmebehandling f6ljt av kompostering (alternativ 3) jamforbara med
den normala hanteringen via Svensk Lantbrukstjanst.

Vid 5 000 slaktsvin per ar ar behandlingskostnaden for alla fyra alternativen
lagre jamfort med hantering via Svensk Lantbrukstjanst.

Observera att lokala forhallanden, utformning, transportavstand, avtal om
behandlingspris etc. paverka kalkylen for varje slakteri.

JTI — Institutet fér jordbruks- och miljéteknik



48

Referenser

Deshmukh A C., Patterson P H. 1997. Preservation of Hatchery Waste by Lactic
Acid Fermentation. 1. Laboratory Scale Fermentation. Department of Poultry
Science , The Pennsylvania State University, University Park, Pennsylvania.
Poultry Science 72:1212-1219.

Edstrom M., Malmeén L., Hansson M., Palm O. 2006. Metoder for avfallshante-
ring vid smaskalig slakt. JT1-rapport Kretslopp & Avfall nr 37. JT1 — Institutet
for jordbruks- och miljéteknik, Uppsala.

Europaparlamentets och radets forordning (EG) nr 1774/2002 av den 3 oktober
2002 om hélsobestammelser for animaliska biprodukter som inte &r avsedda
att anvandas som livsmedel. Europeiska gemenskapernas officiella tidning
2002. Sv. L 273/1 - L 273/94.

Inger M., Norin E., Mathisen B. 1997. Hygienisering av biologiskt avfall.
Hygienization of biological waste. JTI-rapport Kretslopp & Avfall nr 10. JTI —
Institutet for jordbruks- och miljoteknik, Uppsala. 1ISSn 1401-4955.

Kommissionens forordning (EG) nr 208/2006 av den 7 februari 2006 om &ndring
av bilagorna VI och V11 till Europarlamentets och radets forordning (EG) nr
1774/2002 nér det galler bearbetningskrav for biogas- och
komposteringsanlaggningar och krav fér naturgodsel. Europeiska
gemenskapernas officiella tidning 2006. Sv. L 36/25 — L 36/31.

Malmén L., Ringmar A. and Thyselius L. (2001). Ensilering av matavfall. JTI-
Rapport Kretslopp & Avfall nr 24. JTI — Institutet for jordbruks- och
miljoteknik, Uppsala.

Ockerman, H. W. & Hansen C. L., 2000. Animal By-product Processing &
Utilization. ISBN No. 1 -56676-777-6. Technomic Publishing Company book.
Lancaster, Pennsylvania, USA.

Perstorp 2007. Sékerhetsdatablad. Enligt 1907/2006/EG, Artikel 31.
Produktnamn: Formic Acid 85 %. Perstorp.

SJV 2006. Epizootihandboken 2006. Jordbruksverket, Jonkoping.

SIVFS 2007:2. Foreskrifter och &ndring i Statens jordbruksverks foreskrifter
(SJVFS 2006:84) om befattning med animaliska biprodukter och inforsel av
andra produkter, utom livsmedel, som kan sprida smittsamma sjukdomar till
djur och ménniskor. Saknr K 14. Statens jordbruksverks forfattningssamling
2007. ISSN 1102-0970.

Stromberg, B., 2004. Brénslehandboken. VVarmeforsk Service AB. Stockholm.

Urlings H A P., Bijker P G H., van Logtestijn J G. 1993. Fermentation of Raw
Poultry By-products for Animal Nutrition. Department of the Science of Food
of Animal Origin, Faculty of Veterinary medicine, Utrecht, Netherlands.
Journal of Animal Science 71:2420-2426.

Personliga meddelanden

Mikael Lidholm, 2007, Konvex AB

Susanne Liljenstrom, 2007, Jordbruksverket

Lena Rodhe, 2008, JTI - Institutet for jordbruks- och miljoteknik
Mats Edstrom, 2008, JTI - Institutet for jordbruks- och miljoteknik
Hakan Larsson, 2007, Kobia AB (Grossist for Danisco Sugar AB)
Lars Wadmark, 2008, Nordkalk AB

Sture Granlund, 2008. Oy Petsmo Products Ab

JTI — Institutet fér jordbruks- och miljéteknik



Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

60

49

Temperaturvariationen (T1) i hég 3, djup 30 cm

50

40

Bilaga 1

30

—— Temperatur utomhus (°C)
—— Temperatur i hog 3 (°C)

20

MO

10

4

0
2007-06-07
00:00

2007-06-09
00:00

2007-06-11 2007-06-13 2007-06-15 2007-06-17 2007-06-19 2007-06-21
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Tid

Temperaturvariationen (T2) i hég 3, djup 30 cm

60

l—ll_l"—

50

40 -

30

20

10 A

0

2007-06-07
00:00

2007-06-09
00:00

2007-06-11 2007-06-13 2007-06-15 2007-06-17 2007-06-19 2007-06-21
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Tid

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik

—— Temperatur utomhus (°C)
—— Temperatur i hég 3 (°C)




Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

80

50

Temperaturvariation (T3) i hog 3, djup 80 cm

70

60

50

40

30 4

20

10 4

—— Temperatur i hog 3 (°C) ‘

0
2007-06-08
00:00

70

2007-06-09 2007-06-10 2007-06-11 2007-06-12 2007-06-13 2007-06-14
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Tid

Temperaturvariationen (T4) i hég 3 (°C), djup 80 cm

2007-06-15
00:00

60

FaN

50 4

40 4

30 4

20 +

10

—— Temperatur i hég 3 (°C) ‘

0

2007-06-08
00:00

2007-06-09 2007-06-10 2007-06-11 2007-06-12 2007-06-13 2007-06-14
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Tid

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik

2007-06-15
00:00



51

Bilaga 2

RAPPORT 1(1
5l PRIG,
_: ey Ltftirdat av ackrediterat labomtorium
z £ BYF, avdelningen Rir
39 SLU .° baktericlgifivemedelshygien
gy U ﬁ\'&" Liamedeislehormiorier [katam Prowv nr
070615 Al43
RAPPORTERINGSADRESS: FAKTURERINGSADRESS
Institutes fiir jordbruks- och miljdtekaik, JTI Institutet for jordbruks- ack miljateknik, 1T1
it Agneta Norén att Agneta Novén
Box 7033 Box 7033
75007 Uppsala 75007 Uppsala
PROVUPPGIFTER
Undersdkningstyp: Mikrobiologisk undessdkming av ghdsel
Provheteckning: Hig | vinster kam SVA
Provet taget: a2
Prowet inkom: 00612
Provsfitningsdatum: Q70612 Kl 14,30
ANALYSRESULTAT enhet svaret anges i logaritmer nnalysmetod
Termotoleranta koliforma bakierier antal/g 30 NMEKL nr 1254,2005
Presumtiva E, eoli antalig 36 NMEKL nr 1254, 2005
Enterokacker antalig 4.7 NMEL nr 68,3,2004

= -

2 ]

7 §
Favi T f e

Lise-Loli= F'p_-mmrt'im, laboratoreassistent

Laboraturier ackrediteras sv Styvelien B wkrsditering och wknik kontroll {(SWEDAC) elig svensk lag
Dhn sk raBtera o werksamberes vid Ehommonens upplyller kraven | S5-EN ISOVEC 17 025 (2005)
Dinng rappirt e endi Anenges i 4in halbe, om ine uifirdande lnboraeorium i farvag skriftligen godicant anson,

Postadress Bestiksidress Telefon Telefux
Hox 7009 Ulls viig 2B a15-67 23 8% 015 67 33 34
T5007 UPPSALA SV A-huss 16T 10 0ikvx

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



52

RAFPORT 1
T pALE LIS

:- I':, Ui av s ke ieras lobermtonamn
z LNV, avalelninigen B

5, SLU & sekieristsgtivsmeichiygies

T Dratuan Pesi 1w
(e Ak Add]

RAMPORTERINGSADRESS; FAKTURERINGSAIRESS

Instrives for jordemks- och milpmekaik, 1] Inniitumet for joethruks ook miljseknk, JT1

sit Agrama Morin it Agreta Hoedn

Boox 31 B TG

75067 Uppaals 507 Lippsain

PROVUPPEIFTER

Lindersdicanpstvp: Mikrobeolopsk sndersbknmg av gods|
Provbeieckning: Hirg 1 higer kemi 5V A

Provet inged: Lerd Y

Frovet inkam: Lery L

FrovwsRiiningsdatom: OTOGIE Kl 1400

AMALYSRESULTAT el svarel anges § logaricmer asalysmeiod

T i Bolifonms bakresi oy 19 NMEL Br [254,2005
Pressimitiva E. col el <30 NMEL B 1254,2005
Eslcrokn ks il 5 INMEL wr 58,3,2004

] e .

f ’ | - —

Vo atle (et

Lise-Loive Fermmbes, labormos lemsizient

Lstwrmrner sckred e oy Stpoctem (b soad ey oo ieknik konmodl |5 EEAC ool gl roesk lag

D il gyt kv § S5 KNV IS0V 17 (09 (RN

Dlomas mppan O arahia Deages | s lale, on e u b ls bbeocemn | Mol ko e gadiln sea

Pravadies Bl e Telahn Wolalsx

Bax THE Uik wig 12 DI 87338 ELLBLTRc ]

THAT UPPEALA ELER L D18 &7 11 D

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



53

RAPFORT 11
qbRio,
- * ‘.
Ly o Uifarsk av sciredien labaoeaniiim
x = BVF, ardcdubgo fir
. SLU & tabaeragiGrumedeliygen
By guetT Dimmadeliubanani Dt Fruw a1
ITaES AT
RAPPORTERIMGEAIRESS; FAKTURERINGEADHESS
Ingtitetes 8 porchnukes- och melidtekonk, 11 Inatitates B foidbiiks- ool mistemik, 1T
atl Agects Koptn il A ppeta Mondn
Feool TOHA3 e THILI
750 07 Uppsaln 75007 Lipgaale
FROVUFPPGIFTER
Uredir-sbbirvin gty Mikrubanlagisk undersbiming vy ghidsel
Provisetekning: Hisg | mitien SWA
Frivet tiget: s
Provet mkam: L O B
Proveiitningadalure 1T K 1415
AMALYERESULTAT enbel svaret anges | Ingariemer anabysmeead
Tersmtok Vool ot hksesi arealy 43 NMKL nr 12542005
Frosumivea E culi aneal'g 43 HRKL e 12542005
Friembodier anvalg a3 HMKL nr 68,3204
—

P
(MMare =i ntfe '.,*'—,-,ﬁc%*f-_- =

L ise-Lotiy Formerbn, hisiuberieiiment

Lbwratonbor sfredinons wo Styslim 18 ackssdimmrg oo b bekrark bontsa [SWEDACH salig pveash lag
s askindamad . gyl bex vy 5 35 ISIET 17 00 QT
arwota sspnt o srucicn Siges | i bulwi, crm imie wnfschmde bwvstwrn § (e o b gl ssse

Postahits P chabane Telafon Tkt
By 100K Ul vig I8 Ori- &7 X siE- 4673134
THE AT UFPSALA SWA-sm LR &7 10 i

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



54

RAPPORT Ity
S Be,
T - Lttt ¥ aokmad il libororam
= £ BVE, wdrlsingen ki
* SLU 25 tetterismgifivimckiliglen
ﬁ":uﬂ"“ Lonrrdalbaborsimmed [ESTT Prov oo
[eri AR} A4
BAPFORTERINGESADHESS: FARKTURERINGSADRESS
Bustiiunet for  ord brekis- och miljmnekaik, 1T Iestiuriet i joodforakes- ool miljoiekailk, JT1
ot Agnetn Kiortn o Agnein Momm
Bax MO3 Box MAs
730 07 Uppsaks 750 U7 Lippsta
FROVUTPIIFTER
Unidhers fikn ity e Mikobiclogek wndersiiknmg av pidued
Pravispeekning: Hig 3 5Wa,
Pravel g i1 ]
Provel ko LeL1i] )
070613 &l 14.00

Provasimsingslalum:
AMALYERESULTAT
Termibilerants koliforms hakiener

Presurmiees E. euli
Enterokecker

enliet svared anges i bgardmer anslysmeted

anal'g 54 NEKL i 125,8,2008
ancal'g 4% NAEL T 12:5,8,2005
anml'y 50 MPEL nir 683 34

| I R _E-_;_ﬁ—— -
T J I ]
[ Wi DypdfelFeon

st | e Fiistnin, lubonado s sniceont

Lutcrmbacnr schradi man wv Sty B schmbioring schwhaik b | {SWEDAC] exilg o lag.

wn

wid bk

wppiria ke | SE-EN EOVIEC 17 029 (2805)

Darwra raggeort: B end: Serges & vin helba, om oty m Bk ibsrmasiom § By dnifigon pekind s

Potaliess BasTksadms: Takskan Trelalun
B 70849 Luly vig 20 FIE-47 13 Y NIE-&7 3
T3 UPFSALA Wb WIE- 67 1D e

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



55

Bilaga 3

Kalkning
Kalkbehandling med slackt kalk

Kalkning med slackt kalk, Ca(OH),, ar en teknik som kan hindra spridningen av
patogener i miljon men har inte tillrdckliga forutsattningar for en hygienisering.
Vanligen anvands slackt kalk vi behandling av avloppsslam och tillsétts da till vatt
avloppsslam i uppslammad form. Det initiala pH-vardet efter kalktillsatsen maste
overstiga 12,6 och blandningen maste lagras i minst tre manader fére anvandning
for att anses fritt fran patogener.

Kalkbehandling med brand kalk

Brénd kalk, CaO, tillsatts avvattnat slam. Det initiala pH-vérdet efter tillsatsen
maste vara minst 12,6. Temperaturen i blandningen maste vara 55 °C eller hogre
i minst tva timmar (70 °C i en timme). Som driftskontroll anvénds:

a) forhallandet mangd inblandad kalk och slammets totala TS-innehall
b) initialt pH-varde

c) temperaturen tva timmar efter kalkinblandningen métt i minst tre punkter
varav en punkt skall vara i en perifer zon.

Brand kalk maste forst omvandlas till slackt kalk for att fa en pH-hojande effekt.
Detta sker nar den branda kalken tillsétts till det material som ska behandlas. Vid
kontakt med vatten omvandlas bréand kalk snabbt till slackt kalk. Samtidigt frigors
varme.

1 kg CaO + 0,32 kg H,0 = 1,32 kg Ca(OH), + 1164 kJ

Jamfort med slackt kalk innebar inblandningen av brénd kalk ytterligare en stress-
faktor — varme — som forstarker avdddningsforloppet och medverkar till hygieni-
seringen.

Metod for kalkning och dosering

Eftersom det inte finns ndgon utarbetad metod for att kalka slakteriavfall har vi
valt att jamfora med hur fastgodsel desinficeras med kalk enligt SJV, 2006.

Metod

Principen gar ut pa att godsel laggs i en stuka pa en gddselplatta och blandas med
kalk enligt beskrivningen som foljer.

Pa godselplattan dar stukan ska anlaggas placeras ett 25 cm hogt lager av halm.
Ovanpé halmen laggs ett tatt lager med slackt kalk, Ca(OH),, cirka 10 kg/m?. For
att desinfektion av godsel ska lyckas kravs att fastgddsel och kalk blandas om-
sorgsfullt och att man uppnar en tillracklig inverkanstid. Godsel och kalk blandas
darfér med hjélp av en godselspridare som har en spridningsbredd av cirka 2-3 m.
Godseln lastas pa spridaren. Under lastning ska granulerad brand kalk, CaO, till-
sattas i atminstone tva lager. Som riktvarde galler att 100 kg kalk bor tillsattas per
kubikmeter stallgodsel. Godsel-kalkblandningen sprids fran godselspridaren under
standig bevattning pa halm/kalkbadden sa att en cirka 1,5 m hog stuka bildas.
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Ytan tacks med kalk pa ovansidan och runt kanterna. Stukan técks sedan med en
kraftig, stabil plastduk som forseglas mot marken med déck, stenar eller liknande.
Om stukan byggs upp utan godselspridare kravs att godsel och kalk blandas for
hand under kraftig gjutning med vatten. Vid anldggande av stukan ska personer
som handskas med kalk vidta nédvéandiga forsiktighetsatgarder. Stukan lagras
minst sex veckor beroende av efterféljande hantering.

Kalkdosering till fastgodsel

Som exempel antas att fastgddsel vager ca 800 kg/m® och har en TS-halt pa ca

20 % (Rodhe, 2008). Det innebér att 1 m® gddsel innehéller ca 160 kg TS. For
desinfektionen ska 100 kg kalk tillsattas per m*® gédsel, vilket motsvarar en faktor
pa ca 0,63 (100 kg kalk/160 kg TS).

Detta kan jamforas med hantering av avloppsslam dér kalkstabilisering ar vanlig.
En dosering pa 1 200 kg brand kalk per ton TS (avloppsslam) har resulterat i ett
tillrackligt hogt pH och en tillfredsstéllande temperaturhdjning samt en mojlig
lagringstid pa 28 dagar (Inger m.fl., 1997). Motsvarande faktor att jamfora 0,63
mot &r darmed 1,2 (1 200 kg kalk/1 000 kg TS) vilket alltsa ar en hogre dosering.

Kalkdosering till slaktavfall

Avfallsméangden fran ett slakteri med 1000 djurenheter (5 000 slaktsvin/ar) ar ca
5,1 ton per vecka, vilket motsvarar ca 1 400 kg TS/vecka (28 % TS), se Tabell 7.
Med denna méngd slakteriavfall, samt med hansyn till slakteriavfallets begransade
lagringstid, ar det lampligt att gora en stuka per vecka.

Vidare antas att slakteriavfall har en densitet p& ca 800 kg/m* (Edstrém, 2008).
Stukans langd blir da ca 3,4 meter med en antagen bredd pa 2,5 meter och hojden
1,5 meter.

Enligt riktlinjerna ska ett lager slackt kalk, ca 10 kg/m?, laggas 6ver halmlagret.
Med arean (2,5m * 3,4 m = 8,5 m?) innebér det 85 kg slackt kalk per vecka och
stuka, vilket innebér ca 4,4 ton slackt kalk/ar.

Méngden brand kalk per stuka blir, med motsvarande utgangspunkter som ovan,
640 kg per vecka och stuka, vilket motsvarar 33 ton brand kalk per ar.

For att arligen kalkbehandla totalt ca 264 ton slakteriavfall gar det at 4,4 ton slackt
kalk och 33 ton brand kalk (dvs. 14 % kalk jamfort med avfallsmangden).

Hantering av kalk

Brand kalk ar starkt fratande och arbetsmiljofragorna ar darfor viktiga att beakta.
Brand kalk tar upp vatten mycket latt under stark varmeutveckling. Darfor maste
den forvaras torrt. Den komplicerade hanteringen utifran arbetsmiljoésynpunkt gor
att det dels kravs malning av slakteriavfallet for att fa en bra omblandning samt
ocksa en doseringsutrustning for kalken (Wadmark, pers. medd., 2008). Kalkning
kan inte sagas ge nagra storre fordelar jamfort med t.ex. syrabehandling av avfallet.

En annan generell aspekt ar att den ammoniakavdrivning som kan ske okontrol-
lerat leder till ett lIagre vaxtnaringsvarde hos det kalkbehandlade materialet.
Ammoniakavgangen ger samtidigt en miljobelastning. Risken for korrosion maste
beaktas vid val av material for hanteringen.
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Forutsattningar vid ekonomisk kalkyl

Nagra av de viktigaste nya indata (som inte anvandes av Edstrom m.fl., 2006) for
ekonomiska kalkylen ar:

1 000 slaktsvin (200 djurenheter): 17,2 ton slaktavfall kategori 3 + 3,2 ton
blod + 25,5 ton charkavfall kategori 3 (obs ingen mag- och tarminnehall)

5 000 slaktsvin (1 000 djurenheter): 85,8 ton slaktavfall kategori 3 + 16,2 ton
blod + 127,5 ton charkavfall kategori 3 (obs ingen mag- och tarminnehall)

Vattentillsats: 0,1 ton/ton slakteriavfall som ska hygieniseras genom kokning
Temperaturhojning vid hygienisering: 55 °C

Varme och pannforluster vid hygienisering: 0,2 kWh varme/kWh tillford
varme till blandning som ska hygieniseras

Antagen kostnad for varme: 2kr/kWh varme (inkluderar aven varmeanlagg-
ningens kapital- och underhallskostnader)

Antagen investering for hygieniseringstank: 150 000 kr (begagnad) (Sture
Granlund, pers. medd., 2008)

Antagen avskrivningstid for hygieniseringstank: 10 ar

Antagen underhallskostnad for hygieniseringstank: 10 % av investeringen
Antal kompoststukor per ar: 3 st

Antal vandningar per stuka:3 st

Tidsbehov per vandning: 0,5h/vandning

Halminblandning: 0,4 ton/ton hygieniserad blandning (TS-halten blir 42 %)

Kostnad for halm inklusive egna hanteringskostnader for halmen: 1 kr/kg
halm

Viktreduktion vid kompostering: 50 % av den ursprungliga vikten
Spridningskostnad for kompost: 40 kr/ton

Investering for Aletrumma-T240: 284 kkr/styck (2 st behdvs om slakten &r
1 000 slaktsvin/ar och 9 st om den &r 5 000 svin/ar)

Investering for JK5100-trumma: 187 kkr/styck (3 st behévs om slakten ar
1 000 slaktsvin/ar och 15 st om den &r 5 000 svin/ar)
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