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"Att inse att man dr okunnig dr ett bra steg mot kunskap.”
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SAMMANFATTNING

Kompostering &r en process dér organiskt material mineraliseras med hjélp av
mikroorganismer. I och med att det ar 2005 inférdes forbud mot deponering av organiskt
avfall har kompostering blivit ett alternativ for omhéndertagande av det organiska avfallet. Ett
problem vid lokal kompostering dir avfall tillfors kontinuerligt ar att det bildas organiska
syror som dr himmande for en fortsatt komposteringsprocess. Syftet med dessa
examensarbeten var att undersoka vilken paverkan som temperaturen och torrsubstanshalten
hade pa bildningen av organiska syror, samt vilken paverkan som de organiska syrorna hade
pa mineraliseringen av substratet och stabiliteten vid lagring av produkten.

I laboratoriemiljo utfordes sju forsok dir temperaturen var antingen 37°C, 55°C eller 70°C
och uttorkningen varierades genom att 1dta kondensvattnet rinna tillbaka till behallaren eller
ner i en flaska, eller genom att tillsdtta vatten. Forsoken startades med en blandning av
startkultur, en redan fungerande kompost, och substrat, som bestod av en blandning av
hundmat, brod och dpple. Under forsoken tillsattes sedan samma méngd substrat varje dag.
Dessutom gjordes tva forsok utan startkultur och i1 det ena av dessa hygieniserades substratet
vid 70°C innan behéllaren matades.

Den hogsta koncentrationen organiska syror uppmaittes vid lag torrsubstanshalt, vilken
gynnade de syrabildande bakterierna och hammade de aeroba bakterierna. Vid hoga
torrsubstanshalter var koncentrationen av organiska syror lag samtidigt som tillvixten av bade
syrabildande bakterier och aeroba bakterier begriansades av den torra miljon.

Nedbrytning av substratet pavisades genom en rad analyser. En temperaturh6jning precis i
borjan av forsdken visar att en mikrobiell aktivitet forekommit. Koldioxidemissionen var hog
1 borjan och minskade sedan nir syrahalten blev for hog. I forsdken utan startkultur 6kade
nedbrytningen med tiden. Nedbrytningen var storst vid 37°C och 55°C, och mycket lag vid
70°C.

Trots att pH var som ldgst i 37°C-behéllarna var lagringsstabiliteten simst, med forekomst av
insekter och mogelutveckling. Bast lagringsstabilitet pavisades i 70°C-behéllarna dér
materialet var torrast. Dér var materialet efter lagring i samma skick som fore.

Resultaten visade att hogre temperaturer gav storre uttorkning dn lagre och att uttorkningen
berodde pd hur hért vattnet var bundet till partiklarna i materialet. Energin som bortfoérdes
genom luftning blev hogre vid hogre temperatur men samtidigt torkade storre méngder vatten
bort s& den effektivaste torkningen, mest borttorkat vatten per tidsenhet, skedde vid hoga
temperaturer. Energidtgangen per gram borttorkat vatten blev ungefar densamma vid de olika
temperaturerna.

Vid hanteringen av avfallet kunde konstateras att det vid 37°C luktade surt och att strukturen
var god. Materialets lagringsstabilitet var délig da det drog till sig insekter och mogel
bildades. Vid 55°C luktade materialet illa och strukturen var dilig med stora
aggregatbildningar. Lagringsstabiliteten var god nir materialet torkats minst 65 %
torrsubstanshalt. Vid 70°C luktade materialet svagt surt och det blev snabbt till en grynig
blandning som var latthanterlig. Lagringsstabiliteten, efter 70°C-processen, var god.
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ABSTRACT

Composting is a process in which organic matter is mineralized by microorganisms. In
January 2005 landfilling of organic waste was prohibited in Sweden. With this prohibition
composting has become an important alternative to handle the produced organic wastes. One
problem with continuous small-scale composting is the production of organic acids that will
inhibit a further composting process. The aim of these theses was to study what effects
temperature and dry matter content had on the production of organics acids, and what effect
the organic acids had on the mineralisation of the substrate as well as the stability during
storage of the product.

Laboratory experiments were performed, with seven trails where the temperature was set to
37°C, 55°C or 70°C. The rate of drying was varied by letting water either evaporate, or
condensate and return to the container, or by adding water. The experiments were started with
a mix of starter culture, already existing well-going compost, and substrate made of dog food,
bread and apple. During the experiment the same amount of substrate was added to the
containers daily. Furthermore, two trails were performed without adding any starter culture; in
one of those the substrate was hygienised in 70°C before added to the container.

The highest concentration of organic acids was measured where the dry matter content was
low, as this benefited the organic acids producing bacteria and inhibited the aerobic bacteria.
When dry matter content was high the concentration of organic acids was low, as the growth
of both organic acids producing bacteria and aerobic bacteria was inhibited by the dry
environment.

Mineralisation of the substrate was quantified through different analyses. A rising temperature
during the first days of the experiment shows the existence of microbial activity. The
emission of carbon dioxide was high at first and declined as the concentration of organic acids
increased. However, the experiments without starter culture showed the opposite
development, where materialization of substrate increased over time. Mineralisation was
greatest where temperature was set to 37°C and 55°C, and very low at 70°C.

Although pH was lowest in the containers with 37°C, the stability during storage was very
bad, with appearance of insects and growth of mold. Best stability during storage was
obtained in the containers with 70°C, where the substrate had the highest dry matter content.
Here the matter had the same appearance both before and after storage.

Higher temperatures resulted in higher dry matter content than lower temperatures, and the
drying depended on how hard the water was bond to the particles of the substrate. The energy
removed with aeration from the containers became higher as temperature rose; however, the
fastest drying was obtained at higher temperatures. The amount of energy used to evaporate
one gram of water was approximately the same at any temperature.

When working with the organic waste it was apparent that the matter from the containers with
37°C had an acid smell and a good structure. The stability during storage was poor, as the
material was still moist it attracted insects and molds grew. At 55°C the material smelled very
bad and the structure was poor with large aggregates. The stability during storage was good
when the dry matter content reached above 65 %. At 70°C the material had an acid smell and
the structure was good as well as was the stability during storage.
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INLEDNING

Kompostering har under lang tid anvénts, mer eller mindre medvetet, av minniskan for att
aterfora niring till den dkermark som sedan ska féda henne. Denna procedur har under
industrialiseringen forsummats da det funnits andra metoder att fa lattillgénglig vaxtniring
sasom kvéve fran luften och fosfor fran fosforgruvor. Allt eftersom ménniskan far mer
kunskap om och forstéelse for naturens resurser okar intresset for de biologiska processerna.
Det ar processer dér organiskt material med hjilp av mikroorganismer bryts ner till minerala
bestandsdelar, vilka kan tas upp av vixtligheten igen, samt humus.

Ar 2001 inférdes forbud mot att deponera brinnbart avfall. Detta forbud utdkades &r 2005 till
att omfatta allt organiskt avfall. Regeringen har under miljomalet ”’God bebyggd miljo” i
kretsloppspropositionen 2003 satt upp ett delmal som innebir att r 2010 ska 35 % av
matavfallet atervinnas genom biologisk behandling, inklusive hemkompostering. Forbuden
och mélen leder till att stora midngder avfall som tidigare hamnade pd deponi nu istillet méste
behandlas pa annat sitt. De metoder som finns idag for att genomfora biologisk behandling av
organiskt avfall pa ett hygieniskt och sdkert sdtt omfattar rotning och kompostering.

Kompostering innebér nedbrytning av organiskt material med hjélp av mikroorganismer i
nidrvaro av syre. Kompostering i stor skala dr en viktig metod for att ta hand om det organiskt
nedbrytbara avfall som bildas i samhéllet. Ett problem med storskalig kompostering &r att det
ofta sker en syrabildning redan under tiden som gér fran kéllsorteringen i hemmen till dess att
det organiska materialet transporterats till komposteringsanlédggningen. De bildade syrorna
paverkar nedbrytningen av det biologiska materialet genom att himma mikroorganismernas
tillvaxt.

Idag finns foretag som anvédnder sig av metoder som utnyttjar att det organiska materialet
surnar. For att erhélla en hygienisk och luktfri process torkas den sura massan ut med hjilp av
tillford viarme och en flékt vilket krdver mycket elenergi. Detta ger en lagringstabil produkt
under forutséttningen att den bevaras torrt. Denna typ av process ar relativt outforskad och ar
darfor intressant att studera.

Syftet med dessa tvd samverkande examensarbeten var att undersdka bildningen av organiska
syror genom att komposten matades hért sa att den med sékerhet skulle surna.

Den sméskaliga komposteringen i laboratoriemiljo syftade framst till att ge svar pa hur
bildningen av syror paverkades av substratets torrsubstanshalt och temperatur under
processen. Det skulle ocksd undersokas vilka syror som bildades och i vilken méngd, och hur
den biologiska aktiviteten pdverkades av aciditeten 1 substratet. Forsoken skulle dven ge en
bild av hur det totala antalet bakterier och antalet mjolksyrabakterier i komposten varierade
med temperatur och torrsubstanshalt, samt hur antalet varierade med tiden och surheten i
kompostmassan.

Arbetet berdrde dven faktorer som var av betydelse for om den surnande komposten kunde
vara ett alternativ till kompostering 1 butiks- och storkdksmilj6. En avgdrande faktor for detta
ar att minimera elanvindningen. Det var dven av intresse att fa veta om det ér aciditeten eller
torrsubstansen som begridnsade mikroorganismernas aktivitet och gor produkten
lagringsstabil.



LITTERATURSTUDIE

Genererat matavfall**

Varje ar genereras ca 180 000 ton organiska restprodukter fran livsmedelshandel, storkdk och
restauranger. Av dessa kommer ca 80 % fran restauranger och storkok. Ar 2000 behandlades
det organiska avfallet genom att ca 50 % deponerades, 45 % brindes och 5 % komposterades
(Steineck, 2000). Deponering av organiskt avfall forbjods ar 2005 vilket innebér att denna
fordelning maste dndras. Torrsubstanshalten 1 dessa avfall uppskattas vara endast ca 25 %
vilket innebér att stora méngder vatten hanteras och transporteras. Vixtndringsinnehallet i
matavfallet frin dessa kategorier uppskattas vara ca 900 ton kvéve, 230 ton fosfor och 540 ton
kalium varje ar (Steineck, 2000). Varje ar genereras dessutom ca 0,9 miljoner ton matavfall
fran hushallen, vilket uppskattas ha en torrsubstanshalt pa ca 30 %. Detta matavfall innehaller
ca 7 000 ton kvéve, 1 000 ton fosfor och 3 000 ton kalium (Steineck, 2000).

Biologisk behandling av matavfall**

Under 2003 behandlades nidstan 200 000 ton matavfall biologiskt. Det finns stora planer pa att
oka den biologiska behandlingen varfor den uppskattas komma att fordubblas inom négra &r.
Det ar frimst nya biogasanldggningar som kommer att st for 6kningen (RVF, wwwl).
Dessutom berdknas andelen hushall som hemkomposterar sitt matavfall 6ka fran 9 till 11 %
under ar 2005 (RVF, www2). Processer som anvénds for biologisk behandling av matavfall 1
Sverige idag ir kompostering, rotning och vatkompostering. Ar 2003 behandlades totalt 14
000 ton kallsorterat biologiskt hushallsavfall i biogasanldggningar och 183 000 ton
komposterades (RVF, www2).

Kompostering*

Kompostering definieras som mikrobiell nedbrytning av organiskt material under aeroba
forhdllanden (Miller, 1996; Riddech m.fl., 2002; Sundh, 2002). Det anses vara ett miljovénligt
satt att minska mangden organiskt avfall och producera organiska gédningsprodukter och
jordforbattringsmedel (Riddech m.fl., 2002). En vélskott kompostprocess har relativt liten
miljopaverkan och den stabila produkten har stor potential som néringstillskott och
jordforbittringsmedel (Sundh, 2002). Anvindningen av kompost &r inte alltid fordelaktigt for
vixterna om komposten inte dr helt mogen. Hoga halter av organiska syror i den omogna
komposten sanker pH i marken och hdmmar rétternas naringsupptag (Robertsson, 2001).
Eftersom kompostering &r en biologisk process ér det viktigt att forsta de faktorer som styr
mikroorganismernas aktivitet. De viktigaste parametrarna &r tillgdngen pa syre, fuktigheten,
temperaturen, pH och substratets sammanséttning, dess C/N-kvot (Epstein, 1997; Sundberg,
2004).

Komposteringens faser*

En satsvis komposteringsprocess utgdrs av tre faser (Smars, 2002). Den forsta fasen
karaktdriseras av mesofila temperaturer. Under denna initiala fas sker en fordrojning av
temperaturutvecklingen mot hogre temperaturer som brukar forklaras som att den bakteriella
populationen undergér en fordndring fran mesofil till termofil. Samtidigt sker ofta en
signifikant pH-sidnkning pa grund av ackumulering av organiska syror (Reinhardt, 2001). De
termofila mikroorganismernas aktivitet begransas av lagt pH och forekomsten av organiska
syror (Smars, 2002). Den andra, termofila, fasen karaktiriseras av hog mikrobiell aktivitet och
ackumulation av viarme som leder till temperaturhdjning. Detta sker efter det att pH stigit som
ett resultat av att de organiska syrorna forbrukats och ammonium mineraliserats i slutet av den



forsta fasen (Reinhardt, 2001; Smars, 2002; Sundberg, 2004). Nedbrytningshastigheten ar
som storst precis efter pH-skiftet i slutet av den mesofila fasen och da ir tillgdngen pa syre
den mest begrinsande faktorn. Den tredje fasen karaktiriserades av en minskad mikrobiell
aktivitet pa grund av minskad mingd littnedbrytbara organiska dmnen i kompostmassan
(Smars, 2002).

Succession av mikroorganismer i komposten*

Kompostering ar ett ekosystem som till en borjan framjar snabb tillvéxt ndr resurser finns
tillgidngliga vilken dvergar i ett habitat lampligt for ldngsam tillvéxt pa svarnedbrytbart
substrat, exempelvis lignin. Det mest littillgédngliga substratet bryts ned snabbt, medan
substrat som dr mer komplexa och svarnedbrytbara finns kvar. Successionen av
mikroorganismer i komposten borjar vanligtvis med en dominans av bakterier foljt av
aktinomyceter och slutligen svampar (Miller, 1996).

Bakterier dr den viktigaste gruppen av mikroorganismer under den mest aktiva fasen av
komposteringen. Bakterierna kan foroka sig snabbt pa lattillgidngligt substrat och ménga kan
vixa dven vid hoga temperaturer och 1aga syrehalter. Aktinomyceter dr bakterier som med en
annan ekologisk nisch och nedbrytningsroll skiljer sig fran 6vriga bakterier. Deras morfologi
ar filamental, tillvaxten dr ldngsam, de foredrar fuktiga och syrerika forhdllanden och ett
neutralt eller nagot basiskt pH. Aktinomyceter &r vanligtvis aktiva i den senare delen av
nedbrytningen. Svampar patréffas i komposten ndr temperaturen sjunkit och substratet till
storst del bestar av cellulosa och lignin. Svampar har formégan att bryta ned minga komplexa
polymerer sa som lignin och organiska kemikalier som inte produceras i naturen (Miller,
1996).

Syretillgdang och fuktighet*

Kompostering dr huvudsakligen en aerob process dir de aktiva mikroorganismerna anvinder
syre som elektronacceptor i respirationen. Andra mikroorganismer ir anaeroba och
fermenterar organiska foreningar for att utvinna energi. Dessa kan vara mer eller mindre
syretoleranta. Vissa mikroorganismer &r fakultativa och har bade aerob och anaerob
metabolism (Sundberg, 2004). Aerob metabolism &r effektivare och utvinner mer energi ur
substratet. Darfor &r tillvixten av mikroorganismer snabbare i1 aeroba miljoer (Miller, 1996).
Alla levande organismer behdver vatten, men mikroorganismerna i komposten kraver ocksé
tillgdng pa syre. Dérfor dr det viktigt att vattenhalten inte reducerar luftporvolymen allt for
mycket (Miller, 1996; Sundberg, 2004). Vatteninnehall pa mindre dn 40 % verkar himmande
pa mikroorganismaktiviteten medan 6ver 60 % reducerar syreinnehdllet i kompostmassan
(Epstein, 1997). Dessa ar ungefarliga varden da kompostens struktur dr avgorande for fukt-
och luftinnehallet (Sundberg, pers., 2005). Brist pé vatten leder till minskad biologisk
aktivitet, nedbrytningen avstannar och temperaturen sjunker (Epstein, 1997).

Robertsson (2001) utforde forsok dér han stangde av luftningen, dessa visade att
temperaturen, mikroorganismernas egenproducerade virme, pH och koldioxidemissionen
sjonk nér luftningen stdngdes av och 0kade igen nér lufttillforseln sattes pa igen. Halten av
organiska syror var hogst i den behéllare dér lufttillforseln stingts av. Resultatet visade ocksa
att nedbrytningen hade péverkats negativt av att lufttillforseln stingdes av.

Temperatur*

Kompostering dr en exoterm process och virme bildas vid nedbrytningen av det organiska
materialet. Varmeenergin kan antingen stanna kvar i komposten och hdja temperaturen i



materialet eller avga till omgivningen med luftstromningen eller genom vérmestralning
(Sundberg, 2004). Den forhdjda temperaturen i kompostmassan under komposteringen &r inte
bara orsakad av mikroorganismerna utan bestimmer ocksé deras aktivitet (Miller, 1996).
Olika organismer trivs i olika temperaturintervall, mesofila organismer &r aktiva upp till en
temperatur pa cirka 45°C, medan termofila organismer trivs vid temperaturer dardover upp till
ungefdar 70°C (Sundberg, 2004).

Béade den mikrobiella populationens sammansittning och dess storlek varierar under
nedbrytningsprocessen. Epstein (1997) beskriver temperaturen som den faktor som ar
viktigast for vilken typ och hur ménga mikroorganismer som finns i kompostmassan.
Tillvéxten av mikroorganismer dkar ndr temperaturen stiger tills himmande temperaturer
natts, ca 80°C (Miller, 1996). Populationer med termofila organismer anses ge en hogre
nedbrytningshastighet &n mesofila populationer (Epstein, 1997).

pH*

Tre syra-bassystem bestimmer en komposts pH. Dessa &r karbonatsystemet, ammonium/
ammoniak, och organiska syror (Smaérs, 2002; Sundberg, 2004). Koldioxid (CO,) bildas i
komposten genom mikroorganismernas respiration. Gasen kan antingen avga fran komposten
eller 16sas 1 vitskefasen och dér bilda kolsyra (H,COs), vitekarbonatjoner (HCOj3') och
karbonatjoner (CO5>). Kolsyra ir en svag syra. Karbonatsystemet har tv syra-baskonstanter
(pKa), 6,35 och 10,33 vid 25°C (Sundberg, 2004), och tenderar dérfor att neutralisera
kompostens pH genom att hoja ldga pH-vérden och sinka hoga pH-viarden. Ammonium
(NH,")/ammoniak (NH;)-systemet bildas nir proteiner bryts ned. Under den initiala fasen av
komposteringen kommer det mesta av det frigjorda kvivet att byggas in i den vdxande
mikroorganismbiomassan, men under ndsta fas dir nedbrytningshastigheten &r hogre, kommer
kvédve att frigdras. Ammonium/ammoniak-systemet har vid 25°C ett pK,-virde pa 9,24 och ar
darfor pH-hojande (Sundberg, 2004). Det tredje systemet utgors av flera olika organiska syror
varav mjolksyra och dttiksyra har storst betydelse. Detta system kan reducera pH till runt 4,
beroende pé vilka syror som &r niarvarande och deras pK,-viarden (tabell 1) (Sundberg, 2004).

Organiska syror*

Organiska syror bildas vid fermentering av organiskt material (Brinton, 1998; Sundberg,
2004). Grunden for syraproduktionen dr fermentering som sker nér syrenivén &dr lag, men inte
nodvindigtvis franvarande, ndr mikroorganismerna anvénder sig av andra foreningar dn syre
som elektronacceptor. Halten av organiska syror kontrolleras av ett dynamiskt forhallande
mellan substratets nedbrytbarhet, fuktighet och porositet. Fakultativa anaerober viaxer aerobt
under optimal kompostering men véxlar till syraproduktion vid viss syrestress. Flera
syretoleranta anaerober, som lactobaciller, vixer 1 ndrvaro av syre och producerar organiska
syror (Brinton, 1998). Manga mjolksyrabakterier dr syretoleranta, och vissa kan till och med
anvénda syret som elektronacceptor (Roos, pers., 2005).

Smaérs och Beck-Friis utférde experiment med reducerade syrehalter (16 % O;) och fann att
forhallandena péskyndade bildningen av organiska syror och forldngde tiden for deras
nedbrytning (Smars, 2002). Den tidiga 6kningen av organiska syror i kompostmassan kan ses
som att partiellt anaeroba forhéllanden existerar i kompostmaterialet da organiska syror anses
vara en produkt fran anaerob mikrobiell metabolism (Smaérs, 2002). Anaeroba forhdllanden
utvecklas inuti dven de minsta partiklarna pa grund av syrets begrdnsade kapacitet att
transporteras fran gas till vitskefas (Miller, 1996; Reinhardt, 2001), tillfallig syrebrist
forekommer dirfor bdde pa makro- och mikropornivé och resulterar i produktion av organiska



syror (Brinton, 1998). En forklaring till den tidiga pH-sédnkningen under
komposteringsprocessen anses darfor vara att anaeroba forhdllanden existerar jimsides med
aeroba (Brinton, 1998; Smars, 2002). En annan forklaring till pH-sdnkningen kan vara att ett
stort antal bakterier producerar organiska syror, dven 1 nérvaro av syre, da forekomsten av
lattnedbrytbart substrat, framst glukos, ér stor (Reinhardt, 2001).

For mikroorganismerna kan de lattnedbrytbara organiska syrorna vara en kol- och energikélla
(Brinton, 1998; Cherrington m.fl., 1991; Miller, 1996; Sundberg, 2004) eller utgdéra en
hiammande faktor, beroende pd koncentrationen av syran, syrans formaga att ta sig in i cellen
samt organismens formaga att bryta ned syran (Cherrington m.fl., 1991; Miller, 1996). Den
hoga varmeutvecklingen som sker efter vindning av kompostmaterialet eller luftning efter
syrebrist kan vare ett resultat av en snabb mikrobiell forokning genom anvéndning av de
tillgidngliga organiska syrorna i substratet (Brinton, 1998; Miller, 1996).

Olika mikroorganismer r olika kénsliga for organiska syror, bakterier dr kinsligare dn
svampar (Sundberg, 2004) och vegetativa celler dr kénsligare dn sporer. Generellt kan sigas
att alla faktorer som reducerar tillvaxt 6kar cellens kinslighet mot syror (Cherrington m.fl.,
1991).

Halten av odissocierade syramolekyler vid ett givet pH-vérde beror pé syrans pK,-vérde
(tabell 1) och en direkt jamforelse mellan olika syror kan darfor endast goras om deras pK,-
virde dr den samma (Cherrington m.fl., 1991).

Tabell 1. pK,-virden for de organiska syror som behandlas i rapporten (Cherrington m.fl.,
1991)

Syra pK,-virde
Attiksyra 4,8
Propionsyra 4,9
Smorsyra 4,9
Mjolksyra 3,1

Langa organiska syror &r lipofila molekyler och deras antimikrobiella aktivitet hinger ithop
med deras forméga att integreras i cellmembranet. Eftersom syramolekylerna ar lipidlosliga
kan de fritt diffundera 6ver cellmembranen, men det dr bara de neutrala, odissocierade korta
syrorna som kan ta sig in i cellen. Gramnegativa bakterier kan aktivt transportera in de
organiska syrorna i cellen och bryta ned dem via 3-oxidationscykeln. Studier visar att de
Gramnegativa bakteriernas resistens mot ldnga och mediumlénga fettsyror ocksé orsakas av
lipopolysakaridlagret i cellviggen, vilket hindrar syrorna fran att ta sig in i cellen. For
Grampositiva bakterier tror man att syrorna integreras i cellmembranet och de uppvisar 6kad
kanslighet mot syror da koncentrationen och kolkedjans langd dkar (Cherrington m.fl., 1991).

Syrorna sanker pH-vérdet i omgivningen, men pH paverkas, som namnts ovan, ocksé av
karbonat- och ammoniaksystemen (Sundberg, 2004). Vid 14gt yttre pH-virde 6kar
proportionen av den odissosierade formen av syran som kan ta sig in i cellen (Robertsson,
2001; Sundberg, 2004). Nér syran natt cytoplasman med pH 7 dissocierar syran och pH
sjunker (Cherrington m.fl., 1991; Robertsson, 2001). Den generella mekanismen for
mikrobiell tillvixthdmning av organiska syror anses vara forsurning av cellcytoplasman som
ett resultat av overskott av frigjorda protoner fran dissocierade syror. Det har senare
foreslagits att pH-minskningen inte ensam &r den priméra orsaken av tillvixthdmning, utan en
syergistisk effekt av H™ och ackumulerade odissocierade syror. Enzymaktiviteten minskas av



sura pH-virden vilket kan vara en sekundar effekt av forsurningen av cytoplasman. Syrans
antimikrobiella aktivitet beror pad mediets buffringsféorméga, forekomsten av organiska
foreningar och syrans struktur, kolkedjans langd och méattnadsgrad. Den antimikrobiella
aktiviteten hos organiska syror 6kar med sjunkande pH-vérden (Cherrington m.fl., 1991).

I plantjord kan sé laga halter som 300-500 ppm av organiska syror ge fytotoxisk paverkan pé
smaplantor, frimst genom niringslackage (Brinton, 1998). Vixtcellens forméga att ta upp och
att halla kvar joner forsvéras nédr pH i cytoplasman sjunker (Robertsson, 2001). Mj6lksyra,
attiksyra, propionsyra och smorsyra dr nagra av de syror som bildas 1 komposten vid
fermentering av fakultativt anaeroba bakterier (Sundberg, 2004).

Substratets sammansdttning*

Den biologiska aktiviteten beror pé substratets sammansittning pé sé sétt att nedbrytningen av
lattnedbrytbart material gar snabbt och ger en stor mikrobiell biomassadkning i borjan, medan
svarnedbrytbart material tar ldngre tid att bryta ned och tillvixten av mikroorganismer blir
darfor inte lika stor. Fyra egenskaper hos substratet ar speciellt viktiga for
komposteringsprocessen: energi- och ndringsinnehallet, fuktigheten och strukturen. Energi,
néring och vatten behdvs for mikrobiell tillvixt, och strukturen ar viktig for luftningen vilken
forser mikroorganismerna med syre och for bort den bildade virmen (Sundberg, 2004). Den
mikrobiella tillvdaxten och nedbrytningshastigheten beror pa tillgdngen av kol och kvéve i
substratet (Epstein, 1997).

Mjolksyrabakterier®

Tidigare studier har visat att det bildas mjolksyra och éttiksyra 1 komposten (Sundberg, 2004).
Olika mjolksyrabakterier kan producera bade mjolksyra och éttiksyra och darfor studeras
mjolksyrabakterierna i detta arbete.

Mjolksyrabakterier dr en grupp bakterier forenade genom morfologiska, fysiologiska och
metaboliska egenskaper (Axelsson, 1998). Den generella beskrivningen av bakterierna som
ingar 1 gruppen dr Grampositiva kocker eller stavar. De &r ororliga och inte sporbildande
bakterier som &r strikt fermenterande med mjolksyra som framsta slutprodukt.
Mjolksyrabakterier trivs i1 syrefria miljoer, men de flesta ér syretoleranta och kan dven vixa i
syrerika miljoer (Axelsson, 1998; Brock m.fl., 2003). De flesta mjolksyrabakterier kan endast
fa energi frdn nedbrytning av socker och ér déarfor begrénsade till miljéer dér socker finns
tillginglig (Brock m.fl., 2003). Darfor associeras mjolksyrabakterierna normalt med
ndringsrika miljéer som matvaror, exempelvis mjolk, kott och gronsaker, men méinga finns
ocksé i den normala mikrofloran i munnen, tarmarna och ovriga slemhinnor hos diaggdjur
(Axelsson, 1998).

Klassificeringen av mjolksyrabakterier i olika slékten &r framst baserad pa morfologi, typ av
glukosfermentering, tillvixt vid olika temperaturer, konfiguration hos den bildade mjo6lksyran,
formégan att vixa vid hoga saltkoncentrationer och tolerans for sura eller basiska miljéer. De
slakten som ingér i gruppen mjolksyrabakterier dr Aerococcus, Alloicoccus, Carnobacterium,
Dolosigranulum, Enterococcus, Globicatella, Lactobacillus, Lactococcus, Oenococcus,
Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus och Weissella. Den nuvarande
taxonomiska indelningen baseras dven pa fylogenetiska forhallanden vilka har bestimts med
hjalp av 16S rDNAsekvenser (Axelsson, 1998).

Det grundldggande kdnnetecknet 1 mjolksyrabakteriernas metabolism ér en effektiv
fermentering av kolhydrater kopplad till fosforylering pé substratniva (Axelsson, 1998; Brock

6



m.fl., 2003). Den ATP som bildats anvénds till biosyntes. Mjolksyrabakterier som grupp har
en enorm kapacitet att bryta ned olika kolhydrater, &ven om de flesta dr begrénsade till socker.
Den dominerande slutprodukten dr mjolksyra, mer dn 50 % av sockrets kolinnehall (Axelsson,
1998).

Under standardforhédllanden, det vill sdga obegrinsade halter av glukos och tillvixtfaktorer
(aminosyror och vitaminer) och begrinsad syretillgdng, kan mjélksyrabakterierna delas in i
tva grupper av fermenterare (Axelsson, 1998). Den ena gruppen kallas for homofermentativa
mjOlksyrabakterier vilka producerar enbart mjélksyra som slutprodukt. Den andra gruppen
kallas for heterofermentativa mjolksyrabakterier vilka féorutom mjolksyra ocksd producerar
andra slutprodukter, frimst etanol/attiksyra och koldioxid (Axelsson, 1998; Brock m.fl.,
2003). Olika tillvixtforhéllanden har betydelse for vilken slutprodukt som bildas (Axelsson,
1998). Homofermenterare producerar 2 mol mjélksyra och 2 mol ATP medan
heterofermenterare producerar 1 mol av vardera mj6lksyra, etanol/dttiksyra och koldioxid och
1 mol ATP. Manga stammar av heterofermentativa mjolksyrabakterier kan anvédnda syre eller
andra foreningar som extern elektronacceptor vilket kan vara fordelaktigt eftersom
mjolksyrabakterien da kan producera mer dn 1 mol ATP (Axelsson, 1998: Brock m.fl., 2003).
Leuconostoc, Oenococcus, Weissella och en undergrupp av Lactobacillus ér strikt
heterofermentativa, mnga mjolksyrabakterier dr normalt homofermentativa och fakultativt
heterofermentativa, och en liten grupp mjolksyrabakterier ar strikt homofermentativa.
(Axelsson, 1998; Roos, pers., 2005).

Identifiering av mikrobiella ekosystem*

Fylogenetiska forhéllanden mellan arter och sldkten kan bestimmas genom studier av DNA-
DNA homologier. Den mest anvinda metoden &dr jamforelse av sekvenser fran genen som
kodar for ribosomalt DNA (rDNA), framst 16S och 23S. Molekyler av rDNA innehéller
vixlande konserverade och variabla sekvenser. De konserverade omradena kan anvindas som
bindningsstélle for PCR (Polymerase Chain Reaction) primers och de variabla omradena kan
anvindas for att beskriva olika bakterier baserat pd olikheter 1 sekvenserna. Ju mer
konserverad en sekvens ér desto storre likhet med andra arter och pa sa vis kan sldktskap
bestdmmas (Axelsson, 1998; Uchiyama m.fl., 2001).

Kompostens mognad*

Robertsson (2001) beskriver kompostens mognad som ett organokemiskt tillstand i
komposten, dir den mogna komposten saknar fytotoxiska organiska syror. Det finns dven
manga andra faktorer som indikerar mognad av komposten. Den mikrobiella biomassan
minskar efter forbrukningen av de lattnedbrytbara foreningarna i substratet. En minskad
kol/kvavekvot kan relateras till en fordndrad substratsammanséttning frén ett kolhydratrikt
substrat till en proteinrik mikrobiell biomassa. Sjunkande temperaturer kan indikera att
processen genomgétt den termofila fasen och ir nu pa vig in i mognadsfasen. Okande
torrsubstanshalt orsakad av den mikrobiella aktiviteten som producerar virme och avdunstar
vattendnga kan ocksé vara en indikator pa4 mognande kompost (Riddech m.fl., 2002).

Stabilisering**

Stabilisering krdvs bland annat darfor att om produkten ar lagringsstabil minskar risken for att
skadedjur attraheras av den. Smidig hantering &r viktigt om systemet skall fungera och darfor
ar det bra om produkten dr homogen, bdde fysikaliskt (pumpbar eller icke pumpbar) och
kemiskt (Jonsson, 2003).



Hygienisering**

For att avddda smittdimnen som skulle kunna orsaka sjukdomar pé véxter, djur och minniskor
kravs hygienisering (Jonsson, 2003). I Naturvardsverkets forfattningssamling finns allménna

rad till Miljobalken 2 kap. 3 § (1998:808) (NFS 2003:15) om metoder for yrkesmissig
lagring, rétning och kompostering av avfall. I dessa anges bland annat vilka
rekommendationer som finns i samband med rétning och kompostering (tabell 2). Klasserna
A och B motsvarar olika grad av sékerhet och kontrollbarhet. Klass A bedoms ha en hogre
hygieniseringsgrad an klass B. I tabell 3 finns rekommenderade kombinationer av temperatur

och tid vid kompostering.

Tabell 2. Hygieniseringsmetoder i samband med rétning och kompostering, uppdelade pa
klasserna A och B. Angivna temperaturer och tider dr angivna minimivirden (NFS 2003:15)

Klass Behandlingsmetod  Parametrar som skall uppfyllas Forutséttningar
A Termofil rétning Temperatur: minst 55°C. Allt material ska uppna
Exponeringstid®: minst 6 timmar angiven temperatur.
(kan utforas som hygienisering Medeluppehallstid vid
fore rotning) efterfoljande rotning®:
minst 7 dygn vid 55 °C.
A Vétkompostering Temperatur: minst 55°C. Allt material ska uppné
Exponeringstid®: minst 6 timmar angiven temperatur.
(kan utforas som hygienisering Medeluppehallstid vid
fore vatkompostering) efterfoljande
kompostering”: minst 7
dygn vid 55 °C.
A Sluten kompostering Enligt tabell 3 Allt material skall uppna
angiven temperatur.
Vattenhalten bor uppgé
till 35-60%.
B Oppen kompostering Enligt tabell 3. Angivna parametrar skall

Eftermognad i minst 6 manader
efter huvudprocessen och fore
anvindning.

uppfyllas i tre omgangar
med vindning av
materialet mellan varje
omgang. Vattenhalten
bor uppgé till 35-60°C.

*Med exponeringstid menas den tid da inget avfall tas ut ur eller tillfors reaktorn
® Medeluppehéllstiden bor beriknas sé att den giller for minst 95% av materialet.

Tabell 3. Kombinationer av temperatur och tid vid kompostering (NFS 2003:15)

Temperatur (minimum) °C Tid (minimum)

55 7 dygn
60 5 dygn
65 3 dygn
70 1 dygn

I forfattningen stir dessutom att “dven andra metoder dn de ovanstdende bor godtas under
forutséttning att atminstone likvardigt resultat kan uppnas vad giller avdddning av patogener”
(NFS 2003:15).



Foreskrifter om omhindertagande av biologiskt avfall**

I Jordbruksverks foreskrifter om stéd for miljovanligt jordbruk (SJVFES 2002:59), finns bland
annat foljande produkter med pa listan 6ver de som endast far anvéndas efter det att behovet
konstaterats av godkant kontrollorgan eller lansstyrelse:

e Komposterat eller fermenterat hushéllsavfall: Produkt fran kéllsorterat hushéllsavfall
som komposterats eller genomgatt anaerob fermentering for biogasproduktion. Endast
vegetabiliskt och animaliskt avfall. Produceras i ett slutet och kontrollerat
insamlingssystem som godtagits av Jordbruksverket. Hogsta tilldtna koncentration i
mg/kg torrsubstans: kadmium 0,7, koppar 70, nickel 25, bly 45, zink 200, kvicksilver
0,4, krom (total) 70, krom (VI) 0 (detektionsgrins). Endast under en period som I6per
ut den 31 mars &r 2006.

o Komposterad eller fermenterad blandning av vegetabiliskt material som inte &r
ekologiskt producerat: Produkt fran blandning av vegetabiliskt material som
komposterats eller genomgétt anaerob fermentering for biogasproduktion.

e Produkter eller biprodukter av animaliskt ursprung fran djur som inte ar ekologiskt
hallna: Blodmjol, hovmjol, hornm;jél, benmjol, avfettat benmjol, fiskmjol, kottmjol,
fjader, hér- och “’chiquette” mjol, ull, péls, har, mjolkprodukter. For pils dr hogsta
tillatna halt krom (VI) 1 mg/kg torrsubstans 0 (detektionsgréns).

Torkning och energi**

I en process dir trycket ar konstant géller ekvation 1 f6r den energimangd (Q med enheten J)
som krévs for uppvarmning frn temperatur T1 till T2°C av en viss mdngd material (m med
enheten kg) med ett visst specifikt virmevérde (C, enheten J/(kg °C)).

(1)  O=mCp(T2-T))

Denna ekvation dr mycket anvandbar vid berdkning av energibalansen i en
komposteringsprocess (Haug, 1993).

I en studie gjord av Mears m. fl. (1975), framkom att kompostens specifika virme, C,, dr
beroende av vattenhalten enligt ekvation 2.

(2) Cp =0,1551+0,00813M
dar M dr materialets vatteninnehdll i procent och C; anges i cal/(g °C).

For att fa samma SI-enheter krdavs omriakning av cal till J, 1 cal=4,19J.(Mdortstedt m. fl.,
1999)

Den biologiska aktiviteten borjar minska vid fukthalter under 40-50 % (Golueke, 1977). Av
denna anledning ar det svart att torka komposten till under 30 % fuktighet med den virme
som bildas 1 komposten vid nedbrytning (Haug, 1993).

Luftens forméga att hélla vatten 6kar exponentiellt med temperaturen enligt mollierediagram 1
Data och diagram (Mdrtstetedt m. fl., 1999).



MATERIAL OCH METODER

Forsoksuppligg**

Forsoken utfordes 1 laboratorium. I f6rs6ken anvéndes tre behéllare 1 vilka tre
forsoksomgéngar utfordes. I forsok 1 och 2 blandades startkultur och substrat i behallarna och
sedan viarmdes materialet till 37°C, 55°C respektive 70°C (figur 1).

TN
N

B1 och
B4
37°C
St+Su

N~

N
N

B2 och
B5
55°C
St+Su

N

oD
N
B3 och
B6
70°C
St+Su

N~

Figur 1. Forsoksuppldigg i forsok 1 och 2. Bendmningarna Bl, B2 och B3 anvindes for
behallarna i forsok 1. B4, B5 och B6 kallades behallarna i forsok 2. St innebdr att behdllaren
matades med startkultur och Su innebdr matning med substrat.

Torrsubstanshalten i startmaterialet var ca 55 %. Skillnaden mellan forsok 1 och forsok 2 var
uttorkningshastigheten. I forsok 1 planerades uttorkningen g sd langsamt som mojligt, darfor
undveks kondensforluster i mojligaste man genom att de slangar genom vilka luften sdgs ut,
hingdes hogt sa att kondensvitskan som bildades 1 slangen rann tillbaka ned 1 behdllarna. I
forsok 2 hangdes slangarna istillet 1agt sé att s& mycket som mojligt av kondensvétskan kunde
samlas upp 1 flaskor och analyseras.

I f6rsok 3 (figur 2) varmdes en behallare (B8) till 55°C och vatten tillsattes for att hilla
torrsubstanshalten runt 55 %, dock med begrinsningen att materialet fortfarande skulle vara
praktiskt att hantera. De andra tvd (B7 och B9) vdrmdes till 37°C och till dessa sattes ingen
startkultur utan komposteringen skedde med endast substrat. Substratet till B9 hygieniserades
1 ett dygn i ett 70°C vattenbad innan det tillsattes till behallaren.

o
N
B7

37°C

Su

N~

Y
N

B8
55°C
St+Su+
H,O

N~

R
N
B9
37°C
HSu

N

Figur 2. Forsoksuppldgg for forsok 3. St innebdr att behdllaren matades med startkultur, Su
innebdr matning med substrat och HSu star for att behallaren matades med hygieniserat
substrat.

Forsoksutrustning och principskiss**

Behallarnas volym var 3 liter och de var utformade som en termos, det vill sdga
dubbelviggiga glasflaskor med mellanliggande isolering i form av vakuum med reflekterande
viggar. Ytterholjet var av plat, locken av hardplast. I locken fanns borrade hal {for diverse
mét- och uppvarmningsutrustning. De tre behallarna 1ag i en trastéllning pa vilka drivhjul var
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monterade. Drivhjulen, som var kopplade till en elmotor, gjorde att behallarna var femtonde
minut sakta roterarade ett halvt varv fram och sedan tillbaka (B1, B2, B3 i figur 3).

Temperaturregleringen i behallarna skedde med hjélp av vattenbad. I dessa virmdes vattnet
upp till 6nskad temperatur och sedan pumpades det genom vattenslangar vilka ldg som en
slinga 1 botten pa de liggande behallarna (figur 3).

Vattenbad T ;‘
|

- _— _ 4

O O ¢

—

P Temp.
i —1logger

Figur 3. Principskiss over forsoksutrustningen. I skissen finns féljande symboler och
forklaringar:

1 = Flaska ddr det i forsok 1 fanns natriumhydroxidlosning och i forsok 2 och 3
kondensvitska fran behallaren.

2 = Flaska ddr luften i forsok I renades genom destillerat vatten. I forsok 2 och 3 fanns
natriumhydroxidlosning i denna flaska.

' = Plastror med smd hdl for luftning av materialet.

D= Pump (luftpump vid flaskorna och vattenpump i vattenbaden)
—————————— = Temperaturgivare fran behdllare till logger. En givare ldag 16s och den andra satt
fastmontemd i locket. Loggern sparade mdtvirden off-line en gang var 10:e minut.

= Vattenslang som ldag i en slinga i botten av behdllaren. Tempererat vatten pumpades
genom slangen frdn vattenbadet, genom materialet och sedan tillbaka till vattenbadet for
uppvdrmning.
e = Luftslang genom vilken luft ségs fran behdllarna med hjdlp av en akvariepump.

[ ]

1= Dator diir alla métvirden lagrades.

Till varje behallare fanns en luftpump i form av en akvariepump monterad. Denna hade till
uppgift att syresétta och torka ut materialet genom att den sog ut luft frdn behallarens mitt.
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Denna luft gick genom en natriumhydroxidlosning som fdngade koldioxiden varigenom
koldioxidemissionen kunde berdknas. Luftmidngden som gick genom materialet stélldes in
med rotameter till 0,2 I/min (figur 3).

Materialets sammansittning, tillsittning och uttagning**

Varje behallare matades med 200 g startkultur bestaende av en vil fungerande kompost
baserad pa kaffesump, hundmat och sédgspén. Denna kompost utgjorde startkulturen.
Behéllarna matades varje dag med 100 g nytinat substrat, bestaende av hundmat, vitt brod och
dpple. Innan nedfrysning hade substratet korts i mixer och blandats. Hundmat anvéndes for att
den kemiskt liknar matavfall, men ar lattare att anvinda vid laboratorieforsok da det ar lattare
att upprepa forsdken. Som stirkelsetillskott tillsattes brod och dpple. Applet bidrar ocksa med
snabbnedbrytbart fruktsocker samt fruktsyror. Substratets sammansittning berdknades med
avseende pé att C/N-kvoten bor ligga mellan 15 och 30 {6r att komposteringsprocessen ska
kunna fungera bra.

I den ingdende komposten mattes pH, TS- och askhalt. For att startkulturen skulle vara sa lika
som mojligt 1 de tre forsoken kylforvarades den. Substratet tillsattes fran dag 0 till och med
dag 101 forsok 1 och 3 och fran dag 0 till och med dag 11 i forsok 2. Det togs dven ett
nollprov péd de ingdende materialen dér pH, TS- och askhalt méttes var {or sig och 1
blandning.

Varje dag togs ca 50 g per behallare ut for provtagning. Av dessa 50 g anvéndes 3*5 g till TS-
och askhaltsbestdmning, 5 g till pH métning, 5 g for syraanalyser, 10 g for
mikroorganismanalyser och 15 g sparades i frysen for eventuell senare anvandning. De dagar
dé inga mikroorganismanalyser gjordes, frystes 25 g in. Dag 11 togs dessutom 50 g extra ut.
Omrorning med sked gjordes en gang per dag i samband med provtagning. Efter provtagning
tillfordes nytt substrat till behdllarna. Substratet vigdes upp och blandades in vl sé att
massan blev homogen.

Varje forsok pagick i 14 dagar. Under tre dagar efter avslutad matning luftades och virmdes
materialet men ingen ytterligare matning skedde. Pa det material som blev kvar efter den
fjortonde dagen togs ordinarie prover samt 50 g extra. Ovrigt material lades i plastburkar med
aluminiumfolie som lock. I folien gjordes smé lufthdl. Observation av dessa med avseende pa
lukt och tecken pé aktivitet gjordes. Den sammanlagda forsoksverksamheten i
laboratoriemiljo péagick i ca 10 veckor, inklusive diverse analyser pd det infrysta materialet.

Temperaturmiitning i materialet**

Temperaturmédtning 1 materialet skedde kontinuerligt med hjélp av en temperaturlogger (AAC
2, INTAB AB). Loggern métte temperaturen var tionde sekund och lagrade var sjitte varde
vilket betyder att temperaturens virde matades in varje minut. De lagrade virdena laddades
over fran loggern till en Excel-fil i en dator. Bearbetning av virdena gjordes och kurvor som
visar temperaturens fluktuationer erholls.

I varje behdllare fanns tvd temperaturgivare som métte parallellt, en som satt fastmonterad 1

locket och en som satt 16st genom ett borrat hél i locket. Den fastmonterade
temperaturgivaren métte temperaturen ca 10 cm in i behallaren.
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Bestimning av energiforluster frin behillarna**

I och med att behallarna luftades for att tillfredstilla mikroorganismernas syrebehov och for
att torka ut materialet, forsvann en del energi. Vid berdkning av dessa forluster anvéndes
ekvation 3 (Jonsson, pers., 2005).

(3) Ef = AT(Cpl*rntorr luft+Cp Vattenz‘inga>l< Myattenénga in)+ mavdunstning*AHvap

Dir AT ér temperaturskillnaden mellan rumstemperatur och temperaturen inne i behéllaren,
C,1 dr luftens virmekapacitet, meor 1uf 4r den torra luftens massa, Cp vatienanga ar Vattenangas
virmekapacitet Myatenanga in 4r Massan pa vattendngan 1 den ingdende luften, mayqunstar 41
massan pa det avdunstade vattnet och AH,,, dr vattnets dngbildningsvidrme vid olika
temperaturer.

Transmissionsforluster fran behallarna beréknades inte och inte heller energiméngden som
tillfordes med hjélp av vattenslangen. Darfor saknas fullstindig energibalans 6ver behallarna.

Bestimning av torrsubstans- och askhalt**

For att bestimma torrsubstans- och askhalt 1 materialet togs tre prov &4 5 g ur varje behéllare.
Proven torkades 1 24 h vid 105°C, varefter deglarna med torkat material stoppades i en
muffelugn med 550°C i 4 h. Berdkning av TS- och askhalt gjordes med ekvationerna 1 och 2 i
bilaga 1.

Bestimning av mingden nedbrutet material och miingden borttorkat vatten

Beriikning av viktsfordindring, méingd nedbruten torrsubstans och miingd borttorkat
vatten**

Behallarna vigdes fore uttagning av prover samt precis innan de startades igen. Dessutom
vigdes allt ingdende och utgaende material.

I och med att materialets vikt och torrsubstanshalt var kéinda, kunde méngden torrsubstans
som forsvunnit per dygn beréknas. Méngden férsvunnen torrsubstans, det vill sdga nedbruten
biomassa, X, berdknas enligt ekvation 4.

(4) X:(m_ms)*TSut+m‘v*TSv—(mde*TSde)

déar m dr materialvikten vid uppsittning i stdllning, ms 4r massan pa det substrat som tillsats
den dagen, TS, ar torrsubstanshalten pa det material som plockades ur behallaren for
provtagning, TS, &r substratets torrsubstanshalt, TSq. dr torrsubstanshalten dagen efter och mg
ar materialvikten dagen efter.

Motsvarande berdkning for borttorkande av vatten och TS-minskning gjordes enligt
ekvationerna 3 och 4 i bilaga 1 med den skillnaden att TS-halten byttes mot materialets
vattenhalt.

Miitning av koldioxidemission*

Koldioxidemissionen analyserades for att fa en uppfattning om hur mycket kol som
mineraliserats i kompostmaterialet. Luften som sdgs ut ur komposten bubblades igenom en
vitska med 700 ml natriumhydroxid (NaOH) (koncentration, se nedan) varvid koldioxiden
(CO») i den utgdende luften omvandlades till karbonatjoner (CO;%) i 16sning (ekvation 5). For
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analys togs dagligen tva prover ur varje flaska, varefter flaskorna skoljdes ur och fylldes pa
med ny NaOH-16sning. Infor titreringen togs 2 ml frén varje prov till en ny burk, varpd 4 ml
bariumklorid (BaCl, 1,5 M) och 3 ml avjonat vatten tillsattes. BaCl, binder karbonatjonerna
som bariumkarbonat (BaCOs), vilken faller ut som fast salt (ekvation 6). Proverna titrerades
sedan med saltsyra (HCI, 1 M), med hjélp av en elektronisk titrator (TMI850 Titration
Manager, Radiometer Analytical, TitraLab), sa att méngden natriumhydroxid som inte
reagerat med koldioxid kunde berdknas (ekvation 7).

(5) 2NaOH + CO; (g - Na,COsz(aq) + HO
(6) BaCl, + Na,CO;(aq) —» BaCOs;(s) + 2NaCl
(7) NaOH + HCI — NaCl + HO

Hog nedbrytning innebar att mycket koldioxid bildades vilket ledde till att mindre méngd
natriumhydroxid fanns kvar i 16sningen (ekvation 5) och mindre saltsyra forbrukades innan
omslagspunkten niddes vid titrering (ekvation 7). I forsok 1 och 2 antogs nedbrytningen vara
lagre 1 de behallare som holl 70°C 4n i1 behéllarna med 37°C respektive 55°C, darfor var
koncentrationen pa natriumhydroxiden 2,9 M i Bl:a, B1:b, B2, B4 och B5 och 2 M i B3 och
B6. Innan forsok 3 sattes igdng gjordes titreringar med HCI pa proverna frén forsok 1 och 2.
Vi sag att koncentrationen 2,9 M NaOH var precis i niva med koldioxidemissionen dérfor
bestdmde vi oss for att 6ka koncentrationen for B8 till 3,2 M, medan vi i B7 och B9 beholl
den tidigare koncentrationen pé 2,9 M.

Berdkningar av méngden emitterad kol gjordes med ekvation 5 i bilaga 1.

Berikning av virmeutvecklingen**

Berikning av viarmeutveckling till f61jd av nedbrytning gjordes med antagandet att det
utvecklades 440 kJ/mol nedbrutet kol (Sundberg, pers., 2005).

pH-miitning i materialet**

For att méta pH tillsattes 25 ml destillerat vatten till 5 g material. Blandningen rérdes om och
efter en timme maéttes pH-virdet med en pH-meter.

Analys av innehéllet av glukos, etanol och organiska syror*

Innehéllet av glukos, etanol och de organiska syrorna mjolksyra, attiksyra, propionsyra och
smorsyra bestimdes med hjélp av HPLC (High Pressure Liquid Chromatographer) pa vatten-
extraherat och filtrerat prov. Extraktion och analys gjordes i efterhand pa infrysta prover.
Kompostproverna spiddes 5 gdnger med avjonat vatten, proverna skakades 1 30 minuter
varefter vitskan pipetterades upp i odlingsror och centrifugerades i tio minuter. Vétskefasen
filtrerades sedan ner 1 Epperndorfror som frystes ned. Efter upptining férdes 200 pl prov éver
till HPLC-r6r och kordes i HPLC (Agilent 1100 Series med RID detektor). Kolonnen var en
Rezex ROA-Organic Acid H' och forhallandena vid fldde 0,5 ml/min, kolonntemperatur 20
°C, detektortemperatur 40°C, och mobilfasen var SmM H,SO, (Lind, pers., 2005).

Berédkningar av midngden dmne per gram kompost, per gram kondensvitska och den totala
mingden i ett dygns kondensvétska gjordes med ekvationerna 6 och 7 i bilaga 1.
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Analys av totalantalet bakterier och mjolksyrabakterier*

Analyser av det totala antalet bakterier och mj6lksyrabakterier gjordes pa startkulturen och
substratet vid komposteringens borjan, darefter pa kompostblandningen dag 1, 2, 3, 5, 7, 10
och 14. Tio gram kompost spiddes med 90 ml peptonvatten (0,2 % bakteriologisk pepton och
0,05 % tween 20), och homogeniserades i1 en Laboratory blender (Stomacher 400, Seward)
under 120 sekunder. En ml av homogenatet spdddes med 9 ml peptonvatten och sa vidare i en
spadningsserie upp till 10° gangers spidning.

Analyser av totalantalet bakterier gjordes med Tryptone Glucose Extract Agar (TGEA;
Oxoid) dér 1 ml prov gots in och sedan gots dver for att minska bakteriell tillvixt pé ytan.
Analyser av mjolksyrabakterier gjordes pd MRS agar (de man, Rogosa, Sharpe; Oxoid) dér
0,1 ml spreds med ytspridning. TGEA plattorna inkuberades aerobt och MRS plattorna
inkuberades i anaerobklockor. Inkubering skedde i 37°C i1 2 dygn, varefter kolonierna
rdknades.

Berdkning av den genomsnittliga bakteriekoncentrationen gjordes med hjilp av ekvation 8 i
bilaga 1.

Inkubering vid hogre temperaturer™

For att testa om de bakteriekolonier som kom frn processerna med 55°C och 70°C verkligen
var termofila bakterier som klarade av dessa hoga temperaturer gjordes inkuberingar av bade
totalantalet bakterier (TGEA-plattor) och totalantalet mjolksyrabakterier (MRS-plattor) frén
55°C behéllaren (B2) 1 55°C och fran 70°C behallaren (B3) 1 70°C. Detta gjordes vid tva
tillfallen under det forsta forsoket, dag 1 och dag 10. Dag 10 ansédgs inte 70°C processen
verkligen hade hallit en temperatur pd 70°C utan snarare 65°C varfor inkubations-
temperaturen sinktes till 65°C.

16S rDNA sekvensering av mjolksyrabakterier®

For att fa reda p4 om mjolksyrabakterierna var av olika sorter 1 de olika kompostbehéllarna
vid olika temperaturer, identifierades bakterier genom sekvensering av 16S rDNA. Fran
plattorna som odlats upp dag 7, forsok 2, plockades 10 kolonier fran varje B4 (37°C), B5
(55°C) och B6 (70°C). Ytterligare 2 kolonier fran vardera B7 (37°C) och B9 (hyg-37°C),
forsok 3, plockades for att se om mjolksyrabakterierna skiljde sig d& komposteringen endast
gjordes pé substrat till skillnad frén 1 forsok 2 dér dven en startkultur blandats 1 vid start.
Dessa kolonier plockades fran plattor odlade dag 7. Kolonierna plockades slumpmaéssigt med
enda kravet att om det fanns nigra som sdg olika ut skulle dessa plockas. Kolonierna frén B4,
B5 och B6 odlades upp i MRS buljong i odlingsrér under 2 dygns inkubering i 37°C. Efter
inkuberingen togs 100 pl av MRS buljongen med bakterier till ett Eppendorfror och frystes
ned for vidare analys. Till de upptinade proverna fran B4, BS och B6 tillsattes PBS
(phosphate buffered saline) upp till en volym pa 1 ml. Bakterierna frdn B7 och B9 plockades
direkt frén plattan ned 1 1 ml PBS. Av bakteriesuspensionen fordes 0,5 ul over till ett PCR ror
och blandades med 1 pl av vardera 16SR (5'-CGGGAACGTATTCACCG-3"; Pedersen m.fl.,
2004) och 16SS (5'-AGAGTTTGATCCTGGCTC-3"; Pedersen m.fl., 2004) primers (10
pmol/ul) samt 22,5 pl ultrarent vatten. Dérefter kordes PCR. Eftersom kolonier plockats
direkt frdn agarplattorna utan DNA rening borjade PCR-kdrningen med 94°C under 5 min,
foljt av 30 sek denaturering vid 94°C. Processen fortsatte med annealing 30 sek vid 49°C och
elongering 2 min vid 72°C. Denaturerings-, annealings- och elongeringsstegen upprepades 30
génger for att avsluta med 10 minuter vid 72°C och till sist 4°C tills apparaturen stdngdes av.
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Efter PCR-korningen renades DNA:t med Qiagen Quick PCR purifiaction kit, varefter
provernas renhet studerades pa gel (1% Agaros 1 0,5%*TBE och en droppe Etidium Bromid).
Provernas koncentration mittes sedan pa en dropp-spektrofotometer (NanoDrop, ND-1000
Spectrophotometer, Saveen Werner). Infor sekvenseringen skulle méngden DNA vara mellan
5 och 25 ng, proverna blandades darfér med ultrarent vatten till en maxvolym pa 6 pl.
Sekvenseringen med 16SS primer gjordes pa Rudbecklaboratoriet, Uppsala universitet.

Sekvenserna fran Rudbecklaboratoriet ldstes i datorn med ett sekvenslisarprogram (4Peaks).
Sokningar gjordes 1 databasen Genbank, National Center for Biotechnology Information,
USA (NCBI, www) med hjilp av Blast, for att finna en redan kartlagd sekvens som liknade
den sekvens som tagits fram fran bakteriekolonierna. For att vara siker pa att den jamforda
sekvensen i databasen kommer fran en séker kélla gjordes jamforelsen, sa 1dngt som mojligt,
med sekvenser fran stammar frdn ndgon av foljande kultursamlingar ATCC (American Type
Culture Collection), DSMZ (Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen)
och JCM (Japan Collection of Microorganisms).

Bedomning av lukt, struktur och lagringsstabilitet**

I ett forsok att konkretisera subjektiva bedomningar s& som luktupplevelser och materialets
struktur gjordes noteringar om dessa faktorer vid 6ppnandet av behallarna.

For att f4 en uppfattning om materialets lagringsstabilitet inspekterades det ett antal veckor
efter avslutande av forsoket. Med lagringsstabilitet avses att produkten ska kunna lagras utan
att den pd ndgot sétt fordndras 1 struktur, kemisk sammanséttning eller utseende, och att den
ska kunna lagras utan att attrahera insekter eller andra skadedjur. Materialet kontrollerades
déarfor med avseende pa lukt, mogel, struktur och insektsforekomst.
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RESULTAT

Beriakning av erforderlig luftméingd**

Enligt Haug (1993) har matrester en kemisk sammanséttning som kan sammanfattas med
CisH26010N (ekvation 8) vilka har molvikten 416,4 gram/mol.
1 x (g O, per gram BVS)
(8) CigH26010N +18,75 O, — 18 CO, + 11,5 H,O +NH3
416,4 18,75(32)

For att berdkna luftbehovet 1 behéllarna anvindes ekvation 9, 10, 11 och 12.

*
9) = % = x=1,44g O, per gram BVS (Biodegradable Volatile Solids)

Da luftens innehall av syre antas vara 23,2 vikts% berdknas luftméngden, L, bli:

10y L-L¥
0,232

Luftens densitet vid 25°C och 1 atm tryck 4r 1.2 kg/m’ vilket ger ett luftbehovet Vgys/g BVS.
(11)  Vars = 162§(1) = Vars =0,005175 m’ luft/g BVS

= L =6,21 g luft/g fullstaindigt nedbrutet BVS

Behallarna matades med 100 gram substrat varje dag. Vattenhalten i substratet var 44,4 % och
askhalten var 4,5 % av TS vilket gav den biologiskt nedbrytbara mdngden 39,9 %. Miangden
BVS/dag var alltsa ca 40g.

(12) ¥V =0,005175*40=1V =0,20 m’ luft/dygn, det vill sdga 0,14 1/min.

Luftflodet stélldes in pa 0,2 1/min, vilket alltsé dr ndgot mer dn vad som krévs for att ticka
syrebehovet om nedbrytningen motsvarar den mangs substrat som tillsétts.

Berikning av den mangd vatten som teoretiskt kunde torkas bort**

Den luft som sogs in i1 behallarna var rumstempererad och virmdes av vattnet som pumpades
genom slangen till 37°C, 55°C respektive 70°C. Luften kunde béra olika mycket vatten
beroende pé temperatur. I tabell 4 visas luftens egenskaper vid olika temperaturer och hur
mycket vatten den luften hade forméagan att bira bort.

Tabell 4. Luftens egenskaper vid olika temperaturer och hur mycket vatten som kunde tas upp
med 0,2 [ luft/min (0,29m°/dygn=0,345 kg torr luft/dygn) i behdllarna. En kubikmeter
rumstempererad luft (22 °C, 50% relativ fuktighet och densiteten 1,2 kg/m’) innehdller 7,4 g
vatten (Mortstedt m fI, 1999)

Parameter Enhet 37°C! 55°C!
Vattenméngd i méttad luft [g H,O/kg torr luft] 42 131
Vatten som kan tas upp [g H,O/kg torr luft]? 35 124

[g H,O/dygn] 12 43

1 vérdena giller for mattad luft
% den mingd vatten som en kubikmeter luft kunde ta upp det vill séga p for respektive temperatur- p for den
ingdende luften

Substratets sammansiittning**

Substratets sammansittning berdknades utifrdn materialets innehéll av protein, fett och
kolhydrater. Torrfodret innehdll enligt tillverkarna (Continentale Nutrition, Frankrike) 22%
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riprotein, 10% rafett, 8% aska, 3% cellulosa och 10% vatten. Applet innehéll enligt
Livsmedelsverket 2,7% protein, 0,5% fett, 2,6 % aska, 1,8% fibrer och 85,2% vatten
(Livsmedelsverket, www). Brodet inneholl enligt tillverkaren (Polarbréd) 9% protein, 5,5%
fett, 51% kolhydrater (varav 5,87% sockerarter) och 3% fibrer.

For att berdkna C/N innehéllet i materialet har berdkningar med hjélp av tabell 5 gjorts.

Tabell 5. Grunddmnesinnehdll i olika dmnen i mat, virden fran Sonesson m.fl. (1996)

Substans Protein Fett Lignin Cellulosa, Socker, starkelse
hemicellulosa
C [%] 52,8 75,8 65,9 46,3 43,7
O [%] 22,4 11,8 29,5 49.4 50,0
H [%] 8,0 12,4 4.6 4,3 6,3
N [%] 16,0
S [%] 0,8

Till 100 gram substrat anvéndes 27 gram torrfoder, 15 gram &dpple, 40 gram vitt brod och 18
gram vatten. Materialet berdknades ha en torrsubstanshalt pa 50%. C/N kvoten berdknades bli
15,6, med Livsmedelsverkets virden pd vitt brod och dpple. Med vérden fran det brod som
blandades in samt omréikning till 4pplets verkliga torrsubstans- och askhalt (tabell 5) blir C/N-
kvoten 15,9. Berdkningarna finns redovisade i bilagorna 2 och 3.

Prover togs pé de enskilda ingredienserna i blandningen. Hundmaten hade vid
provtagningstillfillet fuktats upp med den berdknade méngden vatten (18g/27g) sedan 2 dygn.
Resultaten frén dessa provtagningar finns redovisade tabell 6.

Tabell 6. Prover tagna pa dpple, brod och uppblott hundmat som sedan blandades ihop till
substrat, dessa dr medelvirden frdn tre prover

Enhet Apple Brod Hundmat
pH 5,0 6,7 6,6
TS-halt [%] 9,7 70,6 52,7
Askhalt [% av TS] 2,0 1,7 7,0

Nir prover pé det fardigblandade substratet togs blev resultaten enligt tabell 7. Vérdena éar ett
medelvérde fran tre tagna prover och de togs morgon, lunch och kvéll under
tillredningsdagen.

Tabell 7. Prov tagna frdn substratblandningen vid tre tillfdllen under tillredningen dessa dr,
samt medelvirdet, dessa dr medelvirden frdn tre prover

Enhet Morgon Lunch Kvill Medelvirde
pH 6,62 6,55 6,49 6,55
TS-halt [%] 58,15 53,09 55,60 55,61
Askhalt [% av TS] 4,77 4,39 4,40 4,52

Analys av pH, TS- och askhalt gjordes ocksé pa startkulturen och pa blandningen av 200 g
startkultur och 100 g substrat (tabell 8).
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Tabell 8. Prover tagna pa startkulturen och en blandning med rdtt proportion mellan
startkultur och substrat, dessa dr medelvdirden fran tre prover

Enhet Startkultur Startkultur och substrat
pH 8,2 7,8
TS-halt [%] 54,7 54,0
Askhalt [% av TS] 9,8 7,7

Bestimning av energiforluster frin behillarna**

Behallarens volym var 0,003 m’. Luftflodet i behéllaren var 0,2 I/min (0,29m’/dygn).
Temperaturen utanfor behéllaren, det vill siga rumstemperaturen ca 20°C. Temperaturerna
inne 1 behallarna dr 37°C, 55°C respektive 70°C. Med hjilp av ekvation 7 berdknades
ventilationsforlusterna. Forutséttningar for berdkning av energiforluster redovisas i tabell 1
och ekvation 9 i bilaga 1. Resultaten fran berdkningar av energiforlusterna redovisas i tabell 9.

Tabell 9. Energiforluster till fljd av luftning och torkning av materialet berdknat i kJ/dygn
och kJ/g borttorkat vatten

Myydunstning [ Kg/dygn] E¢ [kJ/dygn] Ex [kJ/g borttorkat vatten

Bl:b (37°C) 0,0083 25,2 3,0
B4 (37°C) 0,0047 16,6 3,5
B7 (37°C) 0,0092 27,4 3,0
B9 (37°C) 0,0082 25,0 3,0
B2 (55°C) 0,0145 45,9 3,2
B5 (55°C) 0,0196 57,9 3,0
B8 (55°C) 0,0284 78,8 2.8
B3 (70°C) 0,0245 73,9 3,0
B6 (70°C) 0,0275 80,9 2,9

Forsta forsoket

Natten mellan dag 6 och 7 gled locket pa B1 av och materialet rann ut. De resultat som finns
frdn de 6 dagar som forsoket pagick kallas i tabeller och figurer for Bl:a. Vi beslutade att
starta om B1 och resultaten fran omstarten kallas for B1:b. Resultaten frdn B1:a och B1:b kan
ses som upprepningar av processforhdllandena vid 37°C och liten uttorkning.

Temperatur**

Figurerna 4, 5, 6 och 7 visas hur temperaturen i Bl:a, B1:b, B2 och B3 varierade under
forsoket. Ndr temperaturen sjunker drastiskt i figurerna nedan beror det pa att det &r vid dessa
tidpunkter som behallarna 6ppnades och prover togs ut.

Temperaturregleringen var i Bl:a (figur 4) och B1:b (figur 5) instélld pa 37°C vilket tycktes
gilla enligt termometern i vattenbadet. I B1:a och B1:b forekom sjidlvvirmning i materialet de
forsta 4 dagarna. Temperaturen var da ganska ojamn men den stabiliserades sedan vid ca 34°C
1 B1:b. Temperaturen var som hogst mellan dag 2 och 4 d4 den som maximalt nadde 44°C.

Temperaturregleringen i B2 (figur 6) var instélld pa 55°C och enligt termometern i
vattenbadet var denna temperatur 58°C. Natten mellan dag 0 och dag 1 stannade vattenbadet
varvid temperaturen sjonk. De forsta fyra dagarna tycktes aktiviteten i behéllaren hoja
materialets temperatur mer dn vad den tillsatta virmen kunde dstadkomma. Den maximalt
uppmétta temperaturen var 60°C och ndr temperaturen stabiliserat sig lag den pa 51°C. Att
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temperaturen sjonk fran 51°C till 49°C dag 11 kan bero pa att luftslangen, och darmed ocksa
syresdttningen av materialet, akt ut ndgon gang under natten mellan dag 10 och dag 11.
Temperaturfallet dag 13 beror pa att prover togs ur B1:b och alla vattenbad stingdes da av.
Dag 14 upptécktes att temperaturregleringsratten pa vattenbadet till B2 @ndrat véirde frén 55°C
till 50°C vilket justerades (kan ha skett redan dag 11 men inte upptickts forrdn dag 14).

I B3 (figur 7) var vattenbadets temperatur instillt pa 70°C och vattnet holl enligt termometern
74°C. Natten mellan dag 0 och dag 1 stannade vattenbadet och temperaturen sjonk. Under dag
1 upptécktes att vattenbadets temperaturreglage stod pa 50°C och det justerades till 70°C. Dag
2 hade vredet dkt ned till 65°C och det justerades till 70°C. Dag 12 var temperaturen i
vattenbadet nere pa 40°C och vredet stod pa -10°C. Vattnet var slut och pumpningen hade
upphort. Vid justering av temperaturvredet kan temperaturen ha dndrats. Dag 11 slutade den
16sa givaren att fungera och vérdena fran denna har darfor tagits bort. Nar temperaturen gar
ned dag 13 beror det pa att prover togs ur B1:b och alla vattenbad stingdes dé av. Nér
utrustningen fungerade stabiliserades temperaturen i materialet vid 65°C.

Bl:a

85
75 -
65 -

45 -
35 -
25 - ]
15 I I I I I I I I I I I I I 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tid [dag]

Temperatur [°C]

— Rumstemperatur Los givare —— Givare 1 lock

Figur 4. Temperaturen i Bl:a, temperaturregleringen var instdlld pa 37°C.

B1l:b

Temperatur [°C]

Tid [dag]

— Rumstemperatur —— Los givare Givare 1 lock

Figur 5. Temperaturen i B1:b, temperaturregleringen var instdlld pa 37°C.
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B2

85
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65 -
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e I e T g
15

Temperatur [°C]

Tid [dag]

— Rumstemperatur Los givare —— Givare 1 lock

Figur 6. Temperaturen i B2, temperaturregleringen var instdlld pa 55°C.

B3

85
75
65 -
55 ~
45 -
35
25 !

15 I I I I I I I I I I I I I 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tid [dag]

Temperatur [°C]

— Rumstemperatur Los givare —— Givare i lock

Figur 7. Temperaturen i B3, temperaturregleringen var instdlld pa 70°C.

Torrsubstans- och askhalt**

Torrsubstanshalten (figur 8) paverkades av den temperatur som radde i behallaren. I B1, 37°C,
holls TS-halten runt 55 % till och med dag 8 och sedan stabiliserades det vid ca 58 % TS.
Efter tre dagars luftning utan matning var TS-halten 61 %. I B2, 55°C, liknar forloppet B1
men hér var TS-halten mellan 60 och 64 %. Efter tre dagars ytterligare torkning var TS-halten
68 %. I B3, 70°C, steg TS-halten frén 55 till 70 % under de forsta 3 dygnen sedan varierade
TS-halten mellan 70 och 75 % TS frin dag 3 till dag 11. Efter ytterligare tre dagars torkning
var TS- halten 85 %.

Askhalten (figur 9) fordndrades fran att vara relativt hog, ca 8 %, 1 borjan till att bli ca 5 %
efter 11 dagars behandling och 3 dagars torkning. Mitvéardena varierade mycket fran dag till

dag men som genomgdaende trend kan sdgas att B3, 70°C, hade en ldgre askhalt 4n de dvriga
tva.

21



95 -

85 -

= 75 -

E

A 605

F

SSW

45 T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14

Tid [dag]

——B1:a(37°C ) ==B1:b (37°C ) —&—B2 (55°C ) = B3 (70°C)

Figur 8. Torrsubstanshalten i Bl:a, BI1:b; B2 och B3.
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Figur 9. Askhalteni Bl:a, Bl:b; B2 och B3.

Borttorkad vattenmdngd**

Figur 10 visar att laga temperaturer ger en mindre méngd borttorkat vatten. Dock lag den
borttorkade méingden vatten vid olika temperaturer relativt néra varandra vid vissa tillféllen,
troligen mest beroende pa méatosékerhet.

Viktsreduktion**

Behéllarna viagdes fore och efter uttagning av prover och tillsats av nytt substrat. Den totala
vikten, det vill sdga behéllarens vikt inklusive material, subtraherades sedan med respektive
behallares vikt. Pa det séttet raknades materialets vikt fram och resultaten redovisas i figur 11.
Av figuren framgar att vikten i Bl:a och B1:b, det vill sdga de behillare som virms till ca
37°C, stiger kontinuerligt i takt med matningen. I B2, ca 55°C, holls vikten nistan konstant de
forsta tre dagarna. Dag fyra borjar dock vikten att 6ka i takt med matningen. Vikten i B3,
70°C, okade ocksa den i takt med matningen fran dag noll och framét. Materialvikterna efter
10 dagars matning var 2930 g, 2713 g respektive 2719 g. Kurvans nedédtgaende trend dag 11
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beror pa att det forutom ordinarie prover togs 50 g till kvdaveprover samt 30 g extra. Inget nytt
substrat tillférdes denna dag.

Borttorkat vatten [g/dag]

80

70

60
50 -
40 -

10 11 12 13 14

'WBl:a(37°C) EBI:b (37°C ) @B2 (55°C ) B3 (70°C)

Figur 10. Borttorkad vattenmdngd i Bl:a, B1:b, B2 och B3.
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Figur 11. Materialets viktsfordndring over tiden i Bl:a, B1:b; B2 och B3.Den svarta stapeln
dr materialvikten precis innan behdllaren sattes tillbaka pa sin plats i trdstdllningen.

Reduktion av organiskt material**

I figur 12 visas minskningen av mdngden torrsubstans, det vill sdga. den berdknade
nedbrytningen av organiskt material. Vissa av vérden i figuren &r negativa vilket egentligen
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inte dr rimligt och forklaras med métosdkerhet. Det finns dock nagra tydliga trender 1 TS-
minskningen. I borjan av forsoket skedde storre nedbrytning 4n i slutet. B1 och B2 har
betydligt storre nedbrytning under léngre tid &n B3. B1:a och B1:b tyckes folja varandra vil,
det vill séga det blev en bra upprepning av forsoket. Det fanns dock inte heller ndgon storre
skillnad mellan B1 och B2. Mgjligen skedde nedbrytningen under en ldngre tid i B2 &n 1 B1:b.

35 -
30
251

TS-minskning [g]
S

Tid [dag]

W Bl:a (37°C) @B1:b (37°C) @B2 (55°C) OB3 (70°C)

Figur 12. TS-minskning i Bl:a, B1:b, B2 och B3.

Koldioxidemission*

I figur 13 visas den ackumulerade koldioxidemissionen, angett som miangden nedbrutet kol
(CO,-C) per gram tillsatt substrat over ett dygn. Koldioxidemissionen i B1:a, B1:b och B2
Okade de forsta dagarna for att sedan minska. Koldioxidemissionen i B2 steg snabbt i borjan
for att redan dag 2 ha nétt maximum pa 111 mg C per g substrat. I Bl:a och B1:b steg
koldioxidemissionen ndgot senare, for att dag 4 ha néatt maximum pa 83 respektive 93 mg C
per g substrat. I B3 sjonk koldioxidemissionen redan i borjan for att sedan ligga pa en 1ag och
relativt stabil niva mellan 1 och 10 mg C per g substrat. Figuren visar att Bl:a och B1:b foljer
ett mycket likartat forlopp.

Materialets pH viirde**

I figur 14 visas hur pH-vérdet dndras med tiden i de olika behéllarna. De forsta 4 dagarna
foljde B1:a, B1:b och B3 varandra relativt vl i och med att pH-vardet sjonk direkt i dessa.
Fran och med dag 5 fortsatte pH-vérdet att sjunka i B1:a och B1:b medan det i B3 slutade
sjunka och istillet stabiliserades. B1:a och B1:b foljde varandra mycket bra vilket tyder pa en
bra upprepning av detta forsok. B2 hade pH-vérde ndra 8 de forsta 2 dagarna och sedan sjonk
det till ett varde ndra 5 dag 5 och framat. Fran och med dag 5 var pH-vérdet i behéllarna
stabilt. Torkningen mellan dag 11 och dag 14 paverkade inte pH-vérdet.
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Figur 13. Koldioxidemissionen per gram tillsatt substrat over ett dygn i Bl:a, B1:b, B2 och
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Figur 14. Materialets pH-virde i Bl:a, B1:b, B2 och B3.

Innehadll av glukos, etanol och organiska syror*

Innehallet av glukos och de organiska syrorna mjolksyra, dttiksyra och propionsyra samt den

totala syrahalten for Bl:a, B1:b, B2 och B3 visas i figurerna 15, 16,

detekterades inte i nagon av behallarna.

17 och 18. Smorsyra

De forsta dagarna var koncentrationen av organiska syror 1 Bl:a (figur 15) lag. Dag 2 fanns en
liten mjdlksyra 6kning till 0,04 mmol per gram kompost. Dag 4 6kade koncentrationen av
attiksyra som dag 6 nadde toppen pa 0,21 mmol per gram kompost. Efter dag 4 6kade ocksa
koncentrationerna av mjolksyra och glukos. HPLC-apparaturen kunde inte detektera nagon
etanol fran detta forsok, diremot detekterade apparaten att det fanns propionsyra ndrvarande
men halten var sa 14g att den inte gick att kvantifiera och ligger dérfor pa noll under hela

forsoket.
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B1:b (figur 16) liknar B1:a genom att koncentrationerna av glukos och organiska syror var
laga fram till dag 4 da halten av é&ttiksyra okade kraftigt, liksom &ven halterna av mjolksyra
och glukos. Attiksyrakoncentrationen var som hdgst dag 5 och 6 da den 1ag pa dryga 0,2
mmol per gram kompost. Efter dag 7 var mjolksyran den dominerande syran i komposten, och
koncentrationen av mjolksyra fortsatte att 6ka over hela forsoket for att vara som hogst, 0,41
mmol per gram kompost, dag 14 nér forsoket avbrots. Halten av glukos foljde
mjolksyrakoncentrationen och hade dven den sitt hogsta varde, 0,37 mmol per gram kompost,
dag 14 da forsoket avbrots. Halten av propionsyra var sa 1ag over hela forsoket att HPLC-
apparaturen endast detekterade att propionsyra fanns men kunde inte rékna ut i vilken
koncentration, dirfor ligger koncentrationen av propionsyra pa x-axeln under hela forsoket.
Etanolhalten var under dagarna 3, 4 och 5 detekterbar i HPLC-apparaturen, de 6vriga dagarna
var etanol antingen franvarande eller halten sa lag att den inte kunde detekteras.

Koncentrationerna av organiska syror och glukos var i B2 (figur 17) l4ga fram till dag 3 dé
attiksyrakoncentrationen snabbt steg till 0,27 mmol per gram kompost dag 5. Koncentrationen
av mjolksyra steg ldngsamt frdn dag 3 till forsoket avbrots dag 14 dé koncentrationen var 0,28
mmol per gram kompost. Efter dag 7 var mjolksyra den dominerande syran. Halterna av
glukos f6ljde mjolksyrakoncentrationen men inte alls lika nidra som 1 B1:b (figur 16). Dag 14
dé forsoket avbrots hade glukoshalten stigit till 0,10 mmol per gram kompost. Efter dag 7 var
koncentrationen av propionsyra i B2 runt 0,03 mmol per gram kompost, vilket var dver
gransen for att HPLC-apparaturen skulle kunna rékna ut koncentrationen. Ingen etanol
detekterades.

Koncentrationen av glukos och organiska syror i B3 (figur 18) steg redan frén forsta dagen.
Mest steg attiksyrakoncentrationen vilken var som hogst dag 3 med 0,17 mmol per gram
kompost. Mjolksyrakoncentrationen steg langsamt och lag frdn dag 5 och framét péd knappt
0,1 mmol per gram kompost. Glukoshalten foljde mjolksyrakoncentrationen fram till sista
dagen dé halten sjonk. Propionsyrakoncentrationen kunde berdknas dag 5 och efter dag 9.
Koncentrationen var lag och nadde det hogsta vérdet pa 0,03 mmol per gram kompost dag 14.
Ingen mitbar etanol fanns under forsoket.
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Figur 15. Innehdll av glukos och organiska syror i Bl:a (37 C).
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Figur 16. Innehdll av glukos och organiska syror i Bl1:b (37 C).
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Figur 17. Innehall av glukos och organiska syror i B2 (55 C).

— 0,7
5 8 0,6
55 E0s
25 2 04-
o 4
£Z% 03
O &7 02
s £ ol
= 0 %
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tid [dag]
—&— glukos —®— mjdlksyra attiksyra —<— propionsyra =+ total syrahalt

Figur 18. Innehdll av glukos och organiska syror i B3 (70 C).
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Aeroba bakterier*

Logaritmen av antalet bakterier (Colony Forming Units, CFU) i Bl:a, B1:b, B2 och B3 visas i
figur 19. Antalet bakterier var hogst i Bl:a och B1:b, som dag 2 och 3 var 10'' CFU, varefter
antalet lngsamt minskade till 10° CFU. Antalet bakterier i B2 dkade till 10° CFU i bérjan for
att sedan langsamt minska till strax under startvirdet, 10° CFU. Dag 10 skedde en 6kning av
antalet till 10° CFU. I B3 lag bakterieantalet pa ungefir samma niva, drygt 10° CFU, i bérjan
for att sedan minska till 10’ CFU.
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0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14

Tid [dag]

——B1:a (37°C) =¢-B1:b (37°C) —4—B2 (55°C) B3 (70°C)

Figur 19. Antalet aeroba bakterier i Bl:a, Bl1:b, B2 och B3.

De forsta dagarna gjordes ingjutning och ytspridning pa alldeles for laga spédningar vilket
resulterade 1 for manga kolonier per platta, vilket gjorde att radkning var nidstan omgjligt. Detta
syns béde 1 figur 19 ddr det saknas virden for B2 och B3 dag 5, och i figur 20, dir virdena for
B1:a saknas dagarna 1 till 3.

Mjolksyrabakterier*

Figur 17 anger antalet mjélksyrabakterier 1 kompostbehéllarna B1:a, B1:b, B2 och B3 vid
temperaturerna 37°C, 55°C respektive 70°C. Antalet mjolksyrabakterier Bl:a, B1:b och B2
okade i borjan till 10'° CFU, dag 2 och 3 respektive dag 1, for att sedan minska till 10®
respektive 10’ CFU. 1 B3 steg antalet mjolksyrabakterier endast lite i borjan for att sedan
minska till 10° CFU.
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Figur 20. Antalet mjélksyrabakterier i Bl:a, B1:b, B2 och B3.

Inkubering vid hogre temperaturer™

Resultatet (tabell 10) visar att det i 55°C processen fanns bakterier som klarade 55°C men att
denna andel var nagot lagre 4n det antal bakterier som bildade kolonier pA TGEA och MRS
plattorna vid 37°C inkubering. I 70°C processen déremot vixte ingen koloni pa vare sig
TGEA- eller MR Splattorna vid inkubering i 70°C respektive 65°C.

Tabell 10. Resultat frdn inkubering vid hogre temperaturer, ddr prov fran 55 C
komposteringen inkuberades i 55 °C och prov fran 70 C komposteringen inkuberades i 70 C
dag 1 respektive 65 °C dag 10, i genomsnittlig bakteriekoncentration

Totalantalet bakterier Mjolksyrabakterier
Dag 55°C 70°C/65°C 55°C 70°C/65°C
1 10° 0 10° 0
10 10° 0 10° 0

Observationer av materialets lukt och struktur**

I B1 var lukten inte besvdrande. De forsta tre dagarna luktade den néstan ingenting och sedan
borjade den lukta svagt surt. Strukturen varierade fran att i hog grad likna substratet till att
senare bli ganska kladdig och bilda klumpar.

B2 borjade tidigt lukta starkt av ammoniak. Doften avtog efter ca tre dagar och overgick da
till att lukta ndgot obestédmt illa. Efter ungefér en vecka dvergick materialet till att lukta
ganska surt och forblev sé den dterstaende tiden. Storsta delen av tiden var materialets
struktur kladdigt och blott vilket gjorde att storre aggregat i form av klumpar bildades.

B3 borjade tidigt lukta mycket surt (vindger). Den starkt sura lukten avtog efter ca 5 dagar
och overgick till att lukta sétsurt. I borjan blev det mycket torrt 1 botten pa denna behallare.
Materialet var mer finfordelat &n i de 6vriga behéllarna. Fukten var mycket ojaimnt fordelad i
behallaren, mycket fukt vid locket och torrt 1 botten vilket gav viss aggregatbildning nir det
material som satt i locket blandades med det torrare i1 botten.
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Lagringsstabilitet**

Vid inspektion av materialet ett antal veckor (4-9 v) efter avslutande av forsoket
kontrollerades materialets lagringsstabilitet med avseende pé lukt, mogel, struktur och
insektsforekomst. Foljande observationer gjordes:
e Bl luktade illa och var tickt av mogel. Dessutom uppeholl sig en hel del flugor i
materialet.
e B2 luktade mycket starkt. Den hade torra smé bitar och det féorekom ingen
insektsaktivitet.
e B3 luktade svagt sotsurt och hade en torr struktur. Ingen insektsaktivitet forekom.

Andra forsoket

Matning**

I forsok 2 gjordes ett misstag i matningen. Tanken var att behdllarna inte skulle matas dag 11
men sa blev det i alla fall och for att halla antalet &ndrade parametrar sa 14gt som mojligt
luftades materialet i tre dagar. Av den anledningen redovisas resultaten fran forsok 2 frén dag
0 till dag 15.

Temperatur**

Figurerna 21, 22 och 23 nedan visas temperaturerna i B4, BS och B6. Temperaturloggern
slutade att fungera dag 3 och det upptécktes inte forrdn dag 4. D& monterades en annan logger
med tillhérande dator monterades upp. Temperaturvirden fran detta dygn saknas dérfor.

Temperaturregleringen var 1 B4 (figur 21) instdllt pa 37°C vilket tycktes gélla enligt
termometern i vattenbadet. Temperaturen i B4 var ganska ojamn fram till och med dag 5,
sedan stabiliserades temperaturen vid ca 34°C. Temperaturen var som hdgst mellan dag 2 och
dag 3 d& den maximalt nddde 41°C.

Temperaturregleringen i BS (figur 22) var instélld pd 55°C och enligt termometern 1
vattenbadet var denna temperatur 58°C. De forsta 4 dagarna tycks aktiviteten i behéllaren ha
hojt materialets temperatur mer dn vad den tillsatta virmen kunde dstadkomma. Den
maximala temperaturen var 59°C och nér den stabiliserat sig 14g den pd 50°C. Dag 6 sjonk
vattennivan i vattenbad 2 och pumpen stannade. Temperaturen sjonk da till 30°C.

I B6 (figur 23) var vattenbadets temperatur instéllt pa 70°C och vattnet holl enligt

termometern 74°C. Temperaturen i kompostmaterialet stabiliserades vid 65°C. Dag 12 slutade
givaren i locket att fungera och vérdena fran denna har darfor tagits bort.
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Figur 21. Temperatur i B4, temperaturregleringen var instdlld pa 37°C.
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Figur 22. Temperatur i BS, temperaturregleringen var instdlld pa 55°C.
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Figur 23. Temperatur i B6, temperaturregleringen var instdlld pa 70°C.

Torrsubstans- och askhalt**

Torrsubstanshalten (figur 24) paverkades av den temperatur som radde i behallaren. I B4,
37°C, holls TS-halten runt 55 % till och med dag 8 och sedan tycktes den stabiliseras vid 58
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% TS. Efter tre dagars luftning utan matning blev TS-halten 60 %. I BS, 55°C, liknar
forloppet B4 men hér 14g TS-halten mellan 60 och 68 %. Efter tre dagars torkning blev TS-
halten 76 %. I B6, 70°C, blev torrsubstans kurvan relativt ojamn men TS-halten gar fran 55
till 82 % under de 11 dygnen. Efter tre dagars torkning blev TS- halten 93 %.
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——B4 (37°C) —A— B5 (55°C) B6 (70°C)

Figur 24. Torrsubstanshalten i B4, B5 och B6.

Askhalten (figur 25) 1 forsok 2 sjonk frén att vara relativt hog, ca 8 %, 1 borjan till att bli ca 4
% efter 11 dagars behandling och 3 dagars torkning. Métviardena varierade mycket frén dag
till dag men som genomgaende trend kan sédgas att B6, 70°C, hade en nagot ldgre askhalt dn
de ovriga tva forutom dag 5 t.o.m. 7.
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Figur 25. Askhalten i B4, B5 och B6.
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Borttorkad vattenmiingd**

Den borttorkade vattenméngden i B4, B5 och B6 visas i figur 26. I B4 1dg uttorkningen pa en
lag nivé genom hela forsoket men den 6kade ndgot mot slutet. I B5S och B6 var uttorkningen
tamligen likartad under hela forsoket. B6 18g dock nagot hogre dn BS vilket forklaras av den
hogre temperaturen.
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'WB4(37°C) EB5 (55°C ) OB6 (70°C) |

Figur 26. Borttorkad vattenmdngd i B4, B5 och B6.

Viktsreduktion**

Behallarna vigdes fore och efter uttagning av prover och tillsats av nytt substrat. Den totala
vikten, det vill sdga behéllarens vikt inklusive material, subtraherades sedan med respektive
behéllares vikt. Pa det séttet riknades materialet vikt fram och resultaten redovisas i figur 27.

Ur figur 27 kan utldsas att vikten 1 B4, 37°C, stiger kontinuerligt i takt med matningen. I BS,
ca 55°C, halls vikten relativt konstant de forsta tre dagarna. Dag fyra borjar dock vikten att
Oka 1 takt med matningen. Vikten i B6, 70°C, 6kar i takt med matningen fram till dag 6 da
viktokningen tycks avta. De slutliga materialvikterna efter 10 dagars matning dr 2960 g, 2706
g respektive 2689 g. Kurvans nedéatgéende trend dag 11 beror pé att det forutom ordinarie
prover togs 50 g till kvdveprover.

Reduktion av organiskt material**

Reduktion av torrsubstans i de olika behéllarna visas 1 figur 28. Vissa virden i figuren ar
negativa vilket tyder pa matfel. Det finns dock ndgra tydliga trender i TS-minskningen. I
borjan av forsoket sker storre nedbrytning 4n i slutet. B4 och B5 har betydligt storre
nedbrytning under léngre tid &n B6. Det finns ingen storre skillnad mellan B4 och BS.
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Figur 27. Materialets viktsfordndring over tiden i B4, B5 och B6. Stapeln visar materialvikten
precis innan behdllaren sdtt tillbaka pd sin plats i trdstdllningen. Den neddtgdende trenden

dag 11 beror pa att det forutom de ordinarie proverna togs 50 g vdxtndringsprov och 30
gram extra. Nytt substrat tillsattes av misstag.
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Figur 28. TS-minskning i B4, B5 och B6.
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Koldioxidemission*

I figur 29 visas den ackumulerade koldioxidemissionen i B4, B5 och B6.
Koldioxidemissionen i B4 dkade langsamt i borjan for att vara 52 mg C per g substrat dag 4,
dérefter minskade koldioxidemissionen. Koldioxidemissionen dkade mest i BS dér den dag 3
var 102 mg C per g substrat, ddrefter minskade koldioxidavgangen. I B6 var
koldioxidemissionen lag 6ver hela forsoket, mellan 1 och 10 mg C per g substrat och dygn. I
figuren har vérdet for B4 dag 8 och 9 samt B6 dag 5 tagits bort di orimliga negativa virden
erholls.
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——B4 (37°C) —&—B5 (55°C) = B6 (70°C)

Figur 29. Koldioxidemissionen per gram tillsatt substrat over ett dygn i B4, B5 och B6.

Materialets pH-viirde**

Figur 30 visar fordndringar i pH-vérde i B4, BS och B6. De forsta 3 dagarna f6ljde B4 och B6
varandra relativt vél vad géller pH-véarde. Sedan skiljde sig B4 fran B6 genom att pH-virdet
sjonk mera i B4 4n B6. BS hade pH-vérde néra 8 fran borjan och sedan sjonk det langsamt de
forsta 3 dagarna. Dag 4 sjonk pH-vardet kraftigt for att sedan plana ut kring pH 5. Torkningen
mellan dag 11 och dag 15 paverkade inte pH-vérdena.
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Figur 30. pH-fordndring i materialet i B4, B5 och B6.
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Innehadll av glukos, etanol och organiska syror*

Innehallet av glukos och de organiska syrorna mj6lksyra, dttiksyra och propionsyra i
kompostmassan i behallarna B4, B5 och B6 visas 1 figurerna 31, 32 och 33. Innehéllet av
organiska syror i kondensvitskan fran B4, BS och B6 visas 1 figur 34. Ingen forekomst av
smorsyra detekterades.

I B4 (figur 31) var halten av glukos véldigt ldg 6ver hela forsoket. Koncentrationen av
organiska syror steg vildigt snabbt dag 3 for att sedan ligga pa en hog niva.
Attiksyrakoncentrationen var som hogst dag 6 med 0,41 mmol per gram kompost.
Mjolksyrakoncentrationen steg over forsoket for att vara 0,33 mmol per gram kompost dag 15
da forsoket avbrots. Halten av propionsyra var som hogst dag 6 d& den var 0,04 mmol per
gram kompost, dven dag 11 och dag 15 var propionsyrakoncentrationen berdkningsbar. Etanol
forekom i for HPLC-apparaturen detekterbara halter dag 2 och dag 15.

I B5 (figur 32) 6kade koncentrationen av organiska syror dag 2 for att fran dag 5 och framat
ligga pa en jimn niva och till sist dag 14 6ka ytterligare. Attiksyrakoncentrationen dkade i
borjan och var som hogst dag 5 da den var 0,14 mmol per gram kompost, dérefter sjonk
koncentrationen sakta. Mjolksyrakoncentrationen steg snabbt dag 4 for att sedan ligga kvar pa
knappt 0,2 mmol per gram kompost, dag 15 hade koncentrationen stigit igen for att slutligen
hamna pé 0,32 mmol per gram kompost. Koncentrationen propionsyra var under hela forsoket
detekterbar, men forst efter dag 6 var koncentrationen sa hog att den kunde bestimmas.
Glukoshalten steg frin dag 2 och framét for att vara som hogst dag 14 d4 den var 0,12 mmol
per gram kompost. Etanolforekomst kunde endast detekteras dag 4.

Koncentrationen av organiska syror i B6 (figur 33) steg redan fran forsta dagen.
Attiksyrahalten var som hdgst dag 3 med 0,18 mmol per gram kompost och dominerade fram
till dag 6, varefter mjolksyra tog 6ver och fortsatte att sakta oka till forsoket avbrots, dé var
halten mj6lksyra 0,15 mmol per gram kompost. Propionsyra forekom 1 jimforelsevis hoga
halter under hela forsoket, och var som hogst dag 4 med 0,06 mmol per gram kompost. Ingen
etanol detekterades.

I kondensvitskorna (figur 34) fran B4 (37°C), B5 (55°C) och B6 (70°C) patriaffades framst
attiksyra. Méingden attiksyra frdn bade B4 och BS var lag i borjan och 6kade efter dag 6. 1 B4
var mangden dttiksyra runt 0,35 mmol per dygn fran dag 7 till dag 10, varefter miangden
minskade for att sedan kraftigt 6ka dag 14 till 0,75 mmol. Dag 7 var mingden attiksyra i BS
0,89 mmol, varefter médngden minskade till 0 dag 14. I B6 varierade miangden kondensvitska
och dirmed méngden é&ttiksyra fran dag till dag, generellt kade mangden over forsoket for att
sluta pa 2,78 mmol dag 14. I B4 forekom ocksa propionsyra 1 kondensvétskan, mangden
propionsyra 6kade mot slutet och var som hogst dag 14 pé 0,14 mmol.
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Figur 31. Innehdll av glukos och organiska syror i B4 (37 °C).
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Figur 32. Innehall av glukos och organiska syror i B5 (55 C).
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Figur 33. Innehdll av glukos och organiska syror i B6 (70 C).
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Figur 34. Mdngden ackumulerade organiska syror i kondensvdtskan frdan B4 (37 C), B5
(55 °C) och B6 (70 C).

Aeroba bakterier*

Antalet aeroba bakterier i B4, B5 och B6 visas i figur 35. For B4 och B5 6kade antalet acroba
bakterier de forsta dagarna, i B4 var antalet nistan 10'' CFU dag 3, och i B5 var antalet 10°
CFU dag 3 till 5. Sedan minskade antalet bakterier till utgangsliget 10° CFU. I B6 stannade
antalet bakterier 6ver hela forsoket pa i princip samma nivé som frén bérjan 10° CFU.
Bakterieantalet i alla behallarna slutade pa samma niva.
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Figur 35. Antalet aeroba bakterier i B4, B5 och B6.

Mjolksyrabakterier*

Figur 36 visar antalet mjolksyrabakterier i B4, B5 och B6. I B4 och B5 ¢kade antalet
mjOlksyrabakterier ndgot de forsta dagarna for att sedan minska och hamna strax ovanfor
utgangsliget 10° CFU. Antalet mjolksyrabakterier 6kade mest i B4, dér antalet som mest var
drygt 10'° CFU dag 3, i B5 var antalet mj6lksyrabakterier som mest 10° CFU dagarna 2 till 5.
Antalet mjSlksyrabakterier i B6 forblev relativt konstant under hela forsdket, runt 10° CFU.
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Figur 36. Antalet mjolksyrabakterier i B4, B5 och B6.

16S rDNA sekvensering*

Resultatet fran sekvenseringen visar att det i B4 (37°C) forekom Lactobacillus plantarum
(674/674, 602/602 och 279/279 jamforda baspar). I B5 (55°C) fanns Staphylococcus
epidermidis (494/495 jamforda baspar) och Bacillus licheniformis 14580 (450/454 jamforda
baspar). Pediococcus acidilactici (T) (502/506 och 366/373 jamforda baspar) och Bacillus
coagulans (376/380 jamforda baspar) hittades 1 B6 (70°C).

Observationer av materialets lukt och struktur**

Materialets lukt och strukturutveckling liknar i alla hdnseenden utvecklingen i forsok 1.

Lagringsstabilitet**

Vid inspektion av materialet ett antal veckor (4-9 veckor) efter avslutande av forsoket
kontrollerades materialets lagringsstabilitet med avseende pé lukt, mdgel, struktur och
insektsforekomst. Féljande observationer gjordes:
e B4 luktade illa och var tickt av mogel. Dessutom uppeholl sig en hel del flugor 1
materialet.
e BS5 luktade sotsurt. Den hade torra sma bitar och det forekom ingen insektsaktivitet.
e Bo6 luktade svagt sotsurt och hade en torr struktur. Ingen insektsaktivitet forekom.

Tredje forsoket

Startkultur**

Vid igangsittningen av forsok 3 uppticktes att startkulturen fatt ett mycket lagt pH. Detta
berodde pd att det kylskdp som anvéndes for kylforvaring gatt sonder. Forsok att hoja pH-
vardet gjordes utan framgang. Beslut togs da att &nda gora ett forsok med startkulturen 1 B8,
55°C. I B7 och B9 tillsattes endast substrat och darfor pdverkades inte de av den sura
startkulturen.
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Temperatur**

I figurerna 37, 38 och 39 visas hur temperaturen i behallarna &ndras i B7, B8 och B9.

Temperaturregleringen var 1 B7 (figur 37) och B9 (figur 39) instillda pa 37°C vilket géllde
enligt termometrarna i vattenbaden. I B7 steg temperaturen sakta fran dag O till dag 14 fran ca
34°C till ca 40°C. Natten mellan dag 8 och 9 och mellan dag 10 och 11 lossade
luftningsslangen ur B7 och dé sjonk temperaturen kraftigt.

Temperaturregleringen i B8 (figur 38) var instdlld pd 55°C och enligt termometern i
vattenbadet var denna temperatur 58°C. Temperaturen i behéllaren var relativt stabil kring
50°C under hela forsoksperioden.

I B9 (figur 39) lag temperaturen konstant pa ca 34°C de forsta 3 dagarna. Sedan steg den och
lag dérefter mellan 40°C och 45°C den resterande delen av forsoksperioden. Under dag 4-5
och 9-10 var det problem med givaren i locket och dérfor plockades dessa métvarden bort.
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Figur 37. Temperaturen i B7, temperaturregleringen var instdlld pa 37°C.
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Figur 38. Temperaturen i BS, temperaturregleringen var instdlld pa 55°C.
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Figur 39. Temperaturen i B9, temperaturregleringen var instdlld pa 37°C.

Torrsubstans- och askhalt**

Torrsubstanshalten (figur 40) 1 materialet i B7 och B9 lag pa en relativt jamn nivd under
forsoket. TS-halten sjonk fran ca 60 % 1 borjan av forsoket till ca 55 % dag 11. B7 och B9
skiljde sig ddremot under de tre torkningsdagarna d& B7 fick en hogre TS-halt (60 %) och B9
fick en ligre TS-halt (50 %).

I B8 var tanken att TS-halten inte skulle stiga 6ver 55 % och darfor tillsattes vatten. I och med
att materialet i denna behéllare &ndé blev surt snabbt tillsattes endast sa mycket vatten att
materialet fortfarande var enkelt att hantera. TS-halten varierade mycket under
forsoksperioden. Dag 1, 2 och 4 tillsattes 50 ml vatten. Resterande dagar tillsattes 25 ml
vatten. Dag 11 tillsattes inget vatten. Under torkningen steg TS-halten frédn ca 60 % till ca

65 %.
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Figur 40. Torrsubstanshalten i B7, BS och BY.
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Askhalten (figur 41) 1 f6rsok 3 dndrades 1 B7 och B9 frén att vara 14g, ca 3 % till att bli hogre
och hogre. I B7 slutade askhalten pa ca 5 % och i B9, ca 8 %. I B8 var askhalten hogre fran

borjan, ca 8 %, och sedan sjonk den till ca 4 %.
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Figur 41. Askhalten i B7, B8 och BY.

Borttorkad vattenmdngd**

Den borttorkade méngden vatten 1 B7, B8 och B9 visas i figur 42. I figuren kan man se att
vattenavgingen var betydligt stérre i B8 d4n 1 B7 och B9. B7 hade genom hela forsoket en

storre méngd avgivet vatten dn B9.
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Figur 42. Borttorkad mdngd vatten i B7, B8 och B9.

Viktsreduktion**

Behallarna vigdes fore och efter uttagning av prover och tillsats av nytt substrat. Den totala
vikten, det vill sdga behéllarens vikt inklusive material, subtraherades sedan med respektive
behéllares vikt. Pa det séttet riknades materialvikten fram och resultaten redovisas i figur 43.
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Ur figuren kan utldsas att vikten 1 B7, det vill sdga den behallare som vérms till ca 37°C,
stiger kontinuerligt i takt med matningen. Aven i B8, ca 55°C, ses samma forlopp.
Materialvikten i B9, 37°C hygieniserat substrat, 0kar ocksd den med matningen, men hér gar
inte viktokningen lika snabbt som i de 6vriga tva. Materialvikten efter 10 dagars matning &r
2726 g, 2898 g respektive 2610 g. Kurvans neratgdende trend dag 11 beror pé att det forutom
ordinarie prover togs 50g till kviveprover och att inget nytt substrat tillfordes denna dag.
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Figur 43. Materialets viktsfordndring over tiden i B7, B§ och BY. Staplarna visar
materialvikten precis innan behallaren sattes tillbaka pd sin plats i trdstdllningen. Den
nedatgdende trenden dag 11 beror pd att det férutom de ordinarie proverna togs 50 g
vdxtndringsprov, 30 gram extra och att inget nytt substrat tillsattes. Temperaturregleringen i
B7 och B9 var instdlld pa 37°C. I B8 var temperaturregleringen instdlld pa 55°C.

Reduktion av organiskt material**

Reduktion av torrsubstans i de olika behéllarna visas 1 figur 44. I figuren 6ver TS-
minskningen i B7, B8 och B9 kan man se att det i B8 forekom viss aktivitet 1 borjan av
forsoket och att den i slutet avtog. I B7 och B9 var TS-minskningen mycket lag i boérjan och
Okade kraftigt mot slutet, frimst i B9.
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TS- minskning [g]

11 12 13 14 15

Tid [dag]

EB7 (37°C) @B (55°C) OB9 (hyg-37°C)
Figur 44. TS-minskning i B7, B8 och B9.

Koldioxidemission*

Figur 45 visar koldioxidemissionen i B7, B8 och B9. Koldioxidemissionen i B§ var under
hela forsoket runt 10 mg C per g substrat. I B7 och B9 6kade koldioxidemissionen med tiden.
Dag 9 och 11 ékte luftslangen av fran B7, vilket syns i figuren dé vérdena for
koldioxidemissionen dag 9 och 11 var nigot lagre. Vardena for B7 och B9 dag 14 visar det
maximala métvirdet darfor att den ackumulerade koldioxidemissionen under de tre
torkningsdagarna var hogre dn den koncentration av NaOH-16sningen som anvéndes.
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Figur 45. Koldioxidemissionen i B7, B8 och BY. Dag 9 och 11 da koldioxidemissionen
minskade kraftigt i B7 hade luftslangen akt ur. Den ackumulerade koldioxidemissionen frdan
B7 och BY dag 14 var hégre dn NaOH-losningens koncentration.

Materialets pH viirde**

I figur 46 visas hur pH-vérdet dndrades med tiden i de B7, B8 och B9. I B8 var pH-vérdet vid
start 6,9. Det sjonk snabbt och stabiliserades kring 4,6 fran dag 2 och framat. I B7 och B9 var
utvecklingen mer komplicerad. Substratets pH- virde var ca 6,3. I B7 dér ohygieniserat
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substrat tillsats sjonk pH-vérdet till 5 de forsta 2 dagarna och sedan steg det sakta upp till 6
igen. Detta viirde holls stabilt Anda till dag 9 (di luftslangen lossnade). Aven dag 11 slippte
luftslangen vilket troligen fororsakade dven det pH-fallet. pH steg fran 4,6 till 6 under 3
dagars torkning. I B9, hygieniserat material i 37 °C, sjonk inte pH-vérdet lika snabbt som i B7
men dag 2 hade de samma pH-vérde. I B7 och B9 f6ljde pH-vérdena varandra ganska vl
mellan dag 2 och dag 5, sedan sjonk det i B9 mellan dag 5 och dag 7, for att sedan stiga igen
mellan dag 7 och dag 9. Under 3 dagars torkning steg pH virdet frén 4,7 till 5,5.
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Figur 46 Materialets pH-virde i materialet i B7, B§ och B9.

Innehadll av glukos, etanol och organiska syror*

Figurerna 47, 48 och 49 visar innehéllet av glukos och de organiska syrorna mjolksyra,
attiksyra och propionsyra i B7, B8 och B9 samt innehallet av etanol i B9. Figur 50 visar
innehallet av de organiska syrorna éttiksyra och propionsyra samt etanol i kondensvitskan
frdn B7, B8 och B9. Ingen smorsyra detekterades 1 ndgon av behéllarna.

I B7 (figur 47) 6kade koncentrationen av organiska syror i borjan av forsoket for att sedan
minska och mot slutet av forsoket dter igen 6ka. Koncentrationen av dttiksyra var som hogst
dag 1 med 0,14 mmol per gram substrat, darefter minskade halten for att ldgga sig pa en lag
jamn niva precis ovanfor 0. Mjolksyrakoncentrationen 6kade ocksa den i borjan till 0,13
mmol per gram kompost dag 3, for att sedan minska till en 1&g jimn niva pa 0,02 mmol per
gram kompost dag 5 till 8, varefter koncentrationen aterigen okade till 0,19 mmol per gram
kompost dag 11. Halten av propionsyra var sa laga att HPLC-apparaturen endast detekterade
att den fanns men kunde inte berédkna koncentrationen. Etanol fanns i detekterbar
koncentration dag 3 och dagarna 5 till 11.

Koncentrationen av éttiksyra 1 B8 (figur 48) steg redan dag 1 till 0,24 mmol per gram
kompost, varefter den minskade till under 0,1 mmol per gram kompost dag 4 och lag sedan
runt 0,05 mmol per gram kompost resten av forsoket. Mjolksyrakoncentrationen 6kade dag 2
da den steg till 0,27 mmol per gram kompost, varefter koncentrationen stannade pé en
tdmligen konstant nivd mellan 0,2 och 0,3 mmol per gram kompost. Propionsyra-
koncentrationen steg efter dag 2 och 1ag sedan pa en 1dg jdmn niva runt 0,02 mmol per gram
kompost. Halten av glukos steg ocksé den redan dag 1 for att ldgga sig pd runt 0,1 mmol per
gram kompost frdn dag 4 och framét. Ingen etanol férekom.
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Koncentrationen av savél dttiksyra som mjolksyra och propionsyra i B9 (figur 49) 6kade
redan dag 1. Till skillnad frén 6vriga f6rsok var det mjolksyrakoncentrationen som dkade
snabbast redan dag 1. Mjolksyra-, éttiksyra- och propionsyrakoncentrationerna dag 1 var 0,09,
0,03 respektive 0,03 mmol per gram kompost. Halten av mj6lksyra fortsatte sedan att 6ka
medan dttiksyra- och propionsyrakoncentrationerna minskade till noll.
Mjolksyrakoncentrationen var 0,34 mmol per gram kompost dag 11. Glukoshalten var stor
redan frdn borjan men minskade sedan nagot for att vara 0 dag 3 och 4, och sedan 6ka igen.
Glukoshalten var som hogst dag 6 da den var 0,28 mmol per gram kompost, varefter halten
sakta minskade till nira noll dag 14. I B9 finns etanol i kompostmassan 6ver hela forsoket och
koncentrationen steg till 0,04 mmol per gram kompost dag 11.

5 07

7= 0,6

% £ 05

=

5 S 04-

S~

< oD 0,3

5% 02

g Eo01-

2 “~ o

O 0 * : R
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tid [dag]
—e— ¢glukos mjolksyra attiksyra —<— propionsyra total syrahalt
Figur 47. Innehallet av glukos och organiska syror i B7 (37 °C).
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Figur 48. Innehdllet av glukos och organiska syror i B8 (55 C).
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Figur 49. Innehdllet av glukos och organiska syror i B9 (hyg-37 C).

Figur 50 visar att éttiksyra &r den syra med hogst forekomst 1 kondensvitskan. I B7 var
mingden attiksyra i kondensvétskan ganska ldg 6ver hela forsoket, diremot var méngden
propionsyra frin samma kondensvitska (B7) runt 0,25 mmol 6ver hela forsoket. For B8 var
méngden dttiksyra 1 mmol dag 2, varefter mdngden minskade till runt 0,2 mmol for att sedan
oka igen till 0,72 mmol dag 14. Méngden éttiksyra frdn B9 var néra noll 6ver hela forsoket,
medan etanol fran B9 var 0,13 mmol dag 6 och lag sedan nira noll resten av forsoket.
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Figur 50. Mdngden av organiska syror samt etanol i kondensvdtskan som ackumulerats over
ett dygn fran B7 (37 °C), B8 (55 °C) och B9 (hyg-37C) .
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Aeroba bakterier*

Antalet aeroba bakterier i B7, B8 och B9 visas i figur 51. I B7 och B9 6kade antalet acroba
bakterier med tiden fran 10® CFU till 10'° CFU medan det i B8 sjonk i bérjan fran 10" CFU
till 10° CFU for att sedan halla sig pa den nivan.
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Figur 51. Antalet aeroba bakterier i B7, B8 och BY.

Observerad mogelutveckling*

Enligt olfatiska beddmningar luktade det mogel i B9 dag 7. Dag 8 observerades mogel pa
substratet 1 behéllaren, men pa TGEA plattorna vixte mogel redan fran dag 5. I B7 uppticktes
inget mogel forrdn dag 14, varken i behallaren eller pa odlingarna.

Mjolksyrabakterier*

Antalet mjolksyrabakterier 1 B7, B8 och B9 visas i figur 45. Antalet mjolksyrabakterier i B7
steg hastigt i borjan fran 10’ CFU till 10° CFU och 1ag sedan kvar pa den nivén. I B8 och B9
steg antalet mjdlksyrabakterier fran 10° CFU till 10° CFU i bérjan. B9 var kvar pa den nivan
och mot slutet 5kade ytterligare till 10'° CFU. B8 sjonk tillbaka till utgangsnivan.
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Figur 52. Antalet mjélksyrabakterier i B7, B8 och B9.

48



16S rDNA sekvensering*

Sekvenseringen visar att det i B7 (37°C) finns Weissella confusa (507/507 och 526/545
jamforda baspar) och i B9 (37°C med hygienisering) finns Pediococcus acidilactici (456/459
jamforda baspar) och Lactobacillus plantarum (664/664 jamtérda baspar).

Observationer av materialets lukt och struktur**

I B7 luktade materialet surt dag 1 och 2. Fran och med dag 3 och framét 6vergick det till att
lukta jést. Under hela forsoket kunde man se bitarna och materialet var ganska torrt och
finfordelat.

I B8 luktade materialet svagt av ammoniak dag 1 och 2 sedan 6vergick det till att lukta
ndgonting obestdmt starkt till och med dag 7 da det istéllet borjade lukta surt. Materialets var
under hela forsoket kladdigt och hade klumpat ihop till stora bollar.

I B9 luktade materialet sotsurt dag 1 och 2. Dag 3 borjade den att lukta jést och den forblev sé
resten av forsoket. De 5 forsta dagarna var materialet ganska kladdigt och det klumpade sig
lite sedan blev det ganska torrt.

Lagringsstabilitet**

Vid inspektion av materialet ett antal veckor (4-9 veckor) efter avslutande av forsoket
kontrollerades materialets lagringsstabilitet med avseende pé lukt, mdgel, struktur och
insektsforekomst. Féljande observationer gjordes:
e B7 luktade illa och hade en mogelhuva. I botten av burken hade materialet blivit rott.
Ingen insektsaktivitet forekom.
e B8 luktade sprit. Det var ndgonting vitt pd klumparna. Ingen insektsaktivitet forekom
e B9 luktade illa. Materialet hade blivit svart och det "dammade” ndr man skakade pa
burken. Ingen insektsaktivitet forekom
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DISKUSSION

Tabell 11. Forsoksuppldigg

Forsok 1

Bl:a 37°C Luftslangarna hdngdes upp sé att

Bl:b  37°C, omstart av Bl:a kondensvitskan kunde rinna tillbaka ner i

B2 55°C behallarna

B3 70°C

Forsok 2

B4 37°C Luftslangarna héngs ned si att kondensvitskan
B5 55°C inte kan rinna tillbaka ner i behallarna,

B6 70°C ett forsok att torka ut materialet mer

Forsok 3

B7 37°C, ingen startkultur tillsattes
B8 55°C, genom att tillsdtta vatten och hinga upp luftslangen holls materialet fuktigare
B9 hyg-37°C, ingen startkultur tillsattes, substratet hygieniserades 1 70°C i ett dygn

Substratets vattenhalt**

Vid tillverkningen av substratet hade den vattenméngd som skulle tillsdttas rdknats ut. Den
beréknade vattenhalten och den vattenhalt som erholls efter blandning stimde inte dverens.
En orsak till detta kan vara att vattenméngden 1 brédet inte var samma i det brod som
anvindes for berdkning och det som faktiskt blandades i substratet.

De prover som togs pa substratet under blandningsdagen visar pé stor spridning i1 vattenhalt
under dagen, vilket troligen beror pa att vattnet inte var helt jamnt fordelat i den uppblétta
hundmaten.

Temperatur och luftflode**

Vattentemperaturen i vattenbadet var hogre &dn den temperatur som uppnaddes vid stabiliserad
temperatur 1 materialet. Detta kan forklaras av varmeforluster frdn den slang som vattnet
pumpades igenom och fran behallaren.

Vid vissa tillfdllen var det ndgon av givarna som inte fungerade och da plockades vdrdena
frdn denna bort. De viarden som finns kvar i figurerna stimmer troligen relativt bra eftersom
temperaturgivarna tycks folja varandra ganska vil under forsokens gang. De skillnader som
anda fanns mellan den 16sa givaren och den som var fastmonterad i locket, kan bero pa att
givarna 14g pa olika stéllen i behéllaren.

Det var svart att veta den exakta luftvolymen som faktiskt gick genom materialet da de sma
halen 1 plastroret létt sattes igen. En annan faktor som kan vara av betydelse ar den springa
som fanns mellan behallare och lock, dar luft latt kunde smita in. Rotametern, med vilken
luftflodet mittes och stélldes in, fastnade ibland i fel ldge och gav dé inte ritt flode. Vid ndgra
tillfallen sléppte luftslangen frén sitt hal och lufttillférseln uteblev da helt.

Korrelation mellan bakterier pa plattan och bakterier i kompostmassan*

Vid odlig av aeroba bakterier och mj6lksyrabakterier visades det bland annat genom
inkuberingen vid hogre temperaturer att tillvixtmiljon 1 kompostmassan och den pé
agarplattorna skiljde sig. Miljon i komposten var mer varierad. Temperaturen skiljde sig
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mellan olika omraden 1 kompostmassan. Sett pa partikelniva s var skillnaden stor pa
partikelns yta dér syretillgangen formodligen var god mot att det kan ha varit brist pa syre
inne 1 partiklarna. P& agarplattorna var miljon relativt homogen, néringstillgdngen var god och
temperaturen var den samma i hela omgivningen. I och med att det inte finns nagon agar dir
alla mikroorganismer vixer forekom en viss selektion och formodligen dr det sa att resultaten
ar ndgot lagre dn den verkliga méngden bakterier.

Temperatur®

[ Bl:a, B1:b och B4 vid 37°C (figur 4, 5 och 21) samt i B2 och B5 vid 55°C (figur 6 och 22)
skedde en hojning av temperaturen de forsta dagarna av forsoken. Denna temperaturhdjning
orsakades troligen av den mikrobiella aktiviteten som vid mineralisering av det
lattnedbrytbara substratet utvecklade virme (Sundberg, 2004). Detta bekréftas av
koldioxidemissionen (figur 59 och 60) som var hogre samtidigt som temperaturhdjningen
skedde. Vid 70°C (figur 7 och 23) samt de resterande dagarna vid 37°C och 55°C (figur 4, 5,
6, 21, 22 och 38) var den enda uppvarmningen den externa virmen som tillfordes fran
vattenbaden.

Torrsubstans®

Den forvintade skillnaden mellan Bl:a, B1:b och B4 (37°C) var att B4 skulle torka ut mer
genom att kondensvattnet inte skulle f rinna tillbaka in i behllaren. Den uppmatta TS-
skillnaden (figur 53) var dock néstan obefintlig, sma variationer finns men bada holl sig runt
55 % TS och slutade pd 60 % TS. Orsaken var att temperaturen i behallarna var sé lag att
mycket lite vétska avdunstade (figur 10 och 26), och ddrmed blev férséken 1 princip
upprepningar. I B3 och B6 (70°C) forvéintades ocksa den senare torka ut mer, den verkliga
uttorkningen blev istéllet ungefar samma i bada (figur 55). Detta &r troligen orsakat av att den
hoga temperaturen avdunstar lika mycket 1 bdda fallen och att mdngden kondensvitska som
rann tillbaka inte var tillrdcklig for att hilla materialet fuktigt. Vid 55°C i B2, B5 och B8
(figur 54) blev skillnaden i1 uttorkning métbar, ddr kondenserade vattenangan i slangarna och
rann tillbaka in 1 behdllaren 1 B2, i BS rann kondensvétskan istéllet genom slangarna ner i
uppsamlingsflaskan och 1 B8 beholls den hoga vattenhalten genom tillsats av vatten.
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Figur 53. Torrsubstanshalten vid 37 °C.
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Figur 55. Torrsubstanshalten vid 70 °C.

Organiska syror, torrsubstans och temperatur*

Genom att studera 55°C och hur syrakoncentrationen (figur 17, 32 och 48) forandrades med
torrsubstanshalten (figur 54) i de olika forsoken, drogs slutsatsen att en hogre
syrakoncentration bildades nédr materialet var blotare och de syrabildande bakterierna
gynnades av laga torrsubstanshalter. Denna skillnad i produktionen av organiska syror 1
forsoken vid 37°C (figur 15, 16 och 31) kunde inte urskiljas eftersom torrsubstansen (figur
53) i princip var den samma i bada forsdken. Den totala koncentrationen av organiska syror
var hogre vid 37°C 4n 6vriga vilket kan bero pa att mjolksyrabakterierna gynnas av laga
torrsubstanshalter, dd miljon &r mer anaerob, (Roos, pers., 2005), och att mjolksyrabakterier
trivs béttre vid mesofil temperatur.

Skillnaden i syrabildning mellan 70°C behallarna (figur 18 och 33) var liten vilket beror pa att
B6 endast varit lite torrare 1 4n B3 (figur 55). Daremot 6kade syrahalten i 70°C behallarna
mycket tidigare dn i1 de 6vriga behéllarna vilket kan bero pa att de termofila bakteriernas
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aktivitet himmas av de organiska syrorna och lagt pH (Smars, 2002) och mineraliseringen av
dessa begrinsades. Samtidigt var koncentrationen av organiska syror ldgre vid 70°C vilket
framforallt beror pa att mjolksyrabakteriernas aktivitet begransades av den hoga
torrsubstanshalten och temperaturen.

Genomgdende var det éttiksyran som 6kade mest 1 borjan och 6kningen var ocksé négot storre
i de forsok som var torrare. I forsdken vid 70°C (B3 och B6) och for de tva forsta forsoken
vid 55°C (B2 och B5) verkar det som att attiksyraproduktionen dkar nér torrsubstanshalten
blivit 60 % TS. Detta skulle kunna betyda att de mikroorganismer som producerat dttiksyra
gynnats av torrare forhallanden, vilket d& innebér att det inte var mjolksyrabakterierna som
producerade all den &ttiksyra som observerats utan fraimst ndgon typ av dttiksyrabakterie. Att
koncentrationerna av organiska syror var hogre i de blotare behéllarna kan forklaras med att
mindre syre var tillgidngligt pa grund av syrets begrdnsade formaga att diffundera frn gasfas
till vitskefas (Miller, 1996; Reinhardt, 2001). Detta gor att de acroba bakterierna som bryter
ner de organiska syrorna missgynnas samtidigt som mjolksyrabakterierna gynnas, vilket ledde
till en successivt 6kande koncentration av mjdlksyra.

En annan forklaring till att dttiksyrakoncentrationen okar tidigare dn
mjolksyrakoncentrationen skulle kunna vara att det &r littare att bryta ned mjélksyra dn
attiksyra. Nar dttiksyrahalten stigit till hoga halter s himmas den bakteriella aktiviteten och
nedbrytningen av mjolksyra och da 6kar dven koncentrationen av mjolksyra 1 materialet.
Attiksyrakoncentrationen minskade &ter niir halten av mjdlksyra dkade vilket skulle kunna
betyda att ttiskyrabakterierna dr kiansligare mot aciditet &n mjolksyrabakterierna.

pH och organiska syror*

Resultaten visar att pH vid 37°C (figur 56) sjonk redan fran borjan, men koncentrationen av
organiska syror (figur 15, 16 och 31) steg inte forrdn dag 4 respektive 3. Produktion av
organiska syror skedde redan fran borjan eftersom den kunde detekteras redan i
startblandningen, men da halten var sa lag skedde troligtvis ocksé en nedbrytning. En mdjlig
forklaring skulle kunna vara att protoner fran de organiska syrorna frigjordes samtidigt som
syrorna brots ned, mikroorganismerna kan ha anvént en annan negativ jon som exempelvis
natrium istdllet for véte. Darfor sjonk pH-véardet trots att den detekterade halten av organiska
syror var l1ag.

Vid 55°C (figur 57) stannade pH-virdet kvar pa en basisk nivd 1 ngra dagar innan den
borjade sjunka i samband med att koncentrationen av organiska syror (figur 17 och 32) dkade.
Detta skulle kunna forklaras med att det vid nedbrytning av organiskt material frigjordes
buffrande substanser sd som CO, och NH3 (Sundberg, 2004) samt humus (figur 9, 25 och 41).
I B8 dér startkulturen hade surnat till start av forsok 3 sjonk pH redan frdn borjan samtidigt
som koncentrationen av organiska syror steg (figur 48). Vid 70°C (figur 58) sjonk pH-vérdet
snabbt redan fran forsta dagen, samtidigt som koncentrationen av organiska syror (figur 18
och 33) steg. Resultaten visar inte pd ndgon bra forklaring varfor forhallandet mellan
koncentrationen av organiska syror och pH skiljer sig s& markant mellan de olika
temperaturerna.
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Figur 56. pH-fordndring vid 37 °C.
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Figur 57. pH-fordndring vid 55 °C.
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Figure 58. pH-fordndring vid 70 °C.

54



Koldioxidemission, temperatur och torrsubstanshalt* samt energiforlust**

Koldioxidemissionen vid 55°C, med undantag for B8 som var bldtare och dessutom sur redan
vid forsokets start (figur 60), var i borjan nagot hogre dn den vid 37°C (figur 59). Termofila
bakteriepopulationer bryter ner organiskt material fortare &n mesofila bakterier (Epstein,
1997), vilket skulle kunna forklara den hoga koldioxidemissionen trots att antalet aeroba

bakterier vid 55°C var mindre dn vid 37°C.

Vid 70°C var koldioxidemissionen mycket 14g (figur 61), delvis pa grund av att materialet
torkade ut mycket fortare, och mikroorganismernas aktivitet begransades dirmed bade av det

torra materialet och av den hoga temperaturen.

Minskningen av koldioxidemissionen berodde pa att organiska syror bildades (figur 15, 16,
17, 31 och 32) och nedbrytningen av dessa forsvarades och den bakteriella tillviaxten

himmades (figur 62 och 63).

Energiforlusterna som berdknades utifran avdunstningsforlusterna visas i figurerna 59, 60 och
61. Vid 37°C och 55°C var forlusterna sma i forhéllande till den biologiskt bildade
viarmeenergin. Vid 70°C var den biologiska aktiviteten lidgre och avdunstningsforlusterna
hogre, darfor ligger kurvorna i dessa ndrmare varandra én vid de svalare temperaturerna.
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Figur 61. Energiutveckling och koldioxidemissionen vid nedbrytning samt energiforlust vid
avdunstning vid 70 °C.
Antalet aeroba bakterier, temperatur och torrsubstanshalt*

Vid 37°C (figur 62) fanns det en tydlig trend att antalet bakterier 6kade de forsta dagarna for
att sedan minska igen mot slutet av forsoket. Vid 55°C (figur 63) var trenden densamma men
inte lika tydlig. Detta &r troligen ett resultat av att kompostens pH och koncentration av
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organiska syror 1 borjan av forséken var gynnsamma f6r de aeroba bakterierna och att
tillgdngen pa lattnedbrytbart substrat samt syre var god. Med tiden 6kade koncentrationen
organiska syror 1 komposten och de aeroba bakteriernas tillvixt himmades, samtidigt 6kade
méngden substrat i forhdllande till luft i behéllarna, varfor tillforseln av syre kan ténkas ha
blivit simre. I 55°C behallarna var ocksa den dkade uttorkningen av materialet betydelsefull
da torka begrinsar den mikrobiella aktiviteten.

Vid 70°C (figur 64) 6kade aldrig midngden bakterier utan fortsatte p& samma nivé dver hela
forsoket. Forklaringen var troligtvis att materialet fort torkade ut (figur 55) vilket begridnsade
aktiviteten, samtidigt steg koncentrationen av organiska syror (figur 18 och 33) redan fran
borjan vilket bidrog till den laga tillvixten. Den hoga temperaturen dr troligtvis ocksé en
viktig orsak till att 6kningen av bakterier uteblev, da fa bakterier trivs vid dessa hoga
temperaturer.
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Figur 62. Antalet aeroba bakterier vid 37 °C.
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Figur 63. Antalet aeroba bakterier vid 55 °C.
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Figur 64. Antalet aeroba bakterier vid 70 °C.

Mjolksyrabakterier, temperatur och torrsubstanshalt*

Antalet mjolksyrabakterier 6kade vid bade 37°C (figur 65) och 55°C (figur 66) i bérjan och
minskade langsamt mot slutet av forsoken. Lattnedbrytbart substrat fanns tillgédnglig under
hela forsoket dé substrat tillsattes dagligen. Figurerna 15, 16, 17, 31 och 32 visar dessutom att
mingden 16st glukos 6kade med tiden, troligen hann inte mj6lksyrabakterierna utnyttja all
tillgdnglig glukos som bildats frén stirkelse med hjilp av andra mikroorganismer.
Mjolksyrabakterierna, som dr anaeroba bakterier, himmades inte av att tillgdngen pé syre i
massan minskade, istillet var det den 6kade torrsubstanshalten mot slutet av forsoket och den
okade koncentrationen av organiska syror som troligen himmande mjolksyrabakterierna, dven
om de generellt dr taligare mot syror @n andra bakterier. Vid 70°C (figur 67) okade inte
antalet mjOlksyrabakterier utan antalet var konstant over hela forsoket, troligen pa grund av
den hoga temperaturen och torrsubstanshalten (figur 55).
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Figur 65. Antalet mjolksyrabakterier vid 37 °C.
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Figur 66. Antalet mjolksyrabakterier vid 55 °C.
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Figur 67. Antalet mjolksyrabakterier vid 70 °C.

Forhallandet mellan aeroba bakterier och mjolksyrabakterier*

Forhédllandet mellan aeroba bakterier och mjolksyrabakterier (figur 68) visar att de aeroba
bakterierna var fler 4n mjolksyrabakterierna de forsta 5 dagarna av forsdken vid 37°1 B1:b

12 13 14 15

och B4 (B1:a dr inte med dé endast virdet for dag 0 finns). Mot slutet av forsoken var

mjolksyrabakterierna nagot fler, men forhdllandet var néra ett vilket innebér att antalet aeroba
bakterier och mjolksyrabakterier var ganska lika. I borjan av forsoken var kompostens pH och
koncentration av organiska syror gynnsamma for de aeroba bakterierna och tillgdngen pa
lattnedbrytbart substrat samt syre var god. Med tiden 6kade koncentrationen organiska syror i
materialet och de aeroba bakteriernas tillvixt hdmmades, samtidigt dkade mingden substrat 1
forhallande till luft i behallarna varfor miljon kan ténkas ha blivit mindre aerob med tiden.
Forhallandet mellan aeroba bakterier och mj6lksyrabakterier vid 55°C och 70°C var néra ett

under hela forsoket.
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Figur 68. Forhdllandet mellan aeroba bakterier och mjélksyrabakterier vid 37 °C.

Inkubering vid hogre temperatur®

Resultat fran inkubering av antalet aeroba bakterier och mjdlksyrabakterier vid 55°C (tabell
10) visade att det 1 55°C-processen fanns bakterier som klarade 55°C men att denna andel var
nagot ldgre dn det antal bakterier som bildade kolonier pdA TGEA och MRS plattorna vid 37°C
inkubering. Detta kan bero pa att det i komposten fanns ménga olika miljoer. Nédra locket var
det svalare pa grund av kylning genom det oisolerade locket, hir var det ocksé blotare
eftersom det vatten som avdunstat frin kompostmassan kondenserade nir den motte den
svalare ytan. Det 4r mdjligt att det frimst var i detta omrdde som bakterierna tillvixte. Vid
vattenslangarna var det varmare och torrare. P4 agar plattorna fanns det bara en miljo,
néringsrik, syrerik och med en konstant temperatur pa antingen 37°C eller 55°C, beroende pa
inkuberingstemperaturen.

Vid inkubering av antalet aeroba bakterier och mj6lksyrabakterier i 70°C respektive 65°C
(tabell 10) av bakterier tagna fran B3 (70°C) véxte inga kolonier pa vare sig TGEA plattorna
eller MRS plattorna. Det kan vara stor skillnad att véxa i komposten vid 70°C mot att vixa pa
agarplattor vid samma temperatur. I 70°C processerna var miljon relativt torr under hela
forsoken. Visuella beddmningar visade att material hade fastnat pd lockets insida och att detta
material var ordentligt fuktigt medan materialet inne i behallaren var rejélt torrt. Eftersom
komposten virmdes upp avdunstade fukten fran materialet. Vid locket, som inte var helt
lufttitt kondenserade fukten pé lockets insida ddr rumstempererad luft s6gs in 1 behallaren.
Vid locket var det troligtvis inte 65°C som temperaturloggern visade, utan svalare. I detta
fuktiga nagot svalare material fanns bakterier som inte &r toleranta for de hoga temperaturerna
(70°C respektive 65°C) som plattorna inkuberades i. Kanske var det dessa bakterier som
producerade den koldioxid och de organiska syror som uppmdttes.

Identifierade mjolksyrabakterier*

Vid identifieringen av mjolksyrabakterierna med hjélp av 16S rDNA sekvensering visade det
sig att inte alla kolonierna som véxte pd MRS plattorna var mjolksyrabakterier. Vid de hogre
temperaturerna véxte ocksa andra arter. [ BS (55°C) véxte Staphylococcus epidermidis och
Bacillus licheniformis och 1 B6 (70°C) véxte Bacillus coagulans. Eftersom MRS plattorna
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inte var tillrackligt selektiva sa att endast mjolksyrabakterier vixer pa dem, var resultaten for
antalet mjolksyrabakterier inte helt korrekta. Antalet mjolksyrabakterier var darfor troligen
Overskattat for dessa temperaturer. Vilken andel som utgjordes av stafylokocker och Bacillus,
och eventuellt andra arter som inte identifierats, ar inte kant.

Staphylococcus epidermidis ingér normalt i mikrofloran pa huden hos ménniskan, ddggdjuren
och faglarna. Den har stor anpassningsférmaga och ddarmed en potential att bli patogen. S.
epidermidis har orsakat mdnga ménskliga infektioner, framst hjartinfektioner, och det finns
stammar som dr resistenta mot meticillin, ett penicillin. Vid anaerob tillviaxt fermenterar S.
epidermidis glukos till mjolksyra och smd méngder attiksyra, myrsyra och koldioxid (Gotz
m.fl., 2003). Bacillus licheniformis och Bacillus coagulans har bada visats orsaka manskliga
infektioner (Farrar m.fl., 1999). B. licheniformis ér en termotolerant mesofil och B. coagulans
ar en termofil bakterie (Slepecky m.fl., 1999).

Staphylococcus epidermidis, Bacillus licheniformis och Bacillus coagulans forekommer
vanligtvis 1 naturen och dven om de 4r oportunistiska patogener sd brukar ingen hinsyn tas till
dessa vid hygienisering (Vinneras, pers., 2005). Bacillus arter 4r dessutom omojliga att fa bort
vid hygienisering da de ar sporbildande (Roos, pers., 2005).

Resultaten 6ver identifierade arter vid 37°C (B4, B7 och B9) visade endast pa olika arter av
mjolksyrabakterier (Pediococcus acidilactici, Lactobacillus plantarum och Weissella
confusa). Darmed var den storsta andelen av bakterierna pa MRS plattorna vid denna
temperatur mjolksyrabakterier men andra arter kan ocksa hér ha forekommit fast i mindre
mangd.

Pediococcus acidilactici forekommer pa frukt och véxter. Den tillvixer snabbt pé
fermenterande védxtmaterial och utgdr den storsta populationen av den mjélksyraproducerande
floran framst i det tidiga stadiet av fermentationsprocessen. P. acidilactici anvands vid
konservering av kott och gronsaker (Weiss, 1999). Lactobacillus plantarum lever vanligtvis
pa vaxter och deltar 1 nedbrytningen av vixtmaterialet. Den finns ocksé i smd mangder 1
exempelvis munhdlan och i tarmkanalen hos ménniskor och djur. L. plantarum anvands vid
processande av olika matrétter exempelvis surkél, surdeg och ost, samt vid ensilering. Den
utgdr ocksa ett problem da den kan forstora mat som juice, vin, dppelcider, 61, socker, mjolk,
ost, kott och kottprodukter (Hammes m.fl., 2003). Weissella confusa lever pa vaxt material
och anvinds vid fermentation av matvaror och ensilage (Bjorkroth m.fl., 2003).

Mjolksyrabakterierna som normalt vixer pa olika véxtarter och som anvinds vid
framstillning av olika kostprodukter, utgdér en del av den normala mikrofloran i komposten.
Mjolksyrabakterier trivs vid mesofila temperaturer och tillvéxer snabbt vid 37°C. Vid de
hogre temperaturerna 55°C och 70°C har troligtvis mjolksyrabakteriernas aktivitet begrénsats
till materialet pa lockets insida dar det var fuktigare och svalare.

Torrsubstans eller aciditet viktigast vid lagring?*

Vid bedémning av lagringsstabiliteten visade det sig att materialet fran 37°C behallarna
klarade lagringen sdamst trots att pH 1 materialet var ldgst. Materialet hade under lagringen
genomgatt en kraftig mogelutveckling och flugor uppeholl sig i materialet. Bést
lagringsstabilitet hade materialet frdn 70°C behallarna dir materialet var 1 princip sa som det
varit nér vi tomde behéllarna, det vill séga torrt och med synliga fragment av hundmat och
brod. Var slutsats av detta ér att torrsubstanshalten 1 materialet ar viktigare &n surheten vid
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lagring. Ett problem som kan uppsta d& organiska matrester endast torkas &r att de sedan
attraherar exempelvis gnagare som gérna kalasar pd torrt brod och andra matrester.

Jamforelser mellan 37°C utan startkultur och 37°C med startkultur

Till skillnad frén de 6vriga behdllarna steg temperaturen i B7 och B9 (figur 37 och 39) frén
dag till dag, medan det i B1:a, B1:b och B4 (figur 4, 5 och 21) funnits en temperaturékning de
forsta dagarna. Koldioxidemissionen i B7 och B9 (figur 69) 6kade ocksé under hela forsoket.
I B9 skedde det dag 6 en kraftig 6kning av koldioxidemissionen samtidigt som méngden
mogel 1 behdllaren 6kade. Jamforelsevis sd skedde en 6kning av koldioxidemissionen i B1:a,
B1:b och B4 (figur 69) under de forsta dagarna da temperaturdiagrammet ocksa visar en
temperaturh6jning. Temperaturen (figur 37) och pH-vérdet (figur 71) i B7 sjonk nér
luftslangen ékte ur dag 9 och dag 11. Troligen berodde detta pa att de virmealstrande
bakterierna var aeroba och deras aktivitet avstannade under syrebrist ddirmed minskade ocksa
nedbrytnignen av de organiska syrorna som bidrog till det minskade pH-virdet. Aktiviteten
tycktes dock komma iging igen nir syresittningen okade.
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Figur 69. Koldioxidemissionen frdan 37 °C utan startkultur och 37 °C med startkultur,
koldioxidemissionen fran B7 och B9 dag 14 oversteg det maximalt mdtbara vdrdet, dag 9 och
dag 11 lossnade luftslangen fran B7 varfor dessa mdtvirden blev Idgre.

Torrsubstanshaltern (figur 70) 1 B7 och B9 var de forsta 8 dagarna hogre dn den i B1l:a, B1:b
och B4. En mojlig forklaring till att torrsubstanshalten i B7 och B9 var hog de forsta dagarna
och sedan sjonk var att nedbrytningen av det organiska materialet 6kade med tiden, vilket
stirks av att koldioxidemissionen 1 B7 och B9 (figur 69) 6kade med tiden, och med
mineraliseringen frigjordes vatten. Detsamma skulle gilla for B1:a, B1:b och B4 dér
torrsubstanshalten 6kade med tiden, dér var nedbrytningen storst de forsta dagarna och
minskade sedan (figur 69), vilket gjorde att mindre vatten frigjordes och materialet kunde
torka ut nagot.
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De forsta dagarna sjonk pH-vérdena 1 bade B7 och B9 (figur 71) for att sedan stiga. I B7
stabiliserades pH-vérdet pa 6, medan det i B9 aterigen sjonk dag 5 denna orsak ar dock okédnd.
Halten av organiska syror 1 B7 (figur 47) och B9 (figur 49) skiljde sig fran Bl:a (figur 15),
B1:b (figur 16) och B4 (figur 31). Attiksyrakoncentrationen var inte alls lika hog och det
fanns ndstan enbart mj6lksyra, samtidigt fanns det etanol 1 detekterbara halter under sa gott
som hela forsoket. I B7 6kade syrakoncentrationen i borjan (dttiksyra och mjolksyra) for att
sjunka och sedan 6ka igen mot slutet (endast mjolksyra). I B9 6kade syrakoncentrationen
stegvis och det var i princip enbart mjolksyra som utgjorde den totala syrakoncentrationen. En
annan skillnad dem emellan ar glukoshalten som 1 B7 var lag 6ver hela forsoket medan den i
B9 okade efter dag 4 och sjonk igen mot slutet. Att glukoshalten steg sa kraftigt efter dag 4
och forekom i relativt hog halt resten av forsoket skulle kunna bero pa att den kraftiga
mogeltillvixten 6kade nedbrytningshastigheten av savil lattnedbrytbara som svirnedbrytbara
organiska foreningarna och dirmed 6kade glukoshalten. En 6kad nedbrytning skulle ocksa
kunna forklara att pH-virdet 6kade igen i B7 och B9 dels genom att buffringsférmégan i
materialet 6kade framst genom karbonatsytemet (Sundberg, 2004) och dels som att de
organiska syrorna ocksa brots ned, 1 alla fall 1 B7 (figur 47).
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Figur 70. Torrsubstanshalten vid 37 °C utan startkultur och 37 °C med startkultur.
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Figur 71. pH-fordndring vid 37 °C utan startkultur och 37 °C med startkultur.

I B7 och B9 tillskillnad fran B1:a, B1:b och B4 6kade antalet aeroba bakterier (figur 72) och
mjolksyrabakterier (figur 73) 1 borjan for att sedan fortsétta pa en stabil niva. Att antalet
bakterier 6kade 1 borjan dr av samma orsak som tidigare diskuterats ndmligen att det fanns
god tillgdng pa lattnedbrytbart material som bade de aeroba bakterierna och
mjOlksyrabakterierna kunde bryta ned, samt att tillgangen pé syre var fordelaktig och de
aeroba bakterierna da kunde bryta ned de organiska syrorna som bildades. Da de aeroba
bakterierna och mj6lksyrabakterierna i B1l:a, B1:b och B4 sjonk pa grund av 6kad
koncentration av organiska syror samt en dkad torrsubstanshalt, fortsatte antalet 1 B7 och B9
istillet att 6ka négot vilket skulle kunna bro pé att mogeltillvaxten 6kade nedbrytningen av
savil latt- som svarnedbrytbara organiska foreningarna samt organiska syror och ddrmed
okade glukoshalten och pH-virdet i massan vilket bidrog till att tillvaxtmiljon for de aeroba
bakterierna forblev gynnsam, samt att torrsubstanshalten inte 6kade vilket gynnade
mjolksyrabakterierna.

Resultaten visade att nedbrytningen av det organiska materialet var hogre nar mogeltillvaxten
okade, varfor kompostering med hjédlp av mogel skulle vara effektivare. Daremot finns det
negativa hygieniska aspekter med mogel som é&r starkt allergiframkallande. Resultaten visar
ocksé att forloppet blev mer oforutsdgbart utan tillsatts av startkultur, vilket troligtvis beror pé
att det i startkulturen redan finns ett stort antal bakterier som fyller alla nischer i
kompostmassan och tillkomsten av eventuella bakterier eller mogel frén omgivningen far inte
faste for att tillvdxa. Det konstiga dr att mogelsvamparna som var sa effektiva inte konkurrerar
ut ovriga bakterier fran kompostmaterialet dér startkultur tillsats.

Figur 74 visar att energiforlusten fran avdunstningen dr mycket 14g 1 férhdllande till bildad
energi.
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Figur 72. Antalet aeroba bakterier vid 37 °C utan startkultur och 37 C med startkultur.
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Figur 73. Antalet mjélksyrabakterier vid 37 °C utan startkultur och 37 °C med startkultur.
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Figur 74. Energiutveckling och koldioxidemissionen vid nedbrytning samt energiforlust vid
avdunstning vid 37 °C.

Askhalt**

Nir den organiska substansen 1 ett biologiskt nedbrytbart material bryts ner blir askan kvar.
Ett vilbrunnet material har alltsa en hogre andel aska &n ett farskt material. Askhalten &r
dérmed ett métt pd nedbrytningen i materialet.

Vatten

Organisk
substans Torrsubstans

Aska

Figur 75. Askhalten berdknas som méngden aska i forhallande till mdngden torrsubstans.

Askhalten i materialet minskade i alla behéllare utom B7 och B9, fran en ganska hog niva.
Detta berodde pa flera faktorer. En viktig orsak var att askhalten 1 startkulturen var betydligt
hogre dn vad den var i substratet. Startkulturen utgjorde fran borjan 2/3 av behallarens
innehéll vilket innebar att askhalten startade pa en hog niva. I och med att nytt substrat
tillférdes minskade andelen startkultur och askhalten sjonk. En ytterligare orsak var att
nedbrytningen av organiskt material var liten. I behéllarna som varmdes till 70°C lag
askhalten 1 allménhet ligre &n vid 55°C och 37°C beroende pa att nedbrytningen var lagst har.
I B7 och B9 6kade askhalten frdn att vara 1ag, ca 3,5 % till att bli 5 % 1 B7 och 8 % 1 B9.
Denna 6kning beror pa en kraftig biologisk aktivitet och en stor nedbrytning av organiskt
material vilket ocksa visas av bl.a. koldioxidemissioner och TS-minskning. Figur 76 visar
askhalten i de 37°C behallarna.
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Figur 76. Askhalten vid 37 °C, i Bl:a, B1:b, B4, B7 och B9.

Uttorkning och TS-minskning**

Uttorkningen av materialet varierade mycket beroende pa vilken temperatur materialet
viarmdes till. Hog temperatur gav stor uttorkning och 18g temperatur gav liten uttorkning
(tabell 12). Materialets vattenhalt och vattnets egenskaper 1 materialet var ocksd mycket
betydelsefulla. Hog vattenhalt gav snabbare uttorkning dn 1ag. I B8 tillsattes vatten for att
halla en lag TS-halt och dér blev uttorkningen stor. I tabellen visas medelvirden dver
forsoksperioden; vissa dagar var méttnadsgraden av luften mycket hog och andra betydligt
lagre. Den vattenméngd som teoretiskt kan biras bort av luften ligger 1 37°C behallarna
relativt ndra den mingd vatten som faktiskt torkades bort vilket tyder pd en hog méttnadsgrad
av luften.

I material med mycket fritt vatten (>50 % vattenhalt) gér uttorkningen snabbt darfor att
vattens egenskaper ligger nira det rena vattnets. Nér vattenhalten &r lag &r vattnet hért bundet
och svérare att torka bort. Under torkningsprocessen torkar det fria vattnet bort forst men
samtidigt sker en forangning av det bundna vattnet (Regnér, 2002:1).

I ett material med mycket fritt vatten beror den initiala torkningshastigheten i princip bara pa
luftens egenskaper. Normalt har produkter en sé kallad avtagande torkhastighet (evaporation).
Torkning startas av att vatten avges till luften frén produktens yttersta lager. Det blir da en
koncentrationsdifferens mellan ytan och de inre delarna i produkten. Differensen driver
fuktvandringen vilken &r beroende pa partikelns area och diffusiviteten, som 1 sin tur &r
beroende pé produktens och vattnets egenskaper. Fritt vatten har odndlig diffusivitet.
Motstandet mot vattentransport minskar med stigande vattenhalt. Ett materials
torkningsegenskaper undersoks ofta genom torkning av ett tunt lager med konstant luftflode
och temperatur fran en vattenhalt till jimvikt (Regnér, 2002:2).

Anledningen till de negativa virdena i TS-minskningen (figurerna 9, 23 och 37) ér troligen att
torrsubstansen varierade mycket inom behallaren, det vill sdga det fanns torra och bldta
partier. Vid uttagning av TS-prover forsokte vi att ta representativa prover. I och med att
utrdkning av medelvirden har gjorts dr det detta som anvénts vid berdkning av TS-minskning.
TS-proverna gav dock mycket olika resultat och medelvérdet ger inte alltid den verkliga TS-
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halten. Sma fel &t det ena héllet ena dagen och &t det andra den andra dagen gor att skillnaden
blir stor i den hér typen av berdkningar.

Tabell 12. Medelvirden av TS-halt, TS-minskning och uttorkning i alla behdllare samt den
teoretiska uttorkningen, det vill sdga den mdngd vatten som luften teoretiskt kunde bdra med

sig
Behéllare och TS-halt ~ TS-minskning Uttorkning Teoretisk uttorkning
temperatur [%] [g/dag] [g/dag] [g/dag]
B1 (37°C) 51,9 59 8,3 12
B4 (37°C) 48,0 6,6 4,7 12
B7 (37°C) 54,9 6,2 9,2 12
B9 (37°C) 52,7 10,5 8,2 12
B2 (55°C) 55,9 5,8 14,5 43
B5 (55°C) 55,7 3.9 19,6 43
B8 (55°C) 52,0 3.3 28,4 43
B3 (70°C) 65,2 1,6 24,5 95
B6 (70°C) 61,5 0,5 27,5 95

I tabell 12 kan man se att de fyra 37°C-behallarna l&g mycket néra varandra. Vad som dock
framgar av tabellen &r att B9 skiljer sig fran de 6vriga vad géller TS-minskningen vilket
tidigare forklarats med hog mikrobiell aktivitet. Av de tre 55°C-behéllarna hade B2 hogst
nedbrytning vilket ocksé visas av koldioxidemissionerna.

I B9 (37°C) upptrider ocksa ett annat fenomen &n uttorkning under torkningsperioden. Dér &r
mingden torrsubstans som forsvinner storre an den borttorkade vattenmangden samtidigt som
analys av koldioxidemissionen visar pa stor aktivitet i behéllaren. En tdnkbar forklaring till
detta dr att mikroorganismerna vid nedbrytning frigér vatten i s& stor méngd att uttorkningen
inte hinner med.

Hanteringsaspekter- lagringsstabilitet™*

Hantering av matavfall forknippas ofta med tunga och blota material som har en otrevlig lukt.
I Bl:a, B1:b och B4 dir startkultur tillférdes luktade materialet svagt surt vilket dock inte var
besvirande. Materialets struktur gav heller inga bekymmer. Ddremot var lagringsstabiliteten
dalig da det bildades mogel. Dessutom uppeholl sig en hel del smé flugor i materialet.

I B7 och B9 dér ingen startkultur tillférdes luktade materialet starkt av jist ndstan hela tiden.
Lagringsstabiliteten var dven hér dilig da det blev mycket mogel och sporer, dock inga
insekter. Det var stor skillnad pa hur B7 och B9 sag ut efter nadgra veckor och det beror
antagligen pa vilka mikroorganismer som fanns 1 storst antal. Det verkar som att de behallare
dér endast substrat lagts i fir en mer slumpmissig mikroorganismflora &n behéllarna dér
startkultur tillsats. Jast bryter ned ldttnedbrytbara kolhydrater sa som socker och dar det finns
gott om andra bakterier som ocksa &r specialister pa littnedbrytbara kolhydrater sa tvingas
jasten tillbaka av en 6kande population av andra mikroorganismer.

Skillnaden 1 moglighet mellan B7 och B9 var den att mogel utvecklades mycket tidigare 1 B9
(redan dag 5 enligt plattodlingarna) medan moglet i B7 utvecklades forst under de tre
luftningsdagarna 1 slutet av forsoket. Antagligen kommer moglet fran luften och eftersom
substratet 1 B9 hade hygieniserats i 70°C vattenbad under ett dygn sa hade ménga bakterier
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dott och lamnat fler tomma nischer dn 1 det ohygieniserade substratet, darfor kunde det
hygieniserade substratet koloniseras av mogel mycket tidigare.

I B9 lades hygieniserat material men det var svart att hilla materialen strikt skilda fran
varandra och kontaminering frdn skedar, hinder och dylikt kan ha skett.

I B2 och B5 luktade materialet starkt av ammoniak i borjan. Detta &r naturligtvis inte dnskvért
1 en miljo dar ménniskor vistas och darfor dr det oldmpligt att virma materialet till 55°C. Den
slutliga produkten var relativt torr och blev dirmed lagringsstabil. Slutprodukten luktade
ganska starkt 1 B2 och B8 och surt 1 BS. Utgéngen av slutproduktens lukt dr alltsd oviss men
den verkar vara lagringsstabil.

I B3 och B6 luktade materialet mycket surt i borjan och sedan borjade det lukta sotsurt.
Lukten blev aldrig otdck men det luktade ganska mycket innan materialet torkat ut ordentligt.
Man kan dirfor anta att en d&nnu snabbare uttorkning ger en kortare period av éttiksdoft.
Materialets var ganska smuligt och latthanterligt under hela forsoket. Det torkade avfallet var
latt att hantera och det sag ut som pulver med en sotsur doft. Produkterna var lagringsstabila
och luktade svagt.

Det avfall som torkats dver 65% TS var i vara forsok lagringsstabilt. Ovrigt material blir
otjénligt pa ett eller annat sétt genom att det forekom mdgel och insekter etc. Tabell 13 ger en
overblick over lukt, struktur och lagringsstabilitet vid olika behandlingstemperaturer.

Vattenaktivitet (ay) anger den relativa fuktigheten 1 ett material 1 decimalform (0<a,<1).
Vattenaktivitetens virde d&r momentant och platsbundet det vill sdga det dr olika exempelvis
beroende pd om materialen uppnatt jamvikt eller inte och pa vilken temperatur som rader.
Férskt kott, frukt, gronsaker och smor har en vattenaktivitet mellan 0,95-1, medan 1 torkade
produkter &r ay, ldgre dn 0,6. For att forhindra mogeltillvaxt krdvs att ay, r under 0,65- 0,8.
Motsvarande virde for bakterietillvaxt ar 0,9-0,95. Vid jamvikt i ett material bestdende av
olika komponenter dr ay, lika for de olika materialen men det betyder inte att vattenhalten ar
den samma i de olika partiklarna (Regnér, 2002:3).

Tabell 13. Sammanfattninig av materialets egenskaper vid olika temperaturer

37°C med 37°C utan o o
startkultur startkultur 33°C 70°C
Lukt Svag, €] Luktade jést Luktade starkt, Luktade forst
besvirande avammoniak i  surt och sedan
borjan och sotsurt. Ej
sedan nagot besvirande
annat
Struktur Bra, ej klumpig Bra, ej klumpig Diélig, bildade  Bra, torr och
klumpar smulig
Lagringsstabilitet Dalig, mégel och  Dalig, mogel och  Bra om TS- Bra
flugor flugor halten dr over
65%

En lagringsstabilprodukt kan hanteras utan krav pa speciella himtningsintervall vilket medfor
att logistiken kring matavfallshanteringen skulle kunna forbéttras och effektiviseras. En f6ljd
aspekt som talar for torkning r att lastbilstransporter av vatten minskar. Vad som dock bor
beaktas dr den energimédngd och den utrustning som krédvs for denna typ av behandling.
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Dessutom ska man vara medveten om vilket material man véljer vid konstruktion av
kompostbehéllare da syrorna tycks vara mycket korrosiva.

Fragan om hur materialet skulle se ut om det inte finférdelades fére behandling kvarstar.

Majlig processutformning**

Forsok har visat att det finns ndgra viktiga saker att tinka pad om motsvarande processer vill
anvéndas 1 praktisk drift. Det dr bland annat att rent substrat utan startkultur far en
slumpmaissig tillvixt av mikroorganismer och svampar. Man kan dérfor inte veta vilka som
tar over. Darfor bor en startkultur med en bred sammanséttning av mikroorganismer tillséttas.
Materialet bor finfordelas sa att luften pa stora ytor att svepa dver vilket gynnar
mikroorganismer och jdmnheten i torkningen. Luftning kan ske i rumstemperatur, varvid
syrabildningen kommer igang och pH-vérdet sjunker. Den sura massan kan sedan torkas
effektivt nagra dagar i hog temperatur tills att TS-halten dverskrider 65 %. Torkning sker med
fordel genom att varm luft blases in i materialet underifran. Det torraste materialet bor ligga
nirmast luftinblaset och det blotare langre upp. Utluften kan tas genom avloppet for att
minimera risken for lukt. Utmatning av fardigtorkat material till lagringsbehallare kan ske
kontinuerligt ndr 6nskad TS-halt uppnétts. Sedan transporteras den till centrala anlédggningar.
Materialet kan vidare behandlas genom forbrianning eller biologisk behandling. Det skulle
eventuellt kunna spridas som torrt godselmedel direkt pa dkermark. P4 dessa omraden kréavs
ytterligare forskning.

Vid varmluftstorkning av exempelvis spannmal anvénds torktemperaturer fran 40 till ca 65°C
(dnnu varmare om risken for skador i form av sprickbildning inte har ndgon betydelse). D
gar torkningen sa fort att ingen del av materialet hinner komma 1 jamvikt med torkluften. Man
fir en stor vattenhaltsgradient eftersom det material som ligger ndra varmluftsinblaset blir
mycket torrare dn det som ligger néra utblaset. Gradienten minskar vid laga torktemperaturer
respektive hoga luftfloden. For att f4 en god energiekonomi ska temperaturen vara sa hog som
mojligt. Lag lufthastighet ger ocksa bra brinsleekonomi (Regnér 2002:4).

Berdkningen av energiforluster frin behéllarna visade att det inte skiljde s& mycket mellan
behallarna i kJ/g borttorkat vatten. Energiforlusten lag runt 3 kJ/g borttorkat vatten (tabell 9).
Da ska det tas 1 beaktande att energibalansen inte ar fullstindig da det saknas varden for
transmissionsforluster och hur mycket energi som satts till behdllarna. Torkningen blir dock
mycket effektivare vid hdga temperaturer, kortare tid behovs for att torka bort samma méangd
vatten. Om det dessutom finns krav pd att komma upp till en hog TS-halt krdvs hoga
temperaturer for att uppna detta.

Viljer man att varmluftstorka materialet ska man alltsa striva efter att mitta den uppvarmda
luften maximalt. Det kan vara en god id¢ att ha det torraste och mest svartorkade materialet
ndrmast varmluftsinblaset och det fuktigare ldngre upp (kontinuerlig in- och utmatning).
Stravar man ddremot mot att f en sd jamn torkning som mgjligt bor omblandning i ndgon
form ske. Viljer man detta alternativ kan inget nytt material tillsdttas vid timmarna fore
tomning.

Uttorkningen var avtagande beroende pd hur hart bundet vattnet var till materialet sa det blir
svar att sdga hur uttorkningen ser ut generellt i matavfall. I och med att borttorkningen av det
bundna vattnet dr beroende av partiklarnas storlek och dess difussivitet dr det viktig att
partiklarna &r finférdelade. Fran detta resonemang kan man sdga att torkning bor ske till en
niva som sinker vattenaktiviteten s mycket att mikroorganismer inte trivs men édnda inte sa
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mycket att onodigt mycket energi dtgar. I praktisk drift skulle man behdva ta
torrsubstanshaltsprov under torkningsfasen for att forsékra sig om en lagringsstabil
slutprodukt.
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SLUTSATSER

I samtliga behallare med startkultur sjonk pH, méngden organiska syror 6kade och
nedbrytningsaktiviteten blev mycket 14g.

Den totala koncentrationen av organiska syror var hogre nér torrsubstanshalten i
materialet var lagre, det vill sdga materialet var blotare.

Temperaturen paverkade syrabildningen pa sé sétt att koncentrationen av organiska
syror var hogre vid lagre temperaturer.

Formodligen var det inte mjolksyrabakterierna som producerade éttiksyran som
bildades utan nigon dttiksyrabakterie.

En hog torrsubstanshalt var mer begriansande for den biologiska aktiviteten dn
aciditeten. Matavfall med en TS-halt 6ver 65 % tycks vara lagringsstabilt. Avfallet blir
efter torkning latthanterligt och relativt luktfritt.

Startkultur gav en sédkrare process, eftersom det redan fanns bakterier som fyllde alla
nischer 1 komposten. Utan startkultur blev processen mer slumpmassig.

Om metoden med torkat matavfall ska tilldmpas, bor man se till att energieffektivisera
med utrustning som &r ldmpad for andamalet. Den snabbast uttorkning skedde vid hog
temperatur. Energiatgangen per gram borttorkat vatten blev ungefar densamma vid de
olika temperaturerna.
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BILAGA 1: BERAKNINGAR

Bestimning av torrsubstans- och askhalt**

For att bestimma torrsubstans- och askhalt 1 materialet togs tre prov 4 5 g ur varje
behéllare. Proven torkades i 24 h vid 105 C°. Efter torkningen vigdes provet och
torrsubstanshalten berdknades enligt ekvation 1.
(1) Ts—half%] = I - vikt %100

Materialvikt fore torkning
For bestimning av askhalten stoppades deglar med torkat material 1 en muffelugn i
550°C 1 4 h. Askhalten berdknades enligt ekvation 2.

2 Askhalt[%] = Glodrester *100
(2) ]
Ts —vikt

Beriakning av borttorkat vatten och TS-minskning**

For att bestimma méangden borttorkat vatten per dygn anviandes ekvation 3.

(3) Borttorkat vatten = (mdag o Vhdag x) - (mdag y * Vhdag y) [g/dygn]

dar my,g x dr materialvikten dag X, vhy,g « vattenhalten dag x, mg,, y materialvikten dag
y (dag y dr dagen efter dag x) och vhg,, y vattenhalten dag y.

Motsvarande berdkning for TS-minskning gjordes med hjélp av ekvation 4.
(4) TS-minskning= (mdag ¥ TSdag x) (mdag ¥ * TSdag y) [g/dag]

Den méngd vatten som teoretiskt kunde foras bort med luften berdknades med hjilp
av virden ur Data och diagram (Mortstedt m. fl., 1999).

Berikningar av méingden emitterad kol*

Berédkningar av mdngden emitterad kol (Z) gjordes med ekvation 5.

()

(Ymm' ]\{0/[2 y WW_XM I-% y ﬂaJ*IDM Mm%gq*lzo %dzzng7
g

*anMU]'/ 100 g bt
2l i @D g

dir y 4r mmol NaOH 1 startlosningen och X dr mdngden saltsyra som anvandes vid
titrering.

sl den



Berikning av mangden glukos, etanol och organiska syror per gram kompost*

Berdkningar av méngden dmne per gram kompost (Z), gram kondesvétska (Z) och den
totala méngden i ett dygns kondensvitska (Y) gjordes med ekvationerna 6 och 7.
©) X mM dmne*5 ggr spddning 7 mmol
1000 my B g kompost
/

dir en ml antas vara lika med ett gram.

% Z mmol « A g kondensvitska _ Y mmol
g kondesvdtska dygn dygn

dér A dr mingden kondensvétska som ansamlats under ett dygn.

Berikning av bakteriekoncentrationer®

Berdkning av den genomsnittliga bakteriekoncentrationen gjordes med hjélp av
ekvation 8. Endast de plattor dir antalet kolonier inte var mer &n 200 togs med vid
berdkningen.

(C1+C2+...+Cn)
W1+W2+...+Whn)

dir C+Cy+...+C, dr antal kolonier rdknade pé olika plattor och W +Wy+...+W,, dr
plattans motsvarande provvolym (Livsmedelsverket, www).

(8) Genomsnittlig bakteriekoncentration =

Forutsittningar for berikning av energiforluster**

Forutsattningar for berdkning av energiforluster i samband med luftning och torkning
av materialet visas 1 tabell 1. Berdkningarna skedde med ekvation 9.

(9) Ef = At(Cpl * Miorr Iuft + Cp vattendnga * Mvattendnga in) + Mavdunsming * AHvap

Tabell 1. Forutsdttningar for berdkning av energiforluster i samband med luftning
och torkning

37°C 55°C 70°C
At 15 33 48
Cp torr luft
[KJ/(kg*°C)] 1,01 1,01 1,01
Myorr e [Kg/dygn] 0,34 0,34 0,34
Cp vattenanga
[kI/(ke/°C)] 1,859 1,859 1,859
Mivattenanga in 0,0025 0,0025 0,0025
[kg/dygn]' ’ ’ ’

AHy,, [kJ/kg] 2411 2370 2333

" méngd vatten i méttad dnga 4r 0,01734 kg/m’ och varje dygn sugs 0,29m’, 20°C luft med 50% relativ
fuktighet genom i behallarna
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