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Sammanfattning 

Syvab AB äger och driver Himmerfjärdsverket, som renar avloppsvatten från kommunerna 
Stockholm stad, Salem, Botkyrka, Nykvarn, Huddinge och Södertälje. Reningsverkets biologiska 
rening består idag av en aktivslamanläggning men håller på att gå över till att använda 
kaskadkväverening kombinerat med MBR, MembraneBioReaktor. I samband med byte av 
reningstekniken så förväntas slamproduktionen från den biologiska reningen ge en förändrad 
karaktär av slammet samt en minskning av primärslam jämfört med idag. Detta riskerar att 
minska biogasproduktionen från rötningsprocessen som verket driver i anläggningen. Därför 
ämnar Syvab att undersöka hur slammet från den nya anläggningen kan förbehandlas för att 
förbättra produktionen av biogas. För att kunna undersöka de framtida förändringarna av verket 
så har Syvab en pilotanläggning som är en nerskalad kopia av den kommande 
kaskadkvävereningen och MBR processen. 

För detta projekt skulle termisk förbehandling av överskottsslam från Syvabs pilotanläggning 
undersökas. Syftet var att undersöka minst två olika temperaturer som överskottsslammet skulle 
behandlas vid. Därefter skulle metangasproduktionen undersökas och jämföras för att se om det 
blev någon signifikant skillnad av förbehandlingen. Dessutom skulle energibehovet av 
förbehandlingen uppskattas och jämföras med energiinnehållet i metangasen genom att göra en 
energibalans för vardera prov. 

Behandlingsförhållandena som valdes var tre olika temperaturer (50℃, 70℃ och 90℃) samt två 
olika uppehållstider (30 minuter och 1 timme). För att jämföra resultatet användes även ett 
obehandlat prov  (OP). Efter att proven förbehandlats sparades en mindre del till analyser men 
majoriteten användes till utrötningsförsöken. Utrötningsförsöken gjordes i triplikat där 
stickprov av den bildade gasen togs och analyserades med gaskromatografi. Analyserna som 
gjordes var för COD (chemical oxygen demand) och VFA (volatile fatty acids). 

Resultatet visade att i slutet av den metanbildande fasen (11 dagar) så hade samtliga behandlade 
prover producerat mer metangas än det obehandlade provet, men ökningen för 50℃, 30 min 
provet var inte signifikant. De prover som visade störst ökning av metangasproduktion i 
förhållande till tillsatt organiskt material var 70℃, 1h- provet följt av 90℃-proven. Analyserna 
visade att samtliga prover som förbehandlats hade fått högre halt löst organiskt material (COD) i 
vattenfasen. Analyserna av VFA indikerade att förbehandlingen fick lättflyktiga fettsyror att 
avdunsta men även att VFA frigjordes till vattenfasen under de längre uppehållstiderna. För 
50℃, 1h provet fanns det misstanke om att en termofil rötning aktiverades och att producerad 
metangas från förbehandlingen gick förlorad.   

Från energibalanserna blev skillnaden mellan energiinnehållet i den producerade metangasen 
jämfört med energibehovet för förbehandlingen negativ för samtliga prover. Resultatet blev 
främst påverkat av hur stor del energi som uppskattades kunna återvinnas i 
förbehandlingsmetoden där 70℃-proverna hade jämnast förhållanden. Det prov vars process 
hade minst energiunderskott var 70℃, 30 min-provet.  
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Abstract 

Syvab AB owns the waste water treatment plant Himmerfjärdsverket, which processes the 
municipal sewage from Stockholm, Salem, Botkyrka, Nykvarn, Huddinnge and Södertälje. Today 
the plant uses a biological treatment technique called activated sludge process, but they are 
reconstructing and building a new cascade system for nitrogen removal combined with MBR, 
Membrane Bioreactor. The consequence of the new technology is that the character of the sludge 
probably will change and that the amount of primary sludge will decrease. Since the sludge is 
used to produce biogas through anaerobic digestion in the plant, it is likely that the new facility 
will affect the biogas production negatively. Therefor Syvab plans on investigating how 
pretreatment of the sludge can improve the biogas production. To simulate the future facility, 
Syvab has a pilot of it with the new technologies in small scale.  

The aim for this project was to investigate the impact of thermal pretreatment of the sludge in 
two different temperatures. Afterwards the methane potential of the different samples would be 
compared to see if there were any significant differences from the treatment. Finally, the energy 
demand of the process would be compared to the energy content of the produced methane gas by 
doing an energy balance.  

The conditions of the pretreatment that were chosen were three different temperatures (50℃, 
70℃ och 90℃) and two different treatment times (30 minutes and 1 hour). To compare the 
results an untreated sample (OP) was saved. When all the samples were treated, a methane 
potential experiment was set up. Each sample was tested in triplicates and samples of the gas 
were analyzed with gas chromatography. For every sample of sludge analyses of COD (chemical 
oxygen demand) and VFA (volatile fatty acids) were made. 

The results showed that in the end of the methane-forming phase (11 days), all samples had 
produced a greater amount of methane than the untreated sample, although the improvement of 
the 50℃, 30 minutes sample were not significant. The samples who showed the greatest 
methane production relative to the amount of added organic material was the 70℃, 1h sample, 
followed by the 90℃ samples. The analyses of COD showed that the amount of dissolved organic 
materials in the aqueous phase increased after treatment. The analyses of VFA indicated that the 
treatment made some of the VFA´s to evaporate but also that the longer treatment time made 
more VFA´s soluble. For the 50℃, 1h sample the treatment might have turned into a 
thermophilic digestion and therefor it might have produced methane gas during the treatment 
that where not captured. 

From the energy balances the difference between the energy content in the gas and the required 
energy for the process were negative for all the samples. The result was mainly affected by the 
ability to recover energy during the pretreatment where the 70℃-samples were the most 
effective. The one with the least energy deficit were the 70℃, 30 minutes sample. 
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1 Inledning 

Syvab AB är ett kommunalt aktiebolag som ägs av Botkyrka, Nykvarn och Salems kommun samt av 
Stockholm Vatten AB och Telge (i Södertälje) AB. Bolaget både äger och driver Himmerfjärdsverket där 
deras inkomster idag kommer från VA-avgiften samt försäljning av biogas som produceras (1). 
I dagsläget håller Syvab på att bygga om sin anläggning för att ersätta aktivslammanläggningen med 
fluidiserad bädd till att använda kaskadkväverening och membranbioreaktor, MBR. Detta innebär att 
mängden biologiskt överskottsslam från anläggningen kommer öka samtidigt som primärslammet från 
den kemiska reningen kommer minska. Dessutom tenderar slam från MBR ha en annan karaktär, 
exempelvis förekommer mindre flockar, fler frilevande organismer och färre filamentösa bakterier än i 
slam från aktivslamanläggningar.  Generellt ger överskottsslam mindre biogas än primärslam till följd 
av att de olika slammen har olika innehåll. Överskottsslam bildas under den biologiska processen av 
reningsprocessen där vattnet är mer näringsfattigt. Det tenderar att ha en annan fördelning av 
kolhydrater, proteiner och fetter än primärslam och det kan även vara uppbundet i mer svårlösliga 
strukturer. För att undersöka hur metangasproduktionen från överskottslammet kan förbättras ämnar 
Syvab att undersöka effekten av att termiskt förbehandla överskottsslam innan rötning.  
 
I detta projekt var målet att minst två olika förbehandlingstemperaturer skulle undersökas och därefter 
jämföra ifall det blev signifikanta skillnader i metanproduktion vid rötning. Dessutom skulle 
energibalanser ställas upp för att jämföra energibehovet förbehandlingen krävde i förhållande till 
energiinnehållet i den producerade metangasen. För att välja behandlingsförhållanden och planera den 
laborativa metoden gjordes först en litteraturundersökning. De förhållanden som valdes att undersökas 
var tre olika temperaturer (50,70 och 90℃) samt två olika uppehållstider för vardera temperatur (30 
minuter och 1 timme). 
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2 Teoretisk bakgrund 

2.1 Syvabs anläggning idag 

Syvabs anläggning kan delas upp som mekanisk rening, kemisk rening, biologisk rening, slamhantering 
och gashantering, se skiss av anläggningen i figur 1. Utav dessa är det den biologiska reningen och 
filtreringsmetoden på slutet som kommer ersättas med ny teknik. Det finns en pilotanläggning med 
den nya processlösningen.  
 

 
Figur 1. Visar skiss av Syvabs anläggning med de huvudsakliga processerna. 
 
Det inkommande vattnet passerar först den mekaniska och kemiska reningen som är kombinerad. Den 
mekaniska reningen består av grovrensgaller, hålsil, sandfång och försedimentering. Dessa är olika 
processer som mekaniskt separerar fasta partiklar från vattnet i flera steg beroende på partiklarnas 
storlek. I det sista steget av den mekaniska reningen, försedimenteringen, samlas vattnet i större 
bassänger med lågt flöde så att partiklar kan sjunka till botten och på så vis separeras från vattnet. Från 
försedimenteringen bildas då primärslam som leds till slamhanteringssystemet (2). 
Den kemiska reningen som används för att fälla ut fosfor och suspenderat material är förfällning. Den 
utförs enligt förfällningsstrategin ”Försedimentering, avskiljning av suspenderat material med 
trippeldosering” (förkortas ”FAST”) (3). Det innebär att järnklorid tillsätts efter gallren, katjonisk 
polymer tillsätts innan sandfånget och anjonisk polymer tillsätts efter sandfånget (3). På så vis fälls 
fosfor och suspenderat material ut och separeras från vattnet i försedimenteringen. 
 
  
Från försedimenteringen leds vattnet vidare till den biologiska reningen vars främsta syfte är att rena 
vattnet från löst syreförbrukande material, BOD (Biochemical Oxygen Demand). Det första stegen i 
processen är luftningen. Där luftas vattnet för att gynna aeroba mikroorganismer, organismer som 
genom att konsumera löst syreförbrukande material kan omvandla ammonium (NH4

+), till nitrat (NO3
-

), även kallat nitrifikation (4). För att bibehålla bioslammet så följs luftningen av mellansedimentering 
där en del av det sedimenterade bioslammet återcirkuleras till luftningen, resterande går till 
slamsystemet. Mellansedimenteringen följs av eftersedimentering där allt slam som separerats leds till 
slamsystemet (4).   
 
Vattnet från mellan och eftersedimenteringen går till en fluidiserad bädd. I bädden finns sandkorn med 
en biofilm av mikroorganismer som hålls jämnt fördelade i bädden. Processen sker utan luftning för att 
hålla en syrefri miljö där anoxiska bakterier kan omvandla nitrat till kvävgas, s.k. denitrifikation. Till 
fluidbädden tillsätts metanol som extern kolkälla till bakterierna. Efter denitrifikationen passerar 
vattnet genom skivdiskfilter innan det når anläggningens utlopp (2). 
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Sekundärslammet som och tertiärslammet (tillsammans kallat överskottsslam/bioslam) bildats under 
den biologiska reningen och primärslammet som bildats i försedimeteringen går vidare till 
slamsystemet. Överskottsslammet koncentreras ytterligare genom flotation för att sedan förvaras i en 
förtjockare och centrifugeras innan det leds till rötkammarna. Primärslammet leds till en gravimetrisk 
förtjockare innan det går till rötkammaren. Inflödet till rötkammaren sker i ett semikontinuerligt flöde 
och det inkommande materialet består av en blandning av slam och annat organiskt material såsom 
matavfall. Miljön i rötkammaren är anaerob för att materialet ska kunna brytas ner genom mesofil 
rötning vid 37,5℃. Temperaturen i rötkammarna upprätthålls genom att en mindre ström av 
rötblandningen tas ut från rötkammarens botten för att värmas i en värmeväxlare och sedan 
återinföras i rötkammarens mitt. Rötresterna avvattnas ytterligare med centrifugering innan de 
ansamlas i slamsilos. I rötkammarna bildas biogas som är en blandning av metan och koldioxid. Idag 
används biogasen antingen internt för el och värmeproduktion, eller så uppgraderas den och kan säljas 
externt som transportbränsle (2). 
 
 
 
 
 
 

2.2 Syvabs ombyggnation (reningen) 

I takt med att direktiv om utsläppskrav från reningsverk blir strängare från EU och Sverige samtidigt 
som belastningen ökar till flöjd av växande befolkning, så byggs Himmerfjärdsverket om då den 
konventionella biologiska reningen ersätts av membranbioreaktorer (MBR) och kaskadkväverening. 
Inför ombyggnationen konstruerades en pilotanläggning som skulle efterlikna det tilltänkta verkets 
flödesschema men i mindre skala, 0,18% av den framtida dimensioneringen ,se figur 2. 
 

 
Figur 2. En förenklad skiss av flödesschemat för pilotanläggningen med MBR och 
kaskadkväverening baserad utifrån interna dokument från Syvab. 
 
 
 
Inflödet till pilotanläggningen kommer från efter försedimeteringen. Inkommande vatten passerar en 
sil med 2 mm plåtsil innan flödet fördelas över kaskadkväverenigens tre kaskader. I de tre kaskaderna 
finns det tre huvudsakliga zoner. Första är en anox-zon. Det innebär att zonen är oluftad vilket gör att 
denitrifikations-reaktioner gynnas(4). Under denitrifikationen så omvandlas nitrat (NO3

−) till kvävgas 
(N2) med kolinnehållet i inkommande vatten som kolkälla(5). I den tredje kaskadens första zon tillsätts 
i dagsläget metanol som extern kolkälla. Nästa zon är en flexibel zon som kan anpassas till att ha 
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samma miljö som zon 1 eller 3 (anox eller ox-miljö) utefter vad som behövs (4). Den tredje zonen är en 
oxzon där luftning tillförs för att bilda en aerob miljö (4). Under ox-förhållanden kan nitrifikation ske 
vilket innebär att ammonium (NH4

+) omvandlas till nitrat (NO3
−) (5). 

 
Utöver dessa tre zonerna i de tre kaskaderna så finns det ytterligare zoner. Innan den första kaskaden 
så finns RASdeox-zon där återcirkulerande slam från MBR tankarna tillförs (4). I RASdeox-zonen sker 
en förnitrifikation för att få bort syret innan den når anox-zonen i kaskad 1. I slutet av kaskad 3 finns 
det ytterligare två zoner(4). Den första är en ox zon och den sista är en anox zon. Därefter leds vattnet 
till de två parallellkopplade MBR tankarna med hålfibermembran med porstorlek på 40 nm(4). Från 
membranen tas slam ut där en större del återcirkuleras till kaskadkvävereningen, returslamdeoxzonen, 
och en mindre ström går till flotation. Det är detta slam som kallas för överskottsslam. För att kunna 
tappa av slam eller ta prover så kan ytavdrag av denna typ av slam göras från slutet av kaskad tre. 
 
 
 
 

2.3 Rötningsprocessen 

Rötningsprocessen består av en serie av bireaktioner som sker under anaeroba förhållanden där olika 
mikroorganismer bryter ner organiskt material som omvandlas till koldioxid och metan, kallat biogas. 
Processen brukar delas in i fyra delsteg: hydrolys, fermentering, anaerob oxidation och metanbildning 
(6), se figur 3.  

 
Figur 3. Skiss av de fyra stegen i rötningsprocessen. Inspirerad av (7) 
 
 
I hydrolysen bryter enzymer ner komplexa suspenderade polymerer såsom proteiner, kolhydrater och 
lipider ner till löst organiskt material (8).Produkterna är då i en mer lättillgänglig form såsom 
aminosyror, socker och fettsyror som kan brytas ned ytterligare i fermenteringen (9). Under 
fermenteringen, även kallat syrabildningen, omvandlar fermenterande bakterier produkterna från 
hydrolysen till lättflyktiga syror (VFA, Volatile fatty acids) och alkoholer. Det bildas även ättiksyra, 
vätgas och koldioxid som inte används i fermenteringen men som kan användas direkt i 
metanbildningen (10). Fettsyrorna och alkoholerna från fermenteringen omvandlas till ättiksyra under 
den anaeroba oxidationen, även kallat ättiksyrabildningen, och bildar då ytterligare ättiksyra, vätgas 
och koldioxid. I det sista steget, metanbildningen, finns två olika typer av metanogener (metanbildande 
arkéer) som kan producera metan. Den dominerande typen av metanogener är metylotroferna där det 
främst är aceotrofer som omvandlar ättiksyra till metan och koldioxid. Den andra typen av 
metanogener som förekommer är de hydrogenotrofa som främst använder koldioxid och vätgas för att 
tillsammans med bakterier omvandla ättiksyra till metan(10,11). 
 
Utav de fyra stegen i rötningsprocessen så är det i regel det sista, metanbildande steget, som är det 
hastighetsbestämmande steget till följd av att metanogenerna är de mikroorganismerna som har lägst 
tillväxthastighet(8). Vid rötning av mer komplext svårnedbrytbart material kan det istället vara det 
första steget, hydrolysen som blir et hastighetsbestämmande steget och detta är fallet för flera 
vattenverk med aktivslamanläggningar (12,13) . 
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2.4 Slam 

En av många avgörande parameter för hur hög gasproduktion som kan uppnås är vilken typ av material 
som ska rötas. Från vattenreningsverk med aktivslamanläggning produceras oftast flera typer av slam 
såsom primärslam, sekundärslam och överskotsslam som samtliga kan brytas ner i rötkammare. 
Generellt innehåller primärslam mer lättnedbrytbart material eftersom det fällts ut från början av den 
biologiska processen och därmed har dess innehåll ännu inte brutits ned av mikroorganismerna. 
Dessutom innehåller primärslam ofta större andel fett, vilket till större grad kan brytas ned till biogas 
än till exempel kolhydrater och proteiner(14). Det exakta innehållet i de olika slammen varierar med 
tiden och är individuellt för olika anläggningar beroende på var de inkommande flöderna kommer ifrån 
samt vilka förbehandlingstekniker som används i verket.  I överskottslam är det vanligt att det 
förekommer EPS, Extracellulära Polymera Substanser (15) . EPS består utav ansamlingar av komplexa 
kolhydrater, proteiner och långa kolhydrater som är sammanbundna(16). EPS är vanligt 
förekommande bland de flockbildande mikroorganismerna och är en blandning av svårnedbrytbart 
material som hålls samman (17). Förutom att de innehållande substanserna i EPS är svårnedbrytbara 
så begränsas nedbrytningshastigheten av att substanserna är tätt sammanlänkade vilket ger en 
begränsad yta för mikroorganismerna att angripa (18) 
 

2.5 Förbehandlingar 

För att förbättra rötningsegenskaperna och höja andelen tillgängligt löst material i ingående flöde till 
rötkammare så finns det olika förbehandlingstekniker som kan användas. De kan generellt delas upp i 
mekaniska, termiska och kemiska metoder.  
 

2.5.1 Mekaniska förbehandlingar 

För att sönderdela större partiklar kan mekaniska förbehandlingar användas. Dessa metoder tillsätter 
inte några kemikalier utan kräver istället att energi tillsätts för att genomdriva en fysisk behandling av 
substratet. Det finns flera olika metoder för detta, till exempel kvarnar, tryckhomogenisering och 
ultraljud. Beroende på slammets innehåll kan effektivitet av metoderna variera. Generellt för 
mekaniska förbehandlingar är att de inte har lika stor inverkan på resultatet av rötningen som flera 
andra förbehandlingstekniker (6) . Beroende på behandlingsmetod så varierar energibehovet där 
främst ultraljudsbehandlingen sticker ut som mer energikrävande (18,19). 
 

2.5.2 Kemiska förbehandlingar 

Det finns även olika kemiska förbehandlingstekniker där bas eller oxidationsmedel tillsätts för att bryta 
ner substratet. Två av de vanligaste kemiska metoderna är tillsats av natriumhydroxid samt 
ozonbehandling. Båda metoderna kan ha positiv inverkan på andelen COD och metangasproduktionen. 
Däremot har behandling med natriumhydroxid visat kunnat bidra bildandet av svårnedbrytbara ämnen 
och behandling med ozon har kunnat ge försämrade avvatningsegenskaper (18) 
  

2.5.3 Termisk förbehandling 

Termisk förbehandlingsteknik går ut på att slammet innan rötningen värms till en viss temperatur och 
får behandlas under en viss tid. Tekniken kan delas in i högtemeprerad termisk behandling då 
temperaturer över 100 ℃ används, samt lågtempererad termisk förbehandling där temperaturer under 
100℃ används (19). Det som händer med innehållet är att större komponenter såsom kolhydrater och 
proteiner kan få ökad löslighet av att slammet värmebehandlas (20). Beroende på 
behandlingsförhållanderna, främst beroende av temperaturen så kan även cellväggar brytas och frigöra 
mer organiskt material (20). Lägre behandlingstemperaturer har däremot inte visat på lika stor 
förändring av lösligheten hos det svårlösliga materialet. Det finns även varianter där slammet samtidigt 
behandlas med bas/syra (19)eller att processen trycksätts under behandlingen (21). Den sistnämnda 
tekniken är främst applicerbar vid högtempererad termisk behandling då det optimala 
temperaturintervallet sträcker sig 160–180℃ (16) där den vanligaste metoden kallas Cambi processen 
(22). 
 
Resultatet från de trycksatta processerna har i flera studier visat på en ökning av metangasproduktion 
vid olika vattenreningsverk. Den har dessutom visat sig ha större positiv inverkan på 
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metangasproduktionen vid mesofil rötning än termofil rötning (6). Eftersom det är en trycksatt process 
vid betydligt högre temperatur än för lågtempererad termisk behandling så tillkommer även ett större 
energibehov (23). 
 
För lågtempererad termisk behandling så är energibehovet lägre och det är mer troligt att 
energibehovet för uppvärmningen går att utvinna ur energiinnehållet från metangasen (23). Generellt 
för termiska förbehandlingar av slam så är det temperaturen som har den största inverkan på hur stor 
effekt behandlingen har på slammets egenskaper (6). För lågtempererad termisk behandling har tiden 
en större inverkan än vid högtemeprerad termisk behandling (6) . Den lågtempererade 
förbehandlingen är inte undersökt i lika stor grad som högtemeprerad termisk förbehandling (24).  
 
Det finns flera studier av lågtempererad termisk behandling av slam som har gett varierande men 
lovande resultat. Exempelvis undersökte Nordell et al. (25) hur två olika vattenreningsverks slam 
påverkades av att behandlas med tre olika behandlingsförhållanden. Behandlingarna som gjordes var 
55℃ i 24 timmar, 70℃ i 1 timme samt trycksatt högtempererad behandling vid 150℃, 7,5–8 bar tryck 
under 20 min. Från den undersökningen var det endast den lågtempererade termiska behandlingen vid 
70℃, 1 h som gav en signifikant ökning av biogasproduktion. En annan studie av Appels et al. (23) 
undersökte temperaturerna 70, 80 och 90 ℃ under tre olika uppehållstider, 15, 30 och 60 minuter. 
Försöket gjordes med slam från vattenreningsverk och rötningen skedde under anaeroba mesofila 
förhållanden. Resultatet från undersökningen visade att proverna som behandlades under 80 och 90 ℃ 
gav signifikant ökad metangasproduktion. Även Raffino et al. (24) har undersökt lågtempererad 
termisk förbehandling av slam från vattenreningsverk med aktivslamanläggningar. De förhållanden 
som Raffino undersökte var temperaturerna 70℃, 80℃ och 90℃ samt uppehållstiderna 1, 2, 3, 6, 9 och 
15 timmar. Resultatet visade att den främsta ökningen av metangasproduktion blev 21% och 31% för 
proven som behandlades under 3 timmar vid 70℃ och 90℃. 
 
 

2.5.3.1 Experimentella faktorer 

 
Det finns flera faktorer som påverkar resultatet av termisk behandling. Beroende på hur 
svårnedbrytbart slammet är och vad innehållet är så har olika behandlingsformer olika stor inverkan. 
Själva behandlingsmetodens inverkan är generellt främst temperaturberoende där högre temperatur 
möjliggör större inverkan på slammets nedbrytningsgrad (19). Däremot är det inte ett linjärt 
förhållande. Vid höga temperaturer som går mot 200 ℃ så finns det en ökad risk för att flera 
hämmande reaktioner sker såsom Maillardreaktionen(26). Från Maillardreaktionen så omvandlas 
ämnen som annars hade konsumerats av rötningsprocessen till inerter som hämmar processen(27). 
Maillardreaktionen börjar ske först vid temperaturer för högtempererad termisk behandling och går 
även att observera då det ändrar slammets kulör till mörkare, svartare kulör(28).  
  
För lågtempererad termisk förbehandling så finns det varierade resultat från olika 
behandlingstemperaturer. Generellt påverkas lågtempererad termisk behandling mer av 
uppehållstiden jämfört med högtempererade termiska förbehandlingar (29). Beroende på vad som 
frigörs av behandlingen så kan till exempel pH eller ammoniakhalten påverkas. Om lättflyktiga 
fettsyror frigörs eller om proteiner bryts ner och frigör aminosyror så kan pH sänkas i lösningen (29).  
Av de mikroorganismer som ingår i rötningsprocessen så är det de metanbildande mikroorganismerna 
som är känsligast(30). Det optimala pH intervallet för de är 6,5–7,4 (30). Det exakta innehållet och pH 
i slammet beror på vad det inkommande materialet till anläggningen kommer ifrån(31). Generellt 
brukar pH ligga i närheten av neutralt, men till följd av termisk förbehandling så kan det justeras 
något. När Nges et al. (29) undersökte lågtempererad förbehandling så sänktes pH som mest med 1 pH 
enhet. 
 
Utöver förändringar av innehållet i slammet så kan även andra egenskaper förändras av den termiska 
förbehandlingen. Förutom att behandlingen kan påverka metangasproduktionen så kan andra steg i 
slamhanteringen underlättas utav termisk förbehandling exempelvis hygienisering Detta är en 
behandling som slammet brukar genomgå i slamhanteringssystemet för att reducera innehållet av 
aktiva patogener. Processen kan utformas på olika vis, bland annat pastörisering och termofil rötning 
(32) En vanlig metod för hygienisering av slam via pastörisering är att värma upp slam till ca 70℃ 
under ca en timme (32,33). Det har även visats att hygienisering går att uppnå i samband med termisk 
förbehandling vid behandling under 15 min , 80 ℃ (34). Beroende på behandlingsförhållanden är det 
därmed möjligt att använda liknande teknik vid hygienisering som vid den termiska behandlingen(33). 
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2.6 Analyser 

 
Det är svårt att veta exakt vad ett slam innehåller, speciellt på ett vattenreningsverk då det förändras 
över tid. Däremot kan olika analyser göras för att undersöka innehåll i slammet.  
Några av de vanligare analyserna som är relevanta att analysera för rötgasprocessen är COD (chemical 
oxygen demand), VS (volatile solids) eller VFA( volatile fatty acids). COD är ett mått på hur mycket syre 
som krävs för att bryta ner det organiska materialet i vattnet till oorganiska föreningar (35).Därmed är 
det ett begrepp som innefattar slammets totala lösliga organiska material vilket inkluderar flera av de 
delreagenser som ingår i rötningsprocessen. 
 
VS, även kallat glödförlust, är ett mått som används för att uttrycka andelen organiskt material i 
vattnet. För att beräkna andelen VS i ett prov så hettas provet upp vilket gör att de lättflyktiga 
organiska fettsyrorna i provet avdunstar och därmed inte ingår i måttet VS(35). Vid uppställning av nya 
system eller för satsvisa försök används även VS analyser för att kunna beräkna hur mycket ingående 
material som ska flöda/användas för att få en lagom belastad rötningsprocess (14). 
 
VFA är av intresse att undersöka vid utrötningsförsök efter som dessa delvis utgörs av ättiksyra som är 
näring åt metanogenerna (6). Dessutom ingår andra organiska syror i begreppet VFA som under den 
anaeroba oxidationen kommer kunna omvandlas till ättiksyra. Totalt sett så mäter VFA den viktigaste 
delreagensen i bildningen av metangas(6). Därför kan VFA användas som ett mått på den ingående 
mängden näring till metanogenerna. 
 
 
 
 

2.7 Val av behandlingsförhållanden 

Valet av behandlingsförhållanden utgick från uppdragets direktiv, den tillgängliga apparaturen, 
repeterbarhet och resultat från studier av liknande förhållanden. Med hänsyn till den tillgängliga 
apparaturen så konstaterades det att lågtempererad termisk behandling, under 100℃, var lämpligast 
för att undvika att slammet kokade över i kärlen som fanns tillgängliga. Dessutom bedömdes det att 
fler prov skulle hinna behandlas och undersökas om den eftersträvade temperaturen inte behövde 
överstiga 100℃ och om uppehållstiden maximalt var 1 h. För att upprätthålla god representerbarhet så 
var målsättningen att samtliga prov skulle hinna behandlas samma dag som de inhämtades från 
anläggningen för att förebygga de felkällor som skulle kunna uppstå av att proven förvaras på olika vis. 
Denna målsättning innebar även att behandlingstiden för proverna begränsades till hur många 
temperaturer som ämnades undersökas.  
 
Utöver de nämnda utgångspunkterna för valet av metod så grundades valet av temperatur på den 
litteraturstudie som gjorts. Flera rapporter visade resultat av ökad metangasproduktion till följd av 
lågtempererad termisk förbehandling under varierade uppehållstider. För de lägre temperaturerna så 
visade bland annat Hiraoka et al. (36) och Almukhtar et al. (37) ökning av metangasproduktionen hos 
sekundärslam med 40–50% respektive och 10-13% ökning vid 60℃ behandling. Vid 70℃ behandling 
av sekundärslam visade Gavala et al. (38) en gradvis ökning av biogasproduktionen vid ökad 
behandlingstid (0 till 7 dygns behandlingstid) där provet med den längsta behandlingstiden gav 25,9% 
ökning av metangasproduktionen. Även Ruffino et al. (24) har visat att 70℃ behandling av substrat 
från vattenreningsverk under kortare behandlingstid, 3 timmar, har kunnat ge en ökning i 
biogasproduktion med 21%. Ruffino (24) undersökte även effekten av förbehandling vid 90℃ där en 
31% ökning av biogasproduktionen skedde. I en studie av Liu et al. (33). förbättrades 
metangasproduktionen trefaldigt när slammet behandlades med 90℃ i en timme. Dessa är några 
exempel på undersökningar av lågtempererad förbehandling av slam som resulterat i ökad 
metanproduktion. 
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3 Metod 

3.1 Inhämtning av Överskotsslam och Ymp 

Från pilotanläggningen så inhämtades överskottsslam via överskottsslamsluckan vid den sista 
kaskaden (kaskad 3, zon 3). Överskotsslammet skulle användas som substrat till utrötningsförsöken. 
För att inte behöva inhämta prov flera gånger och för att säkerställa representativa prov inhämtades 
överskottsslam som skulle räcka alla behandlingar, analyser och mer än dubbelt så mycket därtill.   
 
Inhämtning av ymp gjordes vid recirkulationspumpen för rötkammare 2. Eftersom rötkammarna har 
satsvist inflöde av substrat så valdes en tidpunkt för inhämtning av ymp då rötkammare 2 hade gått 
maximal tid utan inflöde av substrat. Detta för att få så koncentrerad ymp som möjligt vid 
provtagningen. Även för ympen inhämtades en volym som räckte till mer än dubbelt så många prov och 
analyser än som skulle utföras. Kärlen som användes fylldes upp till ca 80 % av kärlens volym för att 
minimera kontakttiden med syre men ändå ge rum till den gasbildning som hinner ske. När ympen väl 
skulle användas så fick den först avluftas över natten. 
 
 

3.2 Torrsubstans och Glödförlust 

För framtagning av metod för analys av torrsubstans, TS, och glödförlust så bistod Syvab med färdiga 
protokoll från deras standardmetod. Inför utförandet av analysen förbereddes aluminiumformar för att 
analysera 3 replikat av substratet och 3 replikat av ympen genom att markera formarna och väga upp 
varderas vikt med fyra värdesiffror.   
 
Innan provlösningen vägdes upp i formar skakades provet ordentlig. För substraten fylldes hela 
aluminiumformarna med prov medans ympen vägdes upp till 30–60 g i vardera form. Därefter ställdes 
aluminiumformarna in i ett värmeskåp inställt på 105 ℃ och stod där över natten. 
Dagen efter togs proverna ut från värmeskåpet och fick svalna något innan invägning av torrvikten.  
Därefter placerades proverna i en glödningsugn vid 550℃ i en timme. Därefter noterades vikten av 
glödresten. 
 

 

Efter att provet behandlats i värmeskåp över natten vid 105 ℃ så vägdes proven (mtorr). Utifrån den 
uppvägda vikten beräknades torrvikten enligt ekvation 1.   

𝑇𝑜𝑟𝑟𝑣𝑖𝑘𝑡[𝑔] = 𝑚𝑡𝑜𝑟𝑟 − 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑚  [1] 

 

 

Utifrån torrvikten och våtvikten, den första uppvägda vikten när provet var vått, beräknades sedan 
TShalt % med ekvation 2. 

 

𝑇𝑆𝐻𝑎𝑙𝑡% =
𝑚𝑇𝑜𝑟𝑟𝑣𝑖𝑘𝑡

𝑚𝑉å𝑡𝑣𝑖𝑘𝑡
 ∙ 100%  [2] 

 
Efter att provet därefter behandlades vid 505 ℃ under en timme i en glödugn vägdes provet, mglödrest , 
och därefter beräknades glödvikten enligt ekvation 3. Därefter beräknades glödresthalten (GRHalt%) 
enligt ekvation 4. 

𝐺𝑙ö𝑑𝑣𝑖𝑘𝑡[𝑔] = 𝑚𝑔𝑙ö𝑑𝑟𝑒𝑠𝑡 − 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑚  [3] 

 

 

𝐺𝑅𝐻𝑎𝑙𝑡% =
𝑚𝑔𝑙ö𝑑𝑣𝑖𝑘𝑡

𝑚𝑇𝑜𝑟𝑟𝑣𝑖𝑘𝑡𝑒𝑛
∙ 100%   [4] 

 

Utifrån glödresthalten beräknas sedan andelen organiskt material i proven genom att beräkna VS 
(Volatile solids) (ekv 5). Resultatet för VS användes för att beräkna hur mycket substrat och ymp som 
skulle vägas upp för varje prov inför utrötningsförsöket. 

𝑉𝑆% = 100% − 𝐺𝑅𝐻𝑎𝑙𝑡  [5] 
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Massan substrat som skulle vägas upp beräknades med ekvation 6 och mängden ymp som skulle vägas 
upp beräknades med ekvation 7. 

𝑚𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡[𝑔] = 𝑉𝑆𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡[
𝑔

𝑙
] ∙ 0,5[𝑙]   [6] 

        𝑚𝑦𝑚𝑝[𝑔] = 𝑉𝑆𝑦𝑚𝑝[
𝑔

𝑙
] ∙ 0,5[𝑙]        [7] 

 
 

3.3 Utförande av Termisk behandling 

Samma dag som substrat och ymp inhämtades så påbörjades de termiska förbehandlingarna. För att 
utföra förbehandlingen så fördelades substraten för varje temperatur i två värmetåliga flaskor (500 ml 
kärl) vardera som fylls till 400 ml med slam. Det obehandlade provet placerades i en flaska som fylldes 
till 400 ml och placerades i kylskåp. 
 
För 50 ℃ och 70℃ provern användes vattenbad med inbyggd temperaturavläsning för 
vattentemperaturen. För 90 ℃ användes en fritös med vatten som värmemedium och en 
temperaturgivare i vattnet för temperaturavläsning.  
För 50 ℃ och 70℃ provena värmdes vattenbadet upp till temperatur som skulle undersökas +1–3 ℃  
varmare än den temperatur som provet skulle uppnå. För 90 ℃ provena så var fritösens intervall för 
hur ofta värmeelementen reglerade vattentemperaturen ojämnare och därför uppstod en större 
variation av vattentemperaturen för de proven. Till följd av de stora variationerna av vattentemperatur 
så värmdes slammet i 90 ℃ endast till en snittemperatur på 88 ℃, i denna rapport kommer de fortsätta 
kallas för 90 ℃ proverna men i beräkningarna användes den uppmätta medeltemperaturen.  
 
När temperaturen uppnåddes så placerades de två värmetåliga flaskorna med prov i badet, ena flaskan 
för 30 minuters behandling, den andra flaskan för en timmes behandling. Vid flaskornas öppning 
placeras lock med en liten glipa (d.v.s. ej stängda lock). Detta för att upprätthålla atmosfäriskt tryck 
samt möjliggöra för vattenånga att kondensera tillbaka till lösningen. I flaskan som skulle behandlas i 
en timme placeras en temperaturgivare för att kontinuerligt mäta temperaturen.  
 Proverna hettas upp till den temperatur de skulle behandlas för. Under upphettningen så omrördes 
proverna manuellt varje 8:e minut varefter temperaturen noterades. För detta behövde locken tas av en 
kortare stund. När proverna uppnått behandlingstemperaturen påbörjas tidtagningen.  
När behandlingstiden uppnåtts så togs proverna upp ur det varma vattenbadet och placeras i ett annat 
vattenbad med temperaturen inställd på 37℃. Där fick proverna svalna till 37℃. Under avsvalningen så 
omrördes proven var 15e minut samtidigt som temperaturen avläses. Detta upprepas fram tills att 
proverna uppnått 37℃. Därefter placeras de i kylskåp för förvaring över natten.  
 
 
 

3.4  Stamlösningar 

Dagen efter förbehandlingen så bereddes en stamlösning för vardera provtyp med den koncentration 
som skulle användas i utrötningsförsöken. Belastningsgraden som eftersträvades var 2 [g VS/l] ymp 
och 3 [g VS/l] substrat för att efterlikna de förhållanden för utrötningsförsök som Syvab gör enligt sina 
standardmetoder. Enligt beräkningarna för VS och TS analysen beräknades att massan ymp per 
stamlösning skulle vara 89,29 g och 314,6 g substrat (med undantag för nollprovet som bara innehöll 
ymp). Inför varje uppvägning så omrördes provet och ympen ordentligt för att ge så representativa 
prov som möjligt. Stamlösningarna späddes därefter med destillerat vatten till 500 ml. Anledningen till 
att destillerat vatten användes var för att efterlikna Syvabs standardmetoder så att resultaten skulle 
vara mer jämförbara med deras tidigare utrötningsförsök.  
 
 

3.4.1 Uppdelning i flaskor 

Från varje provs stamlösning mättes 100 ml till varje utrötningsflaska (á 245 ml). Det gjordes 3 replikat 
från varje stamlösning så 3 flaskor förbereds för varje provtyp. När stamlösningarna fördelades rördes 
de om ordentligt innan varje uppmätning. I figur 4 visas en skiss av utspädningsschemat från att 
proven förbehandlades till att replikaten för utrötningsförsöken bereds.  
När samtliga flaskor fyllts bubblades de med kvävgas för att minska syreinnehållet i flaskorna och 
därmed bilda en anaerob miljö. Först bubblades kvävgas genom slamblandningen i ca 2 minuter, sedan 
i gasfasen i ca 30 sekunder. När bubblingen av kvävgas avslutats så förslöts flaskan med gummikork 
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och aluminiumkork. Därefter placerades flaskorna i värmeskåp med 37℃ enligt ordningen som de 
sedan skulle analyseras.  
 
 

  
Figur 4. Visar en skiss på spädningsschemat. 
 

3.5  Utrötningsförsök 

Tredje dagen efter att utrötningsförsöket påbörjades togs den första provtagningen av gas till analys 
med GC (Gas Chromatography) genom sprutinjektion. Som känd standard för GC metoden användes 
en standardgas med känd halt metan i. Standardgasen analyserades först i 0,5 ml, sedan i 0,2 ml. Till 
nästkommande försök justerades detta så att standardgasen analyserades tre gånger. Mängden 
standardgas som analyserades justerades då först till 0,5+0,2+0,2 ml, sedan 0,5+0,5+0,2 ml.  
Därefter analyserades 0,2 ml gas från vardera replikat. GC:n var ansluten till en dator som 
konverterade utslaget för metan till volymen det motsvarade utifrån resultatet från den kända 
standarden. Utifrån resultatet från varje provtagning kunde resultatet för metangasproduktionen 
illustrerades grafiskt. När kurvan med tiden planades ut kunde utrötningsförsöket avslutas. 
 
 

3.6  Analyser på upptinat slam 

För att kunna ge indikationer på hur överskotsslammet påverkats av den termiska förbehandlingen så 
analyserades COD,VFA och ammonium genom att använda färdigpaketerade analyser på rör. 
Metoderna utgick från de anvisningar som stod på förpackningen. Analyserna gjordes på upptinat prov 
utav de behandlade proven samt obehandlat prov för att kunna jämföra om det skett någon förändring 
efter behandling. För varje prov som skulle undersökas gjordes dupletter av analysprov. Till följd av att 
resultatet för ammoniumanalysen blev ogiltig så användes inte det resultatet men den går att finna i 
bilagor. 
 

3.6.1 Chemical Oxygen Demand (COD) 

Till COD analysen användes LCK 314 Chemical Oxygen Demand med färdigberedda rör och 
instruktioner. Mätområdet som valdes att undersöka var 0–150 [mg/l]. Det färdiga provröret bestod av 
flytande reagens med fast reagens på bottnen. För att röra upp reagensen i bottnen vändes provet upp 
och ner 3 gånger. Därefter tillsattes angiven mängd prov med en automatpipett. Därefter omskakades 
provet och fick stå varmt i 15 min i 170℃. Därefter analyserades rören i en spektrometer med 
förprogrammerat program utefter analysens optimala våglängdsspann.  
 

3.6.2 Volatile Fatty Acids (VFA) 

Till VFA analysen användes LCK365 Organische Säuren/Organic Acids/Acides organiques, Prov-
kyvett; 1/5 med färdigberedda rör och instruktioner. Mätområdet som valdes att undersökas var 50–
2500 [mg/l]. För varje provlösning som skulle analyseras gjordes ett blankprov. I varje provrör fanns 
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flytande reagens. Till denna mättes angiven mängd reagens A upp med automatpipett, därefter rördes 
proven runt. Till blankproverna tillsattes angiven mängd destillerat vatten, till proverna tillsattes 
angiven mängd provlösning, därefter omrördes provet. Till provrören med prov tillsattes sedan reagens 
B, C och D med omrörning emellan. Därefter skakades proven ordentligt och fick stå varmt i 100 ℃ i 15 
min. Därefter fick proven svalna och analyseras med spektrofotometer med förprogrammerat program 
utefter analysens optimala våglängdsspann. Även blankproverna undersöktes med spektrosotometern, 
men då dessa gav negativa utslag så uteslöts de från det slutgiltiga värdet. 
 

3.6.3 Ammonium 

Till ammonium analysen användes LCK 304 Ammonium, Prov-kyvett; 1/2 med färdigberedda rör och 
instruktioner. Mätområdet som valdes att undersökas var 0,02–2,5 [mg/l]. Från de färdiga provens 
lock lossades ett aluminiumhölje så att en tablett med reagens frigjordes. Därefter lossades locket och 
angiven mängd prov tillsattes. Sedan vändes locket upp och ner och provet skakades. Därefter fick 
provet stå i 15 minuter innan det analyserades med spektrofotometer.  
Under provens 15 minuters uppehållstid så upptäcktes det att samtliga reagenstabletter inte hade löst 
sig fullständigt, därmed skakades de om ytterligare och den slutgiltiga analysen gjordes först när 
samtliga prov fått stå 15 minuter från den senaste omskakningen. Analysen gjordes med ett 
förprogrammerat program för den specifika analysen och var anpassat för det optimala 
våglängdsspannet. 
 
 
 
 
 

3.7 Beräkningar 

Utifrån data som inhämtades under det laborativa arbetet så sammanställdes olika metoder för att 
beräkna den totala metangasproduktionen i utrötningsflaskorna samt gasens energiinnehåll och 
förbehandlingens energibehov vilket uttrycktes i en energibalans. 

 

3.7.1 Metan volym   

Från utrötningsförsöket inhämtades data från GC:n som redovisade volymen metan, koldioxid och luft 
som detekterats från sprutinjektionen. För att konvertera hur pass stor metangasvolym som fanns i 
hela flaskan användes följande beräkningsmetod som grundar sig på Syvabs standardiserade metod för 
utrötningsförsök. Detta innebär att de kända storheterna som används är detsamma för att minska 
andelen felkällor i det slutgiltiga resultatet ifall de i framtiden ska jämföras med andra 
utrötningsförsök.  
 
Under analysen av metangas med GC:n så blev trycket olika i flaskan jämfört med i GC:n. I GC:n råder 
atmosfäriskt tryck (Patm) men i flaskorna och sprutan var trycket (Pflaska) högre vilket gjorde att gasen 
expanderade när den injicerades till GC:n. För att beräkna trycket i flaskan användes ekvation 8 där 
Vspruta är 0,2 ml. 

         𝑃𝐹𝑙𝑎𝑠𝑘𝑎 =
𝑃𝑎𝑡𝑚∙𝑉𝑡𝑜𝑡 𝑔𝑎𝑠

𝑉𝑠𝑝𝑟𝑢𝑡𝑎
   [8] 

Utifrån trycket i flaskan kunde volymen gas i headspacet beräknas utefter vilken volym den skulle 
motsvara under atmosfäriskt tryck (Vatm), se ekvation 9. Volymen av headspace i flaskan var känd 
(Vflaska=145 ml). 

             𝑉𝑎𝑡𝑚 =
𝑃𝑓𝑙𝑎𝑠𝑘𝑎∙𝑉𝑓𝑙𝑎𝑠𝑘𝑎

𝑃𝑎𝑡𝑚
   [9] 

Därefter beräknades volymen metangas (VCH4) utifrån den kända metangashalten (CCH4%) enligt 
ekvation 10. 

     𝑉𝐶𝐻4 =
𝑃𝑓𝑙𝑎𝑠𝑘𝑎∙𝑉𝑓𝑙𝑎𝑠𝑘𝑎

𝑃𝑎𝑡𝑚
∙ 𝐶𝐶𝐻4%     [10] 

 
Majoriteten av metanet befinner sig i headspace, men en viss andel finns även löst i vätskan. För att 
beräkna den totala volymen metan i flaskan användes ekvation 11. 

𝑉𝐶𝐻4,𝑣ä𝑡𝑠𝑘𝑎 = 𝐾𝑠.𝐶𝐻4 ∙ 𝜌𝐶𝐻4 ∙ 𝑃𝑓𝑙𝑎𝑠𝑘𝑎 ∙ (
𝑇𝑛𝑜𝑙𝑙𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡

𝑇𝑓𝑙𝑎𝑠𝑘𝑎
) ∙ 𝑉𝑣ä𝑡𝑠𝑘𝑎               [11] 

Kända konstanter: 
Löslighetskonstant metan: 𝐾𝑠.𝐶𝐻4 = 27,6 
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Densitet metan: 𝜌𝐶𝐻4=0,7168 [g/ml] 
Temperatur nollpunkt : 273 [K] 
Temperatur i flaskan: 310 [K] 
Volym vätska i flaskan: 0,1 [l] 
 
 
Eftersom ympen i sig bidrar med viss gasproduktion så behöver den mängd uppmätt gas från ympen 
(nollproverna) (Vymp) subtraheras från den totala gasproduktionen. Med ekvation 12 kan 
metanproduktionen som substratet står för beräknas. 

𝑉𝐶𝐻4,𝑡𝑜𝑡 = 𝑉𝐶𝐻4 +∙ 𝑉𝐶𝐻4.𝑣ä𝑡𝑠𝑘𝑎 − 𝑉𝑦𝑚𝑝  [12] 

 
 

 

3.7.2 Energibalans, termisk förbehandling 

Utifrån data och resultat som insamlats och producerats under det laborativa arbetet så gjordes 
energibalanser utifrån förbehandlingen för att uppskatta hur mycket energi som behövdes tillföras och 
bortföras systemet. Det laborativa arbetet går att dela upp till fyra olika processer; uppvärmning, 
hydrolys, nedkylning och rötning (se figur 5). För att illustrera hur systemet ser ut kommer dessa 
processer behandlas som kontinuerliga flöden även om de egentligen utförts som satsvisa försök. Detta 
innebär att processerna uppvärmning, hydrolys och nedkylning har betraktats som separata processer 
trots att de egentligen skedde i följd och i samma kärl. Utgångspunkten för alla beräkningar har varit 
utifrån hur processen skulle se ut för att behandla 400 ml överskottsslam.  
  

 
Figur 5. Visar en skiss av systemet samt de beteckningar och ekvationer som använts för att räkna på 
de ingående processerna.  
 
Systemets första process är uppvärmningen där ingående temperatur är den temperatur proven hade 
innan behandling. I detta system är uppvärmningen illustrerad som en tvådelad process där ingående 
kallt slam först värms upp av det varma slammet som redan har behandlats och som ska kylas. Därmed 
förvärms det kalla slammet en viss del för att sedan värmas ytterligare av en värmeväxlare eller 
liknande för att nå behandlingstemperaturen. I verkligheten så skedde uppvärmningen genom endast 
en process och data från denna har använts för att beräkna det totala energibehovet som krävdes.  
 
Efter uppvärmningen så har provet uppnått den önskade temperaturen och fick därefter behandlas 
(Hydrolyssteget i figur 5) under samma temperatur i 30 minuter eller en timme beroende på 
uppehållstiden. I verkligheten skedde detta i samma kärl och vattenbad som under uppvärmningen, 
men för att sätta upp energibalansen så betraktas de som separata processer.  
Därefter kyldes det varma slammet ner till T3 (37,5 ℃) enligt figur 5. I verkligheten så var slammet 
fortfarande i samma kärl som under uppvärmningen och hydrolysen men i energibalansen så är de 
illustrerade som separata. I energibalansen är nedkylningssteget en del av värmeväxlarens förvärmning 
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men under det laborativa arbetet så placerades kärlet i ett vattenbad för kylning. Den inhämtade data 
från detta ligger till grund för beräkningarna av energibalanserna.  
 
Slutligen genomgick slammet rötningssteget vilket innebar att en viss andel av slammet späddes ut 
med destillerat vatten och fördelades i tre flaskor (triplikat). Detta innebär att gasen som producerades 
i rötflaskorna inte motsvarar den volym gas som hade kunnat producerats från 400 ml slam. Därför har 
beräkningarna för gasens energiinnehåll utgått från en uppskattad metangaspotential utifrån resultatet 
av utrötningsförsöket. 
 
 

3.7.2.1 Värmeväxlare 

För att beräkna energibehovet för uppvärmningen och nedkylningen av slammet användes ekvation 13 
och 14 där slammets egenskaper antogs vara likt vatten. 

           𝐸𝑠𝑙𝑎𝑚.𝑣ä𝑟𝑚[𝑘𝑊ℎ] =
𝑐𝑝.𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛∙𝑚𝑠𝑙𝑎𝑚∙∆𝑇1

3600
  [13] 

 

           𝐸𝑠𝑙𝑎𝑚.𝑘𝑦𝑙[𝑘𝑊ℎ] =
𝑐𝑝.𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛∙𝑚𝑠𝑙𝑎𝑚∙∆𝑇2

3600
  [14] 

 
Eprov: Energibehovet för provet [kWh] 
Specifik värmekapacitet: Cp.vatten=4,18 [kJ* kg-1*℃-1]   (40) 
Massan som behandlas: mprov [kg] 
Temperaturskillnad, uppvärmning: ∆𝑇1 [℃] 
Temperaturskillnad, nedkylning: ∆𝑇2 [℃] 
 
Eftersom glasflaskor användes motsvarar även uppvärmningen av behållaren ett visst effektbehov som 
beräknades med ekvation 15 och 16. 

           𝐸𝑔𝑙𝑎𝑠.𝑣ä𝑟𝑚[𝑘𝑊ℎ] =
𝑘

𝑥
∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇 ∙ (

𝑡𝑣ä𝑟𝑚

60
)  [15] 

           𝐸𝑔𝑙𝑎𝑠.𝑘𝑦𝑙[𝑘𝑊ℎ] =
𝑘

𝑥
∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇 ∙ (

𝑡𝑘𝑦𝑙

60
)  [16] 

 
Eglas: Energibehovet för uppvärmning och nedkylning av glasflaskan [kWh] 
Temperaturdifferensen: ∆𝑇 [℃] 

Konduktivitet glas: 0,001 [
𝑘𝑊

𝑚∙𝐾
]    (41) 

Tjocklek uppvärmningskärlets vägg: x [m] 
Area uppvärmningskärl: A [𝑚2] 
Tiden det tar för kylning: tkyl [min]  
Tiden det tar för uppvärmning tvärm [min] 
 
Arean för uppvärmningskärlet antogs motsvara den yta som var i kontakt med vattenbadet. Därmed 
antogs det att arean motsvarade arean av en cylinder med botten enligt ekvation 17. 
 

𝐴[𝑚2] = (𝜋 ∙  ℎ ∙ 𝑟2) + (𝜋 ∙ 2 ∙ 𝑟 ∙ ℎ)    [17] 
 

Arean som var i kontakt med vattnet i vattenbadet: A [m2] 
Höjden av kärlet som i kontakt med vattnet i vattenbadet: h [m] 
Radien av kärlet: r [m] 
 
För att uppskatta hur mycket energi som behövdes tillsättas för att uppnå behandlingstemperaturen 
(Qvvx) så beräknades den totala tillförda energin för att värma flaskan med innehåll (Evärm) till 
behandlingstemperatur samt den bortförda energin (Ekyl) för att kyla flaskan och dess innehåll till 37,5 
℃ enligt ekvation 18 och 19. Därefter beräknades Qvvx enligt ekvation 20. 

𝐸𝑣ä𝑟𝑚[𝑘𝑊ℎ] = 𝐸𝑔𝑙𝑎𝑠.𝑣ä𝑟𝑚 + 𝐸𝑠𝑙𝑎𝑚.𝑣ä𝑟𝑚      [18] 

𝐸𝑘𝑦𝑙[𝑘𝑊ℎ] = 𝐸𝑔𝑙𝑎𝑠.𝑘𝑦𝑙 + 𝐸𝑠𝑙𝑎𝑚.𝑘𝑦𝑙     [19] 

 
     𝑄𝑣𝑣𝑥[𝑘𝑊ℎ] = 𝐸𝑣ä𝑟𝑚 − 𝐸𝑘𝑦𝑙      [20] 
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3.7.2.2 Rötningsprocessen 

Utrötningsförsöken utfördes satsvis där det behandlade slammet först späddes ut till en stamlösning 
som sedan fördelades i tre flaskor som tre replikat. Detta innebär att det inte var den totala volymen av 
det behandlade slammet som deltog i utrötningsförsöket. För att uppskatta hur mycket gas som hade 
kunnat produceras av hela volymen behandlat slam så användes medelvärdena av 
metangasproduktionen per tillsatt VS för att uppskatta vad den totala metangasproduktionen hade 
kunnat hamna. Utifrån dem volymen beräknades vad energiinnehållet i metangasen motsvarade (Egas) 
enligt ekvation 21.  

𝐸𝑔𝑎𝑠[𝑘𝑊ℎ] =
𝐻𝑖.𝐶𝐻4∙𝐶𝐻4%∙𝑉𝑔𝑎𝑠

3600
  [21] 

 
Energiinnehållet I den producerade metangasen: Egas [kWh] 

Lägre värmevärde för metan: 𝐻𝑖.𝐶𝐻4 = 32,85 [
𝑘𝐽

𝑑𝑚3]   (39) 

Koncentrationen av metan I den producerade gasen: CH4% 
Totala gasen som kan produceras från 400 ml behandlat slam: Vgas [dm3] 
 
 
 

3.7.2.3 Energibehov 

Energin som behövde tillföras sammanställdes i termen Ebehov enligt ekvation 22. För att uppskatta om 
energiinnehållet i den producerade gasen överskred Energibehovet för processen så beräknades 
skillnaden (Eprod) med ekvation 23. Ett negativt värde för Eprod indikerar att processen behöver en 
större mängd tillförd energi än vad gasens innehåll motsvarar.  
 

𝐸𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣[𝑘𝑊ℎ] = 𝑄𝑣𝑣𝑥 + 𝑄ℎ𝑦𝑑 + 𝑄𝑟ö𝑡  [22] 

         𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑[𝑘𝑊ℎ] = 𝐸𝑔𝑎𝑠 − 𝐸𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣    [23] 
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4 Resultat och diskussion 

Utifrån det laborativa arbetet så insamlades data som har varit till grund till de sammanställda 

resultaten. Detaljer kring observationer och data finns redovisad i bilagor och samtliga beräkningar 

finns sammanställda i Excellark.  

 

4.1 Utrötningskurvan 

Utifrån stickproverna som analyserades med GC beräknades volymen metan för varje mättillfälle vilket 
sammanställdes i en utrötningskurva, se figur 6. I utrötningskurvan redovisas metanproduktionen i 
förhållande till den tillsatta mängden VS för replikaten. För varje replikat beräknades den totala 
mängden metan som rötflaskan innehöll. Ett medelvärde för replikaten sammanställdes och sattes i 
förhållande till den beräknade halten VS som utrötningsflaskorna innehöll. Utvecklingen av 
metanproduktionen i förhållande till halten VS för proven redovisas i figur 6. 
 
 

 
 
Figur 6. Visar den uppmätta metanpotenitalen för varje analystillfälle för samtliga prov. 
 
Metangasproduktionen för samtliga prover varierade över försökets tid där olika prover uppnådde sin 
maximala produktion vid olika tidpunkter. Gemensamt för samtliga kurvorna i figur 6 är att 
metanproduktionen ökade snabbast för samtliga prover fram till första mättillfället då samtliga kurvor 
har den kraftigaste lutningen fram till dag 4. Därefter minskar lutningen på samtliga punkter, men med 
en fortsatt ökning av metan. Vid dag nr 11 börjar de olika provens metanproduktion minska för 
samtliga prov, förutom 50℃, 30 min (orange kurva) och 90℃, 1 h (ljus-blå kurva) som fortsatte att öka. 
Från dag 11 börjar trenderna för de olika proverna variera mer där vissa följer OP:s (obehandlat prov) 
mönster och får en dipp, vissa prover fortsätter minska och vissa fortsätter öka till en viss del. Efter dag 
15 kunde det konstateras att samtliga prover hade uppnått sin maximala metanproduktion och 
samtliga planade ut eller minskade med tiden. Eftersom resultaten började variera efter dag 11, där 
vissa uppnådde sin maximala metanproduktion innan de minskade, så antogs det att dag 11 vara dagen 
där kurvan började plana ut. Detta innebär att samtliga beräkningar som gjorts för energibalanserna är 
för datan som gällde för dag 11. 
 
Det är inte oväntat att trenderna för de olika proverna med tiden skiljer sig åt då de behandlats olika 
och därmed kan ha olika typer av lösta ämnen som påverkar rötningen på olika vis. Fram till dag 8 
ökade metanproduktionen för samtliga prover och de har ett likartat rörelsemönster med ympen och 
obehandlade provet fast med en större mängd producerad metan. Eftersom samtliga prov innehåller en 
likartad bakteriekultur då de innehåller ymp från samma prov så indikerar detta att utrötningsförsöket 
fungerar, samtliga flaskor har en levande ymp-kultur med liknande levnadsmönster. Därefter börjar 
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70℃, 30 min provet (ljus-grön kurva) att få en minskad metanproduktion för varje mätning och bryter 
från mönstret med en dipp som de övriga proverna vid olika tillfällen får. Detta skulle kunna vara ett 
tecken på att läckage kan ha skett vilket skulle hämma att det sanna toppvärdet av metangas lyckats 
uppnås. Det är svårt att i efterhand visa på ifall ett läckage skett eller inte men det är en potentiell 
förklaring till det avvikande mönstret.  
 
Även 90℃, 30 min provet (ljus-blå) stack kraftigt ut från övriga prover då denna uppnådde den högsta 
metanpotentialen av alla prov. Maximipunkten uppnåddes däremot klart senare än övriga prov, den 
uppnåddes efter 15 dagar. Därmed blir det ett missvisande resultat för provets metanproduktion då 
hela försökets metanbildande fas har antagits ha avstannat vid dag 11. Anledningen till att 90℃, 30 min 
provet fick en senare maximal metanproduktion än övriga kan bero på flera saker. Det kan bero på vad 
som löst sig under den termiska behandlingen och att mer material för mikroorganismerna att bryta 
ner har blivit mer tillgängligt. Det kan även handla om ojämnt resultat från gaskromatografen som 
antingen kan ha visat missvisande högt för 90℃, 30 in provet eller så kan den ha visat missvisande lågt 
för de andra provernas resultat. Risken för felkällorna är inte specifikt kopplade till just 90℃, 30 min 
provet utan de gäller för samtliga prover. Chansen att felkällorna haft en mindre inverkan är större för 
de prov som fick ett mönster som efterliknar de andra proven eller främst ymp provet då den ska 
representera det felet som finns i samtliga lösningar. 
 
Fram till dag 11 går det att ana att storleksordningen för vilket prov som producerar mest metan 
handlar om vilken temperatur proven har behandlats under, med undantag för 70℃-proverna. Av 
dessa så ligger 70℃, 30 min provet (ljusgrön kurva) lägre än 50℃, 1h provet (röd kurva) medan 70℃, 
1h provet (mörkgrön kurva) ligger högre än övriga prov. Anledningen varför 70℃, 1h provet visar en 
högre metanproduktion per VS har dels att göra med att det provet producerade en av de största 
volymerna metan, dels för att den flaskan råkade laddas med ca 10 g mindre substrat än övriga flaskor 
och därmed innehöll mindre VS. Detta gjorde att kvoten mellan volymen producerad metan och tillsatt 
VS blev större än övriga vilket är värt att ha i åtanke när resultatet granskas. 
 

4.2 T-test 

För varje punkt så gjordes ett parat t- test för att jämföra vilka serier som hade signifikant avvikande 
resultat från varandra. I tabell 1 redovisas resultatet från t-test där varje serie jämfördes med det 
obehandlade provets resultatserie. Det beräknade t-värdet (tcalc) jämfördes med det tabellerade t-värdet 
(ttab) och samtliga prover. 
I tabell 2 användes ett parat t-test för att jämföra vardera korta uppehållstid (30 min) med vardera lång 
uppehållstid (1 h). I det parade t-testet jämfördes det beräknade t-värdet med det tabellerade t-värdet. 
I tabell 3 användes ett parat t-test för att jämförda 70, 1 h provet med 90, 1 h provet eftersom det var 
dessa som visade högst metanpotential under den metanbildande fasen, innan kurvan började stanna 
av. I det parade t-testet jämfördes det beräknade t-värdet med det tabellerade t-värdet. 
 
Tabell 1. Visar resultatet från t-test där vardera prov jämfördes med det obehandlade provet 
Prov Jämfört mot OP tcalc ttab Signifikant skillnad ? 

50℃, 30 min 0,17 2,36 Nej 

50℃, 1 h 12,29 2,36 Ja 

70℃, 30 min 11,18 2,36 Ja 

70℃, 1h 12,84 2,36 Ja 

90℃, 30 min 7,87 2,36 Ja 

90℃, 1 h 13,21 2,36 Ja 

 
 
Utifrån t-testen i tabell 1 går det att konstatera att resultatet från 50 , 30 min provet inte hade någon 
signifikant skillnad från det obehandlade provet. Eftersom 50 ℃ är en relativt låg temperatur för att 
vara en termisk förbehandling, det är däremot en temperatur som en termofil rötning kan ske vid, så är 
det rimligt att det är denna som ger mist skillnad i resultatet. Förutom att 50 ℃ är en låg temperatur så 
är dessutom 30 min en kort uppehållstid i förhållande till den låga temperaturen som används. Övriga 
prover skiljde sig signifikant från det obehandlade provet 
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Tabell 2. Visar resultatet från t-test där den kortare uppehållstiden jämfördes med den längre 
uppehållstiden för vardera temperatur. 
30 min jämfört mot 1 h tcalc ttab Signifikant skillnad ? 

50℃ 0,12 2,36 Nej 

70℃ 3,76 2,36 Ja 

90℃ 5,02 2,36 Ja 

 

 
Enligt tabell 2 visar t-testen att skillnaden mellan 50℃, 30 serien inte skiljer sig signifikant från 50℃, 
1h-serien. Däremot är skillnaden mellan den längre och den kortare uppehållstiden för 70 och 
90℃ proverna signifikant. Detta är rimligt med tanke på att det 50 ℃ är en väldigt låg temperatur för 
att vara en termisk förbehandling samt att det inte är så lång tid som skiljer mellan den korta och den 
längre uppehållstiden. Detta går även att ana i grafen för metanpotentialen, figur 6. 
 
 
 
Tabell 3. Visar resultatet från t-test där 70℃, 1h provet jämfördes med 90℃, 1h provet och 90℃, 30 
min provet.  

70℃, 1 h jämfört mot tcalc ttab Signifikant skillnad ? 

90℃, 30 min 147,74 2,36 Ja 

90℃, 𝟏 𝐡 33,02 2,36 Ja 

 
Enligt tabell 3 så skiljer sig resultaten från tre proven som producerade mest metan, d.v.s. 70℃, 1h 
provet skiljde sig signifikant från 90℃- proven. För alla jämförelser där skillnaden mellan proven visat 
på signifikant resultat visar detta att behandlingsmetoderna gett olika resultat. För samtliga t-test som 
gjorts går det att konstatera att samtliga serier, förutom 50℃, 30 min provet,  fick ett signifikant 
avskiljande resultat vilket betyder att serierna kan betraktas som olika resultat. Även om slammet kan 
ha påverkats olika på mikrobiell nivå för 50℃, 30 min provet så visade metanproduktionen att det 
slutgiltiga resultatet inte ger någon signifikant skillnad. 
 
 
 

4.3 Analyser 

Analyser av COD och VFA gjordes med färdigpaketerade analyser med ett mätområde som de 
obehandlade proverna antogs ligga inom. Resultaten från COD analysen redovisas i tabell 4 och 
resultatet från VFA analysen redovisas i tabell 5.  
 
Tabell 4. Resultatet från COD analysen 
Provnamn, duplikatnamn Avläst värde Medelvärde 

OP, A 125  

OP, B 118 121,5 

50℃, 30 min, A *165  

50℃, 30 min, B *185 175 

50℃, 1 h, A *186  

50℃, 1 h, B *185 185,5 

70℃, 30 min, A *177  

70℃, 30 min, B *172 174,5 

70℃, 1 h, A *180  

70℃, 1 h, B *180 180 

90℃, 30 min, A *179  

90℃, 30 min, B *179 179 

90℃, 1 h, A *177  

90℃, 1 h, B *178 177,5 

*Övre gräns för mätområde: 150 [mg/l] 
 
Enligt tabell 4 så ökade halten COD i samtliga prov jämfört med obehandlat prov. Den största ökningen 
skedde för 50, 1 h provet men detta är inte jämförbart eftersom samtliga värden för de behandlade 
proven hamnade utanför mätområdet. Vid val av färdigprepparerade analysprov så misstänktes det att 
det obehandlade provet skulle hamna inom intervallet och att de behandlade proven troligtvis skulle 
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hamna utanför mätområdet. Detta stämde och därmed innebär det att resultatet främst visar vilken 
halt COD det obehandlade provet hade samt att de behandlade proven hade en ökad mängd COD som 
översteg 150 [mg/l]. 
 
 
Enligt tabell 4 så ökar halten COD i samtliga prov jämfört med obehandlat prov. Däremot går det inte 
att med säkerhet avläsa hur mycket COD ökade för de behandlade proverna, det går endast att 
konstatera att COD ökade av förbehandling. Detta innebär att den termiska förbehandlingen gjort mer 
organiskt material vattenlösligt i samtliga prover. I samband med att både COD ökade och 
metangasproduktionen så är det sannolikt att mer lättnedbrytbara ämnen blev mer lösliga till följd av 
den termiska förbehandlingen. På så vis kan den termiska förbehandlingen gjort mer material mer 
tillgängligt för rötningens delreaktioner som sedan gjort att större del reagens blivit tillgänglig för 
metanogenerna.  
 
 
 
 
Tabell 5. Resultat från VFA analysen.  
Provnamn, duplikatnamn Avläst värde Medelvärde 

OP, A 142  

OP, B 118 130 

50℃, 30 min, A 87,9  

50℃, 30 min, B 92,3 90,1 

50℃, 1 h, A *28,6  

50℃, 1 h, B *26,0 27,3 

70℃, 30 min, A 79,3  

70℃, 30 min, B 79.1 79,2 

70℃, 1 h, A 76,3  

70℃, 1 h, B 84,4 80,35 

90℃, 30 min, A 75,3  

90℃, 30 min, B 72,7 74 

90℃, 1 h, A 87,9  

90℃, 1 h, B 87,5 87,7 

*Under det undre värdet för mätområdet 
 
Resultatet från tabell 5 visar att VFA generellt minskade efter behandlingen, anledningen till detta kan 
vara att VFA är lättflyktigt och därmed borde avdunstningen öka när uppvärmningen görs. 50℃, 30 
minuters provet minskade avsevärt mycket mer än övriga prover jämfört med OP. Däremot är det inte 
rättvisande att jämföra precist mot analysvärdet eftersom resultatet för 50℃, 30-minuters-provet 
hamnade under analysens mätområde. Anledningen till detta kan vara att behandlingsförhållanderna 
för provet efterliknade en kortare termofil rötning. I sådana fall skulle behandlingen innebära att VFA 
delvis avdunstade men även att det konsumerades av mikroorganismerna i den anaeroba oxidationen 
samtidigt. Trots att det är en relativt liten skillnad i uppehållstid mellan proverna så blev det stor 
skillnad i resultatet för 50℃, 30 min och 50℃, 1h, men som tidigare nämnt så går det inte att jämföra 
mot något exakt värde för 50℃, 30-minuters-provet eftersom den hamnade under mätområdet. Det går 
endast att konstatera att VFA minskade betydligt mer för det 50℃, 1h-provet. 
 
För samtliga 30-minuters-proven så blev det en nedåtgående trend där halten VFA minskade i takt 
med att temperaturen ökade. Detta kan förklaras med att större andel VFA avdunstade vid de högre 
temperaturerna. För 1h-proverna blev det istället en uppåtgående trend. Dels ökade halten VFA för 1h-
proven i takt med att temperaturen höjdes, dels i förhållande till dess 30-minuters-prov (undantag för 
50℃, 1h- provet). Detta kan indikera att VFA delvis bör ha avdunstat från proven, men även att 
behandlingen fått ytterligare VFA att frigöras. Eftersom VFA är ett samlingsnamn för flera av de 
lättflyktiga syror som är reagens för den anaeroba oxidationen, steget innan den metanbildningen i 
rötningsprocessen, så bör den ha en direkt inverkan på metanproduktionen. Därmed kan frigörandet 
av VFA vara en av anledningarna till att 1h-proven generellt gav en högre metanproduktion för proven i 
utrötningsförsöken. 
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4.4 Energibalanser 

Utifrån det laborativa arbetet beräknades hur mycket energi som behövde tillföras för att värma upp 
slamprov och kärlet till behandlingstemperaturen. I samband med detta så antogs det att en ideal, 
förlustfri, värmeväxling skulle kunna gjorts och att den totala tillförda energin, Evvx, är skillnaden 
mellan tillförd energi för uppvärmning och den bortförda energin för avsvalningen av provet. I tabell 6 
redovisas Evvx, energiinnehållet i den producerade gasen från varje slamprov, Egas, samt skillnaden 
mellan tillförd och bortförd energi till systemet, Eprod. Tabellen redovisar även hur stor andel av Evvx 
som täcks upp av Egas. 
 
Tabell 6. Visar resultatet från energibalansen för vardera prov. 
Provnamn Evvx [Wh] Egas [Wh] Eprod [Wh] Andel Egas av Eprod % 

50℃, 30 min 24,6 4,0 -20,7 16,2 

50℃, 1 h 36,4 5,9 -30,5 16,3 

70℃, 30 min 9,1 5,5 -3,6 61,0 

70℃, 1h 19,3 7,9 -11,4 40,9 

90℃, 30 min 82,2 6,6 -75,6 8,0 

90℃, 1 h 97,6 6,8 -90,7 7,0 

 
Resultatet från energibalanserna visar att samtliga proven gav en negativ energiproduktion vilket visar 
att det behövde tillföras mer energi än vad energin i metangasen motsvarade. Detta visar på att den 
termiska förbehandlingens energibehov inte kan täckas upp av den ökade mängden metangas som 
producerades. 
 
Trots att samtliga prov var långt ifrån att täcka upp energibehovet för värmebehandlingen så finns det 
variationer inom resultaten. Det blev större variation av energibehov, Evvx, än av gasens energiinnehåll, 
Egas. Utav samtliga prov var det 70℃ proverna som hade lägst energibehov vilket resulterade i att de 
fick ett lägre energiunderskott, -3,6 [Wh] för 70℃, 30 minuters provet och -11,4 [Wh] för 70℃, 1h 
provet. Detta innebär att energibehovet från behandlingen kunde täckas till 61% av 70℃,  30 min 
provet och 40,9% av 70℃, 1h provet. Trots att proverna behandlades under en högre temperatur än 
50℃-proverna så uppskattades den tillförda energin till en lägre mängd för 70℃-proverna än 50℃-
proverna. Anledningen till detta är att den drivande kraften, temperaturskillnaden, under 
nedkylningen av 70℃-proverna blev mer likvärdig den drivande kraften för uppvärmningen jämfört 
med 50℃.  
 
För 90℃- proverna så påverkades energibehovet mer utav motståndet i kärlets väggar samt 
uppvärmning och nedkylningstiden. Eftersom kärlet bestod av tjockväggigt glas så hade det en viss 
isolerande effekt vid både uppvärmningen och nedkylningen av slammet, detta gäller för samtliga prov. 
För specifikt 90℃-proverna så användes en annan typ av uppvärmningsbad som tog längre tid att 
uppnå en stabil nivå för slammets temperatur. Därav blev uppvärmningstiden för 90℃-proverna längre 
än nedkylningstiden vilket skiljer sig från 50 och 70℃-proverna. Den fördröjda uppvärmningen gör att 
energibehovet för 90℃-proverna ökade ytterligare. 
 
Generellt för uppställningen av energibalanserna så visar de en ideal uppställning av resultatet från det 
laborativa arbetet. Detta innebär att det är flera faktorer som skiljer sig från hur det skulle kunna se ut i 
en fullskalig eller kontinuerlig process. I en verklig process skulle värmeväxlingen mellan slam på 
uppvärmning och nedkylning ha en betydligt lägre verkningsgrad än det som använts (100%) vilket 
skulle innebära att ytterligare energi skulle behöva tillföras. Dessutom skulle fler förluster av värme 
från rörledningar tillkomma samt energi för pumpar och liknande för att hålla processen kontinuerlig. 
I de energibalanser som gjorts har ej energitillförsel för att upprätthålla temperaturen under 
hydrolysen samt utrotningsförsöket inkluderats vilket tillkommer för en energibalans av hela systemet. 
Om processen skulle skalas upp eller effektiviseras skulle även andra material för kärl och metoder för 
uppvärmning kunna användas vilket skulle kunna vara mer effektivt än att använda tjockväggigt 
glaskärl i ett vattenbad utan lock.  
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5 Slutsats 

Syftet med projektet var att undersöka termisk förbehandling av överskottsslam vid minst två olika 
temperaturer och utvärdera ifall det gav en signifikant ökad metanproduktion vid rötning. Från 
resultatet skulle även energibalanser sättas upp för att beräkna energibehovet.  
 
Utifrån dessa förutsättningar så valdes tre olika temperaturer (50, 70 och 90 ℃) och två olika 
uppehållstider (30 min och 1 timme) till förbehandlingen av slammet. Resultatet visade att samtliga 
förbehandlings förhållanden gav ökad metanproduktion jämfört med det obehandlade provet men 
50℃,30 min provets slutgiltiga metanproduktion urskilde sig inte signifikant från det obehandlade 
provet. Utrötningsförsöket visade att den snabbaste metanproduktionshastigheten skedde i början av 
utrötningsförsöket och det var även där de behandlade provens metanproduktion skiljde sig främst 
från det obehandlade provet. Det prov som hade störst metanproduktion i förhållande till tillförd VS 
var 70℃, 1h provet. Generellt gav proven med längre uppehållstid en större metangasproduktion än de 
med kortare uppehållstid. Om endast totala volymen producerad metan jämförs så var det 90℃-
proverna samt 70℃, 1h provet som producerade störst volym metangas. 
 
COD ökade för samtliga behandlade prover vilket kan ha bidragit till att mer nedbrytbart material blev 
tillgängligt och därmed ökade metanproduktionen hos de behandlade proverna. VFA-halterna för de 
behandlade proverna visade att halten lättflyktiga fettsyror blev lägre än för det obehandlade provet. 
Däremot varierade VFA resultaten beroende på vilken temperatur och uppehållstid som använts. För 
30-minuters-proven minskade VFA med temperaturen medan 1h-proven indikerade på att VFA halten 
ökade i takt med att temperaturen höjdes. Däremot stack 50℃, 1h provet ut då denna hade betydligt 
lägre halt VFA än övriga, den hamnade under mätområdet för analysen. Detta kan vara en indikation 
på att VFA började konsumeras under en kortare termofil rötning, alternativt så är det ett missvisande 
analysresultat. Om en termofil rötning hann påbörjas så indikerar det även att mer metangas kan ha 
producerats än vad som mäts då metangasproduktionen från förbehandlingen inte uppmätts. Den låga 
halten VFA i provet kan vara en av förklaringarna till varför metanproduktionen från 50℃-proverna 
blev lägre än övriga behandlade prover. 
 
Energibalanserna visade att den tillförda energin till förbehandlingen blev större än energiinnehållet i 
den producerade gasen för samtliga förbehandlade prov. Det antogs att det varma slammet skulle 
kunna förvärma det kalla slammet under avsvalningen, likt en värmeväxlare. Därmed blev 
värmebehovet för de olika slammen starkt beroende av hur mycket värme som skulle kunna återvinnas 
där 70℃-proverna fick den mesta gynnsamma värmeväxlingen. Trots att samtliga prover fick en 
negativ energiproduktion så var 70℃, 30 min provet det prov som hade mest gynnsam energibalans.  
 
 
 Till följd av att försöken utfördes i satsvisa laboratorieförsök så finns det vissa begränsningar i hur väl 
resultatet kan jämföras mot en kontinuerlig, optimerad och eller storskalig process. Material och metod 
är anpassade efter den tillgängliga utrustningen och för att utföras tidseffektivt. Detta innebär att det 
finns flera faktorer som skulle kunna ha en stor inverkan på resultatet ifall ytterligare studier skulle 
utföras med en mer optimerad metod. För att göra uppvärmning och nedkylningen mer effektiv skulle 
andra material och apparatur kunna användas för att minska värmeförluster via uppvärmning och 
nedkylning av kärlens väggar samt förluster till omgivningen från vattenbaden. För att få en mer 
representativ bild av slammet över tid skulle det vara av intresse att utföra försök på substrat vid olika 
tillfällen eftersom inkommande flöden till anläggningen varierar. Utifrån resultaten av denna rapport 
skulle det även vara intressant att undersöka ytterligare uppehållstider för de högre temperaturerna 
och jämföra hur pass stor inverkan det har på metanproduktionen 
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I 
 

Bilaga 1: Standardavvikelser 

Efter att replikaten jämförts med varandra och outliers hade uteslutits togs även standardavvikleserna 
för mätserierna för att jämföra säkerheten i resultaten. Standardavvikelserna redovisas i tabell 7, 
notera att det under dag 13 var två prover som fick mätvärden som det inte gick att få ut någon 
standardavvikelse för.  
 
Tabell 7. Visar de beräknade standardavvikelserna för proverna. 
Provnamn: OP, Sd 50℃, 30 

min; Sd 
50℃, 
1h; Sd 

70℃, 30 
min; Sd 

70℃, 
1h; Sd 

90℃, 30 
min; Sd 

90℃, 1h 
min; Sd 

4 [dag] 1,18 0,03 0,48 0,26 0,49 0,26 1,05 
6 [dag] 0,11 0,08 0,44 0,64 0,01 0,21 0,92 
8 [dag] 1,39 0,06 0,44 0,64 0,01 0,12 0,81 
11 [dag] 2,44 4,34 1,28 3,94 1,22 1.12 0,55 
13 [dag] 7,00 0 0,06 9,54 1,34 0,95 0 
15 [dag] 0,19 12,23 5,12 4,56 0,06 2,56 2,82 
19 [dag] 9,59 0,14 1,56 1,80 2,92 3,38 0,59 
22 [dag] 4,63 0,38 1,218 2,18 3,71 0,34 1,10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

II 
 

Bilaga 2: Utrötningskurvan 

Under utrötningsförsöket så fortsattes det med provtagningar även när den 
metanproducerande fasen misstänktes ha havslutats. I figur 7 redovisas samtliga mätpunkter 
producerade metangas i förhållande till tillsatt VS. I figur 8 visas endast den totala volymen 
producerad metangas vid varje mätpunkt. Figur 8 visar därför metanvolymen som inkluderar 
den mängd metan som ympen stod för. 

 

 
Figur 7. Visar samtliga värden av metangasproduktion per VS under utrötningsförsöket 
 

 
 
Figur 8. Visar samtliga mätpunkter för volymen metangas innan ympens inverkan subtraherades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

III 
 

 

Bilaga 3: Invägda prov 

Utifrån analysen av VS och utgångspunkten att utrötningsflaskorna skulle laddas med en 
belastningsgrad om 2 [g VS/l] ymp och 3 [g VS/l] substrat så vägdes substrat och ymp för vardera 
stamläsning upp enligt tabell 8. 
 
 
Tabell 8. Visar den invägda mängden substrat och ymp i vardera provlösning. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

IV 
 

Bilaga 4: Observationer 

 
Under det laborativa arbetet så kunde vissa observationer av synliga skillnader av det behandlade och 
obehandlade slamprovet göras. Figur 9 visar skillnaden i vattenfasen för obehandlat prov (längst till 
vänster och de behandlade proven som står uppradade i ordningen 70℃, 30 min; 70℃, 1 h; 90℃, 30 
mim; 90℃, 1 h). Det går att observera att vätskefasen blir grumligare för de prov som behandlats under 
högre temperatur. Figur 9 visar skillnaden i den sedimenterade fasen hos proven innan och efter 
behandling. Mellan de behandlade proven var det svårare att se skillnad i den sedimenterade fasen, ett 
exempel på detta redovisas i figur 10. Samtliga observationerna dokumenterades efter att proven stått 
orörda över 1 timme efter den termiska behandlingen. 
 

 
Figur 9. Visar att de uppradade proven efter den termiska behandlingen. OP är längst till vänster, 
därefter 70℃, 30 min; 70℃, 1 h; 90℃, 30 mim; 90℃, 1 h). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figur 10. Visar hur den sedimenterade fasen såg ut i OP och 70 ℃ prov. 
 
 
 



 

V 
 

Bilaga 2: Amoniumanalys 

Analys av ammonium i proven analyserades och jämfördes med obehandlat prov. Samtliga värden 
avvek kraftigt från det förväntade värdet, även det obehandlade provet. Dessutom utfördes analysen 
med stor osäkerhet då olika prov fick olika lång reaktionstid. Därmed anses resultaten var ogiltiga. 
Resultatet från amoniumanalysen redovisas i tabell 9. 
 
Tabell 9. 
Provnamn, 
duplikatnamn 

Avläst värde Medelvärde 

OP, A 1,95   
OP, B 1,96 1,955 
50, 30 min, A *2,56   
50, 30 min, B *3,02 *2,79 
50, 1 h, A *2,64   
50, 1 h, B *2,76 *2,7 
70, 30 min, A 0,865   
70, 30 min, B 0,596 0,7305 
70, 1 h, A 0,761   
70, 1 h, B 0,718 0,7395 
90, 30 min, A 0,922   
90, 30 min, B 1,12 1,021 
90, 1 h, A 1,10   
90, 1 h, B 0,699 0,8995 
*Övre gräns för mätområde: 2,5 [mg/l] 
 
Resultatet från ammoniumanalysen i tabell 9 visar att ammoniumhalten minskade för de behandlade 
proven med undantag för 50 ℃ proverna som ökade så pass att de hamnade utanför mätområdet. 
Generellt för amounium resultatet så var även det obehandlade provet ovanligt högt för 
pilotanläggningen. Detta kan tyda på att antingen så var det ovanligt innehåll i substratet vid 
mättillfället i hela anläggningen, eller så påverkade utförandet av metoden att samtliga prover blev 
felaktiga. 
 
 

 


