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Ordlista  
 
ALK  Alkalinitet 
 
BMT  Bästa möjliga teknik 
 
BOD  Biokemisk syreförbrukning (Biological oxygen demand) 
 
BS  Blandslam 
 
COD  Kemisk syreförbrukning (Chemical Oxygen Demand) 
 
FAN Fria ammonaik (Free Ammonia Nitrogen) 
 
FS  Förtjockat slam 
 
HRT    Hydraulisk uppehållstid (Hydraulic retention Time) 
 
IVL  Svenska miljöinstitutet 
 
MBR  Membranbioreaktor 
 
OLR  Organisk belastning (Organic Loading Rate) 
 
PS  Primärslam 
 
RK  Rötkammare 
 
SRB  Sulfat Reducerande Bakterier 
 
SRT        Partikulär uppehållstid (Solid Retention Time) 
 
SVOA  Stockholm vatten och avfall 
 
TAN  Total Ammoniumkväve (Total Ammonia Nitrogen) 
 
TS  Torrsubstanshalt (Total Solids) 
 
VSC              Flyktiga svavelföreningar (Volatile Sulfur Compound) 
 
VFA  Flyktiga fettsyror (Volatile Fatty Acids) 
 
VS  Glödförlust (Volatile Solids) 
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Sammanfattning 
 

I framtiden kommer belastning på Henriksdals avloppsreningsverk fördubblas, vilket innebär 
en ökning av antalet personer som bekännas, från cirka 800 000 till 1,6 miljoner. Hygienkravet 
på slam kommer även att bli striktare. Rötningsprocessen i Henriksdal reningsverk sker idag 
på mesofil drift (37℃), men det planeras att omställa processen till termofil drift (55℃). 
Denna omställning studerades i detalj på Hammarby Sjöstadsverkets pilotanläggning. Innan 
omställningen, skedde ett försök med mesofil drift. Resultatet från denna period användes som 
referens.  

Experimentet skedde med en fem kubikmeter reaktor och temperaturen ökades successivt från 
37 till 55 ℃ under tre veckors tid. Parametrar som studerades var torrsubstanshalt, glödförlust, 
flyktiga fettsyror, alkalinitet, pH, ammoniumkväve, gassammansättningen (CH#, CO&, H&S), 
teoretiska biogasproduktion, specifika biogasproduktion och specifika metanproduktion.  
 
Omställningsprocessen var relativt stabil under de första tre dagarna. När temperaturen nådde 
46 ℃ kollapsade metanbildande mikroorganismer. Detta detekterades genom att VFA-halten 
accelererade till 2736 [mg/l], pH-värde sänktes från 7,1 till 6,7 och metanutbytet försämrades 
med ett minimalt värde på 37 %. Koldioxidhalten ökade som följd av temperaturhöjningen och 
pH minskningen. Alkaliniteten var relativt stabil, men minskades från 2210 [mg/l] till 1120 
[mg/l]. Under processen varierade organiska belastningen (OLR) mellan 0 och 3,84 [kgVS/ 
m3, d] och utrötningsgraden var mellan -47,5 % och 71,2 %. FAN-halten och 
svavelvätekoncentrationen ökade under omställningen men nådde aldrig de toxiska 
haltnivåerna som rapporteras i litteraturen. Processen började stabilisera sig efter en vecka 
efter att temperaturen nådde 55,0 ℃ och omställningen var lyckad.  

Käppala avloppsreningsverk genomförde en omställning på sin pilotanläggning. 
Omställningsstrategin var annorlunda jämfört med försöket på Hammarby Sjöstadsverkets 
pilotanläggning. Käppala minskade sin OLR till 1,5 [kgVS/ m3, d] innan omställningen men 
ökade successivt senare i försöket. Driftstopp uppstod i Käppalas omställningen. Problem som 
uppstod under Käppalas omställning var: enorm ökning av VFA, låg biogasproduktion och 
dålig biogassammansättning. På grund av detta, rekommenderas att omställa Henriksdals 
rötkammaren med samma strategi som försöket på Hammarby Sjöstadsverkets 
pilotanläggning. 
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Abstract 
 
In the future, the load on the Henriksdal water treatment plant will double, which means an 
increase serving from about 800,000 people to 1.6 million people. The hygiene requirements 
for sludge will also become stricter. The digestion process in Henriksdal Wastewater treatment 
plant is currently mesophilic (37 ℃) but the plans is to convert the process to thermophilic (55 
℃). This conversion was studied in detail at the Hammarby Sjöstadsverk pilot plant. Prior to 
the conversion, a trial with mesophilic operation took place. The results of this trial were used 
as a reference.  

The experiment took place with a five cubic meter reactor and the temperature was gradually 
increased from 37 ℃ to 55 ℃ with a slightly larger increase at the beginning. The experiment 
took place over a period of three weeks. Parameters studied were total solids, volatile solids, 
volatile fatty acids, alkalinity, pH, ammonium nitrogen and gas composition (𝐶𝐻#, 𝐶𝑂&, 𝐻&𝑆).  

The conversion process was relatively stable during the first three days. When the temperature 
reached 46 ℃, methane-forming microorganisms collapsed. This was detected by the 
increasing VFA concentration to 2736 [mg/l], pH dropped from 7.1 to 6.7, and methane 
exchange deteriorated with a minimum of 37 %. The carbon dioxide content increased as a 
result of the increase in temperature and the decrease in pH. Process alkalinity was relatively 
strong during the conversion but decreased from 2210 [mg/l] to a minimum of 1120 [mg/l]. 
This is because of the decomposition of VFA consumes the alkalinity. During the process, the 
organic loading rate (OLR) varied between 0 and 3.84 [kgVS/ m3, d] and the organic 
destruction efficiency was between -47.5% and 71.2%. This is due to the fact that the sludge 
quality (TS and VS) and flows varied greatly during the conversion. The FAN concentration 
and hydrogen sulfide concentration increased during the conversion but never reached the 
toxic levels reported in the literature. The process started to stabilize one week after the 
temperature reached 55.0 ℃ and the conversion was successful.  

Käppala wastewater treatment plant experimented a conversion at its pilot plant. The 
conversion strategy was different compared to the experiment at Hammarby Sjöstadsverket's 
pilot plant. Käppala reduced its OLR to 1.5 [kgVS/ m3, d] before the conversion but gradually 
increased it later in the experiment. Stop of feeding also occurred during the Käppala 
conversion. Problems encountered during the Käppala conversion were huge increase in VFA, 
low biogas production and poor biogas composition. Because of this, it is recommended to 
convert the Henriksdal digester using the same strategy as the trial at the Hammarby 
Sjöstadsverk pilot plant. 
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1 Inledning 
I samarbete med Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) och Svenska Miljöinstitutet (IVL), 
undersöktes driftparametrar under omställning från mesofil till termofil rötning. SVOA 
pådriver och bidrar till långsiktig hållbar samhällsutveckling. Henriksdal avloppsreningsverk 
är Revaq-certifierat. Revaq-certifiering är ett system som innebär att minimera flödet av 
skadliga ämnen till reningsverket och att skapa en hållbar återföring av växtnäring [1].  
 
Sverige ska främja en hållbar utveckling. Det beskrivs i Miljöbalkens 1 kapitel 1§ och 
allmänna hänsynsreglerna i kapitel 2 där 2 § och 3 § behandlar kunskapskravet och 
försiktighetsprincipen. Enligt försiktighetsprincipen (2 kap. 3 §) ska verksamheter vidta 
åtgärder och förebygga skada för miljö eller hälsa. I 2 kap. 3 § framgår även att verksamheter 
ska använda den bästa möjliga tekniken (BMT) så längt det är möjligt. I kunskapskravet  
(2 kap. 2 §) ska verksamheter skaffa essentiella kunskaper för att minimera risken för skada på 
miljö och hälsa [2] [3].  
 
Rötning är en biologisk nedbrytning som involverar olika mikroorganismer. Nedbrytningen 
sker i en syrefri miljö, anaerob, och organiskt material omvandlas till metan och koldioxid 
samt vätesulfid. Processen sker i fyra steg: hydrolys, fermentation, anaerob oxidation och 
metanbildning [4]. Olika bakterier har olika optimala temperaturer att växa vid. Optimal 
tillväxttemperatur för mesofiler är 30 − 40	℃ och termofiler är 50 − 60	℃ [5].  
 
I framtiden kommer belastning på Henriksdals reningsverk fördubblas. Idag renar Henriksdals 
reningsverk avloppsvatten från cirka 800 000 personer men förväntar en ökning till 1,6 
miljoner personer. Volym avloppsvatten kommer därmed öka, vilket medför många 
processförändringar i både vatten- och slamreningslinjen. Det befintliga avloppsreningsverket 
i Henriksdal består av grovrensgaller, sandfång, förfällning med järnsulfat, 
aktivslamanläggning och sandfilter. För slamhanteringslinjen ingår centrifug för avvattning, 
rötkammare (mesofil drift) och gasrening för biogasproduktion, se figur 1 [6]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figur 1. En översiktlig bild över Henriksdals avloppsvatten- och slamhantering [6]. 
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Det finns inga planer idag på att bygga ut större volym av rötkammare för slamstabilisering i 
Henriksdal. Det beror på platsbrist och kommer leda till att belastningen på rötkammare 
kommer öka och uppehållstiden minska i framtiden. För att uppnå en kortare uppehållstid och 
klara eventuella krav på hygien i framtiden, planeras att omställa från mesofil till termofil 
rötning. I pilotanläggningen på Hammarby Sjöstadsverk driver SVOA och IVL Svenska 
Miljöinstitutet omställning från mesofil till termofil rötning, vilket simulerar Henriksdals 
framtida vattenrenings- och slamhanteringsprocesser. I försöket ingår en referensperiod med 
mesofil rötning. Efter omställningen kommer stabilitet i termofil drift undersökas.  
 
Figur 2 visar pilotanläggningen på Hammarby Sjöstadsverk. Primärslam (PS) från 
försedimentering och överskottslam omblandas och flockas med hjälp av en polymer, samt 
förtjockas för att minska volymen som inmatas i rötkammaren. Innan inmatningen, värms 
slammet upp till 37–55°C. Därefter kyls slammet och pumpas in till avvattningsstationen. 
Rejektvattnet recirkuleras till membranbioreaktorn (MBR).  
 

 
 
 
 

1.1 Syfte 
Befolkningen i Stockholm växer och Bromma reningsverk läggs ner. Det innebär stora 
utmaningar och belastning på Henriksdals reningsverk. Syftet med projektet var att studera 
och utvärdera omställning från mesofil till termofil rötning. Under omställningsperioden är 
processen inte stabil och driftparametrar varierar. Det är därmed viktigt att känna till systemets 
känslighet och robusthet för att optimalt omställa mesofil till termofil drift i Henriksdals 
reningsverk. 
 

Figur 2 . Anläggningen på Hammarby Sjöstadsverk. 
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1.2 Mål 
Målet med detta examensarbete var att utvärdera hur driftparametrar påverkar processen under 
omställningsperioden från mesofil till termofil drift. Driftparametrar som undersöktes var:  

§ Torrsubstans (TS)  
§ Glödförlust (VS) 
§ Organisk belastning (OLR) 
§ Utrötningsgrad 
§ Flyktiga fettsyror (VFA)  
§ Alkalinitet  
§ pH 
§ Totala ammonium (TAN) och fria ammoniak (FAN)  
§ Gassammansättning (𝐶𝐻#, 	𝐶𝑂&, 𝐻&𝑆) 
§ Teoretiska biogasproduktion 
§ Specifika biogasproduktion 
§ Specifika metanproduktion 

 
Driftparametrarna under omställningsperioden jämfördes med mesofil referensperioden. Tiden 
det tar att systemet når en ”steady state” förhållande också undersöktes.   

1.3 Avgränsning 
Projektet avgränsades till att undersöka driftparametrar under omställningsperioden. För en 
relevant utvärdering jämfördes omställningsperioden med den mesofila perioden.  
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2 Slambehandling och hållbarhet 
I olika avloppsreningssteg bildas en restprodukt vilket kallas slam. Slammängd som erhålls 
från de olika reningsstegen varierar och beror på vilken reningsprocess som används och vilket 
reningssteg det är. Olika biologiska reningsprocesser har olika nedbrytningstid och därmed 
produceras olika slammängder. I de kemiska reningsprocesserna påverkar fällningskemikalier 
mängden slam som bildas. Slambehandlingen sker på olika steg: förtjockning, stabilisering 
och avvattning [7]. 

Slammet förtjockas innan det stabiliseras. Det slam som bildas i de olika reningsstegen, 
råslam, har endast någon procent av torrsubstanshalt. Om torrsubstanshalten höjs innan 
stabiliseringen så minskar volymen av stabiliseringsutrustningarna och därmed minskar 
kostnaderna. Gravitationsförtjockare eller mekaniska förtjockare utnyttjas för att förtjocka 
slammet. Det är vanligt att tillsätta flockningskemikalier för att få ett förtjockat slam. Den 
mekaniska slamförtjockningen kan ske med hjälp av trumsil. Figur 3 visar en trumma med 
filterduk där slammet tillförs i mitten av trumman. En polymer kan tillsättas som 
flockningskemikalier för att förtjocka slammet. Rejektvattenet som erhålls recirkuleras 
vanligtvis till processen [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

Det är viktig att stabilisera slammet från kommunal avloppsvattenrening. När slam 
stabiliseras, fås en stabil produkt som inte innehåller biologisk nedbrytbara material. Organiskt 
material ger upphov till luktproblem. Stabiliseringen ger även en viss hygienisering,det vill 
säga avdödar patogener. Slam kan stabiliseras genom olika metoder: biologisk stabilisering, 
kemisk stabilisering och termisk stabilisering [7]. 

Biologisk stabilisering kan ske genom anaerob stabilisering (rötning) eller aerob stabilisering. 
Den är en standard stabiliseringsmetod för kommunal avloppsvattenrening. Mesofil rötning är 
den vanligaste metoden som används att stabilisera kommunal avloppsvattenrening. Fördelen 
med anaerob stabilisering är att den ger biogasproduktion vilket kan användas som 
energikälla. Med en mesofil slamstabilisering uppnås en kraftig hygienisering, dock avdödas 
mer patogener i en termofil rötning. Aerob slamstabilisering är vanlig inom mindre 
anläggningar och den sker genom att lufta slammet under en lång tid. Mikroorganismerna 
bryter ner det organiska materialet i slammet och en stabil slam erhålls. Hur lång tid slammet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Polymer 

Figur 3: Trumsil där slammet tillförs i mitten och trumman roterar. Polymer tillsätts för 
att får ett tjockare slam. 
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luftas beror på temperaturen. Om slammet är 15 ℃ krävs 15–20 dygns behandlingstid. Denna 
metod uppfyller inte framtida hygieniseringskrav [7].  

Kemisk och termisk stabilisering är andra metoder som används för slamstabilisering. I den 
kemiska slamstabiliseringen inblandas kalk i slammet för att erhålla ett pH-värde på 11. De 
biologiska nedbrytningsprocesserna avstannar på grund av den höga pH-värdet. 
Hygieniseringskravet uppnås med den kemiska slamstabiliseringsmetoden. Metoden är dock 
kostsam och en stor mängd av slam bildas. Den termiska stabiliseringsmetoden kan ske på 
flera olika sätt. Slammet kan stabiliseras genom torkning, förbränning och pastörisering, 
uppvärmning på 70 ℃ under 20–30 minuter [7].  

Stabiliserad eller ostabiliserad slam kan avvattnas. Vilken torrsubstanshalt som önskas beror 
på vad slammet ska användas till. Normalt avvattnas kommunalt avloppsslam till en 
torrsubstanshalt på 20 %. Höga torrsubstanshalter (30–35%) är fördelaktiga vid 
slamförbränning. Det finns olika utrustningar som används för att avvattna slam. Avvattningen 
kan genomföras med hjälp av centrifugering, vakuumfiltrering eller en kammarfilterpress. 
Vilken utrustning som väljs beror på vilken torrsubstanshalt som önskas. Centrifuger kan 
avvattna slammet upp till 30 % torrsubstanshalt.  Med en kammarfilterpress uppnås en 
torrsubstanshalt över 30 %. Avvattningsprincipen med en dekantercentrifug visas i figur 4. En 
förutsättning för rejektvatten är att den har en låg halt suspenderade material för att kunna 
släppa ut eller kunna recirkulera i processen [7].  

 

 

 

 

 

 

2.1 Mikroorganismer i avloppsslam och smittspridning 
Enligt miljöbalken ska avloppsvatten renas eller tas hand om så att människor och miljön inte 
skadas. Det finns dock inga specifika hygieniska och mikrobiella krav på utgående 
avloppsvatten [9]. 

Diarré och andra mag- och tarminfektioner är vanliga åkommor i samhället. Vissa människor 
insjuknar i mer allvarliga infektioner som påverkar leder, njurar och lever. Infekterade 
personer utsöndrar patogener via avföring vilket återfinns i avloppsvattnet. Hälsoläget i den 
anslutna befolkningen till reningsverket, behandlingsprocessen och vilken typ avloppsvatten 
som är ansluten till reningsverket, påverkar koncentrationen och förekomsten av patogener i 
avloppsvatten [9]. 

Mikroorganismer är ofta partikelbundna och förekommer därmed i avloppsslam. 
Koncentrationen av indikatororganismer är därmed högre i råslam än i avloppsvatten, tabell 1. 
Mikroorganismer är bara en till två tiopotenser lägre i råslam än i färsk avföring [9].   

 

 

 
 

Tillflöde 
av slam 
 

Rejekt 
 
 

Avvattnat 
 

 

Figur 4 . En dekantercentrifug. Kemikalier kan tillsättas i slammet för att förbättra 
avvattningen [8]. 
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Tabell 1.  Koncentration[cfu/ml] av olika indikatorbakterier som förekommer i avloppsvatten 
och råslam [g råslam/våtslam] [9]. 

Bakterie  Avföring Obehandlat 
avloppsvatten 

Råslam  Behandlat 
avloppsvatten 

E. coli 107–109 103–105 105–107 100–103 

Clostridier 105–106 102 103–105 100–101 

Enterokocker 105–107 103–104 104–106 101–102 

Totala koliformer 107–109 103–105 106–108 101–103 

 

Slam innehåller olika mikroorganismer som kan ge upphov till sjukdomar. 
Sjukdomsframkallande mikroorganismer kallas patogener. Vissa slambehandlingsmetoder ger 
endast en viss reduktion av patogenerna. När slam sprids i naturen kan människor och djur 
exponeras för sjukdomsframkallande mikroorganismer. Infektionssjukdomar kan därmed 
spridas [9]. 

Smittspridning via slam kan ske genom direkta eller indirekta spridningsvägar. Den indirekta 
spridningen sker till exempel via luft, vatten eller jord, se figur 5. Om människor och djur har 
direkt kontakt med ohygieniserat slam (innehåller patogener) sprids infektioner genom direkt 
kontakt. Risken med direkt smittspridning är störst hos personal som hanterar slammet. 
Personalen kan exponeras genom stänk eller genom slamintag via förorenade händer eller 
livsmedel. Ett torrt slam har lägre risk för stänk [9]. 

Patogener kan transporteras via marken och därmed förorena grundvatten. Risken för 
ytavrinning och förorenat grundvatten är stor för slam med låg torrsubstanshalt. Genom 
förorenade sjöar och vattendrag kan människor och djur exponeras för patogenerna [9]. 

 

 

   

 

 

 

 

 
  

Figur 5. Patogener i avloppsslam kan spridas genom olika smittspridningsvägar. Vid användning av slam 
på mark kan smittan spridas via vatten samt jord och därmed människor och djur kan exponeras 
(Modifierat  från [9]). 

Avloppsslam 

Människor och djur  Partiklar i luft  

Grundvatten 

Vattendrag Jordbruksmark  
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2.2 Slamanvändning och Revaq-certifiering 
Slam är ett näringsrikt material och innehåller fosfor och andra ämnen som kväve, organiskt 
material och små mängder av bland annat zink, järn och koppar. Slamanvändning inom 
jordbruk är därmed intressant och användas vid odling av spannmål, oljeväxter och 
energigrödor. Tungmetaller och andra föreningar i slam orsakar att inte all slam kan spridas på 
åkermark. Avloppsslam kan användas också som gödsel i skogsmark. Kväverikt slam krävs 
för att öka skogens tillväxt [10].  

Slam användas också i andra tillämpningar. Den användas vid tillverkning av anläggningsjord, 
energiutvinning och framställning av andra produkter. Andra användningsområden för slam är 
att bygga tätskikt eller använda det som ett skyddsskikt på deponier. Avloppsslam avgör cirka 
40% av täckningsmaterial på deponier. Det kan blandas med flygaska från 
förbränningsanläggningar som drivs med kol eller biobränsle för att få en produkt som kan 
användas som sluttäckning på deponier. En fördel med att utnyttja slam som täckningsmaterial 
är att växter kan etableras på deponier. Behandling och hygienisering av slam är 
förutsättningar för att kunna använda slam vid spridning på åkermark och som skyddsmaterial 
på deponier. Det finns dock inga krav på hygienisering av slam som används som tätskikt på 
deponier [10][11]. 

Enligt föreskrifter om användning av avloppsslam i jordbruket, kan slam spridas på åkrar men 
det finns vissa restriktioner som måste följas. Restriktionerna förbjuder att använda slam på 
betesmark och vissa grödor samt mellan varje spridning på grödorna måste tio månader 
passera. Det finns inga specifika restriktioner på slambehandlingen och den är inte definierat 
mer än biologisk, kemisk eller termisk stabilisering. Icke- stabiliserad slam får användas om 
det inte innebär hälso- och miljöolägenheter [9].   

Det finns kvalitetskrav på slam som återförs till åkermarker när gäller koncentrationer av 
metaller. Ett certifieringssystem, Revaq, som ställer stränga krav på slamåterföring, etablerade 
av Svenskt vatten, Lantbrukarnas Riksförbund, Lantmännen och Svensk Dagligvaruhandel samt 
Naturvårdsverket. Revaq -certifieringen kräver ständiga förbättringar och spårbara data [10].  

Revaq -certifieringen arbetar för att uppnå giftfrimiljö genom att minska flöde av gifta ämnen 
till reningsverk och att skapa hållbar slamåterföring. Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) är 
en Revaq -certifierad reningsanläggning och arbetar därmed med ständiga förbättringar av 
slamkvaliteten. Ett av de långsiktiga målen med Revaq -certifiering är att koncentrationen av 
tungmetaller och icke-önskade organiska ämnen ska inte öka. Enligt Revaq -certifiering ska 
icke essentiella metaller till jordbruk inte öka och en balans mellan ökning av oönskade ämnen 
och rening ska råda [11]. 
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3 Rötning 
Anaerob nedbrytning, rötning, är en välkänd nedbrytningsprocess för slamhantering från 
kommunal avloppsrening. Genom rötning kan organiskt avfall brytas ner effektivare och 
snabbare och produktion av biogas kan även erhållas. Vid rötningen bildas en restprodukt 
vilket kallas rötrest eller rötslam. Rötslam används som gödningsprodukt eftersom den är rikt 
på kväve och andra näringsämnen [7]. Rötningen kan ske kontinuerligt eller satsvist. I en 
kontinuerlig drift pumpas nytt råslam in löpande vilket ger ett jämnt råmaterial och 
gasproduktion [12] 

I en anaerob nedbrytning sönderdelas proteiner, fetter och kolhydrater till metan och 
koldioxid. Under nedbrytningen är olika mikroorganismer närvarande och samarbetar för att 
producera biogas. För att samspelet mellan mikroorganismer ska kunna fungera måste näring 
och miljö vara gynnsamt för just de mikroorganismer som deltar i processen. 
Nedbrytningsprocessen består av fyra olika steg. Figur 6 beskriver de olika 
nedbrytningsstegen och de aktiva mikroorganismerna [7][12]. Nedan följer en ingående 
förklaring av de olika fyra stegen.  

 

Figur 6. En förenklad beskrivning av de olika stegen i anaerob nedbrytning [7],[10].  
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Steg 1. Hydrolys 

De stora organiska molekylerna bryts först ner genom hydrolys. Under hydrolys omvandlas de 
stora kolhydrater, proteiner och fetter till mindre organiska molekyler, till exempel 
aminosyror, fettsyror och vissa alkoholer. Mikroorganismer kan inte direkt konsumera de stora 
organiska molekylerna och därför är hydrolys-steget viktigt [12]. 

För att genomföra nedbrytningen utsöndrar mikroorganismerna extracellulära enzymer. 
Extracellulära enzymer utsöndras utanför mikroorganismernas celler vilket sönderdelar stora 
organiska molekyler till mindre molekyler. De små molekylerna tas upp av mikroorganismer 
och används som näring och energikälla [12].  

Vissa mikroorganismer utsöndrar olika extracellulära enzymer och kan därmed bryta ner flera 
olika ämnen. Det finns dock mikroorganismer som är specifika och utsöndrar enzymer som 
bryter ner specifika molekyler till exempel proteiner eller kolhydrater. I tabell 2 finns exempel 
på olika extracellulära enzymer och produkter som bildas vid nedbrytning av olika organiska 
molekyler [12].  

Tabell 2. Olika enzymer och nedbrytningsprodukter för olika substrat [12].  

Enzymer  Substrat  Produkt 

Proteiner Proteiner Aminosyror  

Cellulas Cellulosa Cellobias och glukos  

Hemicellulas Hemicellulosa Socker (glukos, xylos) 

Amlyas Stärkelse Glukos 

Lipas Fetter Fettsyror och glycerol 

Pektinas Pektin Socker (galaktos, arabinos) 

 

Hur fort hydrolyssteget sker beror på vilket substrat som bryts ner och substratets löslighet. 
Generellt bryts cellulosa och hemicellulosa ner långsammare än fetter och proteiner. Vid 
hydrolys av cellulosa bildas cellobioas och glukos [12]. Cellulomonas är bakterier som bryter 
ner cellulosa med hjälp av enzymet cellulas och glukos bildas som nedbrytningsprodukt, se 
ekvation 1 [13].  

(𝐶5𝐻6&𝑂5)8 +	𝐻&𝑂
:;<<=<>?@
A⎯⎯⎯⎯⎯C𝑛 𝐶5𝐻6&𝑂5                   (1)   

                

Det bildas olika produkter från nedbrytningen av hemicellulosa och pektin. Olika bakterier och 
anaeroba svampar är aktiva under sönderdelning av polysackarider. Det bildas peptider och 
aminosyror vid hydrolys av proteiner. Glykoproteiner innehåller både proteiner och 
kolhydrater vilket ger både aminosyror och kolhydrater när det byts ner [12]. 
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Steg 2. Fermentation  

I fermentationssteget sker olika reaktioner. Vilken reaktion som sker beror på både vilka 
mikroorganismer som är aktiva och vilket substrat som bryts ner. Produkter från 
hydrolyssteget används som energikälla av fermenterande mikroorganismer. Fettsyror och 
aromatiska föreningar bryts inte ner under fermentationssteget men sönderdelas istället vid 
anaeroba oxidationer [12]. 

Beroende på driftförhållanden och miljön i rötkammaren bildas olika produkter: ättiksyra och 
smörsyra, ammoniak, svavelväte, alkoholer, koldioxid och vätgas. Svaga syror är i jämvikt 
med sin anjonform till exempel ättiksyra är i jämvikt med acetat, se ekvation 2. Svaga syror 
förekommer i sin oprotolyserade form vid pH som är under sitt 𝑝𝐾@ − 𝑣ä𝑟𝑑𝑒. pH-värde över 7 
bildar anjoner salter med metaller som natrium [12]. 

𝐶𝐻L𝐶𝑂𝑂𝐻 ⇋ 𝐶𝐻L𝐶𝑂𝑂N +	𝐻O                                       (2) 

Steg 3. Anaeroba oxidationer 

I anaeroba oxidationer sönderdelas produkter från fermentationssteget. Det är viktigt att 
mikroorganismer i anaeroba oxidationer och i metanbildning är i syntrofi (samarbetar) för att 
producera biogas. Samarbetet mellan mikroorganismerna är kopplat till 
vätgaskoncentrationen. Vätgas bildas under anaeroba oxidationer på grund av att protoner 
utnyttjas som elektronmottagare.  

Oxidation av propionat (𝐶𝐻L𝐶𝐻&𝐶𝑂𝑂N) är termodynamiskt ogynnsamt om 
vätgaskoncentrationen inte är låg. Den heldragna linjen i figur 7 visar oxidation av propionat 
till vätgas och acetat. Metanbildning från vätgas visas i figuren med den vertikala streckade 
linjen. Den streckade horisontella linjen visar energimängden som krävs för att 
mikroorganismer ska kunna växa. För propionat-oxiderande mikroorganismer är lågt 
vätgastryck gynnsamt medan för metanbildning är höga vätgaskoncentrationer fördelaktigt. 
Skärningspunkterna mellan alla linjer i figur 7, utformar ett triangelområde som är det 
optimala vätgasintervallet för oxidation av propionat [12].   

 

Figur 7. Betydelse av vätgas för oxidation av propionat (Modifierat från [12]). 
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Den bildade vätgasen måste tas bort från systemet för att inte avbryta de anaeroba 
oxidationerna. Det beror på att mikroorganismer inte kommer få tillräcklig energi för att växa. 
Metanbildande bakterier konsumerar vätgas och minskar vätgaskoncentrationen i processen. 
Vätgas kan produceras genom andra sätt, till exempel i frånvaro av vätgaskonsumerande 
mikroorganismer. Denna väg ger dock lägre vätgaskoncentration [12]. 

Under anaeroba oxidationer används fettsyror, alkoholer, vissa aminosyror och aromater som 
substrat. Förutom vätgas bildas koldioxid och acetat. Mikroorganismer som genomför 
anaeroba oxidationer kallas acetogener [12].  

Steg 4. Metanbildning  

Det sista steget i rötningen är metanbildning. Biogas produceras under detta steg. 
Nerbrytningsprodukter från anaeroba oxidationer (koldioxid, acetat och vätgas) används som 
substrat under metanbildningssteget. Andra produkter som vissa alkoholer, format och 
metylaminer kan också utnyttjas för att bilda metan [12]. 

Det är olika mikroorganismer som deltar i metanbildningen. Metanogener är mikroorganismer 
som är aktiva under biogasproduktionen. Det finns två huvudgrupper inom metanogener: 
hydrogenotrofer och metylotrofer. Hydrogenotrofer använder vätgas, koldioxid, format eller 
metanol som substrat. Metylotrofer kan använda flera ämnen som substrat. Det breda 
substratspektrum innefattar vätgas, acetat, metylaminer, metanol, kolmonoxid och metylerade 
tioler. Inom metylotrofer-gruppen finns acetrofer som utnyttjar acetat som energikälla. 
Acetrofer sönderdelar acetat till metan och koldioxid [12]. 

Metanogener är inte bakterier som i de andra stegen i rötningen. De tillhör gruppen arkaea. 
Metanogener är inte robusta organismer och de är känsliga för störningar som pH, 
temperaturförändring och gifter som tungmetaller och organiska ämnen. På grund av 
metanogenernas känslighet mot processförändring, påverkas de tidigare än de andra 
mikroorganismerna. Hämning av metanogener har inte bara effekt på metanbildningen utan 
också på de anaeroba oxidationerna och hela processen [12]. 

Processens uppehållstid anpassas efter metanbildande tillväxthastighets steget. Det beror på att 
metanbildande mikroorganimser växer långsammast jämfört med andra mikroorganismer som 
är aktiva i de andra stegen. Tillväxthastigheten för metanogener är mellan 1–12 dagar. Rötning 
med uppehållstid kortare än 12 dagar riskerar att metanogener spolas ut från processen. Det 
beror på att de inte hinner växa tillräckligt i samma hastighet som råslam pumpas in och rötat 
slam pumpas ut ur rötkammaren [12]. 

Metan kan bildas antigen genom att acetat bildar vätgas och koldioxid med hjälp av acetotrof 
metanogen (ekvation 3) eller genom oxidation av vätgas och koldioxid (se ekvation 4). Genom 
vägen som ekvation 4 visar, oxideras acetat av icke metanogena bakterier för att sedan 
reduceras till metan. Mikroorganismer som utför processen kallas hydrogenotrof metangenes.  
Syntrof acetatoxiderande mikroorganismer) påverkas av halten ammoniak, temperatur och 
acetathalten [12]. 

𝐶𝐻L𝐶𝑂𝑂𝐻 →	𝐶𝐻# +	𝐶𝑂&                                  (3) 

𝐶𝑂& + 4	𝐻& 	⇋ 	𝐶𝐻# +	2	𝐻&𝑂                                     (4)                              



 

 
 
 

12 

3.1 Mesofil och termofil rötning  
Rötning kan ske vid olika temperaturer. En anaerob nedbrytning som sker mellan 30–40 ℃ 
kallas mesofil rötning och en nedbrytning mellan 50–60 ℃ kallas termofil rötning. 
Temperaturen påverkar mikroorganismernas tillväxt. En ökning av temperaturen ökar till en 
början mikroorganismernas tillväxt. Bioreaktioner och enzymatiska reaktioner ökar vid 
stigande temperatur. När tillväxten av mikroorganismer når sitt maximum, ger ökande 
temperatur upphov till hämmande effekt på mikroorganismer. Figur 8 visar tillväxthastighet 
för mesofila och termofila bakterier. Vid cirka 42 ℃ dör de flesta mesofiler [13]. 

 

Figur 8. Tillväxthastigheten för mesofila och termofila bakterier. Den optimala temperaturen 
för mesofil är 37 ℃ och för termofil bakterie vid 55 ℃. (Modifierat från [13].) 

 
Många studier visar att termofil rötning är fördelaktig för biogasproduktion. På grund av den 
högre temperaturen vid termofil rötning är kinetiken högre jämfört med mesofil rötning. 
Hastigheten för hydrolys påverkas mest av temperaturen vilket kan beskrivas med Arrhenius 
ekvation, se ekvation 5 [13]. Arrhenius ekvation visar en korrelation mellan reaktionshastighet 
och temperatur, där k är reaktionshastighetskonstanten, 𝐸S är aktiveringsenergi och A är en 
konstant.  
 

𝑘 = 𝐴𝑒N
WX
YZ                        (5) 

   
 
Mesofil rötning kräver lägre energi för slamuppvärmning än termofil rötning. Den snabbare 
reaktionen vid termofil rötning möjliggör en kortare uppehållstid [4]. Större mängd av 
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organiskt material kan därmed brytas ner på en kortare tid i en termofil rötning. Detta leder till 
en mindre rötkammarvolym [12].  
 
Generellt ökar lösligheten hos ämnen när temperaturen stiger. Vid termofil rötning ökar 
tillgängligheten av organiska ämnen på grund av att lösligheten för de organiska föreningarna 
ökar. Därmed minskar viskositeten hos vissa ämnen under termofil drift vilket underlättar 
omrörningen. Patogener förstörs effektivare vid höga temperaturer vilket gör att termofil 
rötning är en fördelaktig process för hygienisering av slammet [12].  
 
Termofil rötning är mer känslig för förändringar i driftparametrar jämfört med mesofil rötning. 
Det beror på att den optimala drifttemperaturen för termofil rötning ligger nära till den 
temperaturen som termofiler inaktiveras. Förhållandet mellan fermentation och metanbildning 
påverkas vid små processförändringar. På grund av den snabba kinetiken i termofil rötning 
påverkas mikroorganismer av gifter som ammoniak (FAN) snabbare än vid mesofil rötning. 
Ammoniak står i jämvikt med löst ammonium, se ekvation 6, och stiger vid ökande temperatur 
vilket beror på att jämvikten förskjuts åt ammoniak. Löst ammonium är inte giftig för 
mikroorganismer [12].  
 
𝑁𝐻L(𝑔) +	𝐻&𝑂	 ⇋ 𝑁𝐻#O(𝑎𝑞) +	𝑂𝐻N(𝑎𝑞)                 (6) 
 
Mikrobiella diversitet är generellt lägre vid termofil rötning än mesofil rötning. Det leder till 
att mesofil rötning är en mer robust process än termofil rötning. Nedbrytningsgraden för vissa 
organiska molekyler är högre i mesofil rötning på grund av bredare spektrum av 
mikroorganismer. Biomassan som bildas per substrat är därmed lägre vid termofil rötning 
[12]. I tabell 3 jämförs mesofil rötning med termofil rötning.  
 
Tabell 3. En översiktlig jämförelse mellan mesofil och termofil rötning [12] [4] [5].  

Egenskap Mesofil rötning Termofil rötning 

Nedbrytningshastighet Lägre Högre 

Viskositet Högre Lägre 

Förstörning av patogener Lägre Högre 

Energibehov  Lägre Högre 

Gasproduktion Lägre Högre 

Rötkammarvolym Större Mindre 

Risk för hämning ammoniumkväve  Lägre Högre 

Känslig för långa fettsyror Mindre Mer 

Robusthet Högre Lägre 

Mångfald av mikroorganismer Högre Lägre 

Uppehållstid Längre Kortare 
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3.2 Omställning från mesofil till termofil rötning 
Det finns termofiler i en mesofil rötning vilket möjliggör en omställning från mesofil till 
termofil drift [13]. Omställning från mesofil till termofil rötning kan ske antingen genom 
direkt temperaturhöjning till termofil drift eller genom stegvis temperaturhöjning. Successiv 
temperaturhöjning är en mer säker och stabil omställning [5].  

När temperaturen förändras påverkas biogasproduktionen. Studier visar att processen är mest 
känslig vid 45–47 ℃. Driftparametrarna är instabila under detta temperaturintervall. Halten av 
flyktiga fettsyror (VFA) ökar direkt efter temperaturhöjningen. Metanhalten i biogas minskar 
också i början under omställningen men återhämtar sig efter och stabiliserar sig vid 60–70 %. 
Andra parametrar som påverkas under omställningen är pH och ammoniakhalten [12].  

I en studie på laborationsskala med en rötkammare på 2,6 l undersökte omställning från 
mesofil till termofil rötning genom en direkt temperaturhöjning och med en stegvis 
temperaturhöjning. Torrsubstanshalten (TS) i blandslammet (primärslam och överskottslam) 
var 4,6 % och glödförlusten (VS) var 59 % I den stegvisa temperaturhöjningen minskar 
biogasproduktionen när temperaturen förändras från 37 ℃ till 42 ℃. Ökning med 5 ℃ visade 
en minskning från 1420 till 800 ml biogas/dag. Figur 9 (a) visar att processen återhämtar sig 
efter cirka 5 dagar. En liknande trend visas i metanhalten i figur 9 (b). VFA koncentrationen 
hålls stabilt i början vilket kan läsas av i figur 9 (c). Vid 47 ℃ visas att processen är instabil 
och VFA-halten ökar signifikant. Instabiliteten vid den kritiska temperaturen, 47 ℃,  beror på 
att den är över optimala tillväxttemperaturen för mesofiler vilket orsakar hämning av mesofila 
bakterier. Dessutom har termofila bakterier låg tillväxthastighet vid den kritiska temperaturen. 
När temperaturen når 51 ℃ minskar biogasproduktionen signifikant till 590 ml biogas/dag 
[14].  
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Figur 9.  En omställning från mesofil till termofil rötning med stegvis temperaturhöjning. (a) 
biogasproduktion. (b) metanhalten i procent. (c) VFA koncentrationen. (Modifierat från [14]).  
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Under omställning uppstår problem med luft vilket orsakas av VFA och ammoniak. VFA 
minskar alkaliniteten och VFA-halten börjar att öka signifikant vid 44 ℃. Minskning av 
alkalinitet leder till ett instabilt pH-värde och metanogena mikroorganismer kollapsar. Vid 50 
℃ börjar processen uppnå en stabilare halt av VFA. Figur 10 visar att alkaliniteten är instabil 

även när processen stabiliserar sig vid 55 ℃ . Det som syns i figur 10 är att pH-värdet inte 
varierar mycket jämfört med alkaliniten [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 10. Alkalinitet och pH-värde varierar under omställning från mesofil till termofil rötning [13]. 
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4 Driftparametrar  
Gynnsam miljö i rötkammare för mikroorganismerna är viktigt för att samspelet mellan 
mikroorganismerna ska fungera. Mikroorganismerna har sina begränsningar. Precis som alla 
andra organismer behöver biogasprocessens mikroorganismer en balans mellan mängd näring 
och i vilken takt de får näringen. För en stor belastning och en kort uppehållstid hinner inte 
mikroorganismer att bryta ner allt organiskt material. Temperatur, alkalinitet och pH är viktiga 
parametrar att uppvakta under rötningen. Processens effektivitet indikeras av 
metanproduktionen och utrötningsgraden [12].  

4.1 Temperatur  
Temperatur spelar en viktig roll för nedbrytning av organiskt material. Den påverkar 
mikroorganismernas aktivitet, mängd och sammansättning [12]. Konstant temperaturprofil i 
rötkammaren krävs för att undvika hämning av metanbildande bakterier. Genom att värme-
isolera rötkammaren och blanda om materialet kan en jämnare temperaturprofil i reaktorn 
uppnås [15].  

Temperaturen är proportionell mot hur fort rötningen sker. Figur 11 visar förhållande mellan 
temperatur och hastighet av rötningen d.v.s. uppehållstid. Uppehållstiden minskar vid stigande 
temperatur [15].    

 

 

 

Figur 11. Termofila metanbildande bakterier har kortare uppehållstid än mesofila bakterier. 
Det beror på att vid stigande temperatur ökar den biologiska nedbrytningen (Modifierat från 
[15]).  



 

 
 
 

18 

Metanbildande mikroorganismer kan växa i olika temperaturer. Både mesofil och termofil 
rötning är känsliga för temperaturförändring. Under rötningen bör temperaturen inte variera 
mer än ±	0,5	℃	. För stabila processer är en temperaturförändring på ±	2 − 3	℃ acceptabel 
[12].  

En obalans mellan mikroorganismer uppstår om temperaturen varierar under processen. 
Metanbildande bakterier är de mest känsliga mikroorganismer för temperaturen i 
rötkammaren. Fermenterande mikroorganismer påverkas inte särskilt mycket vid 
temperatursvängningar. Nedbrytningsprodukter från fermentation ackumuleras om 
metanbildarna inte är aktiva. Det finns risk att pH i rötkammaren sjunker om fettsyrorna inte 
bryts ner. Processen avstannar om   pH-värde blir för lågt [12]. 

4.2 Alkalinitet och pH  
Alkaliniteten, buffertförmågan, i rötningen ska vara tillräcklig för att pH inte ska sjunka 
alldeles för mycket under processen. Enzymatiska reaktioner som sker under rötningen 
påverkas av pH. Anaeroba bakterier har sina normala funktioner inom ett pH- intervall från 
6,8 till 7,2. Till en början minskar pH-värde i rötningen på grund av produktion av flyktiga 
fettsyror (VFA). Metanbindande bakterier konsumerar VFA vilket leder till att pH kan 
stabilisera sig [16]. 

En hög alkalinitet är fördelaktig för att processen ska var stabil. Minskning av alkaliniteten 
kan orsaka hämning av metanbildande bakterier på grund av toxiska ämnen eller en ogynnsam 
temperatur. En annan faktor som påverkar alkaliniteten är råslammets sammansättning. I 
råslam som innehåller en stor halt av proteiner blir alkaliniteten hög. När proteiner bryts ner, 
bildas aminogrupper (-NH&	)och	ammoniak	(NHL) vilket höjer alkaliniten [16]. 

Bikarbonat är i jämvikt med koldioxid och bidrar främst till alkaliniten i rötningen, se ekvation 
7. Koldioxid är en produkt från nedbrytningen av organiska föreningar. Vid nedbrytning av 
aminosyror och proteiner bildas koldioxid och ammoniak. I sura miljöer står ammoniak i 
jämvikt med ammoniumjonen, ekvation 8 Ammonium kan reagera med koldioxid och bilda 
ammoniumbikarbonat, ekvation 9.  

𝐶𝑂&(𝑔) +	𝐻&𝑂 ⇋ 𝐻&𝐶𝑂L ⇋ 𝐻𝐶𝑂LN +	𝐻O ⇋ 𝐶𝑂L&N + 2	𝐻O              (7) 

𝑁𝐻L	(𝑔) +		𝐻O ⇋ 	𝑁𝐻#O                 (8) 

𝑁𝐻L	(𝑔) +	𝐻&𝑂 +	𝐶𝑂&(𝑔) 		⇋ 	𝑁𝐻#𝐻𝐶𝑂L                 (9) 

När organiska föreningar bryts ner bildas organiska syror som försämrar alkaliniteten. Vid 
nedbrytning av glukos bildas ättiksyra vilken minskar buffringskapacitet vid rötningen 
(ekvation 10). Det beror på att ättiksyra reagerar med ammoniumbikarbonat (ekvation 11). 
Alkaliniteten återhämtas inte förrän metan fermentionen sker (ekvation 12).     

𝐶5𝐻6&𝑂5 → 	3𝐶𝐻L𝐶𝑂𝑂𝐻               (10)  

3𝐶𝐻L𝐶𝑂𝑂𝐻 + 3𝑁𝐻#𝐻𝐶𝑂L 	→ 	3𝐶𝐻L𝐶𝑂𝑂𝑁𝐻# +	3𝐻&𝑂 +	3	𝐶𝑂&(𝑔)           (11) 

3𝐶𝐻L𝐶𝑂𝑂𝑁𝐻#O + 3𝐻&𝑂 → 3𝐶𝐻# + 3𝑁𝐻#𝐻𝐶𝑂L                                  (12) 

pH i rötkammaren påverkar jämvikten mellan kolsyra och bikarbonat samt ammoniak och 
ammonium. Trots att en normal drift kan erhållas i ett pH-intervallen mellan 6,8–7,2, 
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rekommenderas ett pH- intervall inom 7,0–7,2. Ett pH-värde under 6 och ett över 8 orsakar 
hämning av metanbildande bakterier [16]. 

 

Alkaliteten i rötningen kan förloras på grund av en hög flödeshastighet eller kort uppehållstid. 
När drifttemperaturen stiger, uppstår ökad mikrobiell aktivitet och ett mer flytande slam 
produceras. Inpumpning av slam kan därmed öka på grund av den stigande temperaturen. 
Uppehållstiden minskar om flödet ökar vilket leder till att ämnen som bidrar till alkalinitet 
spolas ut ur rötkammaren [16]. 

Om alkaliniteten och pH i rötningen försämras, kan det justeras genom att tillsatta vissa 
kemikalier. Tabell 4 vissa några kemikalier som kan användas för att återställa pH och 
alkalinitet. Bikarbonatalkalinitet föredras på grund av att metanbildande bakterier inte är 
känsliga för just bikarbonat. Natriumkarbonater och kaliumkarbonater rekommenderas därmed 
att tillsatta för att återställa pH-värdet i rötkammaren. Det beror även på att natrium- och 
kaliumjoner inte är toxiska för mikroorganismerna i rötningen [16]. 

Tabell 4. Kemikalier som kan användas för att justera alkaliniteten och pH-värdet i rötningen 
[16].  

Kemikalier Kemisk formel  Katjon 

Natriumbikarbonat 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂L 𝑁𝑎O 

Kaliumbikarbonat 𝐾𝐻𝐶𝑂L 𝐾O 

Natriumkarbonat 𝑁𝑎&𝐶𝑂L 𝑁𝑎O 

Kaliumkarbonat 𝐾&𝐶𝑂L 𝐾O 

Kalciumkarbonat 𝐶𝑎𝐶𝑂L 𝐶𝑎&O 

Kalciumhydroxid 𝐶𝑎(𝑂𝐻)& 𝐶𝑎&O 

Natriumnitrat 𝑁𝑎𝑁𝑂L 𝑁𝑎O 

 

4.3 Flyktiga fettsyror (Volatile Fatty acids, VFA) 
Flyktiga fettsyror (VFA) är lågmolekylära föreningar som är vattenlösliga. VFA produceras 
som intermediär produkt från nedbrytning av fetter, kolhydrater och proteiner. Under 
rötningen bildas olika fettsyror och de vanligaste är ättiksyra, propansyra, butansyra och små 
mängder av isobutansyra, pentansyra samt hexansyra. I tabell 5 sammanställs kemiska 
egenskaper för de vanligaste fettsyror som bildas vid rötningen [17]. 
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Tabell 5: Olika fettsyror som bildas under rötningen [17].  

VFA Kemisk formel Molmassa 
[g/mol] 

Kokpunkt [℃] pKa 

Ättiksyra 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯 60,05 118 4,79 

Propansyra 𝑪𝑯𝟑𝑪𝑯𝟐𝑪𝑶𝑶𝑯 74,08 141 4,87 

Butansyra 𝑪𝑯𝟑(𝑪𝑯𝟐)𝟐𝑪𝑶𝑶𝑯 88,11 162 4,82 

Isobutansyra (𝑪𝑯𝟐)𝟐𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯 88,11 154 4,86 

Pentansyra 𝑪𝑯𝟑(𝑪𝑯𝟐)𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯 102,13 185 4,82 

Hexansyra 𝑪𝑯𝟑(𝑪𝑯𝟐)𝟒𝑪𝑶𝑶𝑯 116,6 204 4,88 

 

Överskottsslam innehåller icke nedbrutna partiklar och biomassa från det biologiska steget. 
Primärslam innehåller lätt nedbrytbart organiskt material vilket ökar potentialen för VFA 
produktion. Det är höga halter av COD i både primär och överskottslam, dock är det en mindre 
andel organiskt material som är löst i överskottsslammet. Under hydrolyssteget kommer 
därmed en större andel av stora organiska molekyler inte omvandlas till mindre organiska 
föreningar vilket minskar VFA produktion i överskottslammet [17]. 

Mängden VFA som bildas under rötningen beror på flera faktorer. VFA-halten i rötkammaren 
påverkas av pH vilket spelar en viktig roll i hydrolys- och fermentationssteget samt 
mikroorganismernas tillväxt och enzymatiska reaktionerna. Temperaturen är en annan faktor 
som har stor betydelse för VFA-halten vilket beror på att hydrolyshastigheten av organiskt 
material ökar med temperaturen [17].  

VFA ökning med temperaturen visas i Figur 12. Det är en signifikant skillnad mellan VFA-
halten på 40 ℃ och 50 ℃ [18]. Nedbrytningen av substratet beror också på uppehållstiden 
vilket påverkar hydrolyssteget och den efterföljande steget att omvandla VFA till metan. 
Komplexa substrat kräver längre uppehållstid för hydrolysstegget jämfört med de enklare 
komponenterna och produktion av VFA beror därmed på vilken substrat som bryts ner. En 
tillräcklig organisk belastning (OLR) till reaktorn krävs för att erhålla en god tillväxthastighet 
på mikroorganismerna, och även en tillräcklig VFA produktion [17]. 
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Figur 12.VFA-halten varierar med temperaturen. VFA-koncentrationen ökar med 
temperaturen och är högst vid 50 ℃ jämfört med 40 ℃ och 60 ℃ (Modifierad från [18]). 

 
En nyckelparameter som påverkar VFA-produktion är materialomblandning. Utrötat slam 
blandas om ofta med råslam för att erhålla en mångfald av mikroorganismer. Genom 
materialomblandningen kan slamsedimentering undvikas och den påverkar därmed effektivitet 
av VFA-produktionen [12]. 

4.4 Torrsubstanshalt (TS) och glödförlust (VS) 
Torrsubstanshalten (TS) är det material som kvarstår efter slam har avdunstat i en ugn på 
105	℃ [12][19].  Råslam (icke-behandlat slam) har normalt låg TS-halt på cirka 3–6 %. Den 
låga TS-halt har en negativ påverkan på rötningen eftersom uppehållstiden minskar. En 
reduktion av mängden organiskt substrat minskar metanproduktionen. TS-halten kan höjas 
genom att förtjocka slammet [12]. TS-halten kan beräknas med hjälp av ekvation 13 [13]. 

𝑇𝑆	[%] = s>tt	u@??@	[v]
wåy	u@??@	[v]

∙ 100	%                            (13) 

Organiskt material i slammet bestäms genom att analysera volatile solids (VS). VS beräknas 
genom att ta skillnaden mellan den torkade massan vid 105	℃ och askan som fås efter att 
massan ytterligare bränns i 550	℃ , se ekvation 14. Askan är den delen som är biologiskt 
nedbrytbar. VS kallas även glödförlust där askan kallas glödrest. Ibland anges VS som procent 
av TS, se ekvation 15 [12].  
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𝑉𝑆	[%] = s>tt	u@??@	}~�	6��℃	[v]N@?�	u@??@	���		���℃	[v]
wåy	u@??@	[v]

 ∙ 100	%       (14)    

𝑉𝑆	[%	𝑎𝑣	𝑇𝑆] = w�
s�

             (15) 

COD (chemical oxygen demand) eller BOD (Biological oxygen demand) kan även användas 
för att bestämma halten organiskt material. COD mäter mängden lösta organiska molekyler, 
vilket kan ge information om mängden lösta kolföreningar som kan ge upphov till 
metanproduktion [12]. 

4.5 Organisk belastning och uppehållstid 
I en rötningsprocess sker nedbrytningen av organiskt material kontinuerligt. 
Nedbrytningsprocessen avbryts så småningom om inte nytt material tillförs. Organiska 
belastningen beskriver mängd nytt material som inmatas per reaktorvolym och tidsenhet. 
Torrsubstanshalten (TS) och glödförlusten (VS) är viktiga parametrar att känna till för att 
kunna beräkna OLR, se ekvation 16. Den organiska belastningen beror på uppehållstiden och 
koncentration av ett substrat [12][13].   

𝑂𝐿𝑅	[𝑘𝑔	𝑉𝑆	𝑚NL𝑑N6] = �<ö�;��	[u�	���]∙s���	[%]∙w���[%]∙�;8?~y;y	[�v	u��]
�;@�y>t?	}><�u	[u�]

           (4.16) 

En organisk belastning mellan 2–5 [kg VS 𝑚NL𝑑N6] är en lämplig belastning. En belastning 
på 0,5–0,6 [kg VS 𝑚NL𝑑N6 ] är dock vanligare för små anläggningar. En högre OLR kan dock 
behandlas om blandslammet är tillräckligt förtjockat. VS-halten som inmatas till rötkammaren 
kan kontrolleras genom reglering av sammansättningen av primär- och överskottsslam. En 
rötning med termofil drift kan det belastas mer jämfört med en mesofil drift [20]. 

Nya processer startas upp med en låg belastning. Hur mycket organisk belastning som matas 
in i rötkammaren och hur snabbt den kan höjas beror på substratet. Slam med en hög andel av 
lättnedbrytbart organiskt material är lättare för mikroorganismerna att bryta ner och det tar 
kortare tid än svårnedbrytbart substrat. Lättnedbrytbart organiskt material kan dock orsaka 
snabb ansamling av VFA. En förutsättning för att kunna höja belastningen snabbt är att råslam 
inte innehåller gifta ämnen. Det är dock fördelaktigt att höja belastningen successivt för att 
bibehålla stabilt pH och metanproduktion. När den önskade belastningen uppnås bör OLR vara 
konstant. En jämn OLR är fördelaktig för att erhålla en jämn metanproduktion [12]. 

Hur mycket rötkammaren kan belastas med nytt material beror på sammansättningen av 
råslam, driftparametrar och uppehållstid. Uppehållstiden är den genomsnittliga tiden som 
substratet finns kvar i rötkammaren. Genom att avtappa en del slam från rötkammaren behålls 
en konstant volym [12].  

Det finns två olika uppehållstider: hydraulisk uppehållstid (HRT) och partikulär uppehållstid 
(SRT). I en rötning med avloppsslam blir ofta HRT och SRT samma och den beräknas enligt 
ekvation 17. En lång HRT möjliggör att mikroorganismer anpassar sig till hämmande ämnen. 
Uppehållstid för en process beror på sammansättningen av substratet och drifttemperaturen. 
För lättnedbrytbara substratet är uppehållstiden kortare [12].   

 𝐻𝑅𝑇	[𝑑] = 	 �;@�y>t	}><�u	[u
�]

�<ö�;	[u����]
          (17)  
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Förhållande mellan uppehållstiden och OLR kan regleras för att erhålla den maximala 
gasproduktionen. En höga OLR kräver ofta längre uppehållstid. Nedbrytning av organiskt 
material (utrötningsgrad) minskar om uppehållstiden är för kort i förhållande till OLR. 
Drifttemperaturen påverkar uppehållstiden eftersom organiskt material bryts ner snabbare vid 
högre temperatur. Termofil rötning har därmed en kortare uppehållstid än mesofil rötning [12] 

 

4.6 Utrötningsgrad 
Utrötningsgraden är ett procentuellt mått på hur mycket substrat som har brutits ned och 
omvandlats till biogas. Det är med andra ord, skillnaden mellan organiskt material i råslam 
och i rötat slam, se ekvation 18. Metanutbytet ökar generellt med längre uppehållstid eftersom 
mikroorganismerna hinner bryta ner substratet. För inerta material, till exempel lignin, ger inte 
längre uppehållstid något mer nedbrytningsgrad [21][22].  

𝑈𝑡𝑟ö𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑	[%	𝑎𝑣	𝑉𝑆] = 	 ���∙w���N���∙w���	
���∙w���	

	 ∙ 100	%	                (18)  
  

Utrötningsgraden är aldrig 100 % i en kontinuerlig rötning eftersom uppehållstiden att bryta 
ner allt organiskt material är för kort. Substratets egenskaper påverkar utrötningsgraden. Med 
ett lättnedbrytbart substrat kan utrötningsgraden bli 90 % medan ett mer svårnedbrytbart 
substrat får en utrötningsgrad på 30 % vid samma uppehållstid [12] [21][22].  

En hög utrötningsgrad är fördelaktig för att erhålla högre biogasutbyte men också för en 
stabilare restprodukt. Det beror på att risken för metan läckage minskar i det utrötade 
slamlagret. Metangas bör inte släppas ut eftersom den är en växthusgas. Nedbrytningsgraden 
kan dock förbättras genom att pumpa rötat slam i en annan rötkammare eller till ett slamlager 
där nedbrytningen kan fortsätta ske [12]. 
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5 Gasproduktion  
Under anaerob nedbrytning av avloppsslam produceras olika gaser, se tabell 6. Substratets 
sammansättning påverkar processenens stabilitet och effektivitet vilket indikeras genom 
mängden gas som produceras och gasens sammansättning. Gassammansättning är ett mått på 
hur processen mår. De flyktiga organiska komponenterna som bildas under rötning innehåller 
flyktiga fett syror (VFA), flyktiga svavelföreningar (VSC) och föreningar som innehåller 
kväve, se tabell 6. VSC och kväveinnehållande föreningarna bildas från nedbrytningen av 
proteiner [23]. Processparametrar som temperatur, uppehållstid och belastning påverkar hur 
väl rötningen fungerar och därmed gasproduktionen [12]. 

Tabell 6. Flyktiga föreningar och gaser som bildas under rötningen. Grönmarkerade gaser är 
de som undersöks i omställningen på Hammarby Sjöstadsverket [23]. 

VFA  VSC Oorganiska gaser Andra gaser 

Etansyra 

 (𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯) 

2-propen-1-tiol 

 (𝐶𝐻& = 𝐶𝐻𝐶𝐻&𝑆𝐻) 

Ammoniak  

(𝑁𝐻L) 

Metan 

(𝐶𝐻#) 

Butansyra	 

(𝑪𝑯𝟑(𝑪𝑯𝟐)𝟐𝑪𝑶𝑶𝑯) 

Fenylmetandiol 

(𝐶5𝐻�𝐶𝐻&𝑆𝐻) 

Koldioxid  

(𝐶𝑂&) 

Dimetylamin 

(𝐶𝐻L)&NH 

Hexansyra  

(𝑪𝑯𝟑(𝑪𝑯𝟐)𝟒𝑪𝑶𝑶𝑯) 

Dimetylsulfid  

(𝐶5𝐻�𝐶𝐻&𝑆𝐻) 

Kolmonoxid 

(CO) 

Etylamin 

𝐶𝐻�N𝐻& 

Metansyra 

(𝑯𝑪𝑶𝑶𝑯) 

Etandiol  

(𝐶&𝐻&𝑆𝐻) 

Svavelväte  

(𝐻&𝑆) 

Pyridin 

(𝐶5𝐻5𝑁) 

Propansyra 

 (𝑪𝑯𝟑𝑪𝑯𝟐𝑪𝑶𝑶𝑯) 

Tioglykolsyra  

(𝐻𝑆𝐶𝐻&𝐶𝑂𝑂𝐻) 

Kvävgas  

(𝑁&) 

Proylamin 

𝐶𝐻L(𝐶𝐻&)&𝑁𝐻&) 

 

Biogas bildas under rötningsprocessen, vilken kan används som bränsle. Beroende på 
processens förutsättningar, består biogas av 45–85 % koldioxid,15–45 % metan samt små 
mängder av vätesulfid, ammoniak och kvävgas [23]. Metan är den komponenten som används 
som bränsle, se ekvation 19. Kvalitén på biogasen minskar med ökande koldioxid halt. 
Svavelväte och ammoniak som bildas kan vara hämmande för de mikrobiella aktiviteterna i 
rötningen [13]. Biogas som bildas är ofta mättad med vattenånga vilket kan orsaka att vatten 
ansamlas i gasmätaren [24]. 

𝐶𝐻# +	2	𝑂& → 	𝐶𝑂& + 2	𝐻&𝑂                    (19) 
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Olika organiska föreningar har olika inre energi tillgängligt för mikroorganismer och genererar 
därmed olika gaser. Mikroorganismer som är aktiva under rötningen kräver inte mycket energi 
för sin tillväxt och därmed föreligger energi kvar som metan [12]. Den specifika 
metanproduktionen kan beräknas med hjälp av ekvation 20.  

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑘	𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 = ��v8?�t>�=�y~>8	�� 
(w���Nw���)

	[ u�	�� 
�vw��¡¢£¤��¡�

]              (20) 

Gasmängden som teoretiskt kan bildas från nedbrytning av avloppsslammet kan beräknas med 
hjälp av ekvation 21 som är baserad på nedbrutet organiskt material. Den teoretiska 
biogasproduktionen kan specificeras genom att ta kvoten mellan teoretiska 
biogasproduktionen och rötkammarens volym, ekvation 22. Det teoretiska värdet stämmer inte 
alltid överens med det praktiska värdet. Det beror på att det är många faktorer som samverkar 
och som påverkar nedbrytningsprocessen och därmed biogasproduktionen. Den specifika 
biogasproduktionen kan beräknas med hjälp av ekvation 23 [12]. 

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑠𝑘	𝑔𝑎𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 = 	 (𝑉𝑆~8 − 𝑉𝑆=y) ∙ 0,9	[
¦u�

�
]                   (21)  

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑘	𝑡𝑒𝑜𝑟. 𝑔𝑎𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 = 	 s;>t;y~?�	v@?�t>�=�y~>8
�;@�y>t?	}><�u

	[¦u
�¨~>v@?

u��©}><
, 𝑑]                       (22) 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑘	𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 = 	«�vv8�t>�=�y~>8	v@?	
(w���Nw���	)

	[ u�v@?
�vw��¡¢£¤��¡�

]	               (23) 

Skillnaden mellan det teoretiska och det praktiska biogasmängden beror på att en del energi 
går åt mikroorganismernas egen reproduktion. I en kontinuerlig process bryts inte allt material 
som matas in i rötkammaren. Tiden som substratet tillbringar i reaktorn varierar och 
uppehållstiden är den genomsnittliga tiden. En del substrat spenderar dock kortare tid i 
rötkammaren och därför inte hinner bryts ner fullständigt. Det är också en del organiska 
föreningar som är inerta och inte brytas ner alls eller har låg nedbrytningsgrad. Lignin är ett 
exempel på en organisk molekyl som bidrar lite till biogasproduktionen. I en kontinuerlig och 
väl fungerande process är det därför vanligen en utrötningsgrad mellan 50 och 70 %. Det 
innebär att även om processen fungerar bra så kommer det teoretiska och den praktiska 
biogasproduktionen aldrig att stämma överens med varandra. Sammansättningen av substratet 
påverkar biogasproduktion. En hög halt av proteiner i substratet ger teoretiskt hög mängd 
biogas men det praktiska värdet blir lägre på grund av ammoniakhämning av metanbildande 
mikroorganismer [12]. 

Försök i laborationsskala genomförs för att bedöma den potentiella biogasproduktionen. 
Teoretiska biogasproduktionen kan också tas från tabellerade värden för olika substrat, tabell 
7. Det tabellerade teoretiska värdet kan variera i litteraturen, vilket beror på försökets 
driftförhållanden och ymp [12].   
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Tabell 7. Specifik gasproduktion för olika substrat. Värdena togs fram i en satsvis process i 
mesofil drift. Utbytet av metan är ungefärligt.   

Substrat Utbyte av metan [𝒎
𝟑𝑪𝑯𝟒

𝒕𝒐𝒏	𝑽𝑺
] 

Matavfall  200–600 

Slam från reningsverk 160–350 

Sockerbeta 300–800 

Gräs 200–400 

Spannmål 300–400 

 

Mängden gas som produceras under rötning beror på substratets energi-innehåll; slam som 
innehåller hög halt av svårnedbrytbara ämnen, producerar en låg gasmängd. En ojämn 
belastning påverkar gasproduktionen eftersom mängden energi till mikroorganismerna 
kommer variera. Förekommande av toxiska ämnen i slammet påverka mikroorganismernas 
tillväxt och därmed gasproduktionen. En ojämn eller låg gasproduktion kan också bero på en 
dålig utrötningsgrad eller en varierande temperatur i rötkammaren [12]. 

Det förekommer alltid en viss variation i gasproduktion även i en väl fungerande rötning. Om 
gasproduktionen ligger under det förvändande teoretiska värdet, kan det bero på att 
utrötningsgraden är låg. En låg utrötningsgrad erhålls på grund av en kort uppehållstid eller att 
slammet består av en hög koncentration av svårnedbrytbara komponenter. Förändring i pH-
värde påverkar upplösning av koldioxid. Ett hög pH-värde innebär att mer koldioxid löser sig i 
vätskan och det påverkar metanhalten i gasen. Drifttemperaturen är också en parameter som 
påverkar gasproduktionen. Även om gasproduktionen är relativt jämn så kan 
gassammansättningen variera. Hämning av metanbildande mikroorganismer leder till att 
andelen av koldioxid i gasen ökar. Förändringen i gassammansättningen märks snabbare än 
den totala gasproduktionen [12].  

I en väl fungerande process bildas normalt 1–3 𝑚L biogas per reaktorvolym och dygn. 
Temperatur och tryck påverkar gasens volym. Biogasvolym anges normalt i normalkubikmeter 
(N𝑚L) vilket innebär volym gas vid 0 ℃ och 1 bar. Volymen biogas som produceras under 
rötningen kan omräknas till normalkubikmeter med hjälp av ekvation 24, där G är 
gasmängden i 𝑚L, P är gasens övertryck i bar och T är gasens temperatur i ℃. Volymetrisk 
gasproduktion är ett annat sätt att ange gasproduktionen och det anges med volymbiogas per 
rötkammarvolym och dygn [12].  

N𝑚L = 𝐺 ∙ 6,�6LO³

6,�6L∙ ´µ�,�¶·´µ�,�¶¸Z	

                     (24) 
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5.1 Svavelväte 
Under rötning reduceras sulfat till sulfid av sulfatreducerande bakterier (SRB). Metanbildande 
mikroorganismer hämmas på grund av att SRB konkurrerar med substrat men även att sulfid 
är giftig. I olika processer kan SRB reducera sulfid och använda acetat, propionat, butyrat och 
väte vilket konkurrerar med metanogener. Sulfatreduktion med acetat beskrivs i ekvation 25 
[13]. 

𝐶𝐻L𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑆𝑂#&N → 	2𝐶𝑂& + 2𝐻&𝑂 +	𝐻&𝑆    (25) 

Hur mycket SRB kan konkurrera med metanogener beror på förhållandet mellan COD och 
sulfat i rötkammaren. I [25] rapporterades att vid ett förhållande på 2.7 är metanogener 
dominerande. Vid en förhållande (COD/sulfat) lägre än 1,7 är SRB dominerande. 
Nedbrytningen av butyrat och etanol påverkas av förhållande mellan COD och sulfat i 
processen. SRB har högre affinitet för propionat jämfört med metanogener. Metanogener har 
därmed högre affinitet för väte än SBR i termofil drift. SRB:s konkurrens kan sänkas genom 
att öka inmatning av substrat i förhållande till råslammets sulfatinnehåll.   

De flesta mikroorganismer är känsliga för sulfid. Mest känsliga mikroorganismer för 
sulfidförgiftning är metanogener. Svavelväte löser sig i vatten och därmed står i jämvikt med 
sin anjonform bisulfid (𝐻𝑆N) och det beskrivs i ekvation 26. 𝑝𝐾@ för jämvikten kan tas fram 
med hjälp av ekvation 27. Om pH i processen är högre än 𝑝𝐾@ kommer att svavelväte lösa sig 
mer och halten av 𝐻𝑆N ökar. Svavelväte ( 𝐻&𝑆) är den giftiga formen för mikroorganismerna. 
Koncentrationen av svavelväte ökar med minskande pH vilket kan indikeras av halten 
svavelväte (𝐻&𝑆	) i biogasen [13].  

𝐻&𝑆	(𝑎𝑞) ⇌ 𝐻O +	𝐻𝑆N                    (26) 

𝑝𝐾@ = 98,08 +	�»5�,#
s[©]

+ 15,0455 ∙ ln	(𝑇[𝐾])                   (27) 

Jämviktskonstanten (𝑝𝐾@) påverkas av både pH och drifttemperaturen vilket innebär att hög 
temperatur och pH förskjuter jämvikten till anjonformen, 𝐻𝑆N. I [26] rapporterades att 
svavelväte (𝐻&𝑆) blir toxisk från halten 50 till 400 mg/l. Förändringar i metangas observerades 
i [27] vid 25 000 ppm medan i [28] rapporterades att i termofil drift börjar hämning av 
svavelväte vid 1 000 ppm.    

5.2 Ammoniak  
Kväve är en essentiell näring för mikroorganismer. I mikroorganismernas protoplasm 
omvandlas ammoniak till kväve. En låg halt av ammoniak är dock fördelaktig för att undvika 
hämning av mikroorganismer särskild metanbildande mikroorganismer. Hämningen av 
metanbildande mikroorganismer orsakar långsam metanproduktion och ansamling av fettsyror 
[29].   
 
Under nedbrytning av proteiner och urea bildas ammoniak. Enligt ekvation 28 kan ammoniak 
lösa sig upp i vatten och bilda ammonium. Mängden ammoniak som frigörs beror på andelen 
protein i substratet. Förhållande mellan kol och kväve är därmed en viktig parameter. En låg 
kvot mellan kol och kväve är inte fördelaktigt. Det beror på att det finns risk för ökning av 
ammoniak. Om kvoten är för hög blir det istället att mikroorganismerna inte får tillräckning 
med kväve. Den optimala C/N-kvoten varierar beroende på substratet och driftparametrar i 
processen [12].  
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𝑁𝐻L	(𝑔) +	𝐻&𝑂 ⇋ 	𝑁𝐻#O + 𝑂𝐻N	                                       (28) 
 
 
 
Jämvikten mellan ammoniak och ammonium kan förklaras med jämviktskonstanten 𝑝𝐾@. Om 
processens pH är under 𝑝𝐾@ kommer ammoniak lösa sig och den dominerande komponenten 
blir ammonium. Halten av fria ammoniak (FAN) i processen ökar med stigande temperatur 
och pH. Det innebär att halten av FAN är högre i termofil rötning jämfört med mesofil rötning 
𝑝𝐾@ för ammoniak /ammonium beskrivs i ekvation 29 [30].  
 
 
𝑝𝐾@ = 0,09018 + &»&½,½&

s	[©]
                                                   (29)  

 
Analysen av ammoniumkväve ger ett totalt värde för ammoniak och ammonium. Detta 
analysresultat kallas totalt ammoniumkväve (TAN). Fria ammoniak (FAN) är toxisk och 
förhållande mellan TAN och FAN kan beräknas med hjälp av ekvation 30 [13].  

𝐹𝐴𝑁 =	 sS¦
6O6�¿·À�¿Á

                                                          (30)     

Vid vilken koncentration ammoniak blir giftigt för mikroorganismerna i processen varierar i 
litteraturen. I studie [31] för termofil drift rapporterades att ammoniaks hämmande effekt 
började vid 1 700 mg/l.  En högre halt för ammoniaks hämmande effekt på 4 000 mg/l TAN 
och 900 mg/l FAN rapporterades i [32]. I studie [33] observerades att allvarliga hämningar 
p.g.a. av ammoniak börjar vid 6 000 mg/l TAN samt en slutsats är att vid 1100 mg/l FAN är 
gränsen för ammoniakhämning. Enligt studie [26] minskar metanproduktionen med 50% i 
TAN koncentration mellan 1 700 mg/l och 1 400 mg/l. Under termofil drift rapporterade [34] 
att hälften av metanogener hämmas vid 600 mg/l FAN i pH 7,6. Denna variation i litteraturen 
kan bero på vilket substrat som bryts ner, temperatur och pH.  
 
Hämning på grund av ammoniak har en intressant egenskap. När metanbildande 
mikroorganismer hämmas av ammoniak, kommer VFA att ansamlas och pH minska. 
Jämviktsreaktionen (ekvation 31) mellan ammoniak och ammonium försjukts åt ammonium 
och FAN koncentrationen minskar. Denna själv-korrigerande system kan göra processen stabil 
i ”hämmande steady state” där metanproduktionen minskar [13]. 
 
 
𝑁𝐻L	(𝑔) +	𝐻O ⇋ 	𝑁𝐻#O                       (31) 
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6 Käppala avloppsreningsverk  
Käppala avloppsreningsverket på Lidingö behandlar avloppsvatten från över en halv miljon 
människor. Det innebär att Käppala behandlar cirka 50 miljoner kubikmeteravloppsvatten per 
år. Käppala reningsverk är ansluten till 11 kommuner och får bort fosfor, kväve och organiskt 
material genom mekaniska, biologiska och kemiska reningsmetoder [35].   
 
Käppala avloppsreningsverk producerar cirka 30 000 ton avvattnat slam per år. Reningsverket 
är Revaq-certifierad sedan år 2008. Primärslam (65 %) och överskottsslam (35 %) från 
avloppsvattenreningen blandas om och bryts ner i en anaerob miljö och därefter avvattnas 
mekaniskt. Idag sker rötningen på Käppala i mesofil förhållande med en uppehållstid på tre 
veckor. Befolkningen växer och mängden producerat slam ökar vilket orsakar att 
rötningsprocessen måste förbättras för att klara av den ökande belastningen. Det är 
anledningen att Käppala genomförde ett omställningsförsök från mesofil rötning till termofil 
rötning [36].  
 

6.1 Omställningsförsök från mesofil till termofil rötning i Käppala 
Innan omställningen matades blandslam in med en organisk belastning på mindre än 3 
[kgVS/m3, d] och en uppehållstid kortare än 15 dagar. Belastningen minskades till 1,5 
[kgVS/m3, d] innan temperaturhöjningen, vilket gav en HRT på cirka 30 d, se figur 13. VFA-
halten i Käppala brukade ligga mellan 110–160 mg/l och med pH cirka 7. 
Omställningsförsöket genomfördes på en vecka med en ökning på 3 grader per dag [Enligt 
epost S Andersson 2021-04-12].  
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Käppalas strategi var att genomföra hela temperaturövergången och stabiliseringsperioden 
med en organisk belastning OLR på 1,5 [kgVS/ m3, d]. I figur 13, topp visas att inmatningen 
var 1,5 [kgVS/ m3, d] under de tio första dagarna i omställningen. VFA-halten ökade till 4500 
[mg/l] (figur 13, mitten) och pH minskade till 6,9. Inmatningen stoppades därmed helt under 
två veckors tid. När VFA-halten nådde cirka 1000 [mg/l] startades inmatningen igen [enligt 
epost T Lundwall 2021-05-18]. 
 
Under temperaturövergången minskade gasproduktionen och metanhalten minskade till 27%. 
Figur 14 visar hur gasproduktionen och gassammansättningen varierade under omställningen. 
Svavelvätet var 150 ppm som högst och koldioxidhalten var som högst 70 % av 
gasproduktionen. Metanproduktionen återhämtades och nådde 70 % som högst. Denna ökning 
beror på att inmatningen stoppades, vilket orsakade att mikroorganismer inte överbelastades 
och kunde bryta ner det organiska materialet som fanns i rötkammaren. Senare i försöket 
stabiliserade metanproduktionen vid cirka 60% [enligt epost T Lundwall 2021-05-18]. 
 
 
 

Figur 13. HRT, OLR, VFA, pH och alkalinitet från Käppala. 
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Lite senare i försöket uppstod driftproblem med inmatningen till rötkammaren och 
inmatningen stoppades helt. Gasproduktionstakten gick ner till ungefär noll. När inmatningen 
började igen, ökade belastningen successivt till 2–2,5 [kgVS/m3, d]. Uppehållstiden var 
styrvariabeln och belastningen varierade därmed beroende på TS- och VS-halten i råslam 
[Enligt e-post T Lundwall 2021-05-18].  
 

 

 

 

 

Figur 14. Gasproduktionen och gassammansättningen under omställningen [Enligt epost T 
Lundwall 2021-05-18] 
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7 Metod 
Under experimentet mättes olika parametrar dagligen under de första två veckorna i 
omställningen. Temperaturen i reaktorn, in- och utflöden, metanhalten i biogasen, pH och 
reaktors volym, mättes med ett online system (a-Curve) och ett dygnmedelvärde beräknades 
för varje parameter. Biogasproduktion, metanhalt, koldioxidhalt och svavelväte mättes med 
handmätare.  

7.1 TS och VS 
Kvaliteten av slam som matades in i reaktorn och rötat slam bestämdes genom att mäta 
torrsubstanshalten (TS) och organiskt material (VS). Mätningarna för råslam togs i 
förtjockaren (förtjockat slam, FS) och rötat slam togs direkt efter utflödet av rötkammaren 
(RK). För bestämning av TS torkades slammet i 105	℃ under 24 timmar. En ytterligare 
torkning utfördes i 550 ℃ under 24 timmar för att bestämma VS halten.  

7.2 VFA 
Slammet centrifugerades först under 11 minuter med 9700 rpm för att separera de fasta 
partiklarna från vätskan. Vätskan filtrerades med ett filterpapper för att avskilja de kvarstående 
fasta partiklarna. Vätskan späddes och reagens tillsattes. Blandningen värmdes upp vid 100 ℃ 
under en minut, se figur 15A. Därefter utfördes en nedkylning av vätskan, vilken analyserades 
med en spektrometer (PhotoLab 6600 UV-Vis), se figur 15B. Provet mättes tre gånger och ett 
medelvärde togs fram.  

 

Figur 15 (A) användas för att värma upp provet.  (B) spektrofotometer som användas för att 
analysera provet.  

7.3 Ammoniumkväve (NH4 – N) 
Den centrifugerade vätskan vid VFA analys användes även för ammonium-kväve analysen. Vätskan 
filtrerades dock en extra gång enligt instruktionerna inför analysen. Reagens tillsattes i vätskan och fick 
stå under 15 minuter före analys med spektrofotometer. Denna metod utgår på att öka pH i provet så att 
ammoniak omvandlas till ammonium och därmed mätts den totala mängden (TAN). 
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7.4 Alkalinitet 
Alkalinitet analyserades från den centrifugerade vätskan efter att lösningen späddes och 
reagens tillsattes. Analysen utfördes spektrofotometriskt. Provet analyserades tre gånger. Ett 
medelvärde av samtliga analyser togs fram för vidare beräkningar.  

7.5 Gasmätning 
Den totala biogasproduktionen mättes med en installerad gasmätare. Halterna av metan, 
koldioxid och svavelväte mättes med en multigasmätare direkt efter mätningen av den totala 
biogasproduktionen.  
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8 Resultat och diskussion  
Under omställningen undersöktes olika nyckelparametrar: OLR, utrötningsgraden, VFA, 
alkalinitet, pH, TAN och FAN. Gasens sammansättning och biogasproduktion mättes under 
experimentet.  

I den mesofila referensperioden var den genomsnittliga temperaturen i rötkammaren 37,0 ℃ . 
Temperaturökningen började dag ett från 37,0 till 40,3 ℃ , se figur 16. Temperaturen höjdes 
med 3,2 ℃/dygn under de tre första dagarna och sedan minskades höjningen successivt, se 
bilaga 1. Detta beror på att värmeväxlaren har bättre verkningsgrad vid uppvärmning av slam 
med lägre temperatur jämfört med uppvärmt slam. Mellan dag 13 och 14 sänktes temperaturen 
i reaktorn till 53 ℃ vilket beror på ett fel bör-värde i styrsystemet.  

 

Figur 16. Temperaturökning i rötkammaren under omställningen. Ett medelvärde togs fram 
från den mesofila referensperioden och plottades som dag noll. Den genomsnittliga 
temperaturen under den mesofila perioden var 37,0  ℃.  

 
Ingen ökade lukt från utsidan av reaktorn rapporterades av personal på Hammarby 
Sjöstadsverket. Däremot hade slammet ökad lukt under omställningen, vilket noterades under 
analys av slammet. Att slam luktar illa under omställningen beror på att VFA -halten och 
ammoniak ökar vid stigande temperatur.  
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8.1 Flyktiga fettsyror och alkalinitet  
Inflöde till reaktorn varierade under omställningen och även under den mesofila 
referensperioden. För den mesofila perioden beräknades ett medelvärde av vecko-medelvärde, 
se bilaga 2 vilket plottades som dag noll enligt figur 17. Flöden minskades vid ökning av 
VFA-halten mellan dag två och tre för att minska risken för sur-rötning. Under dag sex och sju 
var det inmatningsstopp på grund av driftproblem med pumpar i processen. Det var ytterligare 
stopp mellan dag 10 och 14 på grund av stopp i avloppsvattenreningslinjen.  

 

Figur 17. Koncentration av VFA och in- samt utflöde under omställningen där dag noll är ett 
medelvärde från den mesofila perioden. 

Halten av VFA i reaktorn speglar hur mikroorganismer i rötkammaren förändras vid stigande 
temperatur. Vid 46 ℃ dör mesofila bakterier och VFA-halten stiger enormt. Termofila 
bakterier börjar växa vid 46 ℃ och kan därmed inte bryta ned alla VFA som bildas under 
processen. VFA nådde sin maximala halt på 2736 mg/l vid 55 ℃.  Halten av VFA avtog 
därmed snabbt, vilket beror dels på att det inte tillfördes nytt material mellan dag 10 och 14, 
och dels på att de termofila bakterierna nådde sin optimala tillväxthastighet.  

VFA-halten började stabilisera sig vid cirka 400 mg/l efter dag 18, se figur 17, vilket är en 
större halt jämfört med det som mättes i den mesofila perioden. Den genomsnittliga VFA-
halten i den mesofila perioden var 138 mg/l. Denna skillnad rapporterades också i litteraturen 
och kan förklaras att hydrolysstegget sker fortare i termofil drift. Ackumulation av VFA i 
termofil drift kan även förklaras genom att det bildas mer propionat som har komplicerade 
nedbrytningsväg jämfört med acetat.  
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VFA-halten i rötkammaren påverkar även andra parametrar. Ökning av VFA orsakar 
minskning av buffertförmågan i processen. Processen hade däremot stark alkalinitet, se figur 
18. Alkaliniten förändrades inte drastiskt under de första 10 dagarna, men minskade snabbt 
mellan dag 10 och 15, vilket beror på nedbrytning av VFA. pH-värdet var relativ stabil under 
omställningen och varierade mellan 7,3 och 6,7. Värdet stabiliserade sig rund 7,2 när 
temperaturen nådde 55 ℃ vilket är högre jämfört med det som mättes under den mesofila 
perioden, se figur 18. 

 

 

Figur 18. Alkalinitet och pH förändring vid stigande temperatur till termofil drift där dag noll 
är ett medelvärde från den mesofila perioden. 

När organiska syror bryts ner försämras alkaliniteten. Detta beror på att organiska syror 
reagerar med ammoniumbikarbonat och bildar ammoniumacetat och koldioxid. 
Ammoniumacetat jonen (𝐶𝐻L𝐶𝑂𝑂𝑁𝐻#O)  klyvs av metanbildande mikroorganismer till metan 
och ammoniumbikarbonat återbildas (se ekvation 12). I en stabil process med tillräcklig 
metanbildande mikroorganismer, sker reaktionerna ungefär i samma hastighet. Detta förlopp 
kan tydligt observeras mellan dag åtta och 19 under omställningen, se figur 19a. 
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Figur 19. (a) Visar att alkalinitet och pH minskar när VFA ökar och återhämtas när VFA 
minskar. (b) Kvoten mellan VFA och ALK var över 1 vid dag 10.  

När VFA-halten ökar så minskar alkaliniteten till 1120 [mg/l] vilket är hälften av den 
ursprungliga halten (2210 [mg/l]). Denna kraftiga minskningen av alkaliteten beror på att 
mesofila metanbildande bakterier har dött och att termofila metanbildande mikroorganismer 
har inte än nått sin maximal tillväxt. Vid 55 ℃ sjunker alkaliniteten som mest vilket är en 
stabil drifttemperatur. Detta tyder på att alkaliniteten inte påverkas mycket av temperaturen 
utan av VFA-halten som är den påverkande faktorn.  
 
Under temperaturövergången var alkaliniteten relativt högt och pH var som lägst 6,7 trots att 
VFA-halten ökade upp till 2736 [mg/l]. Detta visar att processen klarar av 
temperaturhöjningen utan risk för sur-rötning. Figur 19 b visar kvoten mellan VFA-halten och 
alkaliniteten. Förhållande mellan VFA och alkaliniteten var 1,3 vilket är det maximala värdet 
som mättes under omställningen. Denna kvot är högre än det som beräknades under den 
mesofila perioden vilket var 0,1.  
 
Alkaliniteten och pH under termofil drift stabiliserade sig vid högre värde jämfört med 
halterna under den mesofila perioden. Förklaringen till varför en högre alkaliniteten fås under 
den termofila driften är att ammoniak/ammonium-jämvikten förändras med temperatur och 
pH. Nedbrytning av kväveinnehållande föreningar som till exempel proteiner ökar och 
resulterar i sin tur i en ökad ammoniakhalt.  
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Figur 1. Alkalinitet och pH minskar när VFA ökar och återhämtar sig när VFA minskar. Kvoten  
mellan VFA 
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8.2 Totalt ammoniumkväve (TAN) och fria ammoniak (FAN) 
Under omställningen nådde ammoniak inte hämmande nivå. Den hämmande nivån 
rapporterades i litteraturen som 1700 [mg/l] TAN och 600 [mg/l] FAN. FAN-halten nådde sin 
maximala topp vid 62 [mg/l] vilket är betydlig lägre än den hämmande halten, se figur 20. Den 
maximala halten av totala ammoniumkväve var cirka 960 [mg/l].  

 

Under hydrolyssteget bryts proteiner ner till aminosyror. Ammoniak är en produkt som bildas 
vid nedbrytning av aminosyror, ekvation 32. Processen sker generellt långsamt och halten av 
ammoniak påverkas därmed av temperatur och uppehållstid. Halten av ammoniumkväve i 
reaktorn visade sig ha samma trend som VFA under omställningen. Vid temperaturhöjning 
bryts ner en större mängd av proteiner vilket orsakar att FAN-halten ökar. När VFA 
ackumuleras under ogynnsamma förhållanden för metanbildande bakterier, blir processen 
surare och ammoniak reagera med oxoniumjonen (𝐻L𝑂O) och bildar ammonium som är inte 
giftig för mikroorganismer. Detta är anledningen till att TAN ökar under processen. Mellan 
dag tio och 15 minskade TAN-halten medan FAN-halten stigit enormt. Förklaringen till detta 
är att det var driftstopp, det vill säga inget nytt material tillfördes i reaktorn. Det innebär att 
hydrolysen av proteiner minskade på grund av att inget nytt substrat tillfördes, samtidigt som 
temperaturhöjningen gynnade ammoniak i ammoniak/ammonium jämvikten.  

4𝐻&𝑁𝐶𝐻&𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻&𝑂 → 4	𝑁𝐻L + 2𝐶𝑂& + 𝐶𝐻L𝐶𝑂𝑂𝐻     (32) 
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Figur 20. Totala ammoniumkväve och den fria ammoniaken under temperaturövergången.  
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8.3 Organisk belastning och nedbrytning av organiskt material 
Kvaliteten av råslam varierade mycket under omställningen. Torrsubstans halten (TS) i råslam 
varierade mellan 6,2 % och 1,7 % och glödförlusten (VS) var mellan 86 % och 78 %, se figur 
21 a. TS- och VS- halten i rötat slam var också olika under omställningen och varierade 
mellan 1,6–2,8 % TS respektive 73–86, % VS, se figur 21 b. Denna variation beror på att både 
blandslam och förtjockat slam användes under försöket. Flödet varierade också vilket 
tillsammans med variationen av slamkvaliteten gjorde beräkningar för OLR och 
utrötningsgraden komplicerade.     

 

Figur 21. Slamkvaliteten under omställningen. Dag noll representerar ett genomsnittligt värde 
för den mesofila referensperioden.  

Figur 22 visar hur inflödet och OLR varierade under omställningen. OLR justerades efter 
processens tillstånd. När omställningen börjades var OLR cirka 3,0 [kgVS/m3,d] och vid dag 2 
ökades till cirka 4 [kgVS/m3,d]. När VFA-halten ökade enormt,  så minskades OLR till cirka 
[kgVS/m3,d] och dag 6-7 var OLR noll på grund av driftstopp. OLR grafen i figur 22 är ej 
kontiulerligt. Det beror på att dag 11 var en helg dag och ingen TS/VS tester genomfördes. 
Efter dag 11 uppstod driftstopp vilket sträckte sig över till dag 14. Under dessa dagar hann 
VFA-halten gå ner, tack vare att inget nytt materail tillfördes i reaktorn. OLR trappades 
därmed upp successivt och hålldes relativt lågt.  
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Figur 22. Organisk belastning under omställningen.  
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Utrötningsgraden vareriade under omställningen vilket har stark koppling med in- och utflöde 
samt slamkvaliteten, se figur 23.  Dag 2 och 3 var utflödet större än inflödet, samtidigt som 
processen var i en känslig tillstånd. I litteraturen rapportedaes att processen är instabill vid 44 
℃ till 47 ℃ . Det kan dels observeras genom att utrötningsgraden försämrades mellan dag 2 
och 3, och dels på VFA-halten. Denna minskning av utrötringsgraden beror på att 
mikroorganismer är känsliga vid denna temperarur. Det innebär att mikroorganimser inte 
hinner med att bryta ner organiskt material i samma takt som in- och utflödet.  

 

Figur 23. Utrötningsgrad, in- och utflöde under temperaturövergången. 

Under dag 4 rapporterades den högsta utrötningsgraden på 71 %. Det kan dels bero på att 
temperaturen överstigit den som är mest känslig för mikroorganismerna, och dels att OLR 
minskade. Det innebär att termofila mikroorganismer börjar växa och kan bryta ner en större 
andel av organiskt material. Dag 5 och 10 var utrötningsgrad negativ. En negativ 
utrötningsgrad innebär att organiskt material skapas i reaktorn vilket inte är rimligt. En 
förklaring till detta kan dock vara att mer organiskt material tillfördes i reaktorn än det som 
matades ut. En del av onedbrutet organiskt material från dagen innan kan komma med utflödet 
som ger en större organiskt innehåll i rötat slam än det som finns i råslam.  

När processen börjar stabilisera sig, ökar utrötningsgraden. Det innebär att termofila bakterier 
återhämtar sig och börjar föröka sig. Dag 19 var nedbrytningen av organiskt material cirka 60 
% vilket är en utrötningsgrad för en normalt fungerande process.  

8.4 Biogasproduktion 
Under rörnings processen bildas en del gaser. Gaserna som undersöktes under omställningen var 
metan, koldioxid och svavelväte som ger information om processens tillstånd. Figur 24 visar 
gasproduktionen som mättes upp under omställningen och den teoretiska gasproduktionen. Det 
teoretiska värdet visar hur mycket gas som kan produceras med avseende på hur mycket organiskt 
material som tillförs till reaktorn. Detta värde bör vara större än det praktiska värdet vilket visas under 
de första två dagarna och dag 19. En trend som kan synas i figur 24 är att den teoretiska 
gasproduktionen var lägre än den praktiska gasproduktionen under de dagarna som processen var 
instabil. Det kan bero på flera faktorer men en faktor som kan tydlig synas är utrötningsgraden. När 
utrötningsgraden ökar så ökar den teoretiska gasproduktionen. Att det bildades en större mängd gas än 
teoretiska värdet, kan bero på att en del organiskt material, som matades in föregående dagen, bryts ner 
när processen stabiliserar sig.  
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Figur 24. Gasproduktionen under omställningen. Den teoretiska gasproduktionen beräknades 
medan gasproduktionen är den uppmätta gasen under omställningen. 

I figur 25 plottades det specifika biogasproduktionen tillsammans med den specifika 
metanproduktionen. Under de första fyra dagarna var den specifika biogas- och 
metanproduktionen relativt stabila och varierade lite. Dag 5 kollapsade gasproduktionen vilket 
kan förklaras med att mesofila mikroorganismer har dött vid denna temperatur (49 ℃ ) och att 
termofila baktier inte nått sin optimala tillväxtstemperatur. När förhållanden i reaktorn blev 
mer gynsamma för termofila baktier, började gasproduktionen öka. När termofila baktierer 
börjar växa, konsumerar de ackumulerade VFA vilket leder till en gradvis ökning av 
biogasproduktion och därmed metanproduktion.   

Dag 6–7 och 11–14 var det driftstopp vilket påverkade gasproduktionen. Under driftstoppen 
ökade gasproduktionen vilket berodde på att mikroorganismerna kunde bryta ner onedbrutet 
substrat i reaktorn. Den specifika biogasproduktionen nådde 16,6 [m3/kgVS] dag 17. Dag 19 
började det specifika biogasproduktionen stabilisera sig till mer normal värde på 0,7 
[m3/kgVS].  
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Gassammansättningen under omställningen visas i figur 26. Metankoncentrationen ökade 
under de första dagarna och koldioxidhalten samt svavelvätekoncentrationen minskade. Det 
berodde på att processen och VFA-halten var relativt stabila under de första dagarna i 
omställningen. Efter dag tre ökade svavelväten enormt och nådde sin topp på 186 ppm under 
dag 8. Samma trend visas i koldioxidhalten. När VFA-halten ökade, blev processen surare 
vilket gynnar koldioxidbildning, se ekvation 33. Sura miljön gynnar även svavelvätehalten, se 
ekvation 34. Temperaturen är en annan faktor som orsakar att koldioxid- och svavelvätehalten 
ökar. Vid stigande temperatur ökar nedbrytningen av substratet vilket innebär att en större 
mängd av kolhydrater, fetter och proteiner sönderdelas. Den ökande temperaturen under 
omställningen gynnar ämnen i gasfasen. Svavelväte stabiliserar sig på ett högre värde jämfört 
med värdet i mesofil drift, se bilaga 3.  

𝐶𝑂&(𝑔) +	𝐻&𝑂 ⇋ 𝐻&𝐶𝑂L ⇋ 𝐻𝐶𝑂LN +	𝐻O                                    (33) 

𝐻&𝑆	(𝑔) +	𝐻&𝑂 ⇌ 𝐻L𝑂O +	𝐻𝑆N                       (34) 
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Metanhalten i biogasen ger information om hur metanbildande bakterier mår i processen. Vid 
stabila förhållanden förökar sig metanbildande mikroorganismer och en större mängd av VFA 
kan brytas ner. Detta innebär att en större mängd metan kan bildas. Under omställningen 
kollapsade metanhalten efter dag tre och nådde sin minimum på 37 %, se figur 27.  En tydlig 
koppling mellan metanhalten och pH-värde kan synas i figur 27.  

Att pH sjunker beror på att VFA ackumuleras vilket i sig beror på att metanbildande 
mikroorganismer dör. Detta bekräftas även i litteraturen. Dag 11 började metanhalten stiga till 
en maximal halt på 72 %. Den höga halten av metan beror på olika faktorer. Mellan dag 11 
och 14 var det driftstopp och inget nytt substrat tillfördes. Det innebär att VFA som finns i 
reaktorn bryts ner och pH-värdet ökar. Precis innan driftstoppen mellan dag 11 och 14 nådde 
temperaturen 55 ℃,en gynnsam temperatur som termofila metanbildande mikroorganismer 
kan växa vid. 

 

Figur 26. Gassammansättningen under omställningen.  
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9  Slutsats och rekommendation 
Temperaturövergången från mesofil till termofil rötning på Hammarby Sjöstadsverket var 
lyckad och processen kollapsade inte. Det erhållna resultatet från försöket visade liknande 
trend som studier i litteraturen. Metanbildande mikroorganismer kollapsade vid 46 ℃ och 
VFA-halten ökade enormt och alkaliniteten minskade som följdeffekt. Den högsta VFA-halten 
som observerades under omställningen var 2736 [mg/l] och den stabiliserade sig på 437 [mg 
/l] vid dag 19. Halten av VFA, efter att processen nådde 55 ℃, var högre jämfört med det som 
rapporterades under den mesofila referensperioden (genomsnittliga VFA-halten var 138 
[mg/l]). Under omställningen var alkaliniteten tillräckligt buffrande och nådde ett minimum på 
1120 [mg /l]. Alkaliniteten förbrukas vid nedbrytning av VFA och det förklarar varför 
alkaliniteten minskade när VFA-halten började sjunka. Alkaliniteten och pH stabiliserade sig 
vid ett högre värde jämfört med den mesofila perioden. Vid dag 19 var pH 7,2 och 
alkaliniteten stabiliserade sig runt 2900 [mg/l]. Att dra en slutsats om vilken koncentration 
VFA och alkaliniteten samt pH stabiliseras sig i termofildrift kräver en längre uppföljning än 
bara 19 dagar. 

Ammoniak (FAN) och svavelväte är de toxiska ämnen för mikroorganismerna i processen. 
Både FAN-halten och svavelvätehalten var betydligt under de toxiska halterna som 
rapporterades i litteraturen. De började stabilisera sig på en högre halt i termofildrift jämfört 
med halterna i den mesofila referensperioden. Det beror på att hydrolyssteget ökar med 
stigande temperatur, vilket innebär att en större mängd av kolhydrater, fetter och proteiner 
bryts ner. För att följa upp andel kolhydrater, fetter och proteiner som bryts ner, kräver att 
genomföra en COD-analys.  

Utrötningsgraden och den organiska belastningen varierade under omställningen. Det berodde 
på att in- och utflöde samt slamkvaliteten var olika under experimentet. Detta, tillsammans 
med driftstopp, gjorde beräkningarna för utrötningsgraden och den organiska belastningen 
komplicerade. Vissa dagar var utrötningsgraden låg och den nådde ett minimalt värde på -47 
%. Dålig utrötningsgrad ökar risken för metanutsläpp och nedbrytningsprocessen kan fortsätta 
i slamlager. Här krävs att rötat slam från omställningsperioden blandas om med stabil slam för 
att minska risken för metanutsläpp.  

Biogasproduktionen och gassammansättningen varierade under försöket. Mängden biogas 
speglar av processens tillstånd. I en stabil process, produceras en relativt jämn mängd biogas 
med ett relativt högt metanutbyte. Den specifika biogasproduktionen var som lägst -36 
[m3/kgVS] och 16 [m3/kgVS] som högst. En tydlig koppling mellan utrötningsgraden och 
biogasproduktionen kunde detekteras. Om nedbrytningen av organiskt material var dålig, 
försämrades gasproduktionen och gassammansättningen. Metanhalten kollapsade under 
temperaturövergången och var som lägst 37 % vilket är ett direkt resultat från att 
metanbildande bakterier inte mådde bra.  

Omställningsförsöket i Käppala skedde med en annan strategi jämfört med SVOAs. Den 
organiska belastningen var relativt låg (1,5 [kgVS/m3, d]) men ökade till 2–2,5 [kgVS/m3, d] 
lite senare i försöket. VFA-halten i omställningen från Käppala nådde 4500 [mg/l] vilket är 
approximativ en dubblering av halten från SVOAs försök. Gassammansättningen under 
Käppalas omställning var dålig och metanhalten var 27 % som lägst. Den låga OLR 
tillsammans med temperaturhöjningen kan ha lett till att Käppala fick även en låg 
gasproduktion. På grund av detta, rekommenderas att omställa Henriksdals rötningsprocessen med 
samma strategi som försöket på Hammarby Sjöstadsverkets pilotanläggning. 



 

 
 
 

45 

 

10  Referenser 
[1] Finnson A. Aktivt uppströmsarbete med Revaq- certifiering [internet]. Svenskt Vatten 
[uppdaterad 2020-04-07; citerad 2021-04-01]. Hämtad från: 
https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/avlopp-och-miljo/kretslopp-och-
uppstromsarbete/revaq-certifiering/ 
 
[2] Riksdag. Miljöbalk (1998:808) [internet]. Stockholm; Riksdag;1998 [uppdaterad 
2020;citerad 2021-04-01]. Hämtad från:http://www.riksdagen.se/sv/dokument-
lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/miljobalk-1998808_sfs-1998-808 
 
[3] Hofsat T. Bästa möjliga teknik (2 kap. 3 &) [internet]. Stockholm; Naturvårdsverket 
[uppdaterad 2020-10-09]. Hämtad från: https://www.naturvardsverket.se/Stod-i-
miljoarbetet/Vagledningar/Hansynsreglerna--kapitel-2-miljobalken/3--Basta-mojliga-teknik-
/?id=26746 
 
[4] Gebreeyessus G., Jenicek P. Thermophilic versus mesophilic anaerobic digestion of 
sewage sludge: a comparative review. MDPI2016 3(2), 15. Hämtad från  
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5597139/ 
 
[5] Avfall Sverige. Avfall Sveriges utvecklingssatsning. Malmö; 2019; rapport 2019:11. 
Hämtad från: https://biogasbloggen.files.wordpress.com/2019/04/2019-11-termofil-vs-
mesofil-rc3b6tning.pdf 
 
[6] Stockholm Vatten och Avfall. Bilagor till miljörapport. Avloppsverksamheten 2019 
[internet]. Stockholm; Bilaga D1. Hämtad från: 
https://www.stockholmvattenochavfall.se/globalassets/pdf1/rapporter/svoa/bilagor-mr-
2019.pdf 
 
[7] McCabe WL. Unit operations of chemical engineering. 7 ed. Smith JC, Harriott P, editors. 
Boston: Boston: McGraw Hill; 2005. 
 
[8] Danielsson J. Ny slamhantering vid Hedesunda reningsverk [examensarbete på internett]. 
Gävle: Uppsala Universitet; 2010 [citerad 2021-05-05]. Hämtad från: http://www.w-
program.nu/filer/exjobb/Johanna_Danielsson.pdf 

[9] Schönning C. Risk för smittspridning via avloppsslam [internet]. Bromma; 
Naturvårdsverket 2003. Redovisning av behandlingsmetoder och föreskrifter Serie;5215 
[citerad 2021-05-07]. Hämtad från: 
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-5215-2.pdf 
 
[10] Davidsson K. Henriksson G. Ljung E. Sager A. Palm O. Rätt slam på rätt plats [internet]. 
Borå:; Sveriges tekniska Forskningsinstitut; 2012. Projektnummer WR -41 [citerad 2021-05-
08]. Hämtad från: http://wasterefinery.se/media/2016/02/WR41_slutrapport_120508.pdf 
 
[11]. Svenskt Vatten AB. Slamanvändning och strategier för slamanvändning. Solna: Svenskt 
vatten; 2013. Rapport-M137 
 
 



 

 
 
 

46 

 

[12] Jarvis, Å. Schnürer, A. (2017). Biogasprocessens mikrobiologi. Hämtad från 
https://www.avfallsverige.se/aktuellt/nyhetsarkiv/artikel/biogasprocessens-mikrobiologi-
handbok-1/ 

[13] Gustavsson  J. Investigation of temperature change from mesophilic to thermophilic 
anaerobic digestion at the Hammarby Sjöstadsverk pilot plant. [examensarbete 2019] 

[14] Angelidaki I. Bouskova A. Dohanyos M. Shmidt J.E. Strategies for changing temperature 
from mesophilic to thermophilic conditions in anaerobic CSTR reactors treating sewage 
sludge. Water Research. 2005; 38(8) 1425-1674. Hämtad från: 
https://doi.org/10.1016/j.watres.2004.12.042 
 

[15] Gerardi M. The microbiology of Anaerobic Digesters.Uppl.1. Hoboken, N.J, Wiley-
Interscience; 2003. Kapitel 14, Temperature. s.89-92 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/0471468967.ch14?saml_referrer 

[16] Gerardi M. The microbiology of Anaerobic Digesters.Uppl.1.  Hoboken, N.J, Wiley-
Interscience;2003. Kapitel 16, Alkalinity and pH. s.99–103. Hämtad från 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/0471468967.ch16?saml_referrer 

[17] Bedaso B.Volatile fatty acid production from co-fermentation of primary sludge and food 
waste without pH control [examensarbete på internet]. Stockholm: KTH; 2019 [citerad 2021-
05-09]. Hämtad från: https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1369574/FULLTEXT01.pdf 

[18] Chen J. Shi H. Wang H. Xiong H. Influences of volatile solid concentration, temperature 
and solid retention time for the hydrolysis of waste activated sludge to recover volatile fatty 
acids. Bioresource Technology. 2012;119.1-436. Hämtad från: 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.05.126 

[19] Clescerf L. Eaton A. Greenberg A. Standard methods for the examination of water and 
wastewater. Upplaga 20. American public Health Association. 1999 [citerad 2021-05-10]. 
Hämtad från http://srjcstaff.santarosa.edu/~oraola/Assets/APHA_SM_20.pdf 
 
[20] Gerardi M. The microbiology of Anaerobic Digesters.Uppl.1.  Hoboken, N.J, Wiley-
Interscience;2003. Kapitel 12, Sludge feed. s.85–86. Hämtad från: 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/0471468967.ch12?saml_referrer 

[21] Moberg E. Utvärdering av jetomrötning [examensarbete på internet]. Västerås: 
Mälardalens Högskola; 2015 [citerad 2021-05-09]. Hämtad från: https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:807255/FULLTEXT01.pdf 

[22] Jarvis, Å. Schnürer, A. Mikrobiologiska handbok för biogasanläggningar. Malm: Svenskt 
Gastekniskt Center;2009. Rapport SGC 207. [citerad 2021-05-10]. Hämtad från: 
http://www.sgc.se/ckfinder/userfiles/files/SGC207.pdf  
 
 



 

 
 
 

47 

[23] Gerardi M. The microbiology of Anaerobic Digesters.Uppl.1. Hoboken, N.J, Wiley-
Interscience;2003. Kapitel 9, Biogas. s.73- 76 5. Hämtad från: 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/0471468967.ch9?saml_referrer 

 
[24] Energigas Sverige. Vad innehåller biogas? Stockholm: Energigas Sverige; [uppdaterad 
2017-04-25]. [citerad 2021-05-15]. Hämtad från: https://www.energigas.se/fakta-om-
gas/biogas/faq-om-biogas/vad-innehaller-biogas/ 
 
[25] Dar Sh. Kleerebezem R. Kuenen G. Muyzer G. Stams A. Competition and coexistence of 
sulfate-reducing bacteria, acetogens and methanogens in a lab-scale anaerobic bioreactor as 
affected by changing substrate to sulfate ratio. Enironmental Biotechnology. 2008; (78) 1045-
1055. Hämtad från: https://link.springer.com/article/10.1007/s00253-008-1391-8 
 
[26] Chen Y. Cheng J. Creamer K.Inhibition of anaerobic digestion process: A revirew. 
Bioresource Technology. 2008; (99) 4044-4064. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2007.01.057 
 
[27] Czölderoá M. Fuentes J. Huntnan M. Sedmak P. Zakhtar R. Sulphide inhibtion and its 
mitigatiom in the anaerobic digestion of residual fermentation biomass from the production of 
systine. Slovak university of technology. Bratislava. 2016. Hämtad från : 
https://www.researchgate.net/publication/309463124_Sulphide_inhibition_and_its_mitigation
_in_the_anaerobic_digestion_of_residual_fermentation_biomass_from_the_production_of_cy
stine#fullTextFileContent 
 
 
[28] Davidsson Å. Jansen J. Haghighatafshar S. Kjersatdius H. Management of hydrogen 
sulfid in anaerbic digestion of enzyme pretreted marine macro-algae. Journal of water 
management and research. 2012; (68) 265-273. Hämtad från: 
http://www.tidskriftenvatten.se/wp-content/uploads/2017/04/48_article_4602.pdf 
 

[29]. Kayhanian M. Ammonia Inhibition in High-Solids Biogasification: An Overview and 
Practical Solutions. Environmental Technology. USA. 1999; 20 (4), 355-365. Hämtad från: 
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/09593332008616828?needAccess=true 

[30] Calli B. Inanc B. Mertoglu B. Yenigun O. Effects of high free ammonia concentrations on 
the performances of anaerobic bioreactors. Process Biochemistry. 2005; 40 (3–4) 1285-1292. 
Hämtad från: https://doi.org/10.1016/j.procbio.2004.05.008  
 
[31] Lettinga G. Treffers K. Wiegant W.M. Zeeman G. The influence of the total-ammonia 
concentration on the thermophilic digestion of cow manure. Agricultural Wastes. 1985: 14 (1) 
19–35.Hämtad från: https://doi.org/10.1016/S0141-4607(85)80014-7 
 
[32] Ahring BK. Angelidaki I. Thermophilic anaerobic digestion of livestock waste: the effect 
of ammonia. Environmental Biotechnology. 1993; 38, 560-564. Hämtad från: 
https://link.springer.com/article/10.1007%2FBF00242955 
 
[33] Ahring B. Angelidaki I. Hansen K. ANAEROBIC DIGESTION OF SWINE MANURE: 
INHIBITION BY AMMONIA. Water Research. 1998; 32 (1) 5–12. Hämtad från: 
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(97)00201-7 
 



 

 
 
 

48 

[34] Lui T. Sung S. Ammonia inhibition on thermophilic anaerobic digestion. Chemosphere. 
2003; 53(1) 43-52. Hämtad från: https://doi.org/10.1016/S0045-6535(03)00434-X 

[35] Käppala. Avloppsrening [internet]. Lidingö. [citerad 2021-05-22]. Hämtad från 
https://www.kappala.se/vad-vi-gor/avloppsrening/ 

[36] Käppala. Slam [internet]. Lidingö. [citerad 2021-05-22]. Hämtad från: 
https://www.kappala.se/vad-vi-gor/resursutvinning/slam/ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

I 

Bilaga 1, Lathund för temperaturhöjning under 
omställningen 
Här redovisas temperaturhöjningen under omställningen. Den är en plan som togs under 
omställningen för att anpassa temperaturhöjningen efter processens tillstånd.  

 

Tabell 8. Lathund för temperaturövergången under omställningen 

  Ursprunglig plan 

  
Reviderad plan 

20210505 alternativ   
Datum Veckodag Dag T-

ökning 
från T 
°C 

till T 
°C 

T-
ökning från T °C till T °C OLR kg 

VS/m3,d* Provtagning 

02-maj Söndag Dag 0 3,8 37 408 3,8 37 40,8 3,0 Vanlig 
03-maj Måndag Dag 1 3,3 40,8 44,1 3,3 40,8 44,1 3,0 1/dag 
04-maj Tisdag Dag 2 2,8 44,1 46,9 0,3 44,1 44,3 3,0 1/dag 
05-maj Onsdag Dag 3 2,3 46,9 49,2 2,8 44,3 47,1 1,5 1/dag 
06-maj Torsdag Dag 4 1,9 49,2 51,1 2,3 47,1 49,4 1,5 1/dag 
07-maj Fredag Dag 5 1,5 51,1 52,6 1,9 49,4 51,3 1,5 1/dag 
08-maj Lördag Dag 6 1,1 52,6 53,7 1,5 51,3 52,8 1,5 Ledigt 
09-maj Söndag Dag 7 0,8 53,7 54,5 1,1 52,8 53,9 1,5 Ledigt 
10-maj Måndag Dag 8 0,5 54,5 55 0,7 53,9 54,6 1,5 1/dag 
11-maj Tisdag Dag 9 0 55 55 0,4 54,6 55 1,5 1/dag 
12-maj Onsdag Dag 10 0 55 55 0 55 55 1,5 1/dag 
13-maj Torsdag Dag 11 0 55 55 0 55 55 1,5 Ledigt 
14-maj Fredag Dag 12 0 55 55 0 55 55 1,5 Ledigt 
15-maj Lördag Dag 13 0 55 55 0 55 55 1,5 Ledigt 
16-maj Söndag Dag 14 0 55 55 0 55 55 1,5 Ledigt 
17-maj Måndag Dag 15 0 55 55 0 55 55 1,5 1/dag 
18-maj Tisdag Dag 16 0 55 55 0 55 55 2,0 1/dag 
19-maj Onsdag Dag 17 0 55 55 0 55 55 2,5 Paus i analys 
20-maj Torsdag Dag 18 0 55 55 0 55 55 3,0 1/dag 
21-maj Fredag Dag 19 0 55 55 0 55 55 3,0 Paus i analys 

  
  
 

 

 

 

 



 

 
 
 

II 

Bilaga 2. Beräkningar 
Här redovisas beräkningarna från Excel. 

Mesofil referensperiod  
Värdena som presenteras här är vecko-medelvärde 

Tabell 9  FAN och VFA/ALK 

Vecka VFA 
[mg/l] 

ALK 
[mg/l] 

 
VFA/ALK 

 
pH  

TAN 
[mg/l] 

 
T [K] 

 
pKa 

FAN 
[mg/l] 

7 205,8 2838 0,073 7,12 617,4 310,02 8,928 9,385 

8 143,7 2613,3 0,055 7,01 575 310,228 8,890 7,483 

9 143,5 1935 0,074 6,94 480,5 310,24 8,890 5,349 

10 105,5 1885 0,056 6,90 423,5 310,24 8,890 4,275 

11 124,5 2050 0,061 6,88 452,5 310,22 8,890 4,378 

12 137 1955 0,070 6,91 440 309,47 8,911 4,342 

13 126,5 2290 0,055 6,94 508 310,2 8,891 5,615 

14 167,5 2890 0,058 7,04 579 310,21 8,8904 7,984 

15 125,7 2386,7 0,053 6,98 584,3 310,23 8,890 7,104 

16 109 1996,7 0,055 6,91 479,7 310,23 8,890 4,973 

17 126 479,7 0,263 6,94 486 310,18 8,891 5,377 

Medelvärde 137,70 2119,95 0,079 6,96 511,45 310,13 8,89 6,02 

 



 

 
 
 

III 

 

Figur 28. VFA och pH under den mesofila perioden.  

 

Figur 29. Alkaliniteten under den mesofila perioden 
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Figur 30. Kvoten mellan VFA och alkaliniteten i mesofil drift 

 

Tabell 10. Beräkningar för OLR under den mesofila perioden. 

Vecka Volym 
RK 
[m^3] 

Flöde in 
[m^3/dag] 

TS i FS 
(%) 

VS i FS 
(% av 
TS) kg TS/d till 

RK 

Medelvärde 
av vecka 10 
kg TS/d till 
RK 

kg VS/d  
till RK 

 Medelvärde 
av vecka 10 
kg VS/d  till 
RK OLR 

7 5,01 
0,28003 

1,333% 78,8% 3,73 
  2,942   0,59 

8 5,04 
0,29374 

1,280% 80,4% 3,76 
  3,022   0,60 

9 4,94 
0,21399 

1,520% 82,1% 3,25 
  2,669   0,54 

10 4,95 0,0463 1,525% 85,4% 0,71 
3,758 0,302 6,301 1,27 

10 4,95 
0,1324 

5,145% 88,1% 6,81 
  6,000   2,62 

11 4,998 0,2900 5,160% 87,4% 14,96 
  13,077   3,12 

12 5,000 0,3285 5,440% 87,3% 17,87 
  15,603   4,72 

13 5,010 0,4915 5,450% 88,2% 26,79 

 23,626   1,24 
14 4,997 0,2640 2,720% 86,1% 7,18 

 6,185   3,83 
15  5,027 0,4100 5,450% 86,2% 

22,35  19,251   3,71 

16 
5,030 

0,42504 
5,163% 84,9% 21,94 

 18,638  3,25 

17 
5,010 

0,36768 
5,093% 86,9% 18,73 

 16,263   
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Figur 31. OLR under mesofil drift. 
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Tabell 11. Beräkningar för utrötningsgraden under den mesofila perioden. 

Vecka Volym 
RK 
[m^3] 

Flöde ut 
[m^3/d] 

TS i RS 
[%] 

VS i RS 
[% av 
TS] kg TS/d ut ur 

RK 

kg VS/d ut 
ur RK 

  

Utrötningsgrad 
av Vsin [%] 

7 5,01 0,2990 2,57% 64,1% 7,68 4,922   

-67,3 
8 5,04 0,3715 1,87% 63,3% 6,95 4,398   

-45,5 
9 4,94 0,3482 1,48% 64,6% 5,15 3,328   

-24,7 
10 4,95 0,1889 1,33% 66,2% 2,51 1,663 1,67 

73,4 
10 4,95 0,1889 1,34% 66,6% 2,53 1,684   

60,0 
11 4,998 0,4150 1,78% 70,6% 7,40 5,224   

56,5 
12 5,000 0,4802 1,98% 71,6% 9,48 6,791   

67,6 
13 5,010 0,5477 1,98% 70,6% 10,84 7,656   

25,5 
14 4,997 0,2614 2,31% 76,3% 6,04 4,605   

58,5 
15  5,027 0,5160 2,08% 74,5% 10,73 7,996 

  62,42 

16 

5,030 

0,425 

2,18% 75,6% 9,27 

7,004  61,4 

17 

5,010 

0,368 

2,25% 75,8% 8,28 

6,272   
 



 

 
 
 

VII 

 

Figur 32. Utrötningsgraden och flödet in till reaktorn. 
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Omställning från mesofil till termofil rötning   
 

Tabell 12. Beräkningar för FAN och VFA/ALK. 

Datum  
Temperatur 
[K] pH 

ALK 
[mg/l] 

VFA 
[mg/l] VFA/ALK 

TAN 
[mg/l] pKa FAN [mg/l] 

2021-05-03 316,65 7,05 2210 147 0,07 526 8,711 11,22 

2021-05-04 317,75 7,12 2270 159 0,07 557 8,682 14,88 

2021-05-05 319,35 6,98 2350 164 0,07 598 8,639 12,84 

2021-05-06 322,25 6,89 2340 759 0,32 652 8,562 13,60 

2021-05-07 324,15 6,78 2265 1506,5 0,67 718 8,512 13,07 

2021-05-08 325,15 6,77 - - - - - - 

2021-05-09 327,15 6,75 - - - - - - 

2021-05-10 328,05 6,75 2330 2363 1,01 956 8,412 20,38 

2021-05-11 328,15 6,72 2250 2658 1,18 924 8,409 18,52 

2021-05-12 328,15 6,68 2170 2736 1,26 920 8,409 16,84 

2021-05-13 328,15 6,72 - - - - - - 

2021-05-14 328,15 6,94 - - - - - - 

2021-05-15 326,45 7,21 - - - - - - 

2021-05-16 327,25 7,31 - - - - - - 

2021-05-17 328,05 7,34 1120 970 0,87 515 8,412 40,24 

2021-05-18 328,15 7,33 3060 656 0,21 796 8,409 61,22 

2021-05-19 328,15 7,27 3060 653 0,21 872 8,409 58,99 

2021-05-20 328,15 7,23 2610 422 0,16 856 8,409 53,13 

2021-05-21 328,15 7,19 2900 437 0,15 820 8,409 46,67 
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Tabell 13 Beräkningar för OLR 

Datum  
Flöde in 
[m^3/d] 

TS i FS 
/BS[%] 

VS i FS /BS 
[%av TS] 

kgTS/d 
till RK 

kgVS/d till 
RK 

Ett 
medelvärde 

Volym 
[m^3] 

OLR 
[kgVS/m3,d] 

2021-05-03 0,34 5,01% 85,8% 17,034 14,615   5,00 2,92 

2021-05-04 0,47 4,86% 84,2% 22,842 19,233   5,01 3,84 

2021-05-05 0,36 4,32% 84,9% 15,552 13,204   5,01 2,64 

2021-05-06 0,24 6,16% 81,55% 14,784 12,056   5,01 2,41 

2021-05-07 0,034 5,09% 81,1% 1,751 1,420 0,951 4,96 0,19 

2021-05-07 0,030 2,04% 77,9% 0,617 0,481       

2021-05-08 0               

2021-05-09 0               

2021-05-10 0,181 1,83% 79,8% 3,319 2,649   4,97 0,53 

2021-05-11 0,413 1,72% 81,2% 7,096 5,762   5,01 1,15 

2021-05-12 0,270 1,83% 84,3% 4,941 4,165   5,01 0,83 

2021-05-13 -               

2021-05-14 0               

2021-05-15 0               

2021-05-16 0               

2021-05-17 0,219 1,91% 82,8% 4,190 3,469   4,97 0,70 

2021-05-18 0,322 1,89% 83,1% 6,087 5,059   5,01 1,01 

2021-05-19 0,316 1,80% 80,7% 5,681 4,584   5,01 0,92 

2021-05-20 0,379 1,82% 83,6% 6,893 5,762   5,01 1,15 

2021-05-21 0,283 5,59% 86,3% 15,804 13,639   5,01 2,72 
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Tabell 14  Beräkningar för utrötningsgraden 

Datum  
Flöde ut RK 
[m^3l/d] TS i RS [%] 

VS i RS  
[%av TS] 

kgTS/d ut 
RK kgVS/d ut RK 

Utrötningsgraden 
[% av  Vsin] 

2021-05-03 0,38 2,04% 75,1% 7,752 5,822 60,2% 

2021-05-04 0,60 2,22% 75,2% 13,32 10,017 47,9% 

2021-05-05 0,49 2,58% 75,7% 12,642 9,570 27,5% 

2021-05-06 0,21 2,20% 75,2% 4,620 3,474 71,2% 

2021-05-07 0,054 2,68% 72,1% 1,441 1,039 -9,28% 

2021-05-07             

2021-05-08             

2021-05-09             

2021-05-10 0,15 2,19% 73,7% 3,176 2,341 11,6% 

2021-05-11 0,33 2,12% 73,3% 6,996 5,128 57,1% 

2021-05-12 0,32 2,83% 68,8% 8,931 6,145 -47,5% 

2021-05-13             

2021-05-14             

2021-05-15             

2021-05-16             

2021-05-17 0,22 1,88% 71,60% 4,170 2,986 13,9% 

2021-05-18 0,38 1,73% 71,10% 6,643 4,723 6,6% 

2021-05-19 0,36 1,74% 70,40% 6,256 4,404 3,9% 

2021-05-20 0,44 1,68% 71,40% 7,540 5,383 6,6% 

2021-05-21 0,37 1,89% 86,30% 6,899 5,954 56,3% 
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Tabell 15. Beräkningar för biogas 

Biogas prod. 
[m^3/d] CH4 i biofas [%] 

Teoretisk 
biogasproduk. 

Specifik teoretisk 
biogasproduktion 
m3/d,m3 

Specifik 
biogasprod. 

Specifik 
metanprod. 

6,72 58,6% 7,914 1,583 0,764 0,448 

4,6 60,9% 8,295 1,656 0,499 0,304 

5,83 63,1% 3,270 0,653 1,604 1,012 

7,73 48,5% 7,724 1,542 0,901 0,437 

3,19 44,3% 0,343 0,069 -36,164 -16,021 

            

  37,7%         

  36,6%         

1,14 39,2% 0,277 0,056 3,707 1,453 

0,65 38,5% 0,571 0,114 1,031 0,397 

0,75 39,1% -1,782 -0,356 -0,379 -0,148 

  40,3         

  50,9         

  64,1         

  69,1         

2,84 70,2% 0,435 0,088 5,875 4,125 

3,4 71,6% 0,302 0,060 10,142 7,262 

3,00 67,9% 0,162 0,032 16,627 11,290 

3,32 65,7% 0,341 0,068 8,763 5,757 

5,56 60,7% 6,916 1,381 0,724 0,439 
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Bilaga 3, Analysdata 
En rad olika analyser genomfördes under den mesofila perioden och under omställningen. Här 
redovisas analysresultatet. 

Mesofil referensperiod  

Värdena är baserade på ett veckomedelvärde. Temperaturen och pH hämtades från a-Curve systemet.  

Tabell 16. VFA, TAN och ALK under den mesofila referensperioden.  

Vecka Temperatur pH Volym m3 ALK [mg/l] VFA [mg/l] TAN [mg/l]  

7 

36,9 7,12 

5,01 

2838 205,8 617,4 
8 

37,1 

7,01 5,04 

2613,3 143,7 575 
9 

37,1 

6,94 4,94 

1935 143,5 480,5 
10 

37,1 

6,90 4,95 

1885 105,5 423,5 
10 

  

  4,95 

      
11 37,1 6,89 5,00 2050 124,5 452,5 
12 

36,3 

6,95 5,00 

1955 137 440 
13 

37,0 

6,94 5,01 

2290 126,5 508 
14 

37,1 

7,04 5,00 

2890 167,5 579 
15  

37,1 

6,98 5,03 

2386,7 125,7 584,3 
16 37,1 6,91 5,03 

1996,7 109 479,7 
17 37,0 6,94 5,01 

479,7 126 486 
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Tabell 17. Torrsubstanshalten och glödförlust under den mesofila referensperioden. 

Vecka TS i FS [%] VS i FS [% av TS] TS i RK [%] VS i RK  
[% av TS] 

7 1,333 78,80 2,57 64,13 

8 1,280 80,37 1,87 63,30 

9 1,520 82,07 1,48 64,57 

10 1,525 85,40 1,33 66,20 

10 5,145 88,10 1,34 66,55 

11 5,160 87,40 1,78 70,60 

12 5,440 87,30 1,98 71,60 

13 5,450 88,20 1,98 70,60 

14 2,720 86,13 2,31 76,28 

15  5,450 86,15 2,08 74,50 

16 5,163 84,93 2,18 75,60 

17 5,093 86,85 2,25 75,75 

 

Tabell 18. Gasflöde och gassammansättningen under omställningen 

Vecka Biogas prod. [m3/d] CH4 i biogas [%] CO2 [%] H2S [%] 

7 2,09 45,63   

8 1,84 61,37 38 9 

9 2,01 61,90 35,7 16 

10 0,65 60,60 37 11,3 

10 2,50 59,80   

11 3,72 57,70 39,5 8,5 

12 6,52 58,50 38 4 

13 7,66 58,80 39,5 10 

14 3,00 59,35 37,5 10,8 

15  5,50 59,15 38,3 8,3 

16 3,78 57,10 40 19 

17 5,17 58,00 38,8 21.3 
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Omställning från mesofil till termofil rötning 
Här presenteras analysresultatet från omställningen.  

Tabell 18. Analysen togs varje dag. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

vecka Datum Tid pH 
Prov 
temp  

VFA 
mg/L 

ALK 
mg/L VFA/ALK TAN Kommentar 

18 2021-05-03 08:40 n/a 39,2 147 2210 0,07 526 
pH mätare 
fungerar ej trots 
ny elektrod 

18 2021-05-04 08:10 7,045 42,1 159 2270 0,07 557 
Normal 
inmatning från 
13:00 

18 2021-05-05 07:35 7,077 43,2 164 2350 0,07 598 

stabil inmatning, 
temp 
kl.08:00  44,6 
istället för 
planerad 46,9 

18 2021-05-06 08:32 6,841 47,6 759 2340 0,32 652 
Ingen inmatning 
från kl.22.00 

18 2021-05-07 08:53 6,745 48,1 1399 2390 0,59 714  
18 2021-05-07       1614 2140 0,75 721   

19 2021-05-10 07:50 6,67 52,4 2363 2330 1,01 956 

Ingen inmatning 
från fredag till 
måndag v.19 

19 2021-05-11 08:52 6,61 54,6 2658 2550 1,04 924 
BS feed från 
16:15 10:e maj 

19 2021-05-12 08:10 6,67 54,3 2736 2170 1,26 920   

20 2021-05-17 08:40 7,24 53,0 970 1120 0,87 515 

ingen feed sedan 
14:e maj 
kl.00:00 

20 2021-05-18 09:21 7,349 53,1 656 3060 0,21 796 

BS feed från 
kl.14:46 18:e 
maj 

20 2021-05-19 08:15 7,262 53,8 653 3060 0,21 872 BS feed 
20 2021-05-20 08:13 7,230 53,5 422 2610 0,16 856 BS feed 

20 2021-05-21 11:08 7,157 53,0 437 2900 0,15 820 
FS feed (start 
11:15 20/5) 
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Tabell 19. Torrsubstanshalten och glödförlusten under omställningen.  

 

Vecka Datum 
TS 
(BS)[%] VS(BS)[%] 

TS 
(FS)[%] 

VS(FS) 
[%] TS (RK) [%] VS(RK) [%] 

18 2021-05-03    5,01 85,8 2,04 75,1 

18 2021-05-04    4,86 84,2 2,22 75,2 

18 2021-05-05      4,32 84,9 2,58 75,7 

18 2021-05-06     6,16 81,55 2,20 75,2 

18 2021-05-07 2,04 77,9 5,09 81,1 2,68 72,1 

19 2021-05-10 1,83 79,8      2,19 73,7 

19 2021-05-11 1,72 81,2     2,12 73,3 

19 2021-05-12 1,83 84,2     2,83 68,8 

20 2021-05-17 1,91 82,8     1,88 71,6 

20 2021-05-18 1,89 83,1     1,73 71,1 

20 2021-05-19 1,80 80,7     1,74 70,4 

20 2021-05-20 1,82 83,6     1,68 71,4 

20 2021-05-21     5,59 86,3 1,89 86,3 
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Tabell 20. Gasproduktionen under omställning 

 
 
 

 

 

         
Gasflöde Kommentar 

Vecka Datum Tid 
Prod 
m3/dygn CH4 % 

CO2 
% O2%  H2S% Tot %   

18 2021-05-03 08:15 6,72 58,6 39 0 24 97,6   

18 2021-05-04 08:10 4,60 60,9 35 0 20 95,6 
Normal inmatning från 
13:00 

18 2021-05-05 08:05 5,83 63,1 33 0 22 96,1 

stabil inmatning, temp 
kl.08:00  44.6 istället för 
planerad 46.9 

18 2021-05-06 08:30 7,73 48,5 49 0 47 99,8   

18 2021-05-07 08:00 3,19 44,3 53 0 74 97,3  

19 2021-05-10 09:30 1,14 39,2 59 0 186 100,4   

19 2021-05-11 08:20 0,65 38,5 60 0 176 98,5  

19 2021-05-12 08:30 0,75 39,1 59 0 144 0  

20 2021-05-17 10:00 2,84 70,2 27 0 53 97,2  

20 2021-05-18 10:37 3,40 71,6 25 0 51 99,3  

20 2021-05-19 09:15 3,00 67,9 29 0 53 96,9   

20 2021-05-20 08:35 3,32 65,7 31 0 52 96,7   

20 2021-05-21 07:45 5,56 60,7 37 0 54 97,7 FS feed (start 11:15 20/5) 


