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Sammanfattning 

Denna rapport är resultatet av ett examensarbete från Energi- och 

miljöingenjörsprogrammet vid Linnéuniversitetet. Rapporten är en delstudie 

i projektet Seafarm som involverar Linnéuniversitet och fyra andra 

universitet i Sverige, med projektfokus på makroalger för ett biobaserat 

samhälle. Syftet med denna studie är att utreda om algen Laminaria Digitata 

och vassen Phragmites Australis är lämpliga substrat i en 

samrötningsprocess för biogasproduktion. Metoden som användes är 

experimentell och utfördes under 35 dagar med en tvåstegsreaktor bestående 

av en lakbädd och en UASB-reaktor. Ympen som användes i experimentet 

är granuler och hämtades på Carlsbergs reningsverk i Falkenberg. 

 

Försöket startade med att substraten klipptes upp i mindre bitar och 

placerades i lakbädden för nedbrytning. Inmatning till UASB-reaktorn från 

lakbädden skedde kontinuerligt flera gånger i veckan och gasutvecklingen 

som skedde loggades via flödesmätare till en dator var femte minut. 

Analyser från lakbädden och UASB-reaktorn togs regelbundet för att kunna 

övervaka processens tillstånd, som temperatur, VFA, COD, ammonium, 

fosfat, alkalinitet och pH. 

 

Efter 35 dagar avslutades försöket och utifrån den data som sammanställts 

uppvisar processen en bra metanpotential på 589 liter CH4/kg COD. Den 

uppskattade potentialen är något hög på grund av att granulerna tillför en 

viss mängd organiskt material och fullständig utrötning av materialet i 

lakbädden kunde inte slutföras. 

 

Under hela försökets gång hölls belastningen i UASB-reaktorn på en låg 

nivå, oftast 0.25 g COD/liter och dygn, och temperaturen hölls runt 35 – 37 

°C. Processen uppvisade en låg alkalinitet med ett sjunkande pH som till 

följd av inmatning. Detta var grunden för den låga belastningen som 

processen klarade av. För framtida försök i denna skala rekommenderas det 

att temperaturen hålls på den nivå som granulerna är vana vid, 32 °C i detta 

fallet, samt en tillförsel av någon typ av buffert så att alkaliniteten ökar och 

även möjliggör en högre belastning. 

 

Det upptäcktes vissa fel och brister hos apparatuppställningen vilket 

orsakade läckage och andra problem. Detta resulterade i ett systemförslag 

med skiss till en ny lakbädd samt optimering av driftparametrar om försöket 

ska återupprepas. 
  



 

 

Summary 

This report is a bachelor thesis from the Environmental and Energy 

Engineering Program at Linnaeus University in Växjö, Sweden. The content 

is a sub-study in correlation with the Seafarm Project that involves Linnaeus 

university and four other Swedish Universities. The project is focused on the 

possibility to make macroalgaes into a resource for a more sustainable 

society. The purpose of this experiment is to evaluate if the algae 

(Laminaria Digitata) and the reed (Phragmites Australis) are suitable as 

feedstock for co-digested biogas production. The experiment that lasted 35 

days used a two-stage reactor consisting of a leach-bed and a UASB-reactor 

as the method. The inoculum that was used came from Carlsberg’s water 

treatment facility in Falkenberg, Sweden.  

 

The experiment started with cutting the feedstock into smaller pieces and 

placing them into the leach-bed for hydrolyzation. The UASB-reactor was 

fed from the leach-bed continuously during the week. The produced gas was 

logged every five minutes with a flow measurement device. Analyses were 

taken daily from the leach-bed and the UASB-reactor to observe the status 

of the process. The analyses included temperature, VFA, COD, ammonia, 

phosphate, alkaline and pH. 

 

Some faults with the array apparatus were revealed during the experiment, 

which then caused, for example, leakage and other failings during research. 

The experiment stopped after 35 days and from the collected data the 

process shows a methane potential of 589 liters CH4/Kg COD. The shown 

methane potential is estimated to be a bit high due to the unknown amount 

of organic matter brought in by the granules. The feedstock was not fully 

digested during the 35 days that the experiment lasted for and this might 

also affect the total methane potential. 

 

The loading rate to the UASB-reactor were kept low during the whole 

experiment, usually as low as 0.25 g COD/liters and day, and the 

temperature was kept around 35 – 37 °C. The process showed a low 

alkalinity and a decreasing pH-value as a result of newly fed organic 

material. The low alkalinity was the reason the loading rate was kept low. 

For future experiments with these feedstocks a buffer to raise the alkalinity 

is recommended to enable a higher loading rate and a more stable process. 

The report also includes a system proposal containing a sketch of a new 

leach-bed and an optimization of operating parameters if the same 

experiment would be redone. To see the full potential of the organic matter, 

extending the length of time for the experiment is also recommended as the 

feedstock was not fully digested during the 35 days. 

  



 

 

Abstract 

Detta arbete är en delstudie i projektet Seafarm. Syftet med denna studie är 

att utreda om algen Laminaria Digitata och vassen Phragmites Australis är 

lämpliga substrat i en samrötningsprocess för biogasproduktion. Metoden 

som användes är experimentell och utfördes under 35 dagar med en 

tvåstegsreaktor bestående av en lakbädd och en UASB-reaktor. Under 

försökets gång upptäcktes vissa fel och brister hos apparatuppställningen 

vilka orsakade läckage och andra brister. Detta resulterade i ett 

systemförslag med skiss till en ny lakbädd samt optimering av 

driftparametrar om försöket ska återupprepas. 

 

Efter 35 dagar avslutades försöket och utifrån den data som sammanställts 

uppvisar processen en bra metanpotential på 589 liter CH4/kg COD. 

Processen uppvisade en låg alkalinitet med ett sjunkande pH som till följd 

av inmatning. Detta var grunden för den låga belastningen som processen 

klarade av. För framtida försök för just dessa substrat så rekommenderas en 

tillförsel av buffert så att alkaliniteten ökar och även möjligheterna för en 

högre belastning.  

 

Nyckelord: Biogas, Biogasprocess, Seafarm, Anaerobisk Nedbrytning, 

Laminaria Digitata, Phragmites Australis, UASB, Tvåstegsprocess 

  



 

 

Förord 

Seafarm är ett forskningsprojekt där odlade makroalger används till en 

mängd olika ändamål i ett kretslopp där allt tas tillvara. Projektet är 

tvärvetenskapligt där en mängd olika personer ingår från Linnéuniversitetet, 

Kungl. Tekniska Högskolan, Chalmers Tekniska Högskola, Göteborgs 

Universitet och Lunds Universitet, som ingenjörer, ekonomer, 

marinbiologer, kemister och livsmedelsvetare. 

 

Arbetet utfördes i Linnéuniversitetets laboratorium med hjälp av Ulrika 

Welander som handledare. 

 

Ett särskilt tack riktas åt 

- Carlsbergs reningsverk för tillhandahållande av granuler och tips 

- Sundets reningsverk för tillhandahållande av labb 

- Leif Bengtsson för hjälp och råd vid åtgärder av konstruktionen 

- Charlotte Parsland för assistans i labbet 

- Ulrika Welander för hennes stora kunskap och stöd under hela projektets 

gång. 

 

Författarna gör inget anspråk av upphovsrätt på någon av bilderna förutom 

figur fyra, som har erhållits av More Biogas i Kalmar. Alla övriga bilder och 

figurer som används i rapporten är tagna från öppna källor eller egenritade.  

 

Författarna vill uppmärksamma att arbetet har varit givande och erbjudit 

prövningar på en ingenjörsmässig nivå från början till slut. 
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1. Introduktion 

1.1 Bakgrund 

“Human influence on the climate system is clear, and recent anthropogenic 

emissions of greenhouse gases are the highest in history. Recent climate 

changes have had widespread impacts on human and natural systems.” [1]. 

 

Detta är några av de inledande orden i IPCCs rapport Climate Change, 

Synthesis Report från 2014. Idag råder det, för de flesta, inget tvivel om att 

människans handlingar är den största bidragande faktorn till de 

klimatförändringar vi nu ser. Människans handlingar innebär framförallt vår 

användning av fossila bränslen med höga utsläppsnivåer av växthusgaser. 

Detta tydliga samband är en av anledningarna till att intresset för förnybara 

bränslen och bränslen med låg klimatpåverkan har ökat. 

 

En annan anledning är att de fossila bränslereserverna är begränsade [2] och 

detta kan leda till en energikris i världen. Risken för energikris är inget nytt 

problem, när oljekrisen bröt ut på 1970-talet började Sverige se sig om efter 

andra energikällor än olja och då var biogas något som uppmärksammades. 

Tid och pengar ägnades åt forskning och utveckling av kommersiellt 

gångbara biogasanläggningar och idag är biogasen ett utbrett energislag i 

flera länder [3]. Energikonsumtion med lägre klimatpåverkan och högre 

hållbarhet är idag en del av många länders energistrategi [4]. 

 

Energikonsumtionen runt om i Europa är till stor del fossilt baserad. År 

2015 uppgick den fossila energiproduktionen till 72 % [5]. 2009 bestämde 

sig länderna inom EU för att minska växthusutsläppen med 80 – 95 % 

jämfört med 1990 års nivåer till år 2050 [6]. Sverige har valt att gå 

ytterligare ett steg längre med sina progressiva miljömål, som t.ex. att inte 

ha något nettoutsläpp av växthusgas år 2050 [7]. För att lyckas med detta 

kommer det krävas stora förändringar inom den svenska energisektorn. En 

möjlig förändring av energisektorn är en ökad användning av biogas. Biogas 

är en energikälla som kan vara uthållig om den hanteras rätt, med ett brett 

användningsområde då den kan användas som både fordonsbränsle, till 

elproduktion och till värmeproduktion [8]. 

 

En avgörande faktor inom traditionell biogasproduktion är att hitta lämpliga 

substrat. Näringsinnehåll, nedbrytbarhet och tillgänglighet är alla viktiga 

parametrar när man skapar en biogasprocess. Restprodukter från jordbruket 

och fiskindustrin är populärt att använda och har ofta ett högt energiinnehåll, 

men är inte helt utan problem. Tillgängligheten är inte alltid stabil och 

ibland måste substrat transporteras över långa sträckor vilket ger ett sämre 

utslag i energibalansen. Därför har intresset ökat för havsbaserad odlad 

biomassa som alger, tång och vass. Havsbaserad biomassa har flera fördelar 

gentemot landbaserad biomassa. Exempel på fördelar kan vara att 

havsbaserade biomassor inte har några etiska restriktioner vid användande 

eftersom det inte konkurrerar med landyta som hade kunnat användas till 

andra ändamål t.ex. matproduktion. En annan fördel med havsbaserade 
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biomassor är att de kan motverka övergödning i sjöar och hav, detta på 

grund av att biomassan kan plocka upp näringsämnen ur vatten [9][10]. När 

biomassan skördas så förs den bort från vattnet och mängden näringsämnen 

i vattnet minskar. Den rötrest som bildas efter biogasproduktionen kan sedan 

användas som gödsel åt landbaserad biomassa. Denna process kan sluta 

kretsloppet av näringsämnen som i sin tur kan leda till en minskad 

användning av konstgödsel [11, 12]. 

 

Tidigare försök att producera biogas har visat att det sällan är optimalt att 

röta ett ensamt substrat, detta på grund av att substrat ofta innehåller lite av 

ett enskilt näringsämne och mycket av ett annat. En viktig parameter vid 

biogasprocesser är C/N-kvoten. För att motverka att det blir ett underskott 

eller överskott av något näringsämne som i sin tur kan ha en inhiberande 

effekt på processen så är samrötning av olika substrat ofta nödvändig. Detta 

för att få en jämnare näringssammansättning och därmed uppnå ett bättre 

resultat. [13] 

1.2 Syfte och mål 

Syftet med arbetet är att komma fram till om vass och alger kan vara en del 

av framtidens substrat för biogasproduktion i Sverige. Om försöket lyckas 

kan en stor samhällsnytta uppnås genom att leverera en metod att producera 

biogas för uppgradering till fordonsbränsle av vanligt förekommande 

råvaror med låg klimatpåverkan. 

 

Målet är att utvärdera om algen Laminaria Digitata och vassen Phragmites 

Australis är lämpliga substrat i samrötning för produktion av biogas. 

1.3 Avgränsningar 

Studien har som uppgift att endast producera en rå biogas i 

pilotanläggningen och inte uppgradera den till ett dugligt transportbränsle. 

Det har genomförts ett försök på de ovan nämnda substraten och en slutsats 

dras utifrån detta försök med stöd av litteratur i tillägg. 

 

Den ekonomiska eller tekniska aspekten på att skala upp försöket till större 

nivåer analyseras inte i detalj, eftersom detta bedöms vara ett omfattande 

arbete som passar bättre i en egen studie. Tillgängligheten på substraten 

undersöks heller inte i detalj, utan en generell överskådlig vy levereras för 

att styrka relevansen i rapporten. En mer detaljerad analys av rötresten som 

finns kvar av substraten efter försöket utförs ej eftersom tidsramen för 

projektet inte tillåter detta. 

1.4 Problemformulering 

Problemet består av att leverera en utvärdering på om algen Laminaria 

Digitata och vassen Phragmites Australis är lämpliga substrat för 

samrötning i en tvåstegsprocess trots olika nedbrytningshastigheter.  
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1.5 Frågeställning 

Förutom målet ska studien besvara följande frågeställning. 

1. Vilka driftparametrar bör man ta hänsyn till i biogasprocessen? 

2. Vilken är den kemiska sammansättningen i gasen som produceras? 

3. Vad är metanpotentialen för substraten i samrötning? 

4. Är processmetoden lämplig för att röta substraten i avseende på 

gasutveckling, stabilitet och reaktormiljö?  
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2. Nomenklatur 

TS – Total Solids. Torrsubstans är viktandelen av ett torrt material när all 

vätska förångats. 

 

VS - Volatile Solids, andelen flyktiga beståndsdelar av ett torrt material. I 

biogassammanhang är detta intressant då halten VS ofta bestämmer ett 

materials lämplighet som substrat.  

 

COD - Chemical Oxygen Demand är en indirekt metod för att mäta hur 

mycket organiskt material som befinner sig i en vätska. Genom att mäta 

mängden syre som förbrukas av kemiska reaktioner i vätskan går det att 

bestämma mängden oxiderande ämnen i lösningen, som till största del består 

av organiskt material.  

 

BOD - Biological Oxygen Demand är en metod lik COD, med skillnaden att 

den enbart mäter mängden biologiskt material som kan oxideras, då COD 

mäter alla ämnen som kan oxideras.  

 

VFA - Volatile Fatty Acids, eller flyktiga fettsyror på svenska, är fettsyror 

bestående av kolkedjor med två till sex kolatomer.  

 

Ymp - Samlingsnamn på bakterier från en biogasprocess. 

 

Metanpotential - Den teoretiska mängden metangas som kan produceras ur 

ett givet organiskt material 

 

Rötrest - Den biologiska rest som blir kvar av ett substrat efter avslutad 

biogasprocess. 

 

Substrat - Organiskt material som kan användas för produktion av biogas.  

 

Monomer - En kemisk struktur som utgör en liten del av en polymer.  

 

Polymer - En kemisk struktur som är uppbyggd av monomerer. Kan vara 

rak, grenad eller tvärbunden. Cellulosa, DNA och många plaster är exempel 

på dessa. 

 

C/N kvot – Kol/kväve kvot. Ett mått på hur mycket kol jämfört med kväve 

som finns i ett substrat. En viktig sak att ta hänsyn till vid val av substrat i 

en biogasprocess.  

 

C/P kvot – Kol/fosfor kvot. Ett mått på hur mycket kol jämfört med fosfor 

som finns i ett substrat.  

 

C/S kvot – Kol/svavel kvot. Ett mått på hur mycket kol jämfört med svavel 

som finns i ett substrat. 
  



 

5 

S. Karlsson och L-O. Ohlsson 
 

3. Biogasprocessen 

Biogas är en gas som till största delen består av metan (CH4) och koldioxid 

(CO2), i sin råa form innan uppgradering har gjorts kan gasen även innehålla 

en viss del vatten (H2O), syrgas (O2) och svavelväte (H2S). Rå biogas har 

oftast en metanhalt på mellan 50 - 70 % och kan endast användas till 

framställning av värme och el genom förbränning. Genom att uppgradera 

gasen via t.ex. PSA (Pressure Swing Adsorption) där koldioxid och syrgas 

tvättas bort så kan metanhalten i gasen höjas till runt 98 %, gasen har då en 

tillräckligt hög kvalitet för att användas som transportbränsle. [14] 

3.1 Anaerob Miljö 

Genom att driva processen i en syrefri miljö stänger man av den metaboliska 

vägen för mikroorganismerna att producera till större del koldioxid, till att 

istället producera metangas. Rent kemiskt för mikroorganismernas 

metabolism behövs då en annan elektronmottagare än syre. Som regel 

kommer kolet (C) från de organiska föreningar som finns i substraten att 

fylla denna funktion. För att strikt anaeroba organismer ska kunna överleva 

och växa så krävs det en noga kontrollerad miljö där inget syre förekommer. 

Formel 1 illustrerar metanogeners produktion av metangas från koldioxid 

och väte, medans formel 2 illustrerar produktionen från acetat och väte.  

 

𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂   (1. 

2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻2 → 2𝐶𝐻4 + 2𝐶𝑂2   (2. 

 

Tillväxten av mikroorganismerna i en anaerob miljö är också mycket 

långsammare än vid aeroba förhållanden. Studier har visat att tillväxten i 

anaeroba miljöer uppgår till 10 % av tillväxten i aeroba förhållanden. [15] 

3.2 Mikrobiologi 

I biogasprocessen deltar många olika typer av mikroorganismer som har 

olika nedbrytningsegenskaper. Det är viktigt för en lyckad process att förstå 

de olika stegen från substrat till biogas. 
 

 
Figur 1: Nedbrytningsprocessens olika steg för att skapa metangas 
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3.2.1 Acidogener 

Denna grupp innehåller fermenterande och hydrolyserande bakterier. De 

sistnämnda bryter ner den komplexa polymera strukturen hos substraten till 

monomerer och oligomerer. De fermenterande bakterierna har två möjliga 

metaboliska vägar. Antingen fermenteras de mindre beståndsdelarna till 

produkter för metanogenerna, i form av acetat samt väte och koldioxid, eller 

så formas dessa till mellanprodukter, t.ex. smörsyra, vilket brukar vara den 

större fraktionen. [16] 

3.2.2 Acetogener 

Dessa bakterier kan endast utvecklas i en syntrofi med andra grupper, d.v.s. 

att de inte kan växa som en ensam bakteriegrupp. De fyller ett viktigt steg i 

metanproduktion då de kan bryta ned fettsyror, aminosyror och 

mellanprodukter till mindre beståndsdelar i form av väte, acetat och 

koldioxid. Dessa beståndsdelar kan sedan metanogenerna använda för att 

producera metan och koldioxid. [16] 

3.2.3 Metanogener 

Det finns två kända grupper av metanogener. Dessa utgör slutsteget i 

metanproduktion då bägge producerar metan. Ungefär 30 % av biogasen i en 

process kommer från dem som använder vätgas och koldioxid, medans 

ungefär 70 % kommer från dem som använder acetat som huvudsaklig 

näringskälla, se ekvation 1 och 2. Metanogener är även mer känsliga för 

förändringar i omgivningen än andra grupper av mikroorganismer i en 

biogasprocess. [16] 

3.3 Driftparametrar 

Den biologiska processen med biogas är känslig. En effektiv process 

kännetecknas av en noggrant kontrollerad miljö med små förändringar för 

att mikroorganismerna ska kunna frodas. Det finns flera olika parametrar 

som spelar in. 

3.3.1 Temperatur 

I en anaerob nedbrytningsprocess frigörs en väldigt liten del energi som 

värme. Merparten av energin kommer vara bunden i metan, vilket gör att 

energidensiteten i gasen är relativt hög, vilket är hela syftet med processen. I 

en traditionell kompost med tillgång till syre så kommer en större del av 

energin att frigöras som värme och fortsätta driva nedbrytningen. Därför 

behövs en extern värmekälla inom biogasproduktion. Huvudsakligen 

används två olika tempererade processer för biogas, mesofila (37 ℃) och 

termofila (50 ℃). 
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3.3.1.1 Mesofila Processer 

Det mesofila området sträcker sig mellan 25 – 40 ℃, och för 

biogasprocesser brukar man hålla sig runt de optimala 35 – 37 ℃. Om 

temperaturen sjunker under det optimala så kommer organismer gynnas som 

är mindre känsliga för temperaturförändringar fortsätta att producera olika 

fettsyror och alkoholer. Metanogenerna som då är mindre aktiva har nu mer 

näring än vad de hinner bryta ned. Detta gör att syror och alkoholer 

ackumuleras vilket kommer ge en sänkning i pH och processen avstannar. 

[17] 

3.3.3.2 Termofila Processer 

Det kan finnas fördelar med att driva processen vid högre temperaturer. 

Tidigare studier visar att högre temperaturer gör att mikroorganismerna är 

25 – 50 % mer aktiva [18]. Vid 42 ℃ dör de mesofila organismerna helt och 

de termofila överlever. Den optimala drifttemperaturen ligger runt 50 – 55 

℃ men kan drivas så högt som upp till 60 ℃. Termofila processer har en 

snabbare nedbrytning, vilket leder till en kortare uppehållstid och vid 

dimensionering så kan en mindre reaktorvolym användas för samma utbyte 

jämfört med en mesofil process. De högre temperaturerna har även sanitära 

fördelar som en effektiv avdödning av patogener bl.a. salmonella. 

Lösningsförmågan ökar också generellt med en ökande temperatur och 

frigör mer organiskt material för nedbrytning. Viskositeten sjunker också 

med en ökande löslighet och gör att substraten blandas på ett bättre sätt. 

Däremot kräver termofila processer mer energi för uppvärmning och ökar 

driftkostnaden samt är mer utsatta för ammoniakbildning och toxicitet. 

Dessutom spelar det stor roll vilka mikrober och vilka substrat som är 

närvarande i processen. Det är ingen vedertagen sanning att termofila 

processer alltid genererar mer biogas än en mesofil process om samma 

substrat används. [19] 

3.3.2 pH 

De flesta mikroorganismer trivs bra vid pH 7.0 – 7.5. För de flesta 

metanbildare krävs dessa förhållanden för att de ska kunna vara som mest 

aktiva. Det finns dock undantag, t.ex. har acidofila metanogener hittats växa 

vid så låga pH som 4.7 [20] och alkali metanogener växa vid högre pH upp 

till 10 [21]. Det finns många olika mikroorganismer i en process, deras 

tolerans och optimala pH varierar stort. Även fast metanbildare kräver ett 

relativt neutralt pH så kan pH variera i olika delar av processen beroende på 

utformningen av den reaktortyp man använder, som vid t.ex. en 

tvåstegsreaktor med en lakbädd och en UASB-reaktor. Denna uppställning 

kan ge en fördel för olika grupper mikroorganismer som kräver olika pH. 

 

Redan i substratbehållarna påbörjas en viss nedbrytning och olika syror 

bildas som resulterar i en pH reduktion. Här sker oftast ingen metanbildning 

i form av metan då pH oftast är för lågt för att metanogenerna ska kunna 

trivas. Detta brukar inte resultera i några problem i reaktortanken där 

alkaliniteten är högre och kan klara av substrat med lägre pH. Om 
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alkaliniteten inte är tillräcklig kan det krävas ett neutralisationssteg där en 

bas tillsätts, ofta bikarbonat då denna substans är svår att överdosera då 

mikroorganismerna behöver detta i sin omgivning. Natriumkarbonat, 

natriumbikarbonat, kalciumkarbonat eller kalciumbikarbonat är vanliga 

tillsatser. Om alkaliniteten skulle visa sig för hög kan man tillsätta 

järnklorid. [17] 

 

Det är viktigt att alla substanser som eventuellt ska tillsättas tillförs gradvis 

och försiktigt för att inte processens pH ska skena iväg. Tillväxten av 

mikroorganismerna i förhållande till pH följer det samband som 

temperaturen påverkar tillväxten av mikroorganismer i en process. D.v.s. att 

tillväxten är som störst när de når sitt optimala pH eller temperatur, för att 

sedan avta. [17] 

3.3.3 Organiskt Material och belastning 

De flesta biogasprocesser är kontinuerliga där inmatning av substrat och 

uttag av gas sker utan uppehåll. Mängden organiskt material som matas 

beror helt på mikroorganismernas förmåga att bryta ned materialet. Man 

brukar tala om begreppet OLR (Organic Loading Rate), eller belastning på 

svenska, som helt enkelt betyder mängden organiskt material inmatad per 

tidsenhet och reaktorvolym. Här är det viktigt att hålla koll på mängden TS 

och VS för att kunna fastställa hur mycket material som faktiskt matas in i 

reaktorn. Det är viktigt att anpassa inmatningen efter den mikrobiella floran. 

I regel bör variationerna på inmatning inte skilja mer än 10 – 15 % per 

vecka. Det är vanligt att man har en lägre belastning i början av en process 

så att mikroorganismerna hinner vänja sig för att sedan öka successivt. Om 

man har en för hög belastning i början av processen kommer inte bakterierna 

hinna bryta ned allt organiskt material och organiska fettsyror kommer 

ackumuleras. Detta gör att pH värdet sjunker och processen blir instabil. 

[17] 

3.3.3.1 Granuler 

Granuler är en typ av biofilm av bakterier som växer väldigt kompakt och 

klumpvis, som kan användas för att producera biogas eller till vattenrening. 

Till skillnad från flockning av bakterier har dessa granuler en polymer 

struktur till varandra vilket gör dem stabila och mindre känsliga för 

förändringar som pH, temperatur och näringskoncentration. Relativt lite är 

känt om bildningen av granuler, men det har visat sig att en turbulent miljö 

samt kort sedimenteringstid har en positiv påverkan på tillväxten. 

Storleksmässigt kan de variera från någon millimeter till en tumnagels 

storlek. Om olika substrat kännetecknas av olika diffusionsmotstånd så 

bildas olika zoner i granulen vilket leder till olika miljöförutsättningar för 

bakterier att växa och ger god diversitet. Detta ger granulerna väldigt goda 

avskiljningsegenskaper med en artrik bakterieflora och gör att dessa 

processer kan drivas vid hög slamålder. [22] 
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Figur 2: Illustration över granulernas struktur. 

3.3.4 Inhiberande Faktorer 

Många olika ämnen kan hämma biogasprocessen, och de är oftast 

metanogenerna som är känsligast och blir påverkade först. Hämmande 

ämnen kan ta sig in på olika sätt, som vid dålig sortering och hantering av 

substrat eller skapandet av ämnen i själva nedbrytningsprocessen. Detta 

behöver nödvändigtvis inte vara hämmande till en början men kan utvecklas 

till detta vid tillräckligt stor mängd. Effekten av inhiberande ämnen varierar 

och processen kan svara på olika sätt, beroende på koncentration, pH, 

temperatur, typ av mikroorganismer och andra inhiberande ämnen. [16] 

3.3.4.1 Ammoniak 

En vanligt förekommande inhiberande faktor i processen är ammoniak 

(NH3). Ammoniak skapas i nedbrytningsprocessen av bland annat kväverika 

proteiner. Ammoniak är en bra kvävekälla för mikroorganismernas 

näringsupptag, men för mycket ammoniak kan vara skadligt för processen. 

Därför är det viktigt att kontrollera kol/kväve kvoten på ingående substrat. I 

en lösning kommer ammoniak alltid befinna sig i en jämvikt med 

ammonium, som i sig inte är skadligt för mikroorganismerna. Parametrar 

som ökande pH och temperatur skiftar jämvikten från ammonium mot 

ammoniak. Detta gör att en termofil process är mer känslig för 

ammoniakinhibering än en mesofil process. Vad som är en inhiberande 

koncentration av ammonium varierar mellan olika biogasanläggningar men 

vanligt är att man anser nivåer på 2000 – 3000 mg/liter som direkt giftiga för 

en biogasprocess. Det finns även dokumenterade fall där så låga nivåer som 

150 mg/liter har haft inhiberande effekt [23]. Däremot är de flesta 

bakterierna i processen anpassningsbara och kan tolerera högre 

koncentrationer över tid. Deras största svaghet är en plötslig 

koncentrationsökning. [24] 

3.3.4.2 Metaller 

Vissa metaller är livsviktiga för att organismer ska kunna växa, som till 

exempel järn, koppar, zink, krom, mangan, molybden, nickel och selen. Ett 

överskott av dessa metaller kan däremot verka inhiberande i processen. Det 
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finns även rent inhiberande eller giftiga tungmetaller som bly, kvicksilver, 

kadmium och uran. Dessa metaller agerar störmoment genom att binda in till 

olika enzymer, enzymer som mikroorganismerna använder sig av för att 

bryta ner eller bygga upp viktiga ämnen. [25, 26] 

 

Det är svårt att ge någon generell övre gräns för när tungmetaller agerar 

inhiberande eller inte då vissa är nödvändiga i rätt mängder och har olika 

påverkan. Vissa metaller kan till och med agera synergiskt, till exempel kan 

nickel agera främjande med zink eller kadmium om dessa ämnen finns i 

omgivningen. Men generellt kan man säga att tungmetaller i för stora 

mängder är skadligt, och studier har gjorts på mer exakta gränsnivåer. [24]  

3.3.4.3 Organiska fettsyror 

Fettsyror är en viktig komponent för metanproduktion då dessa kan brytas 

ned till acetat, väte, koldioxid och mellanprodukter vilket blir en direkt 

näringskälla till metanogener. Däremot kan ett överskott av fettsyror 

påverka processen negativt. Studier har visat att fettsyror som finns i 

mikroflorans omgivning binder in till bakteriernas cellmembran och hindrar 

dem från att utföra livsviktiga funktioner, som att transportera ämnen in och 

ut över membranet. Samma studie demonstrerar också möjligheten att bryta 

ned dessa fettsyror och att processen kan återhämta sig över en längre 

tidsperiod [26]. För stora halter av fett kan vara problematiska i 

biogasprocesser eftersom det har en direkt påverkan på alkalinitet och pH. 

Därför är det viktigt att hålla koll på mängden fett som finns substraten. [17] 

 

Till skillnad från flyktiga korta fettsyror så kan fettsyror med långa 

kolkedjor så som linolsyra, oljesyra, palmitinsyra, stearinsyra och liknande, 

ha en starkt inhiberande effekt på både metanogener och andra 

mikroorganismer. [26] 

3.3.5 Alkalinitet 

Ett mått på en process buffrande förmåga att motstå ett sjunkande pH genom 

att neutralisera syra kallas för alkalinitet. Alkalinitet utgörs främst av 

bikarbonater som är i jämvikt med löst koldioxid, se formel 3. Alkalinitet 

skapas genom att koldioxid från nedbrytning av proteiner och aminosyror 

reagerar med ammonium (NH4
+). Nedbrytning av kolhydrater och alkoholer 

leder inte till en ökad alkalinitet på grund av nedbrytningen ej bildar några 

lämpliga katjoner för skapandet av bikarbonat. Ett tecken på att 

metanogenerna är hämmade kan vara en fallande alkalinitet i en reaktor som 

beror på att flyktiga fettsyror (VFA) har ackumulerats och alkaliniteten har 

förbrukats. En stabil process bör ha ett förhållande på ≤ 0.3 mellan 

VFA/bikarbonatalkalinitet. [25] 
 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ ↔ 𝐶𝑂3

2− + 2𝐻+ (3. 

Substrat som kan bidra till en bättre alkalinitet kan vara t.ex. gödsel och 

slam. Dessa substrat har en relativt låg biogaspotential men kan vid 

samrötning leda till en bättre näringssammansättning och på så sätt öka 

biogaspotentialen för hela processen. [27]  
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3.4 Näringssammansättning 

I en anaerob miljö omvandlas molekyler uppbyggda av kol (C), väte (H) och 

syre (O) till metan (CH4) och koldioxid (CO2). Detta innebär att den 

teoretiska omvandlingen till metan och koldioxid bestäms av innehållet av 

dessa tre ämnen. I praktiken är det fler ämnen som spelar roll i produktionen 

till metan och koldioxid, som kväve (N), svavel (S) och fosfor (P). För att 

organismerna som ska tillverka metan skall kunna växa så behövs en viss 

mängd kväve, fosfor och svavel. Det är dock viktigt att hålla koll på hur 

mycket av varje ämne ett substrat innehåller då kväve i form av ammoniak 

(NH3) och svavel i form av sulfider (S2-) har en hämmande effekt på 

metangasproduktionen vid för stora mängder. Därför är förhållandet mellan 

kol/kväve (C/N) och kol/svavel (C/S) en viktig aspekt när valet av substrat 

för produktion av biogas görs. [16] 

 

Ammoniak har även en positiv påverkan i processen eftersom den skapar en 

buffrande effekt som leder till ett stabilare pH-värde. Substrat innehållande 

mycket flyktiga fettsyror (VFA) och ett lågt kväveinnehåll kan få stora 

svängningar i pH. Detta kan i sin tur leda till en hämmad produktion av 

biogas då organismerna måste acklimatisera sig vid sin omgivning innan 

maximal gasproduktion kan uppnås. [16] 

 

Det optimala förhållandet mellan kol och kväve ligger på mellan 20:1 – 30:1 

för att få en så effektiv biogasproduktion som möjligt. Skulle förhållandet 

vara lägre, t.ex. 10:1, så skulle detta leda till att en för stor mängd ammoniak 

bildas och detta hade hämmat produktionen. Hade istället förhållandet 

mellan kol och kväve vara för högt t.ex. 40:1, hade det inte funnits en 

tillräcklig mängd kväve för organismerna att växa obehindrat och även detta 

hade lett till att processen hade hämmats. Förhållandet mellan kol och fosfor 

bör vara 120:1 för att vara optimalt och förhållandet mellan kol och svavel 

bör vara ca 600:1. [16] 

 

För att en nedbrytningsprocess skall kunna fungera optimalt så krävs det 

även andra näringsämnen utöver kväve, fosfor, kol och svavel, t.ex. nickel, 

järn och kobolt. Växtsubstrat kan sakna eller ha en låg halt av dessa 

näringsämnen. Detta kan leda till en hämmad nedbrytningsprocess och 

produktion av biogas. För att motverka näringsbrist i substratet så är det 

fördelaktigt att samröta olika substrat och på så sätt få en bra balans i 

näringssammansättningen. [23] 

 

I de fall där substratet innehåller mycket svavel så kan metanogenerna bli 

utkonkurrerade av sulfatreducerande organismer då de arbetar vid en högre 

redoxpotential och kan därför på ett effektivare sätt ta upp den energikälla i 

form av acetat som båda organismgrupperna använder sig av. Ett substrat 

som innehåller mycket svavel leder även till bildandet av svavelväte (H2S). 

[16] 
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3.4.1 Svavelväte 

Växter och grödor i synnerhet, kan innehålla avsevärda mängder svavel. 

Svavelväte är en gas som är giftig, illaluktande och korrosiv. Det är viktigt 

att motverka bildandet av denna gas för att biogasen skall kunna användas. 

För att motverka att svavelväte bildas så kan man tillsätta t.ex. järnklorid 

(FeCl3) till substratet [28], vilket leder till att svavlet binds till rötresten. 

Svavel som bundits i rötresten kan sedan återföras till naturen genom att 

rötresten används som gödsel. [29] Man kan även rena gasen från svavelväte 

genom att filtrera den med biokol [30]. 

 

För förbränning i motorer är den rekommenderade övre gränsen 500 ppm 

för att undvika kraftig korrosion [31]. I de fall en människa kan riskera att 

inhalera gasen så krävs det betydligt lägre gränser för att inte riskera någon 

personskada. I fall av kontinuerlig kontakt med en gas innehållande 

svavelvätehalten på 15 – 20 ppm kan leda till huvudvärk, yrsel och 

illamående. Nivåer på 100 – 200 ppm kan leda till medvetslöshet och koma. 

Fall där personer har varit i kontakt med svavelvätehalter på över 700 ppm i 

mer än 30 min har resulterat i dödligt utfall. [32]  

3.5 Reaktortyper 

Valet av reaktortyp beror till stor del av vilken typ av substrat som rötas. 

Reaktorns utformning, lämplighet för storskalig produktion och effektivitet 

kan skilja sig åt. En väl utformad biogasprocess börjar med ett klokt val av 

reaktortyp.  

3.5.1 Satsreaktor 

En satsreaktor är en simpel metod för att röta substrat till biogas. I början av 

försöket matas substrat in i en behållare eller rötkammare som tillsluts och 

processen får fortgå tills materialet är i princip helt nedbrutet och omvandlat 

till biogas. Denna metod är billigare och enklare än andra system att utforma 

och används ofta vid så kallade utrötningsförsök där man vill testa 

metanpotentialen hos vissa substratblandningar. Reaktortypen kan även 

användas vid mindre anläggningar, t.ex. bondgårdar, där man rötar 

stapelbara substrat. [17] 
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Figur 3: Enkel konstruktion av en satsreaktor på Peryiar University, Indien. 

3.5.2 Tankreaktor 

I en tankreaktor sker inmatningen av substrat och utmatningen av rötresten 

kontinuerligt. Omblandningen i reaktorn sker oftast mekaniskt. Detta är den 

vanligaste typen för rötning i stor skala och våta substrat med en TS-halt 

lägre än 10% används för att materialet ska vara pumpbart, som avloppsslam 

och flytgödsel. Flödet skapar en stabilare miljö för mikroorganismerna som 

får regelbunden inmatning av färska näringsämnen. Den största 

begränsningen med en tankreaktor är just belastningen. För att färskt 

material ska kunna tillföras måste material ur reaktorn pumpas ut. 

Uppehållstiden för substraten i reaktorn blir en avgörande faktor för hur 

snabbt man kan mata in nytt substrat. 
 

 
Figur 4: More Biogas anläggning i Kalmar. Anläggningen består av två 

seriekopplade tankreaktorer med uppgradering av producerad biogas på 

plats. 
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3.5.3 Tvåstegsreaktor 

Istället för att låta allt substrat rötas i en ensam kammare kan man dela upp 

processen i två steg. Detta sker ofta med hjälp av en så kallad lakbädd i 

tillägg med en reaktor. Lakbädden har som uppgift att hydrolysera 

substraten i vattenlösning till mindre beståndsdelar. Här kan även en viss del 

metan bildas, men som regel inte så mycket då pH-värdet är ganska lågt och 

långt ifrån optimalt för metanogener. De mindre beståndsdelarna pumpas 

sedan vidare in till reaktorn, antingen satsvis eller kontinuerligt, där 

biogasproduktionen sker. 

 

Ett vanligt exempel på en sådan reaktor är en UASB (Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket). Reaktorn innehåller granuler, och inmatningen av 

materialet man vill bryta ned är placerad i botten. Substraten pumpas in till 

reaktorn och passerar granulerna på väg upp till toppen där utmatning och 

recirkulation är tillkopplade. Hela reaktorinnehållet recirkuleras för att få en 

effektiv omblandning på både substrat och bakterieflora. Fördelarna med en 

sådan här reaktordesign är att den kan klara av relativt höga 

belastningsnivåer, 5 – 30 kg COD/m3∙dag. Detta leder till fördelar vid 

dimensionering då reaktortanken inte behöver vara lika stor som vid t.ex. en 

tankreaktor för att uppnå lika stor biogasproduktion. En annan fördel vid 

användandet av en UASB-reaktor är att mikroorganismer hålls kvar i 

processen. [16] 

 

 
Figur 5: Skiss över en UASB-reaktor.  

3.6 Substrat 

För att kunna skapa en miljö i en rötningsprocess där mikroorganismer har 

de näringsämnen de behöver för att kunna växa krävs oftast mer än ett 

substrat. Ofta förekommer höga eller låga halter av ett näringsämne i ett 

substrat som då balanseras ut med ett annat substrat för att få goda 

förhållanden under rötningen, se stycke 3.4 om näringssammansättning. 
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3.6.1 Alg 

Andra generationens biodrivmedel får inte konkurrera med resurser som kan 

användas till livsmedel eller landyta som hade skulle kunnat använts till 

produktion av livsmedel [33]. Med tanke på att cirka 70 % av jordens yta 

består av vatten så finns gott om areal för odling av makroalger utan att 

konkurrera med livsmedelsproduktion. 

 

Tillgången på ett substrat är alltid en viktig fråga när målet är att använda 

det som energikälla. Makroalger är ett substrat som finns naturligt och kan 

odlas både till havs och på land så tillgången bör därför anses vara god [34]. 

Studier visar att det även går att odla makroalger till havs där det är djupare 

än vad algerna normalt klarar av, genom att linor placeras ut som algerna 

kan växa på [35]. 

 

Metoden att odla alger är inget nytt men trots att alger har varit en potentiell 

energikälla i nästan 50 år så har processen inte effektiviserats till den grad 

att det har blivit ekonomiskt och miljömässigt hållbart. Detta beror mycket 

på att klimatfrågan ej har haft samma fokus och att fossil olja har varit ett 

billigare alternativ än att utveckla nya energikällor. Idag ser det annorlunda 

ut och även om det i regel inte är ekonomiskt och miljömässigt hållbart idag 

så finns det studier som visar att inom en tioårsperiod kommer stora 

förändringar ske på lönsamheten av att odla alger för energiändamål. [36] 

 

Laminaria Digitata, som även kallas för fingertång på grund av sin 

handliknande form, är en makroalg som tillhör släktet brunalger. Laminaria 

Digitata kan bli cirka 4 meter lång och algen kan ha en blötvikt på cirka 40 

kg per kvadratmeter. [37] 

 

Laminaria Digitata går att hitta vid Sveriges västkust, norra ishavet och 

norra atlantens grundare delar där djupet som högst är 200 meter. Algerna 

som använts i försöket är hämtade från Sveriges västkust. Laminaria 

Digitata har jämfört med andra alger en hög tillväxthastighet på 5.5 % per 

dygn, men trots detta är den i Sverige endast vanlig utanför Bohuslän. [38] 

 

Algers näringsinnehåll kan skilja sig beroende på mängderna av 

näringsämnen i vattnet och när på året de skördas. Till exempel så kan alger 

i närheten av en fiskodling få en ökad biomassa på grund av gödning från 

fiskavföring [39]. När på året algerna skördas kan bland annat påverka 

kol/kväve kvoten i algerna [40]. Algen har länge använts som gödsel på 

åkermarker och används även bland annat inom matindustrin som ett 

förtjockningsmedel. [37] 
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Figur 6: Laminaria Digitata 

3.6.2 Vass 

Phragmites Australis, eller bladvass som den även kallas, är en vass som 

växer i bräckt eller sötvatten. Arten är vanlig i hela Sverige förutom i fjällen. 

Phragmites Australis kan växa på runt två meters djup och kan nå en total 

höjd på fem meter [41]. Tillgången på vassen Phragmites Australis är god 

på grund av sin utbredning i Sverige. I Östersjön finns det möjlighet att 

utvinna cirka fyra TWh energi vilket skulle kunna försörja 100.000 hushåll 

med energi varje år [10]. Vassen som används i försöket är hämtad från 

Kalmar län. 

 
7A.        7B. 

 
Figur 7A: Phragmites Australis 7B: Kalmar län där vassen är tagen ifrån.  
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4. Metod 

4.1 Apparatuppställning 

För att utvärdera möjligheterna för samrötning av algen Laminaria Digitata 

och vassen Phragmites Australis så testas detta i en pilotanläggning som 

Linnéuniversitetet tillhandahåller. Uppställningen består av en 

tvåstegsreaktor konstruerad med en lakbädd och en UASB-reaktor belägna i 

ett laboratorium på universitetsområdet.  
 

 
Figur 8: Schematisk skiss över apparatuppställningen. 
 

Lakbädden består av en plastbehållare som har en invändig volym på 500 

liter och fungerar som hydrolyssteg där det organiska materialet börjar sin 

nedbrytningsprocess. I lakbädden finns en vattenpump som recirkulerar 

vattnet kontinuerligt och en doppvärmare som håller temperaturen på 37 ℃. 

En temperaturmätare finns monterad på sidan av bädden som registrerar 

vattentemperaturen. Lakbädden har också en extra anslutning med slang och 

ventil för att manuellt kunna ta ut lakbäddsvatten för provtagning. I locket 

av lakbädden finns en anslutning som leder gasen som eventuellt bildas via 

en flödesmätare för att övervaka volymen av gasmängden. Det finns även 

två anslutningar i locket för slangar till luftning och läckprov. Den data som 

loggas via flödesmätaren sparas i en dator.  
 

Mellan lakbädden och reaktorn sitter en vattenpump som styr inmatningen 

från lakbädden till reaktorn. Flödet på pumpen styrs av en frekvensomriktare 

som kan ställas mellan 0–50 Hz vilket motsvarar 0–3 liter/min.  

 

Reaktorn är en tank av plast i två delar, där locket är fastmonterat med bultar 

med en gummipackning mellan delarna. Volymen är 40 liter och 

inmatningen sker i den nedre delen av reaktorn. I den övre delen sitter ett 

utlopp som går till recirkulation av reaktorns innehåll eller återföring till 

lakbädden då matning utförs. Då reaktorns innehåll bara recirkulerar leds 

vattnet via en värmeväxlare, och temperaturen övervakas med två anslutna 

PT-100 element, ett innan värmeväxlaren och ett efter. Det finns också en 

anslutning för manuell inpumpning av granuler och en annan anslutning för 

uttag av reaktorinnehållet till provtagning. 
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Överst i locket på reaktorn sitter två anslutningar med slangar som har syftet 

att leda ut gasen som bildas, dessa är sammankopplade med en T-koppling. 

Gasen leds via en torkreagens vidare in i en flödesmätare för att övervaka 

gasvolymen som bildas. Den data som registreras via flödesmätaren loggas i 

en dator. Efter mätaren leds gasen ut på taket av laboratoriet. 
 

 
Figur 9: Bild tagen inifrån laboratoriet på uppställningen innan locket 

placeras. 

4.2 Analyser 

Ett flertal analyser genomförs under försökets gång för att kunna ge ett 

underlag för de bedömningar som görs på hur processen fortskrider och när 

man bör utföra driftrelaterat arbete så som matning in till reaktorn.   

4.2.1 Näringssammansättning 

För att undersöka hur stor mängd COD, VFA, ammonium, fosfat och 

alkalinitet som finns i lakbädden och reaktorn analyseras proverna i en 

spektrofotometer av märket Hach Langes. Spektrofotometern fungerar 

genom att ljus med en viss våglängd sänds genom ett provrör och in i en 

detektor där ljuset absorberas, skillnaden på det ljus som sänds ut från 

ljuskällan och det ljus som når detektorn kan ge ett mått på den 

koncentration av det ämne man söker i provet. 

 

För att spektrofotometern skall kunna fungera tillsätts olika ämnen som kan 

reagera med provet och bilda absorberande substanser, vid COD-mätningar 

tillsätts proverna till en LCK 314-kyvett eller en LCK 114-kyvett beroende 
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på koncentrationen av COD som finns i provet. Proverna värms sedan i 148 

℃ i 2 timmar innan de placeras i spektrofotometern. Två prover per reaktor 

mäts en gång om dagen och ett medelvärde av dessa två används. För VFA 

används LCK365, ammonium LCK 303, fosfat LCK 348 och alkalinitet 

LCK 362. LCK 314-kyvetten innehåller bland annat kvicksilversulfat och 

silversulfat [42], så användningen av dessa prover bör ske i dragskåp och 

med stor varsamhet. 

4.2.2 Gasmätning 

För att mäta kvaliteten på den gas som produceras i UASB-reaktorn och i 

lakbädden kopplas en gastät påse på efter flödesmätarna. Gasen mäts sedan 

med en gasmätare av märket Geotech Biogas 5000. Gasmätaren mäter 

metanhalt, koldioxidhalt och syrgashalt i procent, den mäter även andelen 

svavelväte och vätgas i enheten ppm. Den övre gränsen vid mätning av 

svavelväte och vätgas är 5000 ppm, detta innebär att koncentrationer över 

denna gräns ej går att avläsa. 

4.2.3 pH 

För att analysera pH används en pH-meter av märket Metrohm 744. pH-

metern är en glaselektrodmätare som fungerar genom att den mäter den 

elektriska konduktiviteten i provet. För att uppnå en god noggrannhet på 

mätningen så kalibreras pH-metern i början av varje mätning med 

referenslösningarna pH 4 respektive pH 7. 

4.2.4 Gasflöde 

Mätningen av gasflödet från lakbädden och UASB-reaktorn görs med två 

flödesmätare av märket Alicat Scientific. Den data som registreras i dessa 

gasflödesmätare loggas automatiskt in i mjukvaran Flowvision. 

4.2.5 Temperaturmätning 

För att mäta temperaturen i UASB-reaktorn så används två pt-100 

termoelement. Pt-100 fungerar genom att man mäter den elektriska 

resistansen i termoelementet, d.v.s. att när temperaturen förändras så 

förändras även termoelementets elektriska inre resistans. Den elektriska 

resistansen avläses med en multimeter av märke Fluke. I en tabell kan man 

sedan se vilken temperatur den avlästa elektriska resistansen motsvarar. För 

att mäta temperaturen i lakbädden så används en digital termometer som en 

instickstermometer. 
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5. Genomförande 

5.1 Förberedelser 

Ämnesanalysen som erhölls av handledare visade att algerna innehöll en 

väldigt hög andel av svavel. Detta krävde därför en större andel av vass i 

substratblandningen, som har en betydligt mindre andel svavel. Detta för att 

förhindra en allt för stor svavelvätebildning som kan hämma processen. 

Efter beräkningar, se bilaga 1, och i samråd med handledare beslutades det 

att VS-halten av blandningen kommer bestå av 20 % alger. 

 

De förberedelser som gjordes innan processen startades upp var läckprov av 

lakbädd och reaktor, riskanalys av projektet, kontroll av dataloggning till 

gasflödesmätarna, flödesmätning av matningspumpen och kontroll av de 

temperaturmätare som fanns i systemet.  

 

Läckprovet i lakbädden gjordes genom att kvävgas sprutades in i en av 

luftningsslangarna och sedan med hjälp av läckspray undersöka om något 

läckage uppstod. Flödet från matningspumpen uppmättes med hink-och-

klocka-metoden, detta upprepades 5 gånger och ett medelvärde på flödet 

beräknades till 1.53 l/min (25 Hz). 

 

Temperaturen vid de två pt-100 termoelementen som avlästes med hjälp av 

en multimeter jämfördes med två olika andra termometrar för att säkerställa 

att multimetern visade rätt temperatur. Den instickstermometer som först 

satt i lakbädden visade sig vara trasig, denna termometer byttes ut och 

samma metod som användes vid test av de två pt-100 termoelementen för att 

säkerställa att termometern visade rätt temperatur. Granulerna som användes 

i försöket hämtades från bryggeriet Carlsbergs reningsverk i Falkenberg. 

5.2 Uppstart 

Innan lakbädden kunde fyllas så behövde substratet förbehandlas, denna 

förbehandling skedde dag 0 och innebar att tina substraten och att klippa ner 

dem i mindre bitar (cirka 10 cm). Anledningen till varför substraten klipptes 

ner i mindre bitar var för att påskynda urlakningen av näringsämnen. De 

uppklippta substraten placerades i en säck gjord av fiberduk för att undvika 

att större fraktioner följde med in i pumpar och reaktor. För att minska 

risken att säckarna skulle spricka så placerades de i plastkorgar där vattnet 

lätt kunde flöda igenom. Därefter fylldes lakbädden med vatten, cirka 350 

liter. Dag 1 så pumpades cirka 9 liter granuler in i UASB reaktorn och de 

första proverna på näringsinnehåll och pH i lakbädden gjordes. 
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5.3 Inmatning 

För att kunna fastställa hur mycket organiskt material som matas in till 

reaktorn används formel 4. 
 

𝑇 [
𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑦𝑔𝑛
] =

𝑋 𝑔 𝐶𝑂𝐷/𝑙∙𝑑𝑦𝑔𝑛

𝑌 𝑔 𝐶𝑂𝐷/𝑙
∙

40 𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚

1.53 𝑙/𝑚𝑖𝑛
  (4. 

 

T = Matningstid i minuter 

X = Önskad tillförd koncentration 

Y = Koncentration i lakbädden i gram COD per liter 

5.4 Analyser 

Ett TS- och VS-prov gjordes på vassen. En homogen blandning av strå och 

blad ifrån vassen valdes ut och klipptes upp i cirka 0.5 cm långa bitar. Fem 

stycken keramiska deglar vägdes och sedan placerades vassen i deglarna och 

vägdes på nytt. Deglarna placerades sedan i ett torkskåp på 105 °C i 24 

timmar. Efter att vassen hade torkats över natten så vägdes den på nytt och 

förändringen i vikt beräknades. För att göra VS-provet så placerades 

deglarna i en muffelugn på 550 °C i 24 timmar. När deglarna hade fått 

svalna så vägdes de igen och VS-halten beräknades. I tillägg gjordes även 

ett TS- och VS-prov på granulerna som presenteras i bilaga 1.  

Hur ofta de olika analyserna utfördes varierade. Mätning av fosfat gjordes 

cirka en gång i veckan. Alkalinitet kunde inte mätas i början av projektet då 

spektrofotometern inte hade rätt programvara. En mätning av alkalinitet 

gjordes vid Växjös reningsverk Sundet vid ett tillfälle, dag 8, för att sedan 

utföras med den uppdaterade spektrofotometern dag 23. Mätning av 

ammonium utfördes två till tre gånger per vecka och mätning av COD, VFA 

och pH gjordes varje vardag och även några helgdagar. Gasmätning gjordes 

regelbundet varannan dag både innan och efter att matning av lakvatten till 

UASB-reaktorn hade utförts.  

5.5 Komplikationer 

Under arbetets gång inträffade ett antal fel och komplikationer. Två läckage 

i lakbädden uppstod och när läckagen hade tätats hade cirka 20 liter vätska 

läckt ut. Ett läckage hade uppstått i en av lakbäddens fötter och gick ej att 

komma åt direkt. Läckaget tätades genom att fogskum sprutades in i det 

hålrum som fanns i lakbäddens fot. Lakbäddens fot kläddes in genom att 

lägga ett lager av konstruktionslimmet pl-400 på skivor av hårdplast. 

Skivorna skruvades sedan dit med tätande takplåtskruvar. Ett andra läckage 

uppstod i en skarv på lakbäddens nedre del. Samma metod att klä in läckaget 

med konstruktionslim användes och läckaget åtgärdades.  

 

Vid ett komplett utrötningsförsök av substraten så får den totala mängden 

bildad gas korrigeras med denna mängd vätska innehållande organiskt 

material som har försvunnit.  
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Figur 10: Lagning av lakbädden då ett läckage påträffades vid foten. 

 

Ett annat problem som uppstod vad att doppvärmaren i lakbädden började 

värma okontrollerat av oklar anledning efter dag 13. Detta justerades genom 

att värmaren fick stå på under dagtid men vara avstängd på natten.  

Dag 28 uppmärksammades låg vattennivå i UASB-reaktorn vilket ledde till 

att recirkulationen hade avstannat. Orsaken till vätskeförlusten är okänd, då 

inget läckage syntes runt reaktorn och torkreagensen där gasen flödar 

igenom uppfattades som torr. En möjlig teori skulle kunna vara att någon 

ventil inte hållit helt tätt och att viss mängd vätska har hamnat från reaktorn 

i lakbädden eller i pumpsystemet. Detta justerades med inmatning av fem 

liter vatten manuellt in till reaktorn.  

5.6 Under projektets gång 

Eftersom processen i sig är experimentell och inget facit på exakta 

processparametrar finns att tillgå, förutom rekommendationer och tidigare 

forskningsresultat, så testades lite olika saker under försökets gång. Dag 14 

och dag 23 matades granuler in till reaktorn igen, totalt 4 liter, detta för att 

kompensera de förluster som sker när prover tas för de dagliga analyserna. 

Dag 22 så höjdes recirkulationspumpen något för att se om detta kunde 

påverka gasutvecklingen positivt. Från uppstarten så hölls temperaturen i 

reaktorn runt 37 ℃  då detta anses vara runt optimal temperatur för en 

mesofil biogasprocess. 

 

Även fast granuler anses som motståndskraftiga och robusta organismer så 

är de ändå av mikrobiologiskt ursprung, vilket gör att de vänjer sig vid en 

viss miljö.  Bryggeriet i Falkenberg, där granulerna togs ifrån, driver sin 

process runt 30 ℃. Därför justerades temperaturen ner till runt 32 – 34 ℃  

dag 14 för att se om detta påverkade biogasflödet något.  
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6. Resultat och analys 

Under de 35 dagar som projektet pågick så producerades 204 liter biogas ur 

UASB-reaktorn. De fem första dagarna har uteslutits ur resultatet då de 

visade en hög gasproduktion med relativt lite inmatat organiskt material. 

Detta kan förklaras genom att granulerna i sig innehåller en okänd mängd 

nedbrytbart material och för att ”gasa av” granulerna utesluts dessa dagar.  

 

Under hela försöket producerade lakbädden i princip ingen gas. Lakbädden 

höll en relativt konstant nivå av pH på 4.6 vilket inte gynnar någon större 

metanproduktion.  
 

 
Figur 11: Genomsnittlig gassammansättning från UASB-reaktorn. Bal som i 

Balance, är okänd gas för instrumentet. 

 

Processen visade en låg alkalinitet och uppvisade märkbara pH-

förändringar. Därför valdes en relativt låg belastning, med en tillförsel på 

0.25 g COD/liter∙dag vid de flesta inmatningstillfällena, se figur 12. Detta 

ledde till att tidsramen för projektet inte tillät en fullständig utrötning av allt 

material i lakbädden. Kol:kväve kvoten var ca 30:1.  

 

 
Figur 12: pH till vänster och matning (g/l) till höger visat dag för dag.  

En ökning av producerad biogas noterades dag 14 (se figur 12 och 14) trots 

att ingen inmatning av nytt organiskt material gjordes den dagen. Detta 

beror till störst del på att två liter nya granuler matades in i UASB-reaktorn. 

Den totala mängden COD som matats in från lakbädden till reaktorn 

beräknades till 217 gram, se bilaga 2. Detta gör att metanutbytet från 

substraten uppgår till 589 liter CH4/kg COD om man antar att all inmatad 

COD blir till gas. 
 

CH4 62.6%

CO2 29.3%

O2 1.1%

BAL 7.1%

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

6

6,5

7

7,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
pH matning



 

24 

S. Karlsson och L-O. Ohlsson 
 

 
Figur 13: Gasproduktion per dag till vänster, mätt i ml/min, och pH till 

höger. 

 

Som man kan se i figur 13 så finns det ett klart samband mellan 

biogasproduktionen och pH. Grafen illustrerar att ett ökande pH-värde leder 

till en ökad biogasproduktion med en till två dagars fördröjning och ett 

sjunkande pH-värde leder till en minskad biogasproduktion med en till två 

dagars fördröjning. I grafen går det även att se vissa avvikelser från detta 

samband (se dag 10 och dag 13). Dag 10 berodde detta på den inmatning av 

nytt organiskt material som skedde dag 9 på 0.75 g COD/l∙dag. Denna 

inmatning innehöll mer fettsyror än vad metanogenerna i UASB-reaktorn 

kunde bryta ner för att motverka en större förändring i pH, och pH sjönk i 

detta fallet med 0.4. Denna inmatning resulterade i att ingen ny inmatning 

kunde ske innan dag 13 då pH-värde hade återhämtat sig. Processen blev 

efter dag 9 mer känslig för fettsyror, på grund av att en större del av 

reaktorns alkalinitet hade blivit förbrukad. Detta kan man se i grafen efter 

dag 13 då en lägre inmatning på 0.5 g COD/liter∙dygn resulterade i en pH-

förändring på 0.5. 

 

Alkaliniteten i processen har varit märkbart låg under hela försökets gång. 

490 – 1100 mg HCO3/liter, vilket är under gränsvärdet för en stabil process, 

som bör vara runt 3000 – 15000 HCO3/liter [17]. Detta resulterade till att pH 

varierade märkbart, speciellt efter matning till reaktorn. Ammoniumhalten 

varierade mellan 87.5 – 159.5 mg/liter och fosfathalten mellan 24.0 – 35.7 

mg/liter i UASB-reaktorn under hela försökets gång. Andelen svavelväte i 

den producerade biogasen hade ett medelvärde på 109 ppm. 
 

 
Figur 14: VFA och COD per dag i mg/l till vänster och biogasproduktion i 

ml/min till höger. 
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7. Diskussion och slutsatser 

Vassen tillsammans med algen i försöket har gett en gasutveckling som 

visar på hög kvalitet. Den genomsnittliga metanhalten på 62.6 % är god om 

man jämför med vad substraten kan leverera individuellt. Phragmites 

Australis med ett genomsnitt på 55 – 60 % [43] och Laminaria Digitata på 

runt 65 % [44] enligt tidigare försök i mindre skala.  

 

Att lakbädden inte producerade någon gas och hade ett så lågt pH styrker 

lämpligheten av en tvåstegsprocess för just dessa substrat. Dessutom tar 

vassen längre tid att bryta ned än algen, så för en homogen blandning av 

substraten är det fördelaktigt med en hydrolysbädd innan reaktorn. 

 

Andelen svavelväte låg på 109 ppm, vilket inte är en ovanlig mängd när man 

producerar biogas då svavelvätehalten normalt ligger mellan 50 – 300 ppm. 

Det finns även tillfällen då svavelvätehalten kan vara högre i 

biogasprocesser [31]. Trots att svavelvätehalten ligger inom vad som är 

normalt så bör gasen renas från svavelväte innan den används då svavelväte 

är en mycket giftig och korrosiv gas.  

 

Även det viktmässiga metanutbytet verkar lovande. 589 liter CH4 per kg 

COD är förmodligen något högt med tanke på att inmatningen av granuler 

tillför en viss mängd organiskt material. I dagsläget finns det få studier i 

biogassammanhang som behandlar rötning av vass, men en studie visar att 

ensamt kan vassen ha ett metanutbyte på 400 – 500 liter CH4 per kg VS 

[43]. Tidigare studier på Laminaria Digitata visar ett metanutbyte på 280 

liter per kg VS [44], och en studie på en liknande makroalg upp till 250 liter 

CH4 per kg COD [45]. För att sätta detta i perspektiv till konventionella 

substrat, så kan samrötningen ur svingödsel och restprodukter från olivolja 

leverera upp till 550 liter CH4 per kg COD [46] och rötning av vanligt 

matavfall leverera upp till 340 liter CH4 per kg COD [47]. 

 

Substraten i försöket visar på en liknande gaskvalitét ihop som individuellt, 

men däremot ser metanpotentialen bättre ut i samrötning.  

 

För att uppnå en stabilitet i processen och för att kunna öka belastningen så 

behövs förmodligen någon form av buffert tillföras för att få upp 

alkaliniteten, t.ex. bikarbonat, samt att processen körs vid en liknande 

temperatur som den miljön granulerna härstammar ifrån. [17, 48] 

 

Är detta framtidens substrat? Substraten visar en god metanpotential och en 

god gaskvalitet med bra metaninnehåll och normala halter av svavelväte. 

Tillgången av Phragmites Australis anses vara god och utspridd över hela 

Sverige, tillgången av Laminaria Digitata skulle vid odling kunna anses 

som god trots sin naturligt geografiska begränsning till Sveriges västkust 

och saltvatten.  

  



 

26 

S. Karlsson och L-O. Ohlsson 
 

Precis som med all produktion av biogas så krävs det att substraten skördas 

och att biogasproduktionen sker på ett hållbart sätt för att biogasen ska 

kunna klassas som hållbar. Slutsatsen som kan dras är att med en hållbar 

hantering av substrat och gasproduktion så kan Phragmites Australis och 

Laminaria Digitata vara en del av framtidens substrat för biogasproduktion. 

7.1 Driftoptimering 

Temperaturen i reaktorn varierade under försöket vilket ledde till att ett 

samband mellan nedbrytning av organiskt material och temperatur kunde 

urskiljas. Mellan dag 10 – 15 var temperaturen i reaktorn runt 32 ℃ (se 

figur 15), vid denna temperatur skedde en drastisk minskning av mängden 

VFA och COD i reaktorn. Detta samband kan man även se mellan dagarna 

28 – 29. Anledningen till varför försöket kördes till största del på en 

temperatur runt 35 – 37 ℃ istället för de 32 ℃ som de normalt hade på 

reningsverket i Falkenberg beror på två saker. Dels den rekommendation vi 

fick från personalen på plats där granulerna hämtades [49] dels att andra 

studier visat optimalt metanutbyte på algen runt 35 ℃ [48]. 

 

 
Figur 15: COD (mg/l) och VFA (mg/l) till vänster och temperatur till höger.  

 

Rekommendationen bestod av att när granulerna hade använts tidigare vid 

37 ℃ så hade granulerna haft en större storlek än om man körde vid 32 ℃ 

som de gjorde idag. Hade granulerna fått en större storlek hade detta kunnat 

leda till en mindre känslig process (se stycke 3.3.3.1). 

 

Någon tillväxt av granulernas storlek upptäcktes inte under försökets 35 

dagar. Detta beror med stor sannolikhet på att försöket inte pågick länge nog 

för att granulerna skulle kunna acklimatisera sig till den nya temperaturen. 

Hur lång acklimatiseringstiden är för dessa organismer kan variera stort från 

fall till fall. Därför rekommenderar vi att i de fall försöket skulle fortsätta 

eller återskapas bör temperaturen hållas på samma nivå som i den 

biogasprocess där granulerna härstammar ifrån. Detta för att vid ett tidigt 

stadie få en så stabil och effektiv nedbrytning av organiskt material som 

möjligt. 

 

Ett samband som noterades var hur en förändring av cirkulationen i UASB-

reaktorn påverkade hur pH-värdet förändrades en kort tid efter att 

förändringen gjordes. I figur 16 kan man se hur pH-värdet svänger 
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regelbundet tills cirkulationen ökas från läge 2 på cirkulationspumpen till 

läge 4. Ökningen av cirkulation resulterar i intensivare svängningar av pH-

värde de närmsta dagarna innan processen stabiliseras igen. Samma 

samband går att se igen när ytterligare en ökning av cirkulation görs från 

läge 4 till läge 6 på cirkulationspumpen. Den andra ökningen av cirkulation i 

UASB-reaktorn gav en period på sju dagar av stor instabilitet men som 

sedan resulterade i en stabilare process med mindre svängningar i pH-värde 

än tidigare. 

 

 
Figur 16: Cirkulationsläge till vänster och pH till höger. 

 

Vad som är det optimala flödet på cirkulationen i UASB-reaktorn 

undersöktes inte närmare men de ökningar av cirkulation som gjordes 

resulterade i en stabilare process. Vi rekommenderar att en viss försiktighet 

bör tas vid ytterligare ökning av cirkulationen då cirkulationspumpen 

riskerar att mala sönder granulerna. Skulle detta ske så kan det istället 

resultera i mindre granuler och en instabilare process (se stycke 3.3.3.1) 

7.2 Felkällor 

För en mer noggrann bedömning av metanpotentialen hos substraten skulle 

försöket slutföras till fullständig utrötning. 

 

Gasmätaren på reaktorn loggar data var femte minut vilket gör att man 

missar vissa intervall om man får gasstötar, speciellt vid inmatning. 

Femminutersintervall valdes för att få hanterliga mängder data att processa. 

För att kompensera för detta adderades en del volym till totalvolymen 

genom att observera gasmätarna vid inmatning och notera flödet under dessa 

få minuter, vilket brukade uppgå till 70 – 100 ml/min.  

7.3 Problem med apparatuppställningen 

Apparatuppställningen består idag av en lakbädd, UASB-reaktor, ett antal 

pumpar, en varmvattenberedare, en värmeväxlare och ett värmeelement. 

Lakbädden har en volym på 500 liter och är gjord av plasten polypropen. 

Polypropen är en termoplast med bra lösningsmedelsbeständighet och goda 

hållfastegenskaper. [50] En lakbädd gjord av polypropen kan på pappret 

framstå som en billig, praktisk och bra lösning men under den tid som vårt 

projekt har pågått så har denna plastkonstruktion visat sina brister.  
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Lakbädden är förstärkt i hörnen, undertill och i mitten (se figur 8). 

Konstruktionsmässigt vid dessa förstärkningar finns en luftspalt mellan 

insida och utsida. Vid händelse av läckage vid en förstärkning så blir det 

därför väldigt svårt att åtgärda detta från utsidan utan att tömma lakbädden. 

Lakbäddens innehåll är väldigt surt och det är inte ovanligt att innehållet har 

ett pH runt 4. Lakbädden kan även innehålla svavelväte som har en korrosiv 

påverkan. Den korrosiva miljön kommer att utarma materialet och 

hållfastheten hos lakbädden försämras, detta leder till att risken för läckage 

ökar. 

 

 
Figur 17: Vy över den befintliga lakbädden. 

 

I lakbädden finns förutom substraten även en termometer, en 

cirkulationspump och ett flytande värmeelement. Termometern är en 

instickstermometer som är placerad på lakbäddens sida. Cirkulationspumpen 

och värmeelementet är placerade på så vis att när väl locket till lakbädden 

har lagts på och försöket har påbörjats så är de oåtkomliga. Vid händelse av 

haveri i någon av dessa så måste lakbädden öppnas och eventuellt tömmas 

för att felet ska kunna åtgärdas.  

7.4 Förslag på åtgärder 

För att apparatuppställningen ska kunna uppnå en bättre driftsäkerhet så 

måste alla komponenter som riskerar att haverera placeras på ett sånt sätt så 

att de kan repareras eller bytas ut utan att projektet måste avbrytas. 

Komponenter som idag utgör en risk för att projektet måste avbrytas är t.ex. 

cirkulationspumpen, instickstermometern och värmeelementet som är 

placerade i lakbädden. För att få en bättre driftsäkerhet i lakbädden så bör 

man använda sig av ett likadant recirkulationssystem som används idag till 

UASB-reaktorn. Detta recirkulationssystem innefattar en värmeväxlare för 

uppvärmning, en cirkulationspump som går att montera i serie med 

rörsystemet och ett pt-100 termoelement för att kunna mäta av temperaturen 

i lakbädden. Detta system kan man välja att placera i ett utanpåliggande rör 

som enkelt kan stängas av vid ett haveri, som illustreras i figur 18 och 19. 
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Figur 18: Förslag till ny lakbädd, vy 1. 
 

 
Figur 19: Förslag till ny lakbädd, vy 2. 
 

För att minska risken för läckage i lakbädden så bör den vara gjord i ett 

annat material än polypropen. Detta på grund av att plasten utarmas med 

tiden i den korrosiva miljön och den är svår att täta då tätningsmassa har 

svårt att fästa på den feta ytan. Kraven på det material som istället bör 

användas är höga eftersom det är en korrosiv miljö med svavelväten och pH-

nivåer så lågt som 4. En lakbädd gjord i syrafast plåt t.ex. EN 1.4404 [51] 

hade tack vare sin goda korrosionsbeständighet och sin 

bearbetningsmöjlighet varit ett lämpligt material. 
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BILAGA 1 

Tabell 1: Tabelldata över substraten som vi har utgått ifrån. Data är tagen från 

kemiska analyser på substraten som tillhandahölls vid uppstart av försöket. 

 Alg Vass 

TS (%) 21.0 68.4 

VS (%) 79.0 91.8 

Svavel (g/kg TS)   8.9   2.9 

Fosfor (g/kg TS)   1.5   2.2 

Kol (% av TS) 35.0 45.5 
 

Tabell 2: Tabelldata över fördelningen av substratblandningen. 

 Alg Vass 

Kg VS 1.2 4.8 

Kg TS 1.52 5.23 

Kg Våtvikt 7.23 7.64 

 

Totalt svavelinnehåll: 

8.9 ∙ 1.52 + 5.23 ∙ 2.9 = 28.7 g 

 
28.7 𝑔

6 𝑘𝑔 𝑉𝑆
= 4.78 

𝑔

𝑘𝑔 𝑉𝑆
 

 

Totalt fosforinnehåll: 

1.5 ∙ 1.52 + 2.2 ∙ 5.23 = 13.79 𝑔 

 
13.79 𝑔

6 𝑘𝑔 𝑉𝑆
= 2.3

𝑔

𝑘𝑔 𝑉𝑆
 

 

Totalt kolinnehåll: 

0.35 ∙ 1.52 + 0.455 ∙ 5.23 = 2.91 𝑘𝑔 

 
2911 𝑔

6 𝑘𝑔 𝑉𝑆
= 485.3

𝑔

𝑘𝑔 𝑉𝑆
 

 

Kol:Svavel kvot: 101.5 : 1 

 

Kol:Fosfor kvot: 211 : 1 

 

Då kol:kväve kvoten var ungefär samma för både vassen och algen, runt 30:1, så 

gjordes inga beräkningar på detta. 
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Tabell 3: Data över en egen mätning som utfördes.   

Material TS (%) VS (%) 

Vass 82.14 91.60 

Granuler   8.53 83.17 

 

 

Tabell 4: Total mängd COD inmatat i reaktorn från lakbädden. 

Dag Pumptid Belastning Lakbädd (mg/l) Mängd1 (g) 

  6 2 min 52 s 0.50 4360.0 19.123 

  8 2 min 48 s 0.50 4644.0 19.895 

  9 4 min 24 s 0.75 4455.5 29.995 

13 2 min 47 s 0.50 4687.0 19.030 

15 1 min 27 s 0.25 4519.5 10.027 

17 1 min 26 s 0.25 4587.0 10.059 

20 1 min 31 s 0.25 3728.5   8.652 

21 1 min 25 s 0.25 4612.0   9.997 

22 1 min 26 s 0.25 4528.5   9.931 

23 1 min 30 s 0.25 4361.0 10.008 

24 1 min 31 s 0.25 4309.5 10.000 

25 1 min 33 s 0.25 4236.0 10.046 

29 1 min 35 s 0.25 4147.0 10.046 

30 1 min 30 s 0.25 4374.5 10.039 

31 1 min 38 s 0.25 4019.5 10.045 

34 1 min 38 s 0.25 3984.5   9.957 

35 1 min 35 s 0.25 4144.0 10.039 

    TOT  216.889 
1 Beräknat med formel 1 

 

𝑉𝑖𝑘𝑡 [𝑔] = 𝑋 𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑌 𝑙/𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑍 𝑔/𝑙   (1. 

 

X = Pumptid 

Y = Flödeshastighet på pumpen (1.53 l/m) 

Z = Koncentration i lakbädden.  
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