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Förord	  
Med	  detta	  förord	  vill	  jag	  rikta	  ett	  stort	  tack	  till	  Högbytorp	  och	  Ragn-‐Sells	  AB.	  Ett	  särskilt	  tack	  vill	  
jag	  ge	  Robert	  Westlund	  för	  all	  hjälp	  och	  för	  vänligt	  mottagande	  under	  min	  tid	  på	  Högbytorp.	  	  
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med	   sin	   expertis	   bidrog	  med	   bra	   tankar	   och	   idéer	   och	   tack	   även	   till	  min	   handledare	   på	   KTH	  
Janne	  Vedin	  som	  hela	  tiden	  bidrog	  med	  ett	  gott	  humör	  och	  uppmuntrande	  ord.	  	  
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Sammanfattning	  
Fettavskiljarslam	   är	   ett	   avfall	   som	   uppstår	   hos	   restauranger	   och	   på	   platser	   där	   matfett	   och	  
matoljor	   används.	   För	   att	   förhindra	   att	   fettet	   sätter	   igen	   avlopp	   fångas	   det	   upp	   med	   en	  
fettavskiljare.	  Dessa	  fettavskiljare	  töms	  sedan	  av	  slambilar	  som	  vidare	  lämnar	  slammet	  antingen	  
för	  mellanlagring	  eller	  direkt	  för	  rötning	  och	  bildandet	  av	  biogas.	  	  
	  
Ragn-‐Sells	  AB	  hanterar	  ungefär	  27	  000	  ton	  fettavskiljarslam	  varje	  år.	  6000	  ton	  av	  dessa	  placeras	  
i	   mellanlagringscistern	   på	   Högbytorp	   där	   en	   settlingprocess	   får	   äga	   rum.	   Resterande	   slam	  
lämnas	   av	   logistiska	   skäl	   direkt	   för	   rötning.	   Mellanlagringscisternen	   vattendras	   med	   jämna	  
mellanrum	  för	  att	  göra	  plats	  åt	  nytt	  slam.	  Vattenfasen	  tillsätts	  en	  av	  företagets	  andra	  processer,	  
en	  rötslurry	  som	  sedan	  utnyttjas	  i	  rötningsprocesser.	  	  
	  
Genom	   att	   hitta	   en	  metod	   för	   avvattning	   av	   slammet	   som	   fungerar	   enkelt	   och	   snabbt	   och	   är	  
ekonomisk	  försvar	  kan	  slammet	  i	  stället	  för	  att	  lämnas	  för	  rötning	  bli	  en	  attraktiv	  råvara	  för	  till	  
exempel	   biodrivmedel.	   De	   ändamål	   för	   materialet	   som	   undersökts	   är	   som	   råmaterial	   för	  
produktion	   av	   biodiesel,	   förbränning	   som	   mixed	   fatty	   acids,	   rötning	   samt	   pyrolys.	   Vid	  
biodieselproduktion	  spelar	  vattenhalt	  och	  halten	  av	   fria	   fettsyror	  en	  stor	  roll	  och	  ska	  slammet	  
förbrännas	   är	   det	   viktigt	   att	   värmevärdet	   är	   högt	   samt	   att	   askalten	   är	   låg	   och	   att	   innehåll	   av	  
eventuella	  tungmetaller	  är	  av	  låga	  nivåer.	  	  
	  
Metoderna	   som	   undersökts	   för	   avvattning	   är	   settling,	   uppvärmd	   settling	   samt	   frysning	   av	  
slammet.	  Frysning	  kan	  ske	  på	  tre	  olika	  vis.	  Frysa,	  tina	  och	  sedimentera,	  frysa,	  tina	  och	  dränera	  
samt	   genom	   att	   frysa	   och	   separera.	   Analyser	   såsom	   värmevärde	   med	   bombkalorimeter,	  
vattenhalt	   med	   Karl	   Fisher-‐titrering,	   askhalt	   och	   torrsubstanshalt	   genomfördes	   sedan	   på	  
avskiljd	  fettfas.	  Även	  en	  metallanalys	  med	  ICP	  genomfördes	  samt	  kontroll	  av	  halt	  fria	  fettsyror	  
som	  genomfördes	  av	  externt	  laboratorium.	  	  
	  
Analyserna	   visar	   att	   den	   metod	   som	   bäst	   avvattnat	   fettet	   är	   att	   frysa	   och	   separera.	   Högst	  
värmevärde	   får	   dock	   fettfas	   från	   den	   uppvärmda	   settlingen.	  Metod	   kan	   komma	   att	   väljas	   och	  
ändras	  beroende	  på	  vad	  slammet	  ska	  användas	  till	  i	  nästa	  steg.	  Är	  biodieselproduktionen	  målet	  
bör	  den	  metod	  som	  ger	  lägst	  vattenhalt	  väljas.	  Ska	  fettet	  utnyttjas	  för	  förbränning	  och	  kanske	  i	  
framtiden	  ersätta	  fossila	  bränslen	  ska	  den	  metod	  som	  resulterar	  i	  högst	  värmevärde	  väljas.	  	  
	  
Fettavskiljarslam	  är	  ett	  svårarbetat	  material,	  mycket	  på	  grund	  utav	  dess	  otrevliga	  odör,	  men	  det	  
är	  också	  ett	  avfall	  som	  har	  högt	  energiinnehåll,	  är	  koldioxidneutralt	  samtidigt	  som	  det	  har	  stor	  
potential	  att	  hjälpa	  människan	  att	  minska	  oljeberoendet.	  	  
	  	  



	   	   	  
	   	   	  
	  

	  

Summary	  
Trap	  grease	  is	  a	  sludge	  that	  appears	  at	  restaurants	  and	  other	  facilites	  that	  uses	  fats	  and	  oils	  in	  
their	   everyday	  work.	   To	   avoid	   clogging	   in	   the	   drains	   and	   sewer	   a	   grease	   trap	   is	   utilized.	   The	  
grease	  traps	  are	  then	  emptied	  by	  sludge	  cars	  and	  from	  there	  either	  stored	  or	  directly	  delivered	  
for	  production	  of	   biogas	   trough	  digestion.	  The	   storage	   is	   emptied	  on	  water	   to	  make	   room	   for	  
more	  sludge.	  This	  water	  can	  contribute	  with	  moist	  and	  other	  nutrients	   for	  one	   the	  company’s	  
other	  processes	  a	  sludge	  aimed	  for	  digestion.	  	  
	  
Ragn-‐Sells	   AB	   annually	   handles	   about	   27	   000	   tonnes	   of	   trap	   grease,	   6000	  which	   is	   placed	   in	  
intermediate	  storage	  and	  the	  rest	  left	  for	  production	  of	  biogas.	  	  
	  
Finding	  a	  method	  for	  dewatering	  the	  sludge	  that	  is	  uncomplicated	  and	  economically	  justifiable	  
could	  turn	  the	  sludge	  into	  a	  attractive	  feed	  stock	  for	  bio	  fuels,	  for	  example	  as	  a	  raw	  material	  in	  
the	  production	  of	  bio	  diesel.	  Other	  purposes	  of	   the	  sludge	  could	  be	  combustion	  as	  mixed	   fatty	  
acids,	  pyrolysis	  and	  also	  production	  of	  bio	  gas.	  If	  the	  sludge	  would	  be	  a	  component	  in	  production	  
of	  bio	  diesel	  the	  water	  content	  need	  to	  be	  as	  low	  as	  possible	  the	  content	  of	  free	  fatty	  acids	  also	  
needs	  to	  be	  low.	  If	  the	  sludge	  would	  be	  used	  for	  combustion	  the	  heating	  value	  should	  be	  high	  as	  
high	  as	  possible	  and	  the	  ash	  residue	  is	  desirable	  to	  keep	  low.	  	  
	  
The	  methods	  for	  dewatering	  tested	  in	  this	  work	  is	  a	  settling	  method,	  heated	  settling	  and	  also	  by	  
freezing	   the	   sludge.	   The	   freezing	   can	   be	   performed	   in	   three	   ways.	   By	   freezing,	   thawing	   and	  
sedimentation,	   by	   freezing,	   thawing	   and	   drain	   and	   at	   last	   freezing	   and	   separate.	   The	   analysis	  
performed	  on	   the	   separated	   fat	  phase	  were	   testing	  of	  heating	  value	  with	  a	  bomb	  calorimeter,	  
measuring	   of	   water	   content	   with	   Karl	   Fisher	   titration,	   ash	   residue	   and	   dry	   matter	   content.	  
Analyses	   of	  metals	   in	   the	   sludge	  were	   done	  with	   inductively	   coupled	   plasma	   and	   an	   external	  
laboratory	  analyzed	  the	  content	  of	  free	  fatty	  acids.	  	  
	  
The	  results	  of	  the	  analysis	  showed	  that	  the	  best	  method	  for	  dewatering	  the	  sludge	  is	  to	  freeze	  
and	   separate.	   The	   highest	   heating	   value	  was	   however	   showed	  by	   the	   heated	   settling	  method.	  
Depending	  on	  the	  purpose	  of	  the	  sludge	  one	  or	  the	  other	  method	  may	  be	  chosen.	  	  
	  
Trap	  grease	  is	  a	  complicated	  material	  to	  work	  with,	  most	  because	  of	  its	  unpleasant	  odor.	  But	  it	  is	  
also	  a	  waste	  material	  that	  is	  rich	  in	  energy,	  is	  carbon	  dioxide	  neutral	  and	  has	  great	  potentials	  to	  
help	  human	  kind	  to	  reduce	  the	  oil	  dependency	  	  
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1	  Inledning	  
Med	  en	  ökad	  kunskap	  om	  växthuseffekten	  och	  hur	  jorden	  påverkas	  av	  människans	  användning	  
av	  olja	  är	   intresset	  för	  förnybara	  bränslen	  stort.	   Idag	  är	  det	  känt	  att	   fossila	  bränslen	  bidrar	  till	  
växthusgaser	   samtidigt	   som	   människans	   oljeberoende	   inte	   tycks	   avta.	   Genom	   att	   hitta	   nya	  
lösningar	  kan	  eventuellt	  en	  minskning	  av	  miljöproblemet	  och	  oljeberoendet	  åstadkommas.	  	  	  
	  
Idag	  avskiljs	  stora	  mängder	  fett	   i	   fettavskiljare	  på	  restauranger	  och	  i	   livsmedelindustrin.	  Detta	  
fettslam	  lämnas	  för	  produktion	  av	  biogas,	  men	  där	  avskiljs	  bara	  de	  allra	  lättaste	  kolkedjorna,	  de	  
tyngre	   kommer	   att	   återfinnas	   i	   slammet	   som	   blir	   kvar	   efter	   rötningen.	   Genom	   att	   ta	   tillvara	  
fettavskiljarslammet,	  avlägsna	  vatten	  och	  eventuella	  partiklar	  kan	  den	   istället	  användas	  på	  ett	  
effektivt	  sätt	  som	  råmaterial	  vid	  tillverkning	  av	  biodrivmedel	  eller	  annan	  förädlad	  råvara.	  	  
	  
Ragn-‐Sells	   AB	   har	   idag	   tre	   tankbilar	   som	   endast	   ägnar	   sig	   åt	   att	   hämta	   fettavskiljarslam	   hos	  
restauranger	   i	   Stockholm.	   Behandlingen	   av	   fettavskiljarslammet	   består	   sedan	   utav	   en	  
settlingprocess	   där	   vatten	   sedimenterar	   ur	   fettkakan	   och	   sedan	   avskiljs.	   Denna	   fettkaka	   kan	  
med	  mindre	  mängd	  vatten	   sedan	   säljas	   till	   företag	   som	  använder	  den	   i	   rötningsprocesser,	   för	  
bildandet	   av	   biogas.	   	   Kan	   processen	   där	   vatten	   och	   fett	   skiljs	   åt	   på	   något	   sätt	   påskyndas	   och	  
förenklas	  kan	  fettavskiljarslammet	  bli	  en	  attraktiv	  råvara.	  	  

1.1 Syfte	  	  
Rapporten	   syftar	   till	   att	   undersöka	   vilka	   förutsättningar	   som	   finns	   för	   fettavskiljarslam	   från	  
storkök	  och	  övrig	  livsmedelindustri	  att	  fungera	  som	  råvara	  för	  till	  exempel	  biodrivmedel.	  	  

1.2	  Mål	  
Målet	  är	  att	  genom	  jämförelse	  av	  två	  metoder	  för	  avvattning	  se	  vilken	  av	  dessa	  som	  lämpar	  sig	  
för	  uppskalning	  från	  laboratorieskala	  samt	  att	  se	  vilken	  metod	  som	  ur	  ekonomisk	  synpunkt	  är	  
att	   föredra.	   Jämförelsen	   ska	   beakta	   värmevärde,	   vattenhalt,	   torrsubstans	   och	   askhalt.	   Målet	  
kommer	  även	  att	  vara	  att	  ta	  reda	  på	  vilka	  krav	  som	  kunder	  ställer	  på	  materialet	  som	  råvara.	  	  

1.3	  Metoder	  
Litteraturstudier	  genomförs	   för	   insamlade	  av	   fakta	  och	   tidigare	   forskningsresultat	  och	  studier	  
av	   genomförda	   experiment.	   Experiment	   genomförs	   på	   laboratoriet	   på	   Högbytorp.	   En	  
försöksplanering	  ligger	  till	  grund	  för	  experimenten.	  	  

1.4	  Avgränsningar	  
Avgränsningarna	   innefattar	   jämförelse	   av	   endast	   två	   metoder	   för	   eliminering	   av	   vatten	   och	  
partiklar	  ur	  fettavskiljarslam,	  samt	  att	  utreda	  kraven	  som	  ställs	  på	  detta	  material	  som	  råvara.	  
Analyser	  som	  utförs	  på	  avskiljd	  fettfas	  är	  mätning	  av	  värmevärde	  med	  bombkalorimeter,	  
vattenhalt,	  bestämning	  av	  torrsubstanshalt	  samt	  bestämning	  av	  askhalten.	  
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2	  Slam	  från	  fettavskiljning	  
Fettavskiljarslam	   som	   består	   av	   vegetabiliska	   oljor	   är	   en	   produkt	   som	   är	   billigare	   än	   ren	  
vegetabilisk	  olja.	  År	  2002	  bestämde	  Europeiska	  Unionen	  att	  detta	  slam	  inte	  längre	  kan	  blandas	  i	  
djurmat	  på	   grund	  utav	   farliga	   ämnen	   som	  bildas	  under	  uppvärmningen.	  Genom	   inblandning	   i	  
djurmat	  riskerar	  dessa	  ämnen	  att	  återigen	  komma	  in	  i	  människans	  kretslopp	  och	  eventuellt	  ha	  
negativ	   inverkan	   på	   människans	   hälsa.	   Därför	   kan	   detta	   slam	   nu	   bli	   en	   källa	   till	  
biodieselproduktion.	  Beräkningar	  har	  visat	  att	  biodiesel	  tillverkat	  av	  fettavskiljarslam	  inte	  helt	  
skulle	  kunna	  ersätta	  all	  användning	  av	  diesel.	  Men	  som	  ett	  steg	  i	  att	  minska	  oljeberoendet	  kan	  
det	  vara	  ett	  bra	  alternativ.	  [1]	  	  
	  
Oljorna	   och	   fetterna	   som	   fettavskiljarslammet	   består	   utav	   används	   idag	   i	   stor	   utsträckning	   i	  
storkök	   och	   inom	   livsmedelindustrin.	   På	   grund	   utav	   ämnenas	   egenskap	   att	   dispergera	   i	   och	  
förorena	  vatten	  är	  det	  viktigt	  att	  oljan	  tas	  om	  hand	  och	  inte	  släpps	  ut	  i	  avloppet.	  Det	  är	  också	  för	  
risken	   av	   igensättning	   av	   avlopp	   som	   fettet	   bör	   skiljas	   från	   vattnet.	   Därför	   används	   en	  
fettavskiljare.	   Fettavskiljare	   fungerar	   genom	   att	   skilja	   fettet,	   oljorna,	   genom	   att	   utnyttja	  
gravitationen.	   Fetter	   är	   lättare	   än	   vatten	   och	   kommer	   att	   hamna	   i	   det	   översta	   skiktet,	  medan	  
slam	  och	  partiklar	  sjunker	  till	  botten,	  se	  figur	  1.	  	  
	  
Fettavskiljarslam	   består	   utav	   en	   blandning	   av	   glycerider	   och	   fria	   fettsyror,	   se	   tabell	   1,	   här	   är	  
mängden	  fria	  fettsyror	  ungefär	  50	  %.	  Halten	  av	  fria	  fettsyror,	  FFA,	  kan	  dock	  vara	  så	  hög	  som	  upp	  
till	   100	   %.	   [2]	   	   Slammet	   kan	   även	   innehålla	   fast	   material	   och	   partiklar.	   Den	   stora	   mängden	  
vatten	  blandas	  med	  slammet	  när	  det	   fettet	   spolas	  ut	   i	  avloppet,	  där	   fettavskiljaren	   i	   sin	   tur	  är	  
placerad,	  men	  redan	  innan	  innehåller	  slammet	  små	  mängder	  vatten	  och	  andra	  föroreningar	  som	  
uppstår	   i	   oljorna	  och	   fetterna	  under	  uppvärmning	  och	  matlagning.	  Av	   innehållet	   i	   slammet	  är	  
det	  mono-‐,	  di-‐,	  och	   triglyceriderna	  som	  kan	  konverteras	   till	  biodiesel.	  Även	  de	   fria	   fettsyrorna	  
kan	  användas	  men	  först	  efter	  upparbetning.	  [3]	  	  	  
	  
	  
Tabell	  1.	  Innehåll	  angivet	  i	  procent	  i	  slam	  från	  fettavskiljare	  	  [4] 	  	  

Fria	  fettsyror	  (FFA)	   51,45	  
Monoglycerider	   0,67	  
Diglycerider	   9,40	  
Triglycerider	   26,60	  
Glycerol	   4,40	  
Vatten	   0,71	  
Inte	  mätt	  innehåll	   6,77	  
	  
	  
Dessa	  fettavskiljare	  är	  dock	  inte	  utrustade	  för	  att	  ta	  hand	  om	  till	  exempel	  frityroljor,	  som	  även	  
kallas	   kasserad	   matolja,	   därför	   förvaras	   den	   oljan	   i	   egna	   separata	   kärl	   i	   närheten	   av	  
anläggningen.	  	  
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Figur	  1.	  Fettavskiljare	  [5] 	  	  

	  
Oljor	  och	  fetter	  som	  används	  vid	  matlagning	  utsätts	  ofta	  för	  höga	  temperaturer.	  Detta	  medför	  att	  
förändringar	   i	   oljans	   kemiska	   sammansättning	   sker.	   Förändringarna	  uppstår	   genom	   termiska,	  
hydrolytiska	  och	  oxidativa	  reaktioner.	  Att	  känna	  till	  dessa	  reaktioner	  och	  förändringar	  är	  viktigt	  
då	  de	   kommer	   att	   ha	   en	   inverkan	  på	   slutprodukten.	  De	   termiska	   reaktionerna	  påverkar	   oljan	  
genom	  att	  utan	  tillgång	  på	  syre	  bildas	  bland	  annat	  alkaner,	  alkener,	  kolomonoxid	  och	  koldioxid.	  
De	   hydrolytiska	   reaktionerna	   ger	   upphov	   till	   oönskade	   produkter	   såsom	   fria	   fettsyror	   och	  
glycerol.	   Sist	   men	   inte	   minst	   ger	   de	   oxidativa	   reaktionerna	   upphov	   till	   olika	   peroxider.	   En	  
kombination	   av	   dessa	   tre	   reaktioner	   ger	   upphov	   till	   många	   olika	   oönskade	   ämnen	   vars	  
egenskaper	  och	  effekter	  på	  människan	  inte	  är	  helt	  fastställda.	  	  
	  
Studier	   har	   genomförts	   där	   biodiesel	   som	   tillverkats	   med	   kasserad	   matolja	   jämförts	   med	  
oljebaserad	   diesel	   i	   en	   dieselmotor.	   Studierna	   fokuserade	   på	   egenskaper	   så	   som	   emissioner,	  
motorprestanda	   och	   bränsleförbrukning.	   Metylbränslet,	   FAME,	   visade	   något	   lägre	   utsläpp	   av	  
kolväten	  och	  kolmonoxid	  men	  dock	  ökade	  halter	  av	  kväveoxider.	  [1]	  I	  studier	  på	  hela	  livscykeln	  
för	   raps	   kan	   man	   se	   en	   minskad	   påverkan	   på	   växthuseffekten	   genom	   att	   nettoutsläppen	   av	  
växthusgaser	  minskar	  med	  50	  %.	  [6]	  När	  det	  gäller	  utsläppet	  av	  partiklar	  redovisades	  dock	  en	  
signifikant	   reducering	   när	   esterbränslet	   användes.	   Anledningen	   till	   det	   kan	   vara	   att	  mer	   syre	  
används	   vid	   fullständig	   förbränning	   av	   esterbränslet.	   Bränsleförbrukningen	   blev	   högre	   vilket	  
kan	  bero	  på	  att	  esterbränslet	  har	  lägre	  värmevärde	  än	  bränsle	  producerad	  av	  olja.	  [1]	  	  
	  
	  

2.1	  Tillgängligt	  slam	  
Slammet	   som	   uppstår	   genom	   fettavskiljning	   är	   en	   så	   kallad	   biström	   för	   Ragn-‐Sells	   då	   flödet	  
består	  utav	  relativt	  små	  volymer.	  Det	  totala	  flödet	  består	  utav	  27	  000	  ton	  slam	  per	  år	  där	  80-‐85	  
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%	   av	   detta	   är	   vatten.	   	   6000	   ton	   av	   dessa	   27	   000	   placeras	   i	   settlingcistern	   på	  Högbytorp	   och	  
resten	  lämnas	  direkt	  för	  rötningsprocesser	  där	  biogas	  produceras.	  	  
	  
Avlämning	   av	   detta	   slam	   hos	   Himmerfjärdsverket	   ger	   i	   dagsläget	   ingen	   ekonomisk	   vinst	   när	  
slammet	   har	   dessa	   höga	   vattenhalter.	   Kan	   ett	   slam	   med	   reducerat	   vattenhalt	   levereras	   kan	  
däremot	  en	  positiv	  ersättning	  erhållas.	  Henriksdalverket	  tar	  idag	  betalt	  för	  mottagning	  av	  slam.	  
	  
Behandlingen	   utav	   slammet	   börjar	   med	   insamling	   hos	   restauranger	   och	   platser	   med	  
fettavskiljare	   i	   Stockholm.	   Tankbilarna	   färdas	   sedan	   till	   Högbytorp	   som	   är	   beläget	   cirka	   20	  
kilometer	   utanför	   centrala	   Stockholm	   På	   Högbytorp	   pumpas	   slammet	   över	   i	   en	   cistern	   där	  
slammet	  under	  en	  längre	  tid	  utsätts	  av	  en	  settlingprocess.	  Fetter	  och	  oljor	  hamnar	  i	  en	  så	  kallad	  
fettkaka	  ovanpå	  vattnet,	  separerade	  med	  hjälp	  utav	  gravitation	  och	  ämnenas	  olika	  polaritet	  och	  
densitet.	  	  
	  
Fettkakan	  som	  bildas	  transporteras	  sedan	  för	  rötning	  för	  bildandet	  av	  biogas.	  Vattenfasen	  som	  
kontinuerligt	  tappas	  av	  för	  att	  ge	  plats	  åt	  mer	  slam	  återförs	  in	  i	  en	  av	  företagets	  andra	  processer	  
där	   en	   rötslurry	   bildas.	   Denna	   rötslurry	   blir	   ofta	   för	   fast	   i	   konsistensen	   och	   därför	   kan	  
vattenfasen	   bidra	   med	   både	   fukt	   och	   andra	   näringsämnen.	   Positivt	   är	   också	   att	   vattnet	   inte	  
behövs	   renas	   i	   företagets	   interna	   vattenreningsverk	   då	   denna	   biprodukt	   kan	   störa	   andra	  
processer	  i	  reningsverket.	  	  
	  
Behandlingen	  av	  fettavskiljarslam	  stöter	  på	  både	  ekonomiska	  och	  logistiska	  frågor	  och	  problem.	  
De	   logistiska	  problemen	  består	   av	   att	  mellanlagringsplats,	   cistern,	   finns	  på	   långt	   avstånd	   från	  
insamlingsplatserna	   och	   en	   ohållbar	   situation	   uppstår	   då	   tankbilarna	   flera	   gånger	   under	   en	  
arbetsdag	  måste	  tömma	  tanken	  på	  slam.	  Därför	   lämnas	  mycket	  slam	  direkt	  hos	  värmeverk	  för	  
rötning,	  utan	  någon	  mellanlagring,	  vilket	  leder	  till	  ekonomiska	  förluster.	  [7]	  	  	  	  	  
	  

	  
Figur	  2.	  Flödesschema	  av	  behandlingen	  i	  dagsläget	  

	  

2.3	  Avvattning	  
För	  att	  kunna	   leverera	  ett	   så	  pass	  attraktivt	   råmaterial	   som	  möjligt	  är	  det	  alltid	   intressant	  att	  
kunna	   avlägsna	   så	   mycket	   vatten	   som	   möjligt	   ur	   slammet.	   Detta	   är	   inte	   specifikt	   för	  
fettavskiljarslam	   utan	   en	   låg	   vattenhalt	   i	   slam	   och	   andra	   material	   är	   något	   som	   alltid	  
eftersträvas.	  	  
	  
För	  att	  avvattna	  och	  torka	  slammet	  finns	  fler	  olika	  tillvägagångssätt.	  Men	  för	  att	  kunna	  välja	  ut	  
den	  metod	  som	  fungerar	  bäst	  är	  det	  viktigt	  att	  också	  förstå	  hur	  vatten	  binds	  till	  ämnen.	  Vatten	  
kan	  nämligen	  bindas	  till	  ett	  material	  på	  mer	  än	  ett	  vis,	  på	  samma	  sätt	  kan	  de	  olika	  metoderna	  för	  
avvattning	  komma	  åt	  detta	  vatten	  på	  olika	  sätt.	  	  
	  
De	   olika	   sätten	   vatten	   kan	   binda	   till	   ett	   material	   är	   fritt	   vatten,	   bundet	   vatten,	   ytvatten	   och	  
porvatten.	  	  Porvattnet	  binds	  i	  materialets	  porer	  och	  kan	  förekomma	  som	  både	  fritt	  eller	  bundet	  

Insamling	  
Settling/

Vattendragning

Bortskaffning	  
genom	  rötning	  

Vattenfas	  till	  
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porvatten.	  Mekaniska	   krafter	   gör	   det	  möjligt	   för	   porvattnet	   att	   binda	   till	   oljan	   och	   så	   kallade	  
emulsioner	  bildas.	  	  
	  
Genom	  att	  på	  olika	  sätt	  angripa	  vattnet	  i	  slammet	  kan	  de	  olika	  typerna	  av	  vatten	  nås.	  Ett	  vanligt	  
sätt	   för	   avvattning	   av	   slam	   är	   till	   exempel	   att	   använda	   olika	   kemikalier.	   Sedimentering	   och	  
settlingprocesser	  är	  också	  exempel	  på	  avvattningsmetoder.	  Att	  frysa	  slam	  och	  separera	  vattnet	  
är	  en	  relativt	  ny	  men	  väl	  utvecklad	  metod.	  Här	   tillåts	  slammet	   frysa	  vid	  ungefär	   -‐20	  °C	   för	  att	  
sedan	   antingen	   tina	   och	   separera	   eller	   separera	   vattnet	   direkt	   som	   is.	   Här	   utnyttjas	  
vattenmolekylernas	  affinitet	   till	  varandra	  och	  deras	   förmåga,	  genom	  dipol-‐dipolbindningar,	  att	  
dra	  med	  andra	  vattenmolekyler	  vid	  frysningen	  till	  fast	  fas.	  [8]	  	  	  

3	  Användningsområden	  
Innan	  olja	  och	  fett	  från	  fettavskiljare	  kan	  fungera	  som	  råvara	  och	  produkt	  måste	  den	  genomgå	  
ett	  antal	  olika	  processer	  anpassat	   för	  ändamålet.	  Kraven	  på	   fettet	   som	  råmaterial	  är	  olika	  och	  
kommer	  helt	  att	  bero	  av	  användningens	  ändamål.	  Biodieselproduktionen	  är	  i	  stort	  behov	  av	  att	  
hela	  tiden	  hitta	  nya	  råmaterial	  för	  att	  kunna	  hålla	  kostnaderna	  på	  en	  stabil	  nivå	  men	  även	  andra	  
användningsområden	   skulle	   kunna	   vara	   attraktiva	   för	   slam	   från	   fettavskiljare.	   Nedan	  
presenteras	   några	   utav	   de	  mest	   intressanta	  möjliga	   användningsområdena	   och	   de	   eventuella	  
krav	  dessa	  processer	  skulle	  kunna	  komma	  att	  ställa	  på	  slammet	  som	  råmaterial.	  	  

3.1	  Biodiesel	  
Biodiesel	   är	   ett	   förnybart	   bränsle	   som	   tillverkas	   av	   råmaterial	   som	   till	   exempel	   vegetabiliska	  
oljor,	   raps	  eller	  animaliska	  oljor	  och	   fetter.	  Användningen	  kan	  variera	   från	  att	   endast	  utnyttja	  
biodiesel	   som	   bränsle	   eller	   skapa	   biodieselblandningar	   då	   biobränslen	   blandas	   in	   i	   olika	  
proportioner	   i	   konventionell	   diesel.	   [9]	   	   Biodiesel	   har	   många	   fördelar	   då	   emissioner	   av	  
kolmonoxid,	   CO,	   blir	   lägre	   på	   grund	   utav	   bättre	   och	   mer	   fullständig	   förbränning	   i	  
förbränningsmotorn.	  Biodiesel	  som	  härstammar	  från	  rapsolja	  är	  den	  vanligast	  förekommande	  i	  
Europa,	   men	   i	   USA	   är	   biodiesel	   tillverkad	   av	   sojabönor	   den	   vanligaste.	   Jämfört	   med	  
konventionell	   diesel	   är	   produktionen	   av	   biodiesel	   mer	   kostsam.	   För	   att	   kunna	   reducera	  
produktionspriserna	  har	   spilloljor	  av	  olika	   slag	  börjat	   användas	   som	  råmaterial.	   Spilloljor	  och	  
använt	  matfett	   kan	   ha	   höga	   halter	   av	   fria	   fettsyror.	   Fett	   från	   fettavskiljare	   är	   råmaterial	  med	  
väldigt	  varierande	  kvalitet.	  Det	  är	  inte	  ovanligt	  att	  mängden	  fria	  fettsyror	  ligger	  närmre	  100	  %.	  	  
[2]	  	  	  
	  
Man	  kan	   i	   stora	  drag	  dela	   in	   framställningen	   av	  biodiesel	   i	   tre	   steg,	   se	   figur	  3.	   [3]	   	  Det	   första	  
steget	  i	  behandlingskedjan	  kommer	  att	  vara	  att	  främst	  försöka	  torka	  och	  avvattna	  slammet,	  men	  
även	   att	   avlägsna	   eventuella	   obehagliga	   lukter	   genom	  deodorisering.	   Detta	   kan	   åstadkommas	  
genom	  att	  utsätta	  råmaterialet	  för	  vattenånga	  vid	  högt	  tryck	  vid	  en	  temperatur	  på	  217-‐277	  °C.	  
[10]	   	  Filtrering	  är	  också	  av	  stor	  vikt	  då	  slammet	  kan	  komma	  att	   innehålla	  partiklar	  och	  andra	  
föroreningar	   såsom	   till	   exempel	   bitar	   av	   plast.	   Råmaterialet	   som	   återfinns	   efter	   steg	   1	   kan	  
antingen	  användas	  som	  bränsle	  som	  ett	  utmärkt	  alternativ	  för	  kol	  eller	  för	  vidare	  reduktion	  av	  
de	  fria	  fettsyrorna	  för	  att	  slutligen	  bli	  biodiesel.	  Vattnet	  som	  separeras	  i	  steg	  1	  måste	  på	  något	  
sätt	  tas	  omhand.	  Alternativ	  kan	  vara	  att	  tillföra	  vattnet	  till	  någon	  befintlig	  process	  som	  är	  i	  behov	  
av	   vatten,	   rena	   i	   ett	   vattenreningsverk	   eller	   eventuellt	   tillföra	   vattnet	   till	   en	   rötkammare	   där	  
biogas	  utvinns.	  Ska	  vattnet	  renas	  i	  ett	  reningsverk	  bör	  man	  först	  fastställa	  att	  vattnet	  med	  dess	  
föroreningar	   inte	   stör	   andra	  processer	   i	   reningsverket.	   [3]	   Eventuella	   fosfolipider	   kan	  behöva	  
avlägsnas	   då	   de	   annars	   kan	   problematisera	   processens	   senare	   steg	   genom	   att	   de	   lätt	   bildar	  
emulsioner.	   Detta	   kan	   göras	   genom	   till	   exempel	   med	   processer	   som	   hydratisering	   där	  
fosfolipiderna	   övergår	   i	   vattenfas.	   En	   process	   med	   högt	   utbyte	   och	   ekonomisk	   försvarbar.	  
Lipiderna	  kan	  även	  avlägsnas	  med	  syra-‐micelldegumming	  då	  fosforsyra	  tillsätts	  till	  råmaterialet.	  
[10]	  	  	  
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Steg	  2	  i	  framställning	  består	  utav	  reducering	  av	  de	  fria	  fettsyrorna	  i	  fettet.	  Är	  halten	  av	  dessa	  fria	  
fettsyror	  hög	  kan	  processen	  behöva	  ske	  i	  flera	  steg.	  Syrakatalyserad	  esterifiering	  med	  svavelsyra	  
är	  det	  vanligaste	  sättet	  att	  ombilda	  fettsyrorna	  till	  metylestrar,	  då	  processen	  sker	   i	  närvaro	  av	  
metanol,	   för	   att	   sedan	   direkt	   genomgå	   transesterifierng	   till	   biodiesel.	   Transesterifieringen,	  
omförestering,	  är	  alltså	  det	  sista	  och	  slutgiltiga	  steget	  i	  biodieselproduktionen.	  [3]	  	  	  
	  
	  

	  
Figur	  3.	  Biodieselframställningen	  i	  tre	  steg	  

	  

3.1.1	  Fatty	  acid	  methyl	  esters	  
FAME,	  fatty	  acid	  methyl	  ester,	  kallas	  på	  svenska	  fettsyrametylestrar	  är	  en	  organisk	  förening	  som	  
används	   i	   biodiesel.	   Dessa	   fettsyrametylestrar	   kan	   tillverkas	   av	   alla	   vegetabiliska	   oljor,	   även	  
fettavskiljarslam	  som	  består	  utav	  en	  blandning	  av	  just	  vegetabiliska	  oljor	  och	  fetter.	  	  
	  

€ 

R −COOH +CH3OH →R −COOH3 +H2O 	  
Formel	  1.	  Reaktionsformel	  då	  fria	  fettsyror	  reagerar	  till	  metylestrar	  

För	  att	  ombilda	  de	  fria	  fettsyrorna	  till	  metylestrar,	  se	  formel	  1,	  får	  den	  genomgå	  ett	  antal	  olika	  
processer	  där	  glycerolen	  i	  oljan	  byts	  ut	  mot	  metanol	  under	  inverkan	  av	  en	  katalysator.	   	  Denna	  
process	  kallas	  esterifiering	  och	  kan	  gå	   till	  på	  ett	   antal	  olika	   sätt.	  Den	  kan	  vara	  antingen	  syra-‐,	  
bas-‐	   eller	   enzymkatalyserad	   eller	   så	   består	   esterifieringen	   av	   en	   kombination	   av	   dessa	  
reaktioner.	   Är	   halten	   av	   fria	   fettsyror	   hög	   kan	   processen	   behöva	   utföras	   i	   flera	   steg	   innan	  
tillräckligt	  låg	  koncentration	  är	  uppnådd.	  För	  biodieselproduktionen	  får	  inte	  halten	  fria	  fettsyror	  
överstiga	  0,1-‐0,5	  %.	  Överstiger	  halten	  FFA	  0,2	  %	  bildas	   tvål	   som	  en	  oönskad	  biprodukt	  under	  
transesterifieringen.	  [3]	  	  	  

3.1.2	  Esterifierng	  
Denna	  process	  kan	  alltså	  utföras	  under	  basiska	  eller	  sura	  förhållanden	  men	  kan	  också	  ske	  med	  
hjälp	   utav	   enzymer	   som	   katalysator.	   Vilken	   metod	   ska	   skall	   användas	   bestäms	   efter	  
sammansättningen	  på	  oljan.	  Alltså	  hur	  mycket	  vatten	  och	  partiklar	  den	  innehåller.	  Andelen	  FFA	  
har	  också	  betydelse	  för	  val	  av	  metod.	  Alla	  metoderna	  har	  både	  sina	  fördelar	  och	  nackdelar.	  	  
	  
	  
Basiskt	  katalyserad	  esterifiering	  	  
Den	   basiskt	   katalyserade	   förestringen	   har	   sina	   begränsningar	   på	   grund	   utav	   att	   de	   fria	  
fettsyrorna	   lätt	   reagerar	   med	   katalysatorn	   som	   oftast	   består	   utav	   kaliumhydroxid	   eller	  
natriumhydroxid	   och	   då	   bildar	   tvål.	   Denna	   bireaktion	   kommer	   att	   begränsa	   utbytet	   av	   ester.	  
Vattnet	   i	   oljan	   kommer	   också	   att	   gynna	   förtvålningsreaktionen.	   Därför	   är	   det	   av	   intresse	   att	  

1	  

Torkning/
Avvattning	  

Deodorisering	  

Filtrering	  

Eliminering	  av	  
fosfolipider	  

2	  

Elimenering	  av	  
fria	  fettsyror	  

3	  

	  Omförestring	  till	  
biodiesel	  
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avlägsna	  så	  mycket	  vatten	  som	  möjligt	  innan	  föresteringsprocessen.	  För	  att	  kunna	  neutralisera	  
oljan	  från	  fria	  fettsyror	  används	  ett	  överskott	  av	  katalysatorn.	  	  
	  
Surt	  katalyserad	  esterifiering	  	  
Eftersom	  den	  baskiskt	   katalyserade	   reaktionen	  är	   så	  pass	  känslig	   för	   vatten	  och	   fria	   fettsyror	  
kan	  det	  således	  vara	   lämpligt	  att	  genomföra	  reaktionen	  under	  sura	  betingelser.	  Om	  vattenhalt	  
och	   halt	   FFA	   är	   känd	   kan	   syror,	   som	   är	   avsevärt	   mindre	   känsliga	   än	   baser,	   användas	   som	  
katalysator.	  Det	  vanligaste	  är	  att	  använda	  sig	  utav	  starka	  syror	  såsom	  svavelsyra	  och	  saltsyra.	  En	  
nackdel	  med	   syrakatalyserad	   förestering	   kan	   vara	   att	   reaktionshastigheten	   blir	   långsammare.	  
[1]	  	  
	  
Enzymkatalyserad	  esterifiering	  	  
Enzymer	  är	  mycket	  fördelaktigt	  att	  använda	  då	  de	  inte	  är	  känsliga	  för	  halten	  av	  vatten	  och	  FFA.	  
En	  annan	  fördel	  är	  att	  biprodukter	  undviks	  och	  reaktionen	  kan	  ske	  under	  milda	  betingelser.	  En	  
nackdel	   och	   ett	   problem	   som	   kan	   förekomma	   är	   däremot	   att	   ezymerna	   kan	   komma	   att	  
påverkars	  negativt	  och	  bli	  deaktiverade	  av	  metanolen	  som	  används	  i	  processen.	  [10]	  	  	  
	  
Att	  kombinera	  basiska	  och	  sura	  katalysatorer	  kan	  även	  vara	  aktuellt.	  Då	  kan	  man	  utnyttja	  deras	  
respektive	  bästa	  egenskaper	  för	  att	  med	  syran	  först	  omvandla	  de	  fria	  fettsyrorna	  till	  estrar	  och	  
eliminera	   vattnet	   för	   att	   sedan	   slutföra	   processen,	   transesterifieringen,	   under	   alkaliska	  
betingelser.	  [1]	  	  
	  

3.2	  Förbränning	  
Förbränning	   av	   mixed	   fatty	   acids,	   MFA,	   är	   ett	   utmärkt	   alternativ	   till	   förbränning	   av	   fossila	  
bränslen	   som	   olja	   och	   kol.	   MFA	   är	   precis	   som	   namnet	   avslöjar	   en	   blandning	   av	   olika	  
vegetabiliska	  oljor	  och	   fetter	  och	  är	  en	  så	  kallad	  bioolja.	  Biooljor	  används	   i	   stor	  utsträckning	   i	  
Sverige	  för	  förbränning	  och	  sammanställningar	  visar	  att	  förbränning	  med	  MFA	  minskar	  utsläpp	  
av	  CO2eq	  med	  214	  000	  ton	  årligen.	  [11]	  	  	  
	  
Har	   slammet	   ett	   gott	   värmevärde	   kan	   det	   alltså	   användas	   till	   direkt	   förbränning.	  Här	   får	   inte	  
heller	  vattenhalt	  eller	  askrest	  vara	   för	  hög.	  Vad	  slammet	   innehåller	   för	  oorganiska	  ämnen	  och	  
metaller	  är	  också	  viktigt	  att	  känna	  till	  då	  det	  påverkar	  eventuell	  askhantering.	  Även	  bildandet	  av	  
sot,	  korrosion	  och	  avlagringar	  i	  förbränningskammare	  är	  ett	  problem	  som	  måste	  lösas.	  [12]	  [13]	  	  	  	  
	  

3.3	  Rötning	  
Rötning	   kallas	   den	   process	   som	   innebär	   anaerob	   nedbrytning	   av	   organiskt	   material.	   Denna	  
process	   används	   flitigt	   vid	  produceringen	   av	  biogas.	   	  Det	   organiska	  materialet	   bryts	   ned	  med	  
hjälp	  utav	  mikroorganismer	  med	   tillgång	   till	  metaboliserande	  näringsämnen	  såsom	   fosfor	  och	  
kväve.	  Mycket	  av	  kolet	  i	  det	  organiska	  materialet	  kommer	  tillsammans	  med	  näringsämnena	  att	  
omvandlas	   till	   cellprotoplasma,	   biomassa,	   av	   mikroorganismerna	   men	   cirka	   2/3	   avgår	   som	  
koldioxid.	  Processen	  sker	  vid	  temperaturer	  kring	  35-‐37	  °C	  men	  även	  rötningsprocesser	  vid	  55	  
°C	   förekommer.	  Det	   gäller	   dock	   att	   vara	   försiktig	  med	  värmen	  då	  de	   anaeroba	  bakterierna	   är	  
mesofiler.	  	  
	  
Biogasen	   kommer	   att	   bestå	   utav	   metan	   och	   koldioxid,	   även	   spår	   av	   vätgas	   och	   vätesulfid	  
kommer	   att	   återfinnas	   i	   gasen.	   Kolet	   som	   finns	   i	   biogasen	   kommer	   dock	   inte	   att	   påverka	  
mängden	   utsläppt	   växthusgas	   då	   det	   redan	   ingår	   i	   jordens	   egen	   kolcykel.	   Rötresten	   som	   blir	  
kvar	  kan	  användas	  som	  till	  exempel	  jordförbättringsmaterial.	  	  [14]	  	  	  	  
	  
Rötning	  av	  fettavskiljarslam	  är	  den	  vanligaste	  metoden	  att	  ta	  hand	  om	  slammet	  idag.	  Dock	  går	  
slammet	  till	  rötning	  direkt	  från	  tankbilarna	  och	  då	  med	  ett	  stort	  vatteninnehåll.	  	  
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3.4	  Pyrolys	  	  
Pyrolys	   av	   fettavskiljarslam	   skulle	   kunna	   vara	   ett	   alternativ	   då	   slammet	  har	   stora	   innehåll	   av	  
vegetabiliska	  oljor,	  biooljor.	  Vid	  pyrolys,	  även	  kallat	  förgasning,	  hettas	  avfallet	  upp	  utan	  tillgång	  
till	  syre	  i	  temperaturer	  upp	  till	  700	  °C.	  	  [14]	  	  Detta	  leder	  till	  att	  materialet	  sönderfaller	  utan	  att	  
förbränning	  sker.	  Ämnen	  kommer	  att	  avgå	  i	  gasform,	  till	  exempel	  då	  som	  metan	  och	  koldioxid.	  
Resterna	  kommer	  att	  förkolnas.	  Även	  vid	  denna	  process	  kommer	  värmevärde	  och	  askrest	  vara	  
värden	  där	  det	  kan	  ställas	  krav.	  	  

4	  Metoder	  för	  avvattning	  
För	  att	   separera	   fett,	  olja	   från	  vatten	  och	  partiklar	   finns	  olika	   tekniker.	   I	  denna	  rapport	   testas	  
två.	  Separering	  genom	  settling	  och	  genom	  att	  frysa	  slammet.	  	  

4.1	  Frysning	  
Kirunabaserade	  FriGeo	  har	  utvecklat	  en	   teknik	  som	  tillåter	  separering	  av	  olika	  komponenter	   i	  
slam	  genom	  frysning.	  Frysningen	  utnyttjar	  vattnets	  egenskaper	  att	  dra	  till	  sig	  mer	  vatten	  när	  det	  
fryser	  och	  på	  så	  sätt	  kan	  vattnet	  avlägsnas	  ur	  slammet.	  Frysningen	  och	  separeringen	  av	  de	  olika	  
faserna	  kan	  ske	  på	  tre	  olika	  vis.	  	  
	  
Metod	  1:	  Frysa	  –	  tina,	  separera	  och	  sedimentera	  (3a)	  
Metod	  2:	  Frysa	  –	  tina	  och	  dränera	  (3b)	  
Metod	  3:	  Frysa	  –	  tina	  och	  separera	  (3c)	  
	  

4.1.1	  Direkt	  och	  indirekt	  frysning	  
Att	  frysa	  material	  och	  råvaror	  är	  egentligen	  ingen	  ny	  teknik.	  Frysning	  av	  mat	  och	  frystorkad	  mat	  
har	  länge	  använts	  i	  livsmedelsindustrin.	  Men	  att	  frysa	  slam	  för	  separering	  av	  vatten	  kan	  klassas	  
som	   en	   nykomling.	   Frysning	   och	   upptining	   kan	   delas	   in	   i	   två	   kategorier,	   direkt	   och	   indirekt	  
frysning.	  	  
	  
Den	  direkta	  frysningen	  sker	  genom	  att	  slammet	  får	  direkt	  kontakt	  med	  kylmediet.	  Här	  kommer	  
nästan	   inga	  hinder	  mot	   frysning	  att	   finnas	  och	  kontaktytan	  är	  maximal.	   Indirekt	   frysning	  sker	  
med	  en	  barriär	  emellan	  slam	  och	  kylmedium.	  Barriärerna	  kan	  vara	  behållare	  eller	  vara	  en	  del	  av	  
kylutrustningen.	  	  
	  
Tekniken	   använd	   av	   FriGeo	   hos	   Ragn-‐Sells	   på	   Högbytorp	   är	   en	   indirekt	   frysning.	   Slammet	  
placeras	  i	  avlånga	  bassänger	  där	  slammet	  är	  isolerat	  från	  omgivning	  och	  kylmedium.	  Kylmediet	  
finns	  i	  väggarna	  av	  bassängen	  och	  fryser	  slammet	  vid	  temperaturer	  mellan	  -‐5	  till	  	  
-‐30	  °C.	  Genom	  att	  också	  låta	  bassängen	  fungera	  som	  en	  sedimenteringsbassäng	  blir	  det	  möjligt	  
att	  vattendra	  slammet	   innan	   frysning	  sker.	  När	  slammet	  är	  helt	   fryst	  plockas	  det	  ut	  och	   tillåts	  
tina.	  Denna	  metod	  kan	  tillämpas	  på	  all	  sorts	  slam.	  	  
	  

4.1.2	  Hur	  slam	  fryser	  
Vatten	  expanderar	  när	  det	  fryser	  till	  is.	  Attraktionerna	  mellan	  dipolerna	  i	  vattenmolekylerna	  har	  
stor	   betydelse	   för	   hur	   iskristallerna	   väldigt	   strukturerat	   och	   symmetriskt	   ordnar	   sig	   när	   de	  
fryser.	   På	   grund	   utav	   denna	   struktur	   finns	   det	   ingen	   plats	   för	   andra	   atomer,	   molekyler	   eller	  
partiklar	   i	   isen.	   Iskristallen	   fortsätter	   att	   växa	   så	   länge	   det	   finns	   tillgängligt	   vatten	   och	  
vattenmolekyler	  samtidigt	  som	  den	  stöter	  bort	  andra	  partiklar.	  
	  
Figur	  4	  visar	  när	  och	  vid	  vilken	  temperatur	  de	  olika	  vattenformerna	  i	  ett	  material	  fryser.	  Vid	  Tsc	  
fryser	  porvattnet	  samtidigt	  som	  formationen	  av	   is	  avger	  värme	  och	  temperaturen	  kommer	  att	  
stiga	   till	   Tf.	   Det	   fria	   vattnet	   fryser	   och	   sedan	   det	   bundna	   vattnet.	   Tiden	   för	   hela	   frysningen	  
kommer	  främst	  att	  bero	  av	  tiden	  det	  tar	  att	  frysa	  det	  fria	  och	  bundna	  vattnet.	  	  
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Figur	  4.	  Diagram	  över	  frysning	  av	  is	  i	  jord	  [15] 	  	  	  	  

Om	  ett	  slam	  placeras	  i	  en	  behållare	  på	  en	  kall	  yta	  kommer	  partiklarna	  att	  långsamt	  puttas	  uppåt	  
av	   iskristallen	   som	   växer	   sig	   större.	   Denna	   process	   slutar	   när	   allt	   vatten	   är	   inkorporerat	   i	  
iskristallen,	  detta	  betyder	  att	  fasen	  ovanför	  den	  rena	  isen	  är	  helt	  avvattnad.	  Detta	  beskrivs	  i	  figur	  
5.	  	  [15]	  	  	  	  
	  

	  
Figur	  5.	  Partiklar	  som	  förhindras	  att	  frysas	  tillsammans	  med	  vatten	  [15] 	  	  	  	  

4.2	  Settlingprocess	  
En	   settlingprocess	   utnyttjar	   olika	   ämnens	   tyngd	  och	  densitet,	   alltså	   partiklar	   tillåts	   sjunka	   till	  
botten	   för	   att	   sedan	   kunna	   samlas	   upp.	   I	   det	   här	   fallet	   sedimenterar	   vattnet	   och	   partiklar	   då	  
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fettfasen	   kommer	   att	   placera	   sig	   högst	   upp.	   Sedimentet	   består	   utav	   eventuella	   partiklar	   och	  
föroreningar.	  	  
	  
Settlingprocesser	  kan	  även	  modifieras.	  Då	  genom	  värmning	  och	  omrörning.	  Genom	  att	  värma	  på	  
en	   settlingprocess	   går	   separationen	   snabbare	   och	   fettet	   kommer	   att	   smälta	   och	   separera	   ur	  
vattnet.	  	  
	  

5	  Analysmetoder	  
De	   analyser	   som	   utfördes	   på	   det	   avskilda	   fettet	   kommer	   att	   bestämma	   dess	   värmevärde,	  
torrsubstanshalt,	  vattenhalt	  samt	  bestämning	  av	  återstående	  askhalt.	  På	  en	  oljefas	  gjordes	  även	  
en	   metallhaltanalys.	   Ett	   prov	   för	   bestämning	   av	   halt	   fria	   fettsyror	   skickades	   till	   ett	   externt	  
laboratorium.	  	  
	  

5.2	  Värmevärde	  
För	   att	   bestämma	   ett	   ämnes	   eller	   en	   substans	   kalometriska	   värmevärde,	   alltså	   hur	   mycket	  
energi	  som	  utvecklas	  och	  avges	  vid	  förbränning	  av	  ett	  ämne,	  används	  en	  bombkalorimeter.	  I	  en	  
bombkalorimeter	  utförs	  analysen	  under	  en	  konstant	  volym.	  En	  bombkalorimeter	  bestämmer	  ett	  
ämnes	  värmevärde	  genom	  att	  vatten	  som	  ryms	  i	  behållaren	  absorberar	  och	  värms	  upp	  av	  den	  
avgivna	   värmen.	   Genom	   att	   mäta	   temperaturökningen	   på	   vattnet	   kan	   ett	   värmevärde	  
bestämmas.	  Eftersom	  man	  kan	  anta	  att	  en	  bombkalorimeter	  är	  ett	  helt	  isolerat	  system	  kommer	  
ingen	  värme	  att	  gå	  förlorad	  till	  omgivningen	  det	  betyder	  att	  värme	  upptagen	  av	  kalorimetern	  är	  
lika	  stor	  som	  värmen	  avgiven	  vid	  förbränningen	  av	  provet	  enligt	  formel	  2.	  	  [16]	  	  	  	  
	  

€ 

qkalorimeter = −qreaktion 	  
Formel	  2.	  Bestämning	  av	  kalometriskt	  värmevärde	  

	  

5.3	  Torrsubstanshalt	  
Torrsubstans	  är	  den	  mängd	  material	  som	  finns	  kvar	  efter	  fullständig	  torkning	  av	  materialet.	  	  
Torrsubstans,	  ofta	  förkortat	  TS,	  mäts	  oftast	  i	  viktsprocent	  och	  anger	  alltså	  vikten	  av	  ett	  material	  
exklusive	   vatteninnehållet	   och	   andra	   flyktiga	   ämnen.	   Den	   torra	   massan	   divideras	   med	   totala	  
massan	  av	  substansen,	  materialet,	  innan	  torkning	  i	  torkskåp.	  Enligt	  SS-‐ISO	  11465	  beräknas	  TS-‐
halten	  enligt	  formel	  3.	  

	  
	  

	  
Formel	  3.	  Bestämning	  av	  torrsubstanshalt	  i	  vikts-%	  

	  

5.4	  Vattenhalt	  	  
Vattenhalten	   i	   oljan	   bestäms	  med	   hjälp	   utav	   en	   Karl	   Fisher	   titrering.	  Det	   är	   en	   volymmetrisk	  
metod	   som	   utnyttjar	   reaktionerna	  mellan	   vatten	   och	   jod	   samt	   vatten	   och	   svaveldioxid.	   Dessa	  
reaktioner	   sker	   i	   närvaro	   av	   en	   alkohol,	   vanligtvis	   metanol	   samt	   en	   organisk	   bas,	   som	   till	  
exempel	  toluen.	  	  	  [17]	  	  	  	  	  
	  

5.5	  Askhalt	  
Askhalt	   kallas	   det	   som	   blir	   kvar	   när	   materialet	   fullständigt	   förbränns	   och	   är	   en	   vanlig	  
analysmetod	   inom	   livsmedelsindustrin.	   Massan	   av	   askan	   divideras	   med	   total	   vikt	   före	  
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förbränning.	  Askhalt	  och	  dess	  innehåll	  varierar	  och	  beror	  på	  var	  bränslet	  kommer	  ifrån.	  	  Enligt	  
standard	  SS-‐EN	  ISO	  6245	  beräknas	  askhalten	  enligt	  formel	  4.	  	  [18]	  	  	  	  	  
	  

 

Formel	  4.	  Bestämning	  av	  askhalt	  

5.6	  Induced	  Coupled	  Plasma	  
Inducerat	  kopplat	  plasma	  är	  en	  analysmetod	  som	  är	  väl	  lämpad	  för	  att	  detektera	  metaller	  i	  
prover.	  ICP	  är	  ett	  mycket	  användbart	  instrument	  då	  det	  kan	  detektera	  flera	  metaller	  samtidigt	  
och	  är	  som	  atomabsorption	  inte	  känsligt	  för	  endast	  en	  metall.	  	  [17]	  	  	  	  	  

6	  Experiment	  
Målet	  med	  experimenten	  som	  utfördes	  var	  ett	  kunna	  se	  om	  metoderna	  skiljde	  sig	  från	  varandra	  
med	  avseende	  på	  avvattning	  av	  slammet.	  	  
	  

6.1	  Experimentens	  syfte	  och	  försöksplanering	  
Experimentens	  syfte	  var	  att	  bestämma	  värmevärde,	  vattenhalt,	  askhalt	  samt	  torrsubstanshalt	  på	  
fettfasen	  som	  erhölls	   från	  settlingprocessen	  och	   från	  de	   tre	   frysförsöken.	  Dessa	  värden	  valdes	  
att	  analyseras	  därför	  att	  de	  anses	  som	  intressanta	  för	  det	  ändamål	  fettet/oljan	  kan	  användas	  till.	  	  
	  
Vid	   settlingprocessen	   finns	   två	   intressanta	   variabler,	   nämligen	   tid	   och	   temperatur.	   	   Därför	  
utfördes	  försök	  där	  slammet	  dels	  fick	  settla	  samtidigt	  som	  det	  utsattes	  för	  värme	  och	  dels	  försök	  
där	  slammet	  läts	  stå	  och	  sedimentera	  endast	  med	  hjälp	  utav	  gravitationskraften.	  	  
	  

6.2	  Genomförande	  
Fettavskiljarslam	   ankommer	   till	   Högby	   Torp	   flera	   gånger	   om	   dagen	   och	   placeras	   i	  
settlingcistern.	   För	   inhämtning	   av	   slammet	   togs	   10	   liter	   ur	   toppen	   av	   cistern.	   Här	   antogs	   att	  
endast	  fett	  skulle	  finnas	  men	  stor	  andel	  av	  det	  inhämtade	  materialet	  var	  endast	  vatten.	  	  
	  

6.2.1	  Settling	  
Fettavskiljarslam	   mättes	   upp	   i	   en	   500	   ml	   bägare	   se	   figur	   6.	   	   Denna	   bägare	   fick	   sedan	  
sedimentera	  under	  24	  timmar	  i	  rumstemperatur.	  	  
	  

	   	  

Figur	  6.	  Fettavskiljarslam	  som	  tillåts	  settla	  
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6.2.3	  Uppvärmd	  settling	  
Fettavskiljarslam	  mättes	  upp	   i	   en	  500	  ml	  bägare	   som	   sedan	  placerades	  på	   en	   värmeplatta,	   se	  
figur	  7	  och	  8.	  Temperaturen	  sattes	   först	   till	  30°C	   i	   en	   timma	  som	  sedan	  ökades	   till	  70°C.	  Som	  
varmast	  var	  innehållet	  i	  bägaren	  90°C.	  Bägaren	  var	  placerad	  på	  värmeplattan	  i	  totalt	  2	  timmar.	  
Efter	   cirka	   en	   timma	  började	   fettgrynen	   smälta	  och	   ett	   oljeskikt	  bildades.	   Från	  detta	  oljeskikt	  
sögs	  olja	  upp	  med	  hjälp	  utav	  en	  pasteurpipett.	  	  
	  
	  
	  

	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figur	  7.	  Fettavskiljarslam	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figur	  8.	  Fettavskiljarslam	  där	  olja	  smält	  

6.2.4	  Frysning	  
Slammet	  placerades	  i	  behållare	  som	  sedan	  frystes	  vid	  -‐18	  °C	  till	  -‐21	  °C.	  Efter	  fullständig	  frysning	  
tilläts	  slammet	  att	  åter	  tina	  och	  sedimentera,	  tina	  och	  dränera	  och	  i	  det	  sista	  fallet	  separerades	  
faserna	   utan	   upptining.	   Figur	   9	   visar	   FriGeos	   teknik	   för	   frysning	   i	   testskala	   och	   figur	   10	   är	  
fettavskiljarslamet	  helt	  fryst,	  med	  tydlig	  separation	  av	  partiklar,	  vatten	  och	  fett	  högst	  upp.	  	  
	  
	  

	  
Figur	  9.	  FriGeos	  teknik	  för	  frysning	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figur	  10.	  Fryst	  fettavskiljarslam	  
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6.3	  Analyser	  
Nedan	  följer	  tillvägagångssätt	  av	  analyserna	  som	  utfördes.	  	  

6.3.1	  Värmevärde	  
Värmevärde	  bestämdes	  genom	  att	  använda	  bombkalorimeter	  av	  märket	  IKA	  modell	  C	  200.	  Prov	  
vägdes	  in,	  rekommenderat	  är	  att	  ta	  mellan	  0-‐1	  gram	  av	  provet.	  Vilket	  kan	  resultera	  i	  att	  provet	  ej	  
är	   representativt.	   Provet	   placerades	   i	   provbägare	   där	   en	   bomullstråd	   var	   fastknuten.	   Båda	  
ändarna	   på	   bomullstråden	   skall	   ha	   kontakt	  med	   provet.	   Provbehållaren	   trycksattes	   till	   3	   bar	  
innan	  den	  placerades	  i	  bombkalorimetern.	  	  
	  

6.3.2	  Torrsubstanshalt	  
Torrsubstanshalten	   bestämdes	   efter	   genomförande	   av	   SS-‐ISO	   11465	   som	   är	   standard	   för	  
gravimetrisk	   bestämning	   av	   torrsubstanshalt.	   Aluminiumform	   vägdes	   in	   och	   efter	   det	   vägdes	  
form	   tillsammans	  med	   vått	   prov.	   Detta	   placerades	   sedan	   i	   ugn	  med	   temperaturen	   52°C.	   När	  
fettfas	  analyserades	  användes	  temperaturen	  52	  °C	  just	  för	  att	  säkerställa	  att	  endast	  vatten	  och	  
andra	   eventuellt	   lättflyktiga	   ämnen	   avdunstade.	   Vägning	   av	   form	  med	   torkat	  material	   skedde	  
sedan	  och	  torrsubstanshalten	  kunde	  beräknas.	  	  
	  

6.3.3	  Vattenhalt	  
Vattenhalt	   i	   oljan	   bestämdes	  med	   hjälp	   utav	   en	   Karl	   Fischer	   titrering.	   Fettet	   stelnade	   väldigt	  
snabbt	  vilket	   resulterade	   i	   att	  utförandet	  av	  en	  Karl	  Fischer	   titrering	  krävde	  utblandning	  med	  
något	  ämne.	  Här	  valdes	  kemisk	  bensin	  att	  lösa	  provet	  med.	  Dels	  för	  att	  det	  löser	  fett	  bra	  och	  på	  
grund	  utav	  kemisk	  bensin	  inte	  innehåller	  något	  vatten.	  1,5	  ml	  olja	  blandades	  med	  1,5	  ml	  kemisk	  
bensin.	  Som	  referens	  titrerades	  också	  ren	  bensin	  för	  att	  kontrollera	  att	  den	  inte	  innehöll	  något	  
vatten.	  	  
	  

6.3.4	  Askhalt	  
Askhalten	  bestämdes	  genom	  att	  förbränna	  materialet	  i	  ugn.	  Analysen	  utfördes	  efter	  standard	  SS-‐
EN	   ISO	  6245.	  Degel	  värmdes	   i	  750°C	   i	  10	  minuter	   i	  en	  högtemperaturugn	   för	  att	   sedan	  vägas.	  
Proceduren	  upprepades	  tills	  vikten	  av	  degeln	  inte	  skiljde	  mer	  än	  0,5	  mg	  än	  vägningen	  innan.	  	  Är	  
differensen	  större	  utförs	   fler	  värmningar	   till	  differensen	  är	  eliminerad.	  Mellan	  värmningarna	   i	  
ugnen	   placerades	   degeln	   i	   exikator	   utan	   torkmedel,	   detta	   för	   att	   se	   till	   att	   ingen	   fukt	   eller	  
eventuella	   föroreningar	   tas	   upp	   eller	   fastnar	   på	   degeln	   när	   den	   svalnar.	   Provet	   placerades	   i	  
degel	   och	   vägdes.	   För	   att	   först	   bränna	   bort	   eventuella	   lösningsmedelrester	   eller	   andra	  
lättflyktiga	  bränslen	  utsätts	  degeln	  och	  provet	  för	  lågan	  på	  en	  brännare.	  På	  så	  sätt	  bränns	  rester	  
och	  andra	  ämnen	  som	  snabbt	  går	  i	  gasfas	  bort.	  Sedan	  placerades	  degeln	  och	  prov	  i	  ugn	  i	  750	  °C	  i	  
20	  minuter.	  Även	  här	  upprepas	  vägning	  och	   förbränning	   i	  ugnen	  ända	   tills	  differensen	   inte	  är	  
större	  än	  0,5	  mg.	  För	  att	  sedan	  kunna	  använda	  askresten	  för	  metallanalysen	  är	  volymen	  av	  oljan	  
som	  askas	  in	  nödvändig	  att	  känna.	  För	  att	  hålla	  provet	  flytande	  under	  uppmätning	  skedde	  det	  i	  
ett	  vattenbad,	  för	  att	  sedan	  hällas	  över	  i	  degeln.	  	  
	  

6.3.5	  Metallhalter	  
Metaller	   i	   fettet	   analyserades	   med	   en	   ICP,	   Induktivt	   kopplat	   plasma,	   av	   modell	   Agilent	  
Technologies	  7500	  Series	  och	  som	  detektor	  användes	  masspektra.	  För	  att	  beräkningarna	  i	  ICP:n	  
ska	  kunna	  utföras	  behövdes	  densitet.	  Densiteten	  beräknades	  enligt	  formel	  4.	  	  
	  

	  
Formel	  5.	  Beräkning	  av	  densitet	  

€ 

ρ =
m
V

=
8,8462
10

= 0,88g /cm3
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Massan	  beräknades	  genom	  att	   subtrahera	  degelns	  vikt	  med	  olja	   i	  med	  degelns	  vikt	  utan	  prov.	  
Mängd	  olja	  som	  vägdes	  in	  var	  10	  ml.	  Askan	  vägdes	  in	  med	  provrör	  för	  att	  sedan	  spädas	  med	  10	  
ml	  7	  M	  HNO3,	  för	  att	  sedan	  autoklaveras	  i	  30	  minuter.	  Halter	  i	  obehandlat	  prov	  anges	  sedan	  av	  
ICP:n	  i	  mg/l.	  	  

7	  Resultat	  
Resultatet	   av	  experimenten	  visar	  att	  högst	  värmevärde	  erhålls	   vid	   settling	   som	   tillåts	  värmas.	  
Denna	  metod	  gav	  avsevärt	  mycket	  högre	  värmevärde	  än	  de	  andra	  metoderna.	  Vanlig	  settling	  gav	  
lägst	  värde,	  medan	  de	   tre	   frysavskiljda	   fettfaserna	  gav	  ungefär	   liknande	  värden,	   se	  diagram	  1.	  	  
Ett	   intressant	   resultat	   var	   värmevärdet	   på	   det	   fryst,	   tinade	   och	   dränerade	   materialet.	   Detta	  
material	  blev	  som	  en	  fet	  jord	  i	  konsistensen	  med	  väldigt	  hög	  TS-‐halt.	  Värt	  att	  beakta	  är	  också	  att	  
detta	   utvanns	  ut	   vattenfasen	  ur	   cisternen.	  Detta	   resultat	   erhölls	   alltså	   när	   frysning	   skedde	  på	  
vattenfasen	   från	   settlingen,	   då	   slam	   tappades	   ur	   från	   undre	   delen	   av	   cisternen	   och	   eftersom	  
fettet	  återfinns	  på	  toppen	  kan	  detta	  vatten	  antas	  bestå	  av	  mest	  vatten	  och	  eventuella	  partiklar.	  
Partiklar	  som	  inte	  sedimenterar	  har	  med	  största	  sannolikhet	  fett	  på	  sig.	  Detta	  leder	  till	  att	  de	  blir	  
svävande	  i	  vattenfasen.	  Detta	  kan	  vara	  en	  förklaring	  till	  att	  fett	  finns	  kvar	  i	  vattenfasen.	  	  
	  
Vattenhalten	  i	  de	  olika	  fettfaserna	  varierade	  mycket,	  se	  diagram	  2.	  Allra	  bäst	  resultat	  visade	  den	  
fas	  som	  fryst	  och	  sedan	  separerats	  direkt	  när	  materialet	  fortfarande	  var	  fryst.	  Även	  det	  slam	  som	  
värmdes	  visade	  låg	  vattenhalt.	  	  	  
	  
Askhalten,	   se	   diagram	   3,	   var	   övergripande	   låg.	   Utstickaren	   är	   det	   slam	   som	   fryst,	   tinat	   och	  
dränerats.	  Detta	   förväntades	  dock	  då	  partiklar	  är	  kvar	   i	  denna	   fas.	  En	   låg	  askhalt	   tillsammans	  
med	  låg	  vattenhalt	  och	  ett	  högt	  värmevärde	  är	  goda	  resultat	  om	  råmaterialet	  skall	  användas	  som	  
MFA.	  Liknande	  värden	  som	  togs	  fram	  på	  laboratoriet	  visar	  WestEnergy	  AB	  i	  produktblad	  för	  just	  
MFA	  och	  biooljor.	  [13]	  	  	  	  	  
	  
Torrsubstanshalten,	   se	  diagram	  4,	   anger	  hur	  mycket	   vatten	  och	   andra	   lättflyktiga	   ämnen	   som	  
dunstar	  vid	  ungefär	  50	  °C.	  Här	  visar	  den	  värmda	  settlingprocessen	  högst	  TS-‐halt	  samtidigt	  som	  
den	  frysta	  och	  separerade	  fasen	  har	  lägst	  TS-‐halt.	  	  
	  
Metallanalys	  gjordes	  endast	  på	  ett	  prov	  detta	  på	  grund	  utav	  tidsbrist.	  Reultat	  från	  ICP-‐körning	  
på	  analys	  1a	  finns	  i	  tabell	  2	  samt	  fullständiga	  resultat	  i	  bilaga	  II. Resultatet	  visar	  på	  låga	  halter	  av	  
de	   flesta	   tungmetaller	   som	  analyserades.	  Värdet	   som	   sticker	  ut	   är	   järnhalten,	  men	   järn	  borde	  
inte	   vara	   något	   problem	   för	   någon	   av	   processerna.	   De	   tungmetaller	   som	   enligt	  
biodieseltillverkare	   är	   intressanta	   att	   ha	   vetskap	   om	   är	   de	   alkaliska	   egenskaperna	   såsom	  
kalcium	  och	  magnesiumhalter.	  Bly,	  fosfor	  och	  svavel	  är	  även	  de	  intressanta	  att	  mäta.	  Blyhalten	  i	  
slammet	  är	  enligt	  ICP-‐analysen	  0,0033	  mg/l,	  vilket	  är	  väldigt	  lågt.	  	  
	  
Ett	  prov	  analyserades	  också	  för	  att	  bestämma	  halten	  FFA,	  fria	  fett	  syror,	  i	  fettet.	  Detta	  skickades	  
till	   externt	   laboratorium.	   Resultatet	   av	   den	   analysen	   finns	   i	   bilaga	   III och visar att halten fria 
fettsyror är ungefär 70 %. Som nämnt tidigare kan halten FFA i fettavskiljarslam svara uppåt 100 %. 
En högre halt FFA gör inte slammet mindre värt, men upparbetningen till just biodiesel kan komma att 
bli svårare då esterifieringen av FFA till FAME behöver ske i upprepade steg.   
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7.1	  	  Analysresultat	  	  
Diagrammen	  nedan	  visar	  resultat	   från	  samtliga	  analyser.	  Värdet	   i	  alla	  diagram	  är	  medelvärdet	  
framräknat	   av	   de	   tre	   upprepningar	   som	   utfördes	   av	   varje	   analys.	   Med	   hjälp	   av	   medelvärdet	  
beräknades	   också	   standardavvikelsen	   för	   varje	   analysresultat	   för	   att	  möjliggöra	   beräkning	   av	  
95%-‐igt	  konfidensintervall.	  	  
	  
Alla	  resultat	  med	  samtliga	  upprepningar	  kan	  ses	  i	  sin	  helhet	  i	  bilaga	  I.	  	  
	  
	  
	  

	  
Diagram	  1.	  Värmevärde	  
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Diagram	  2.	  Vattenhalt	  

	  
	  

	  
Diagram	  3.	  Askhalt	  
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Diagram	  4.	  Torrsubstanshalt	  

	  
	  
Tabell	  2.	  Metallhalter	  i	  obehandlat	  prov	  

Metall	   	   Koncentration	  i	  obehandlat	  prov	  (mg/l)	  
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7.2	  Concept	  selection	  
Genom	   concept	   selection	   kan	   den	   bästa	   och	  mest	   lämpliga	  metoden	   väljas	   ut.	  Här	   jämförs	   de	  
olika	  metoderna	  på	  ett	  översiktligt	  sätt	  mot	  varandra	  och	  på	  överskådligt	  vis	  redovisas	  hur	  de	  
olika	  metoderna	  möter	  produktkrav	  och	  processkrav.	  Concept	  selection	  går	  alltså	  ut	  på	  att	  hitta	  
den	  mest	  gynnsamma	  metoden	  att	  använda.	  	  
	  

Tabell	  3.	  Concept	  selection	  

	  

	  

Ref	  

(settling)	  

Settling	  med	  

värmning	  

Frysa,	  tina,	  

sedimetera	  

Frysa,	  tina,	  

dränera	  

Frysa,	  

separera	  

Kostnad	   Ref	   -‐	   -‐	   -‐	   -‐	  

Teknisk	  

enkelhet	  

Ref	   +	   -‐	   -‐	   -‐	  

Driftsäkerhet	   Ref	   0	   +	   +	   +	  

Vattenhalt	   Ref	   +	   +	   +	   +	  

Värmevärde	   Ref	   +	   +	   +	   +	  

Askhalt	  	   Ref	   +	   -‐	   -‐	   +	  

TS-halt	   Ref	   +	   -‐	   +	   -‐	  

	   	   	   	   	   	  

Plus	   	   5	   3	   4	   4	  

Minus	   	   1	   4	   3	   3	  

Lika	  	   	   1	   0	   0	   0	  

Summa	   	   7	   7	   7	   7	  

	  
Enligt	  denna	  matris	  är	  en	  settlingmetod	  med	  uppvärmning	  metoden	  att	  föredra	  när	  avvattning	  
av	   slam	   ska	   ske,	   dock	   ger	   frysning	   och	   separering	   den	   lägsta	   vattenhalten.	   För	   att	   kunna	   dra	  
nytta	  utav	  en	  matris	  utav	  detta	  slag	  måste	  en	  mer	  djupgående	  analys	  utföras	  som	  tar	  hänsyn	  till	  
parametrar	  såsom	  till	  exempel	  kontinuerlig	  eller	  batchvis	  process.	  	  
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8	  Diskussion	  
Resultaten	  från	  experimenten	  visar	  att	  den	  bästa	  metoden	  för	  avvattning	  av	  fettavskiljarslam	  är	  
att	  frysa	  och	  separera	  faserna	  direkt.	  Detta	  resultat	  har	  även	  FriGeo	  visat	  med	  bensinstationslam	  
där	  mineraloljor	  skulle	  avvattnas.	  En	  förklaring	  till	  varför	  frysning	  fungerar	  så	  bra	  kan	  vara	  att	  
vatten	  som	  inte	  kan	  nås	  med	  andra	  metoder	  avlägsnas.	  Vatten	  kan	  även	  finnas	  bundet	  i	  salter	  i	  
material	   vilkas	   struktur	   eventuellt	   bryts	   sönder	   vid	   frysning	   och	   på	   så	   sätt	   kan	   detta	   vatten	  
avlägsnas.	   En	   aspekt	   att	   ha	   i	   åtanke	   är	   att	   det	   eventuellt	   bildas	   en	   koncentrationsgradient	   av	  
vatten	   i	   slammet	  när	  det	   fryser,	  alltså	  att	  vattenhalten	  är	  olika	   i	  olika	   lager.	   	  Bäst	  värmevärde	  
visade	  dock	  den	  värmda	  settlingen.	  Då	  värmevärde	  och	  vattenhalt	  borde	  vara	  korrelerade	  bör	  
det	  finnas	  någon	  anledning	  till	  detta	  resultat.	  En	  anledning	  skulle	  kunna	  vara	  att	  oljan	  från	  den	  
värmda	  settlingen	  är	  i	  mer	  koncentrerad	  form,	  har	  högre	  densitet,	  än	  den	  frysta	  fasen.	  Detta	  är	  
ett	   intressant	   resultat	   som	   kräver	   vidare	   undersökning.	   Ännu	   en	   anledning	   till	   det	   lite	   lägre	  
värmevärdet	  vid	  frysning	  och	  separering	  kan	  vara	  att	  fettet	  innehåller	  glyceriner	  och	  glyceroler	  
som	  båda	  har	  ett	  relativt	  lågt	  värmevärde.	  I	  och	  med	  uppvärmning	  utav	  materialet	  ändras	  med	  
stor	  sannolikhet	  den	  kemiska	  sammansättningen	  och	  därmed	  även	  fettets	  egenskaper	  såsom	  till	  
exmepel	  värmevärde.	  	  
	  
En	   aspekt	   som	  bör	   beaktas	   vid	   avvattning	   av	   stora	  mängder	   slam	  är	   att	   stora	   vattenmängder	  
kommer	   att	   bli	   över	   och	  måste	   i	   sin	   tur	   tas	   om	   hand.	   Som	   testat	   i	   experimenten	   kan	   denna	  
vattenfas	  eventuellt	  frysas,	  tinas	  och	  dräneras	  för	  att	  skapa	  en	  helt	  nya	  råvara	  av	  vattenfasen	  av	  
settlingen.	   Frysningen	   av	   vattenfasen	   höjde	   TS-‐halten	   från	   2,5	  %	   till	   84	  %.	   	   Alltså	   skulle	   två	  
produkter	  kunna	  skapas	  ur	  detta	  slam	  till	  avfall.	   	  Torrsubstanshalten	  är	  svår	  att	  dra	  slutsatser	  
och	  konklusioner	  utav	  när	  man	  pratar	  om	  fetter	  och	  oljor.	  	  
	  
De	  analyser	  som	  utfördes	  på	  fettet	  valdes	  för	  att	  snabbt	  kunna	  utreda	  potentialen	  hos	  slammet.	  
Värmevärde	  är	  alltid	  intressant	  att	  känna	  till	  då	  materialet	  ska	  förbrännas	  och	  vattenhalten	  bör	  
vara	   så	   låg	   som	  möjligt	   vid	   produktion	   av	   bränslen.	   Ett	   slam	  eller	   råvara	   som	   innehåller	   låga	  
halter	  vatten	  är	  värt	  mer	  och	  är	  mer	  attraktivt	  på	  marknaden.	  	  
	  
Värmevärdet	   som	   erhölls	   vid	   analyserna	   på	   den	   värmda	   settlingen	   visade	   värden	   väldigt	   likt	  
värmevärde	  för	  rapsolja,	  även	  densiteten	  visade	  siffror	  nära	  rapsoljans	  densitet.	  Detta	  kan	  tyda	  
på	  att	  stora	  mängder	  av	  slammet	  är	  rapsolja	  och	  det	  kan	  därför	  vara	  av	  intresse	  att	  utreda	  med	  
hjälp	  utav	  gaskromatograf	  vilka	  fetter	  och	  fettsyror	  som	  slammet	  verkligen	  innehåller.	  På	  så	  vis	  
får	  slammet	  en	  rättvis	  behandling	  och	  eventuellt	  erhålls	  även	  rätt	  betalt	  för	  råvaran.	  	  
	  
Logistiken	  är	  viktig	  att	  ta	  med	  i	  beaktning	  om	  en	  satsning	  på	  att	  ta	  hand	  om	  materialet	  ska	  ske.	  
En	  settlingprocess	  är	   lätt	  att	  placera	  ut	  på	   flera	  platser	   i	  en	  stad.	  Det	  är	  också	  den	  metod	  som	  
kommer	  att	  vara	  ekonomisk	  överlägsen	  med	  avseende	  på	  driftskostnad.	  En	  väl	  isolerad	  cistern	  
behövs	  dock	  för	  att	  undvika	  odör	  till	  eventuellt	  närliggande	  fastigheter.	  Frysteknikerna	  kräver	  
mer	   handpåläggning	   och	   mer	   manuellt	   arbete,	   men	   visar	   de	   bäst	   resultat	   lönar	   det	   sig	   i	  
slutändan.	   Frystekniken	   är	   en	   energikrävande	   process	   dock	   kan	   värmen	   som	   bildas	   i	  
kylaggregatet	   eventuellt	   användas	   för	   att	   tina	   och	   värma	   andra	   processer.	   Den	   uppvärmda	  
settlingprocessen	   är	   även	   den	   energikrävande	   då	   slammet	   bör	   värmas	   till	   ungefär	   60	   °C,	   till	  
matoljornas	  ungefärliga	  smältpunkt.	  Är	  denna	  metod	  att	   föredra	  kan	  den	  effektiviseras	  genom	  
att	  utnyttja	  eventuell	  spillvärme	  från	  andra	  processer.	  På	  så	  sätt	  energioptimeras	  två	  processer	  
samtidigt.	  	  
	  
Ur	   miljösynvinkel	   och	   med	   tanke	   på	   de	   ökade	   mängderna	   växthusgaser	   i	   atmosfären	   är	  
fettavskiljarslam	  en	  mycket	  intressant	  råvara.	  I	  och	  med	  att	  det	  kan	  ersätta	  fossila	  bränslen	  och	  
inte	   tillför	   någon	   ny	   koldioxid	   till	   jordens	   kretslopp	   är	   det	   precis	   vad	   som	   efterfrågas	   av	  
marknaden	  just	  nu.	  Produktionen	  av	  biodiesel	  från	  fettavskiljarslam	  är	  inte	  helt	  problemfri,	  då	  
det	  med	  höga	  halter	  av	  FFA,	  i	  detta	  fall	  70	  %,	  kommer	  leda	  till	  fler	  steg	  i	  produktionen,	  men	  är	  
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ett	  bra	  alternativ	  för	  producenter	  av	  biodiesel	  som	  är	  belägna	  nära	  en	  stor	  stad.	  Produktionen	  av	  
biodiesel	  ökar	  snabbt	  i	  pris	  då	  råvarorna	  blir	  dyrare	  och	  dyrare.	  Därför	  är	  fettavskiljarslam	  en	  
ypperlig	  råvara	  då	  det	  redan	  är	  klassat	  som	  avfall	  och	  kommer	  att	  ha,	   i	   jämförelse	  med	  andra	  
material,	  låga	  kostnader.	  	  
	  
Trots	   eventuella	   svårigheter	   med	   materialet	   såsom	   höga	   innehåll	   av	   vatten	   och	   FFA	   samt	  
otrevlig	  odör	  är	  det	  värt	  en	  extra	  tanke.	  Att	  skapa	  en	  produkt	  av	  ett	  avfall	  som	  idag	  inte	  har	  sitt	  
fulla	   värde.	   Även	   om	   första	   tanken	   går	   till	   biodiesel	   som	   slutprodukt	   kan	   det	   finnas	   fler	  
intressanta	  marknader,	  framför	  allt	  då	  slammet	  visar	  upp	  mycket	  goda	  värmevärden.	  	  
	  
Eventuella	  felkällor	  och	  kritik	  till	  experimenten	  kan	  vara	  att	  provet	  inte	  var	  helt	  representativt	  
för	  avfallet.	  Ska	  ytterligare	  studier	  göras	  och	  experiment	  utföras	  bör	  råmaterial	  tas	  direkt	   från	  
inkommande	   slambil.	  Det	   går	   även	  att	  diskutera	  hur	  vida	   tre	  upprepningar	  av	  varje	   analys	   är	  
tillräckligt.	   Ju	   fler	   upprepningar	   som	  görs	   desto	  mer	   rättvisande	  blir	   resultatet.	   I	   detta	   arbete	  
fanns	  tidramar	  som	  gjorde	  att	  detta	  inte	  hanns	  med.	  	  
	  
För	  att	  kunna	  skapa	  en	  industriell	  metod	  för	  behandling	  av	  fettavskiljarslam	  bör	  framtagandet	  
av	  kontinuerlig	  process	  övervägas	  då	  dessa	  är	  effektivare	  än	  batchvisa	  körningar.	  	  	  
	  

9	  Slutsats	  
Fettavskiljarslam	  är	  ett	  svårarbetat	  material,	  mycket	  på	  grund	  av	  dess	  otrevliga	  odör.	  	  
	  
Den	   metod	   som	   lämpar	   sig	   bäst	   för	   avvattning	   av	   fettavskiljarslam	   är	   en	   av	   frysteknikerna.	  
Genom	   frysning	   och	   separering	   erhålls	   lägst	   vattenhalt.	   Denna	   metod	   bör	   väljas	   om	  
avvattningen	  skall	  vara	  ett	  första	  steg	  i	  produktion	  av	  biodiesel.	  Ska	  slammet	  användas	  till	  andra	  
ändamål,	  till	  exempel	  förbränning,	  bör	  den	  metod	  som	  visar	  högst	  värmevärde	  väljas.	  	  
	  
Antagligen	   är	   fettavskiljarslam	   en	   mycket	   potent	   råvara	   för	   biodiesel	   men	   avvattning	   och	  
upparbetningen	   är	   svårare	   och	  mer	   komplex	   än	  med	   andra	   oljor	   och	   fetter.	   Ragn-‐Sells	   skulle	  
kunna	  stå	   för	  det	   första	  steget	   i	  kedjan	  av	   tre	  steg,	   se	   figur	  3,	   i	  processen	  av	   tillverkningen	  av	  
biodiesel.	  	  
	  
Ska	   slammet	   inte	   upparbetas	   för	   att	   ingå	   i	   biodieselproduktion	   bör	   andra	   alternativ	   ses	   över,	  
såsom	  förbränning	  av	  fettet	  som	  MFA.	  Det	  finns	  för	  mycket	  potential	  i	  fettavskiljarslammet	  för	  
att	  låta	  det	  gå	  förlorat.	  	  
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10	  Förslag	  till	  fortsatt	  arbete	  
För	  att	  säkert	  kunna	  veta	  hur	  stora	  möjligheter	  det	  finns	  för	  fettavskiljarslam	  att	  fungera	  som	  en	  
ny	   produkt	   och	   bli	   en	   attraktiv	   råvara	   för	   marknaden	   måste	   aktuella	   flöden	   in	   till	   företaget	  
fastställas.	  Även	  flöden	  och	  eventuella	  variationer	  i	  flödet	  över	  året	  kan	  vara	  av	  intresse.	  	  
	  
Ännu	  en	  aspekt	  kan	  vara	  att	  fastställa	  vilka	  olika	  parametrar	  som	  skall	  undersökas	  och	  jämföras	  
om	  kvalitet	  behövs	  fastställas	  på	  olika	  leveranser	  av	  slam.	  	  
	  
Upprepa	  försök	  och	  i	  större	  skala.	  Detta	  ger	  säkrare	  och	  mer	  rättvisande	  resultat.	  	  
	  
Intressant	  skulle	  även	  vara	  att	  undersöka	  om	  liknande	  processer	  utförs	  på	  andra	  platser.	  Även	  
att	   testa	  andra	  alternativ	   för	  avvattning.	  Ett	   förslag	  här	  är	  att	   lyfta	  upp	   fettfasen	   för	  att	   sedan	  
pressa	  ur	  det	  sista	  vattnet,	  till	  exempel	  med	  silbandspress	  eller	  liknande.	  	  
	  
Materialet	  som	  erhölls	  ur	  vattenfasen	  från	  settlingen,	  det	  som	  frös,	  tinades	  och	  dränerades	  bör	  
få	  extra	  uppmärksamhet.	  Eventuellt	  kan	  detta	  material	  fungera	  ensamt	  som	  bränsle,	  ersätta	  till	  
exempel	   kol,	   eventuellt	   kan	   det	   blandas	   med	   andra	   slam	   för	   att	   skapa	   en	   råvara	   med	   högre	  
värmevärde.	  	  
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Bilaga	  I: Analysresultat	  
	  
	  

Tabell	  1.	  Settling	  med	  värmning	  

Settling med värmning 1a 1b 1c 
Värmevärde (J/g) 35984	   38468 36801 
Vattenhalt (%) 0,88 1,12 4,77 
Askhalt (vikts%) 0,033 0,123 0 
TS (%) 92,6 88,6 94,4 
	  
	  

Tabell	  2.	  Settling	  

Settling 2a 2b 2c 
Värmevärde (J/g) 15860 20171 16787 
Vattenhalt (%) 5,9 4,39 15,21 
Askhalt (vikts%) 0,077 0,063 0,139 
TS (%) 85,2 81,7 58,9 
	  
	  

Tabell	  4.	  Frysa,	  tina	  och	  sedimentera	  

3a Frysa, tina och sedimentera 1 2 3 
Värmevärde (J/g) 23025 18397 20389 
Vattenhalt (%) 0,24 0,77 0,26 
Askhalt (vikts%) 0,133 0,051 0,133 
TS (%) 57,9 55,6 53,7 
	  
	  
	  

Tabell	  5.	  Frysa,	  tina	  och	  dränera	  

3b Frysa, tina och dränera 1 2 3 
Värmevärde (J/g) 24876 27369 24105 
Askhalt (vikts%) 5,02 4,45 4,93 
TS (%) 83,2 83,8 85,3 
	  
	  

Tabell	  6.	  Frysa	  och	  separera	  

3c Frysa och separera 1 2 3 
Värmevärde (J/g) 16234 19389 21949 
Vattenhalt (%) 0 0,21 0 
Askhalt (vikts%) 0,001319 0,0009266 0,002176 
TS (%) 41,2 40,7 41,2 
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Bilaga	  II: Resultat från metallanalys 
	  
Invägd	  aska:	  3,2	  mg	  
Densitet:	  88462	  mg/l	  
	  
Metall Metallhalt  

[mg/l]  
Metallhalt i 
ug/l från ICP-
MS 

Volymen 
uppslutet prov 
efter 
spädning(volym 
7m HNO3  
tillsatt), [l] 

Invägd mängd 
aska [mg] 

Koncentration 
i det 
obehandlade 
provet [mg/l] 

As	   0,00	   4,14	   0,01	   3,20	   0,00037	  

Ca	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

Cd	   0,00	   0,21	   0,01	   3,20	   0,00002	  

Co	   0,01	   11,48	   0,01	   3,20	   0,00104	  

Cr	  	   0,23	   227,17	   0,01	   3,20	   0,02059	  

Cu	   1,06	   1060,59	   0,01	   3,20	   0,09611	  

Fe	   115,85	   115849,03	   0,01	   3,20	   10,49804	  

Mg	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

Mn	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

Ni	   0,04	   38,92	   0,01	   3,20	   0,00353	  

Pb	   0,04	   36,56	   0,01	   3,20	   0,00331	  

Sb	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

Se	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

Ti	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

V	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

Zn	   0,70	   696,50	   0,01	   3,20	   0,06312	  

P	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

Si	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

Al	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

Ti	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

Ba	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

Na	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  

K	   0,00	   	  	   0,01	   3,20	   0,00000	  
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Bilaga	  III: Resultat halt FFA 
	  
	  
	  

	  


