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Förord 
Det redovisade arbetet i denna rapport är en del av FoU-samarbetet mellan Syvab och IVL Svenska 
Miljöinstitutet som syftar till att bidra till en VA-verksamhet som tillgodoser samhällets krav på en 
resurseffektiv hantering av avloppsvatten och slam. Förutom en så effektiv rening av 
avloppsvatten och hantering av avloppsslam som möjligt, eftersträvas en VA-verksamhet med 
minsta möjliga miljöpåverkan där även indirekt påverkan från t.ex. användning av kemikalier och 
el, transporter, slamlagring och slamspridning men även produktion av bioenergi 
räknas in. Samarbetet avser i första hand Syvabs eget reningsverk Himmerfjärdsverket men 
förhoppningen är att resultaten från samarbetet även kommer kunna stödja andra VA-aktörer i sitt 
arbete mot en mer hållbar verksamhet. 
 
Att åstadkomma en effektiv omrörning i rötkammare är en problematik som många anläggningar 
har att göra med i den dagliga driften och dagens kunskap ger inte grund för konkreta 
rekommendationer. Med Syvabs rötkammare som exempel ger denna rapport både en teoretiskt 
och praktiskt genomgång av olika aspekter och resonemang för att utvärdera funktion och att öka 
förståelse för hur viktig en effektiv rötkammaromrörning är.  
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Sammanfattning 
Det finns idag inga bra definitioner av vad ”bra omrörning” innebär i rötningssammanhang, och 
begreppet ”bra omrörning” kan ses utifrån flera olika perspektiv. Denna rapport sammanfattar 
resultat från flera olika försök och teoretiska resonemang som syftat till att både kartlägga 
omrörningssituationen i rötkammarna på Syvab och att skatta potential för ökningar i 
gasproduktion genom förbättrad omrörning. Baserat på resultat från dessa så bedöms Syvabs 
rötkammare i bästa fall ligga på gränsen för vad som kan räknas som ”god omrörning”. Dagens 
lösning med enbart rundpumpning bedöms dessutom inte vara en rimlig lösning framöver. 
Rundpumpningen som enda omrörningslösning utgör också en risk ur driftsäkerhetssynpunkt. 
Förslagna åtgärder är avsedda att minska påverkan av kortslutningsströmmar i rötkammarna och 
vid provtagning. Dessutom diskuteras viktiga aspekter vid val av ny omrörningslösning.  

Summary 
There are currently no clear definitions of what "good stirring" means in anaerobic digestion 
situations, and the term "good stirring" can be seen from several different perspectives. This report 
summarizes results from several experiments and theoretical considerations aimed at both 
mapping the stirring situation in the Syvab digestion chambers and estimating the potential for 
increases in gas production through improved stirring. Based on results from these, it is judged, at 
best, that Syvab's digestion chambers are just in line with what can be considered as a “good 
stirring”. Moreover, today's solution with round pumping is not considered a sustainable solution 
in the future. Round pumping as a single stirring solution also poses a risk from operational safety. 
The proposed measures are aimed at reducing the effect of short-circuiting currents in the 
digestion chambers and during sampling. In addition, important aspects are discussed in selecting 
a new stirring solution  
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1 Bakgrund 
Syvabs rötkammare omblandas i dagsläget via rundpumpning med en energiåtgång om ca 4 W per 
m3 rötkammare. Detta kan jämföras med en metangasproduktion om ca 500 W per m3 rötkammare. 
Potentialen för ökad metangasproduktion är betydligt högre vid en effektivare omrörning och 
förhållandet mellan energiåtgång och metanproduktion indikerar att investeringar som förbättrar 
omrörningen betalar sig snabbt ur ett energibalansperspektiv om de kan förbättra 
gasproduktionen med endast några få procent. Det ekonomiska utrymmet för investeringar över 
normala återbetalningstider kan beräknas på ett liknande sätt om man förutsätter att en 
marginalökning av biogasproduktionen kan utnyttjas genom ökad försäljning av uppgraderad gas. 

Det finns idag inga bra definitioner av vad ”bra omrörning” innebär i rötningssammanhang, och 
begreppet ”bra omrörning” kan ses utifrån flera olika perspektiv. En bra omrörning sett utifrån ett 
provtagningsperspektiv innebär att man genom att endast ta ett fåtal prover kan få en 
representativ bild av hela rötkammarens status. Detta talar för extrem omrörning. Bra omrörning 
utifrån ett gasproduktionsperspektiv är mer komplext: Ökad omrörning förbättrar masstransfer för 
gas, substrat och mikroorganismer, men för mycket omrörningsenergi kan skada 
mikroorganismerna och kan kosta mer energi än vad som fås ut i ökad gasproduktion på 
marginalen. Genom introduktion av begreppet retentionstidsdistribution och dess samband med 
substratspecifik nedbrytningskinetik blir det även tydligt att ”mer omblandning” inte alltid är 
synonymt maximalt utnyttjande av substratens metanpotential; även en matematiskt idealt omrörd 
tankreaktor kommer att ha betydande mängder färskt substrat som går ut i effluenten utan att ha 
hunnit brytas ner fullständigt. Ett visst mått av pluggflöde eller åtminstone avvikelse från 
omrörningssituationen i en ideal tankreaktor är därför önskvärd. 

Denna rapport sammanfattar resultat från flera olika försök och teoretiska resonemang som syftat 
till att både kartlägga omrörningssituationen i rötkammarna på Syvab och att skatta potential för 
ökningar i gasproduktion genom förbättrad omrörning. 
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2 Inblandning av nytt substrat på 
recirkulationsslingan 

Den mest kritiska omrörningsaspekten rör inblandning av nytt substrat. Denna måste ske på ett 
sätt så att tillräckligt många aktiva mikroorganismer kan påbörja den anaeroba nedbrytningen så 
snart som möjligt och så att högre halter av lättomsättbart och/eller delvis hydrolyserat substrat 
inte riskerar att överbelasta mikroorganismerna. 

Ett snittflöde för inpumpning av nytt substrat till Syvabs rötkammare kan antas ligga mellan ca 20-
30 m3/h vid inmatning till en enskild rötkammare och leds via ett gemensamt matningsrör in på 
recirkulationsslingan (framöver i texten även benämnd som rundpumpningsslingan) som har ett 
flöde på runt 500 m3/h enligt givare i styrsystemet Citect. Ett grovt överslag ger därmed att flödet 
av nytt substrat kommer att blandas in i ett högturbulent flöde i storleksordningen 1:20 med 
befintligt rötkammarmaterial som fungerar som ymp, vilket uttryckt med avseende på glödförlust 
(GF) blir ca 1:10 (substrat:ymp). Detta bör ge mycket goda möjligheter för det nya materialet att 
komma i kontakt med mikroorganismerna för att sätta igång nedbrytningsprocessen. Detta stöds 
även av en samlad bedömning utifrån Syvabs historik av utrötningsförsök om hänsyn tas till att 
förhållandet substrat:ymp i utrötningsförsöken är 1:1.5 med avseende på GF dvs nästan en faktor 
10 ”sämre” än i fullskala; data från utrötningsförsöken visar endast tecken på en mild hämning i 
början av försöken. 

Ett potentiellt problem om Syvab vill gå mot högre belastning på sina rötkammare kan vara att 
betydligt högre halter av VFA byggs upp lokalt i rötkammaren under tiden för en inmatningscykel 
eftersom flödet från recirkulationspumpen riskerar att bilda en kanalström som inte blandas om 
effektivt med resten av rötkammaren. Denna omrörningsaspekt tas upp i nästa kapitel.  

3 Omblandning i rötkammaren 
Syvab har via cirkulationspumpen en installerad omrörningseffekt på ca 3.8 W per m3 

rötkammarvolym. Det är i underkant för vad som rekommenderas i manualer för design av 
rötkammare där siffror ligger 5-40 W m-3 (Turovskiy & Mathai, 2006; US EPA, 1987; Vesilind, 2003). 

Erfarenheter från renoveringar av rötkammare utomlands visar på att installerade effekter mellan 
10-20 W m-3 är att rekommendera för samrötningsanläggningar med hög belastning och korta 
retentionstider (OLR: 4.5 kg GF m-3 dag-1, HRT: 10-20 dagar) (Thiele, 2009). Specifikt för omrörning 
via rundpumpning anges i litteraturen ett flöde som motsvarar en reaktorvolym per 20-30 min 
(Turovskiy & Mathai, 2006). Motsvarande värde för Syvab landar på ca 4300 m3reaktor / 400 
m3rundpumpsflöde h-1 ≈ 10 timmar. 

Att Syvab har rundpumpning med en enda pump som enda omrörningslösning utgör en ökad risk 
för kanalbildning och medföljande kortslutningsströmmar vid ökande viskositeter jämfört med 
omrörningssystem där energin fördelas jämnare över rötkammarvolymen. Viskositet antas öka 
med TS-halt i rötkammaren vilket Syvab bör sträva mot för att öka uppehållstid och därmed också 
nedbrytningsgrad och gasproduktion. Ändrad sammansättning i totala substratblandningen kan 
också påverka viskositeten. Hur kanalbildningsfenomenet påverkas av ökad viskositet illustreras 
bäst av Figur 2 från Würdemann m fl. (2011). 
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Figur 1. Potentiellt ökad risk för kanalbildning med ökad viskositet. Här jämförs slam (vänster) med 

vatten (höger) (Würdemann m fl., 2011). 

3.1 Utvärdering via rundpumpningsflöden 
och rötkammardimensioner 

Som en grov uppskattning av recirkulationspumpens förmåga att röra om rötkammarvätskan kan 
vi göra en beräkning av snittflödeshastigheten under antagandet att vätskevolymen rör sig som ett 
pluggflöde från botten av rötkammaren till toppen: 

Med en uppmätt flödeshastighet av 400 m3/h i recirkulationspumpen och en tvärsnittsarea 
(cylinder med 12 meters diameter) på ca 113 m2 hamnar vi på en snitthastighet uppåt i RK på strax 
under 0.01 m/s. Det innebär att det borde ta ca 14 timmar för flödet att nå rötkammartoppen. 
Baserat på verkliga data från Li-försöken 2015-2016 så nås dock toppvärdena av Li i effluenten 
redan efter ett fåtal timmar (se 2.6). Detta tyder på att det finns en betydande kanalbildning. En 
rimlig slutsats av detta är att nytt material som introducerats på recirkulationsslingan riskerar att 
färdas förhållandevis snabbt från botten till toppen av RK, där också bräddning ut från reaktorn 
sker, d.v.s. en betydande risk för kortslutningsströmmar. Förutom kortslutningsströmmar betyder 
ett ökat kanalflöde genom en del av reaktorn att andra regioner blir mer stillastående. Detta 
bekräftas också av en CFD-simulering av Syvabs RK som gjorts av FS Dynamics (Christiansson, 
2008). Denna simulering utgör ett mer avancerat angreppssätt genom att viskositetens betydelse 
räknas in tillsammans med rötkammardimensionernas påverkan på vätskeflödet. Även här 
fastslogs att mer än hälften av rötkammarvolymen hade en hastighet < 0.01 m/s och 98% av hela 
volymen hade en hastighet < 0.3 m/s. Det är mycket dåliga resultat baserat på att Hurtado m fl. 
(2015) definierar stagnanta zoner som område där vätskan rör sig med mindre än 0.02 m/s 
(Hurtado m fl., 2015). Till saken hör även att FS Dynamics räknat med betydligt högre flöde (720 
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m3/h) än faktiskt uppmätt flöde enligt givardata i styrsystemet (ca 400 - 600 m3/h beroende på 
rötkammare och TS). 

Bilden av att Syvabs cirkulationspump är underdimensionerad baserat på dessa 
utvärderingsmetoder stärks av att designrekommendationer för omrörningssystem baserade på 
rundpumpning anger att ”turnover time” (rötkammarvolym/rundpumpningsflöde) helst bör ligga 
under 20-30 minuter (Turovskiy & Mathai, 2006; US EPA, 1987) medan Syvab i dagsläget ligger på 
ca (4300 m3/400 m3 h-1 ≈) 10 timmar. Det ska dock nämnas att det i litteraturen idag inte finns 
konsensus kring vad en lägsta hastighet skulle vara för att inte rötningsprocessen ska minskas i 
effektivitet på grund av för dålig masstransfer. Exempelvis kan man anta att även minimala flöden 
kan ge upphov till tillräcklig rotation och kollision av partiklar eftersom gasbildningen i sig är 
betydande tack vare den stora andelen lättillgängligt substrat i Syvabs rötkammare.  

3.2 Utvärdering via jämförelse av 
metanutbyte från batchtester 

Två metoder som bygger på analys av metanutbyte från utrötningsförsök har utvärderats för att 
karaktärisera omblandningseffektiviteten. 

Den första går ut på att jämföra teoretisk metanpotential utifrån satsvisa utrötningsförsök 
(batchförsök) för ingående substrat jämfört med vad som fås ut i fullskala. För att få ner den totala 
osäkerheten kräver detta tillvägagångssätt dock data från många olika utrötningsförsök som fångat 
in variation i substratpotentialer, separata utrötningsförsök som utrett samrötningseffekt, och lång 
oavbruten körtid i rötkammarna med verifierad flödesmätning. Resultat för denna metod kan 
därför i dagsläget inte anses som nog tillförlitlig förrän åtminstone flödesproportionell 
provtagning kommit på plats för samtliga substratströmmar, rötkammare, samt för uttag av 
substrat för utrötningsförsök. Metoden beskrivs ändå kortfattat här för framtida referens. Syvab 
matar sina rötkammare med i huvudsak tre substratströmmar: Primärslam, sekundärslam, och 
externt substrat. Under 2015 var fördelningen beräknat i GF för dessa tre strömmar ca 46, 25, och 
29 % av totala organiska belastningen. Via utrötningsförsök i labb har vi ungefärliga typvärden på 
metanutbyte av dessa substrat på motsvarande ca 420, 250, och 650 NL metan / kg GF, se Figur 2. 
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Figur 2. Sammanställning av metanpotentialer från utrötningsförsök 2013 – maj 2018. SP3 är stickprov på 

blandat externt substrat. Skuggade områden representerar 95 % konfidensintervall för beräknade 
medelvärden. 

 

Detta ger ett sammanvägt snittvärde på totala substratblandningen som landar på ca 450 NL/kg 
GF. Under försöken med integrerad slamrecirkulation på Syvab (EXRT) (Lüdtke m fl., 2016) med en 
mer noggrann uppföljning av driften på rötkammarna låg emellertid metanutbytet i 
referensrötkammaren på 480 NL metan/kg GF, alltså något över det teoretiska utbytet beräknat 
utifrån batchförsök ovan. I detta fall kan vi anta att den teoretiska underskattningen av den 
uppmätta gasproduktionen i fullskala kan bero på att: 

1. Inblandning av vissa substrat (drav, äggsäckar) inte kan antas ha fångats fullständigt i 
ovanstående teoretiska beräkningar, att Syvabs substratpotentialtester är att betrakta som 
(mindre) underskattningar av substratens ”sanna” potential om substraten rötats ut 
fullständigt. 

2. Eventuell samrötningseffekt inte kunnat fångas i isolerade batchförsök, samt samlade fel i 
flödesgivare och provtagningsfel och analysfel med avseende på TS och GR både i 
rötkammaranalys och vid uttag av material till utrötningstester. 

3. Vi kan anta att samtliga substrat skiljer sig åt i metanpotential beroende på säsong, se 
Figur 3.  
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Figur 3. Säsongsberoende metanpotential i månadsprover för stickprover på extern substratblandning för 

2013 till maj 2018. Boxplottar täcker in 25:e till 75:e percentilerna av mätvärdena med median i mitten. 
Hacken spänner upp ett 95 % konfidensintervall för medianen. Morrhår sträcker sig till mest extrema 

observation inom 1.5 * interkvartilavstånd. 

 

Detta säsongsberoende kommer delvis av att en större andel av GF-vikten bryts ner till bland annat 
VFA och andra lättflyktiga organiska ämnen under de varmare årstiderna. Dessa ämnen fångas 
inte in i analysparametern GF utan avgår redan i TS-ugnen (Vahlberg m fl., 2013), vilket leder till 
olika stora överskattningar av den biokemiska metanpotentialen (BMP) om man utgår från att 
BMP ska vara ett mått på ”metanpotential per vikt organiskt material”. 

Den andra metoden syftar till att utreda omfattning av kortslutningsströmningar av färskt substrat 
till effluent i samband med matning. 2017-04-04 sattes ett utrötningsförsök där rötrestprover 
inhämtades från bräddeffluenten efter avgaskammaren vid tre tidpunkter i samband med 
matning: 

1. Innan start av inpumpning till reaktor 
2. Mitten av inpumpning 
3. Slutet av inpumpning 

 
Vid försöken användes en matningscykel om 1 h inpumpning till vardera RK, vilket betyder att 
prov #1 togs i effluenten efter att RK stått 2 h utan matning, endast omrörning. Prov #2 togs efter ca 
30 min efter matningsstart, och prov #3 togs efter ca 1 h efter matningsstart. Försöken kördes 
parallellt med ett ”vanligt” batchförsök där även avgasad rötrest användes som ymp. Resultaten 
kan ses i Figur 4. 
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Figur 4. Ackumulerad metanproduktion från rötkammarmaterial taget vid olika tidpunkter i 

matningscykeln samt efter avgasning inför uppsättning av utrötningsförsök. 

 

Resultaten visar att både provet taget i mitten av matningsperioden och det i slutet hade ca 25 % 
högre metanpotential per g VS än provet som togs i början av matningscykeln. Liknande VS-halter 
i proverna gör att 25 % -ökningen även gäller räknat per gram våtvikt. 

Vidare ser vi att avgasning av ympen verkar göra att rötrestens ”sanna” metanpotential 
underskattas med minst 17 % när metanpotentialen från ”Innan matning” jämförs med ”Avgasad 
ymp”. Jämförs istället ”Avgasad ymp” med proverna ”Under matning” eller ”Efter matning” är 
motsvarande siffra ca 45 %. Framöver i texten använder vi värdet 135 NL/kg VS som ett 
representativt minimivärde för ej avgasad rötrest som lämnar rötkammaren och har i åtanke att det 
sanna värdet sannolikt är åtskilliga procentenheter större med tanke på att potentialkurvan 
fortfarande har en betydande stigande trend vid försökens avslut. Stämmer dessa värden och vi 
samtidigt antar att liknande mängder som pumpas in i rötkammaren även pumpas ut under en 
inmatningssekvens får vi att rötkammarmaterial som har en förhöjd metanpotential med 25 % 
lämnar rötkammarna i minst 30 min av totalt 60 min, det vill säga > 12.5 % i snitt per 
matningscykel. 

För att beräkna hur stort genomslag detta har på den totala gaspotentialen så behöver vi normera 
gaspotentialerna per vikt glödrest istället för glödförlust; utbyten beräknade per vikt GF uppvägt 
innan och efter rötning kan inte jämföras rakt av. Detta eftersom sammansättningen av det 
organiska materialet som GF-bestämningen baseras på förändras under rötprocessen. Syvabs 
metanutbyte per kg GF baserat på registrerad gasproduktion från referensrötkammaren under 
EXRT-försöken multipliceras därför med snitthaltandelen glödförlust/glödrest i 
substratblandningen under samma försökstid: 480 NL/kg GF * (84 % GF / (100 – 84 %)) = 2526 
NL/kg GR. Motsvarande för rötresten ger 135 NL/kg VS * (66 % GF / (100-  66 %)) = 260 NL/kg GR. 
Vi får alltså fram att drygt 10 % av ingående substratströmmars gaspotential förloras ut i 
effluenten. Eftersom kortslutningsströmmen bidrar till att öka rötrestens metanpotential med > 12.5 
% i snitt (se tidigare paragraf) ger en kvalificerad gissning att Syvab årligen har i storleksordningen 
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minst 15 % extra gasproduktion att hämta om rötrestens fulla potential kan utnyttjas och 
kortslutningsströmmar elimineras. 

En allmän kommentar kan även göras via jämförelse med andra anläggningar. Metanpotentialen i 
Syvabs rötrest mäts regelbundet, om än indirekt, i form av den ymp som används som kontroll i 
alla utrötningsförsök. Historiskt medel för ympens metanpotential antas enligt tidigare 
resonemang vara ca 135 NL/kg GF. Detta är dock en underskattning av rötrestens egentliga 
metanpotential av två anledningar: För det första brukar rötresten avgasas genom att den står i 
dragskåp i ca ett dygn innan den används som ymp. För det andra har enstaka utrötningsförsök 
som gått längre tider visat på betydande gaspotential när försöken avslutas vilket kan ses på den 
svagt stigande trenden i Figur 2; i vissa fall har uppmätt gaspotential för rötresten ökat med upp 
till 25 % när den vanliga ca 34 dagars utrötningen utökats med ytterligare 30 dagar. I jämförelse 
med Käppalas primärslamsreaktor R100 (som har rötrestpotential på ca 200 NL metan/kg GF) är 
Syvabs siffra på 135 NL/kg GF att betrakta som en mindre bra siffra eftersom Käppalas 
rötkammare har både en betydligt högre OLR och kortare HRT än Syvabs: Käppala hade ca 4 kg 
VS/m3 och dag i snitt år 2016, Syvab kring 3 kg VS/m3 och dag. Käppalas HRT låg mer eller mindre 
konstant under 15 dagar och var alltså åtminstone > 25 % kortare än Syvabs under 2016. 

3.3 Utvärdering via flödesproportionell 
utspädning av t ex VFA 

Med kännedom om skillnader i ämneshalter (t ex VFA) på olika punkter i RK och motsvarande 
halter i inkommande substrat till RK så kan en överslagsberäkning göras för hur stor 
kortslutningsandel av nytt substrat som krävs för att ge en viss halt av samma ämne i effluenten 
när en eventuell kortslutningsström haft som störst påverkan. I det här avsnittet beskrivs ett 
tillvägagångssätt baserat på ett exempel med VFA som ”spårämne” och med några av de 
provtagningspunkter som Syvab har att tillgå i dagsläget. I princip kan dock vilket ämne som helst 
agera ”spårämne”, så länge som förväntade koncentrationer i ingående och respektive utgående 
ström skiljer sig åt betydligt. 

150 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿�����

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
(𝑏𝑏𝑏𝑏ä𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

=  𝑋𝑋⏟
𝐹𝐹𝐹𝐹ö𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ö𝑚𝑚
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛å𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

∙ 500 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿�����

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ö𝑚𝑚

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

+ (1 −  𝑋𝑋)�����
𝐹𝐹𝐹𝐹ö𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛å𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

∙ 130 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿�����

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑅𝑅𝑅𝑅

 Ekvation (1) 

Ekvationen beskriver hur förhöjda halter (i detta fall VFA) i recirkulationsströmmen i samband 
med matning späds av halter för omblandad rötkammare för att ge en viss uppmätt halt i 
effluenten. Med värdena i formeln fås ett X, (d.v.s. flödesandel i effluentström som ej kommer från 
omblandad RK = kortslutningsström) ≈ 5 %. 

Resultaten från just detta exempel bedöms som osäkra. VFA-halterna som använts på högersidan 
av ekvationen har ansetts som typiska för prover tagna i samband med matning (”halt 
recirkulation”) och så långt i tid från matning som möjligt (”halt omblandad RK”). I och med 
provtagningspunktens fysiska närhet till recirkulationsslingans utlopp i rötkammarbotten har 
båda dessa värden har antagits vara representativa för det flöde som strömmar uppåt från 
recirkulationsslingans utlopp upp mot bräddkanalen i rötkammarens topp. Effluenthalten på 
vänster sida baseras i sin tur på endast ett fåtal mätningar under EXRT-försöken. En 
känslighetsanalys av ekvationen för de två mest osäkra ingångsvärdena ger, allt annat lika, att 
högre halter i recirkulationsflödet vid matningen ger en lägre beräknad kortslutningsström medan 
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högre effluenthalter ger en högre beräknad kortslutningsström. Beräkningsmetoden i sig bedöms 
kunna ge bättre resultat över tid om fler värden samlas in så att osäkerheten kan minskas t ex 
genom en mer dedikerad mätkampanj där flera prover tas direkt i omrörningsslingan respektive 
bräddeffluent med tidsanpassning av provtagningen till matningscykeln. 

3.4 Observationer utifrån tidigare försök på 
Syvabs rötkammare 

Under EXRT-försöken registrerades ett omvänt proportionerligt förhållande mellan TS-halten i 
EXRT-rötkammaren och registrerat flöde i rundpumpningsslingan. När TS toppade strax över 6 % 
var flödet i rundpumpningsslingan nere i nästan hälften (ca 300 jämfört med strax över 500 m3/h) 
av flödet vid normaldrift kring ca 3 % TS (Lüdtke m fl., 2016). Detta är i sig ett tecken på att Syvabs 
nuvarande omrörningslösning inte är väl dimensionerad för att klara av högre TS-halter, något 
som Syvab bör sträva mot i syfte att öka uppehållstid och därigenom öka utrötningsgrad, 
gasproduktion, samt att minska uppvärmningsbehov. 

Ytterligare indikationer på att det finns betydande potential att hämta i att se över nuvarande 
omrörningslösning kommer från temperaturförsöken 2016 (Lüdtke m fl., 2016). I försöken sågs en 
betydande gasproduktionsökning i storleksordningen 3,4 % genom att gå från 35 till 39 °C. Denna 
ökning kommer troligtvis till största del av att betydande andelar av färskt substrat som endast 
haft upp till några dagars uppehållstid i rötkammaren hunnit rötats ut något mer innan de spolats 
ut snarare än att slutmetanpotentialen i substraten ökat avsevärt. Detta antagande baseras på 
liknande temperaturförsök i laboratorieskala där ett försprång i ökad gasproduktion tiden strax 
efter matning för de varmare reaktorerna snabbt ”hämtas igen” av de långsammare kallare 
reaktorerna med avseende på total gasproduktion under loppet av 16 dagars uppehållstid (Lüdtke 
m fl., 2018). 

3.5 Utvärdering via studier av retentions-
tidsdistribution och spårämnesförsök 

Vanligtvis när man pratar generellt om rötning används begreppet hydraulisk retentionstid (HRT) 
som definieras som medeltiden som vätskevolym spenderar i rötkammaren: 

HRT [dagar] =
Aktiv Volym Rötkammare [m3]

Inflöde [m3/dag]
 

Användandet av HRT innebär dock en förenkling som riskerar att maskera ett potentiellt problem i 
hur väl omrörningen i en rötkammare fungerar. Följande förenklade exempel belyser hur 
användandet av enbart HRT som utvärderingsparameter kan leda till att fel slutsatser dras kring 
hur väl omrörningen i en rötkammare fungerar när man tar hänsyn till att nedbrytningsprocessen 
inte sker linjärt över tid: 

I en hypotetisk reaktor A har 50 % av rötkammarinnehållet en uppehållstid på 5 dagar och 
resterande 50 % har uppehållstiden 35 dagar. Detta ger en medeluppehållstid på 20 dagar. I reaktor 
B har 100 % av rötkammarinnehållet en uppehållstid på 20 dagar d.v.s. samma medeluppehållstid 
som för Reaktor A. Säg nu att rötningsprocessen sker enligt en kinetik som innebär att substratet 
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har hunnit brytas ner till 50 % efter 5 dagar och räknas som fullständigt utrötat efter 20 dagar. 
Detta innebär att materialet som lämnar Reaktor A har en total utrötningsgrad på 75 % (50 % av 
substratet bryts ner till 50 %, övriga 50 % till 100 %), medan Reaktor B har 100 % utrötningsgrad, 
trots att HRT beräknad enligt den klassiska formeln ovan är samma för båda reaktorerna. 

En bättre beskrivning av hur omrörningen påverkar retentionstiden i en rötkammare fås av att 
använda en retentionstidsdistribution för att beskriva hur lång tid ett substrat stannar i 
rötkammaren istället för medeluppehållstid. Retentionstidsdistributionen för en idealt omrörd 
tankreaktor respektive en ideal pluggflödesreaktor med HRT = 20 dagar visas i Figur 5. 

 
Figur 5. Retentionstidsdistributioner enligt teori: Kaskad av en eller flera totaloblandade tankreaktorer i 
serie med sammanlagd HRT 20 dagar. Ideal pluggflödesreaktor i rött. Area under kurvorna summerar till 

100 % av ingående substrat. Pluggflödesreaktorn har 100 % av substratet med uppehållstid = HRT. 

 

Med figurens hjälp inses att metanutbytet från ett substrat som rötas i en (1) ideal omrörd 
tankreaktor garanterat kommer vara minst 5 % mindre än motsvarande metanutbyte om substratet 
hade rötats i en pluggflödesreaktor eftersom en viss andel av det färska substratet kommer att 
lämna reaktorn direkt i samband med matning. Figuren visar också att en viss del av substratet 
kommer att spendera ”onödigt” lång tid i reaktorn i fallet med en (1) reaktor. Används flera 
tankreaktorer i serie närmar sig dock retentionstidsprofilen en ideal pluggflödesreaktor. 

Utifrån grafen blir det tydligt att två substrat med samma slutmetanpotential kan ge helt olika 
utbyten i verklig drift beroende på skillnader i nedbrytningskinetik de två substraten emellan och 
val av reaktorteknik, trots samma medelretentionstid. Det är troligt att en rötningsanläggning som 
liksom Syvab har många olika typer av substrat med olika nedbrytningskinetik har mycket att 
vinna på att införa seriell rötning där varje enskilt substrat kan beskickas på en optimal plats i 
”reaktorkaskaden”. Baserat på sin relativa nedbrytningshastighet beskickas då långsamma substrat 
till den första rötkammaren, och de allra snabbaste substraten beskickas till den andra eller tredje 
rötkammaren. 

För att fullt utnyttja den informationen i potentialberäkningssammanhang behövs dock kännedom 
om substratens nedbrytningskinetik. Denna information har Syvab delvis redan från sina 
utrötningsförsök men metoden för både utrötningsförsökens genomförande och hur tidsserien för 
metanutvecklingen kan sparas och översättas till predikterade utbyten beroende på plats i 
reaktorkaskaden genom exempelvis simuleringar eller enklare beräkningar bör ses över. 
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3.6 Spårämnesförsök 
För att få ut så pålitligt data som möjligt ur ett spårämnesförsök bör det delas upp i två faser, 
hädanefter kallade batchfas och kontinuerlig urspolningsfas. Under batchfasen pumpas allt 
spårämne in i rötkammaren medan omrörning är avstängd, utan att uttag görs från rötkammaren. 
Därefter sätts omrörning igång och prover tas i utloppet från RK tills dess att man kan anta att 
spårämnet fördelats jämnt i reaktorvolymen. För att översätta det till något slags utvärderbart 
kriterium utifrån mätresultat definierar vi ”totalt omblandad” som när spårämneskoncentration i 
3-4 stickprover tagna efter varandra i rötkammarens utflöde med en timmes mellanrum varierar 
med mindre än +/- 10 % sinsemellan, utan synbart stigande eller sjunkande trend. I fallet med Li 
som spårämne kan man dock inte veta när koncentrationen stabiliserats förrän analyssvaren 
kommer tillbaka från labbet. Därför får man i förväg göra ett antagande angående vilken tid som 
behövs till batchfasen för att nå fullständig omblandning. I ett fall med god omrörning bör det ta i 
storleksordningen några timmar att nå total omblandning baserat på riktlinje för ”turnover time” 
på högst 30 min (US EPA, 1987) (3 * 30 min = 1.5 h skulle då motsvara att tre reaktorvolymer 
passerat genom recirkulationsslingan), men i fall med betydande stagnanta zoner kan det ta 
betydligt längre tid. Som en övre praktisk gräns kan ett dygn antas vara tillräckligt, eftersom en RK 
som inte nått total omblandning på denna tid helt enkelt har en alldeles för dålig omrörning med 
betydande dödzoner. 

Utifrån resultaten från batchfasen kan alltså omblandningstiden (engelska: mixing time) definieras 
som tiden det tar för koncentrationen av spårämne i effluenten att stabiliseras inom något 
förutbestämt intervall, i det här fallet +/- 10 %. Eftersom både den totala våtvolymen i RK (Vtot) 
och den totala mängden spårämne som tillsatts är kända, så kan procent aktiv reaktorvolym 
beräknas genom att dividera den stabiliserade koncentrationen med en teoretiskt beräknad 
koncentration givet att hela rötkammaren varit tillgänglig för spårämnet att sprida sig i. En 
massbalans beräknad vid batchfasens avslutande (koncentration spårämne * RK-volym = mängd 
tillsatt spårämne) kan användas för att avgöra om tillsatsen av spårämne har gått enligt plan. 
Försöken kan därmed avbrytas i förtid vilket sparar tid och resurser för provtagning och analys av 
den kontinuerliga fasen. Dessutom kan eventuella fel från flödesgivare elimineras. 

I den kontinuerliga urspolningsfasen registreras förändringen av spårämneskoncentrationen under 
normal matning för (helst) tre uppehållstider för RK, eftersom det motsvarar den tid det ska 
teoretiskt ta att byta ut ca 95 % av reaktorinnehållet. Provtagning sker först med hög frekvens (flera 
prover per dag) för att sedan successivt trappas ner till ca ett prov per vecka precis i slutfasen av 
försöket. Genom att kurvanpassa utspolningsförloppet till en teoretisk modell (se avsnitt 
”Utförande” nedan) kan sedan procentuella värden fås fram på hur stor andel 
kortslutningsströmmar och stagnanta zoner som finns i RK. 

Om spårämnesförsöken inte delas upp enligt ovanstående måste kurvanpassning ske mot två 
okända parametrar (dödvolym och kortslutningsström) eftersom dödvolymen inte är ”låst” utifrån 
batchfasen. Detta kan medföra att flera kombinationer av värden på dödvolym och 
kortslutningsström kan upphov till lösningar på kurvanpassningen som är likvärdiga, vilket 
försvårar arbetet med att fördela resurser för att bygga bort det underliggande problemet, vare sig 
det är kortslutningsströmmar, dödvolymer, eller en kombination. Detta visualiseras i Figur 6. 
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Figur 6. Färgen visar värdet på kurvanpassningens kostfunktion för olika parameterkombinationer Vb = % 
dödvolym och qb = % kortslutningsström vid utvärderingen av spårämnesdata från rötkammare 2. Lägsta 

värden (= bäst lösning) i det mörkblå området. 

3.6.1 Metodkontroller 
3.6.1.1 Val av Litium som spårämne 
Det är inte självklart att löst Li beter sig som genomsnittsmaterian i RK. Därför utfördes en 
beräkning av Stokes nummer (Stk) för att avgöra om de i RK suspenderade partiklarnas beteende 
kan antas följa vätskeflödet väl vid exempelvis riktningsändringar. Låga Stk (<<1) betyder att 
partiklarna följer flödet väl medan höga tal (>>1) betyder att partiklarna har en tendens att avvika 
på grund av sin tröghet och t ex gå rakt fram när vätskeflödet svänger tvärt. Uppskattning av Stk 
för en snittpartikel i Syvabs RK har gjorts baserat på värden i Tabell 1. 

Tabell 1. Använda värden för uppskattning av Stk i RK. 
Parameter Fysikalisk 

betydelse 
Värde Enhet Kommentar 

p Partikeldensitet 1100 kg/m3 Uppskattas vara något högre än vatten 
eftersom sedimentering sker i stillastående 
rötslam 

d Partikeldiameter 0.002 m Uppskattning av snittpartikel i rötslam 
(Houghton, Burgess, & Stephenson, 2002) 

μ Dynamisk 
viskositet 

6.82 * 
10-5 

kg/sm Vatten vid 37 C 

L Karaktäristisk 
längd 

6 m Halva RK-diameter 

V Flödeshastighet 0.15 m/s Högsta värden från CFD-simulering 2008 
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Dessa värden ger insatta i Stokes formel: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜌𝜌𝑑𝑑2𝑉𝑉
18𝜇𝜇𝜇𝜇

= 9*10-7 << 1 

Denna grova överslagsberäkning betyder att partiklarna i Syvabs rötkammare kan antas att följa 
vätskans flödesprofil väl, även beräknat utifrån de högsta värdena i 2008:s CFD-simulering vilket 
gör att resultaten från Li-tester (där Li antas vara fullständigt löst i RK-vätskan) bör utgöra en bra 
skattning för flöde av vätska såväl som partiklar i rötkammaren. Detta antagande stöds även av 
Terashima m fl. (2009). 

3.6.1.2 Kontrollexperiment 
Innan försöksstart utfördes följande tre kontrollexperiment för att validera Li-analysmetoden och 
provförvaring. 

3.6.1.2.1 Laboratorieanalys av Litiumkoncentrationer 
IVLs labb i Göteborg analyserade Li-halten i supernatant av rötrestprover som var spikade med 
två kända Litiumkoncentrationer motsvarande högsta och lägsta förväntade halter under 
experimenten.  

Precisionen i analysen: 

91-99 % av de beräknade halterna utifrån uppvägda mängder av tillsatt Li i de spikade proverna 
kunde detekteras, oavsett låg eller hög koncentration. 

3.6.1.2.2 Förvaringsmetoder 
Li-halter i spikade rötrestprover som lagrats kylt (4 °C ca 24 h) skiljde sig inte gentemot frusen 
lagring (-20 C ca 24 h). 

3.6.1.2.3 Fördelning av Litium i ”fast” fas och supernatant i samband med centrifugering 
Li-spikade rötrestprover centrifugerades i labb och supernatant och pellet (ca 20% TS) analyserades 
för Li-halt för att klargöra om Li-halterna i de två faserna efter centrifugering av proverna skiljde 
sig nämnvärt åt för att påverka resultaten. Resultat och beräkningar visade att totalpåverkan av att 
Li kunde återfinnas i pellet snararare än i supernatanten var försumbara. 

3.6.2 Utförande 
35 kg LiCl späddes i 200 L vatten med 50 ml koncentrerad HCl tillsatt för att säkerställa löslighet 
för Litiumsaltet för både RK1 och RK2. Inpumpning skedde till matningsröret för respektive 
rötkammare (i sin tur kopplat till rundpumpningsslingan) i samband med inmatning och tog 64 
min respektive 71 min för RK1 och RK2. Omblandningstanken spolades ur med uppskattningsvis 
ett tiotal liter extra vatten för att säkerställa att allt Li pumpats in i RK. Försöken varade i 46 dagar 
för RK1 (2014-11-24 till 2015-01-09) under slutet av EXRT-försöken när centrifugen var igång, och 
63 dagar för RK2 (2014-12-01 till 2015-02-02). Provtagning av effluenten skedde från 
provtagningspunkt efter avgaskammaren under rötkammartoppen. För RK1 provtogs även 
rejektvattenströmmen från EXRT-centrifugen. Li-halter analyserades via ICP-MS av IVL Göteborg. 
Efter första analysomgången bedömdes totalt fyra analyssvar som orimliga (ingen trend, både för 
höga och för låga värden) men omanalys av sparade prover kunde inte påvisa någon betydande 
skillnad och eftersom inga avvikelser noterats saknades behölls dessa värden. 
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Kurvanpassning till utspolningsförloppet gjordes till modifierad Cholette & Cloutier och 
Levenspiel-modell enligt Monteith and Stephenson (1981). Modellen antar att RK och flödena 
därikring kan beskrivas enligt Figur 7 och koncentrationen av spårämne vid en tidpunkt t, ”C(t)” 
enligt Ekvation 2. 

 
Figur 7. Urspolningsmodell Cholette & Cloutier och Levenspiel. Figurkälla: Jakobsson (2008) 

 

𝐶𝐶(𝑡𝑡)
𝐶𝐶0

=  𝑞𝑞𝑎𝑎 𝑉𝑉
𝑄𝑄2𝑡𝑡𝑎𝑎

𝑒𝑒−
𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑎𝑎 + 𝑞𝑞𝑎𝑎

𝑄𝑄
𝛿𝛿𝑡𝑡=0   Ekvation (2) 

med: 

C0: Teoretiskt förväntad koncentration vid t = 0 
ta: HRT 
qb: Flöde kortslutningsström 
qa: Flöde till omblandad volym 
Q: Totalt inflöde (qb + qa) 
Va: Aktivt omblandad volym 
Vd: Dödvolym (”mer stagnant” zon) 
Vtot: (Va + Vd =) 4300 m3 
δt=0: 1 vid t = 0, 0 i övriga tidpunkter 

Modellen kräver konstant flöde under hela försöksperioden för att ge tillförlitliga resultat (Water 
Environment Federation, 2007) eftersom exempelvis ett flöde som är högre i början av försöket (när 
Li-koncentrationen är hög) och lägre i slutet (när Li-koncentrationen är låg) kan ge ett helt annat 
utseende på urspolningskurvan jämfört med om flödesförhållandena var de omvända, även om 
medelflödet varit detsamma i båda fallen. Att kunna hålla ett jämnt flöde över en så lång 
tidsperiod som behövdes för försöken är givetvis inte realistiskt för ett verk som Syvab med flera 
olika substratströmmar. Modellen anpassades därför för att kunna ta hänsyn till varierande flöden. 
Modellen anpassades ytterligare för att kompensera för uttag av rejektvatten från EXRT-
centrifugen. 

3.6.3 Resultat och diskussion 
Det önskade försökscenariot som var tänkt att börja med en separat batchfas bestående av en dag 
utan in- och utpumpning kunde inte åstadkommas efter samtal med driften. Detta för att: 

1. Utrustning för att pumpa ur rötkammarna innan försöksstart för att ”göra plats” för 
inmatning av substrat och spårämne inte fanns i driftklart skick vid försöksstarterna. 
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2. Dåvarande driftsansvariga (på grund av tillfällig arbetstopp orsakad av ökad beredskap i 
övriga verket) inte var bekväma med den ökade risken för överbelastning som en 
omledning av en extra substratström till de två övriga rötkammarna hade inneburit. 

3. Eventuella resultat från ”ny” provpunkt under bräddnivån där utpumpning skulle kunna 
ha skett utan samtidig inpumpning inte bedömdes vara representativa för dåvarande 
normal drift med bräddning. 

Båda försöken utfördes därför som rena utspolningsförsök. 

För RK1 återfanns 124 % av spårämnet och för RK2 73 %. Detta innebär att 
spårämnesmassbalansen inte var i närheten av att stämma för något av försöken, vilket gör att en 
kvantitativ tolkning inte varit möjlig varken genom beräkning av retentionstidsdistribution eller 
via kurvanpassning till de teoretiska modellerna i syfte att sätta siffror på kortslutningsströmmar 
och dödvolym. Detta återspeglade sig för t ex RK2 med beräknade kortslutningsströmmar kring 35 
% och dödvolymer kring 40 %, värden som bedöms som helt orimliga givet den gasproduktion och 
restpotential i rötresten som registrerats på Syvab. 

För RK1 beror den stora avvikelsen i massbalansen sannolikt delvis på osäkerheter i flödesmätning 
av rejektvatten ut från EXRT-centrifugen eftersom Li-koncentrationen i stamlösningen stämde väl 
överens med teoretisk koncentration. Uppmätt koncentration motsvarade 14 % mer Li än beräknad 
mängd utifrån vikt av saltet som vägts upp, vilket bedöms vara en rimlig felmarginal givet att det 
koncentrerade provet fick spädas med en faktor 10 000 för att kunna köras i utrustningen. För RK2 
var Li-halten i stamlösningen som gick in i RK enligt labbanalys endast 54 % av förväntade 
koncentrationen. En ytterligare potentiellt bidragande faktor (om än osannolik) är att Litiumet inte 
kunde pumpas direkt in i rötkammarna utan pumpades via primärslamspumpen (SP4 eller SP5) 
till det gemensamma matningsröret. En del av det tillförda Litiumet kan därmed ha spätts ut längs 
med matningsröret på ett sätt så att hela mängden Litium inte hann pumpas in i rätt rötkammare 
under inpumpningstiden. 

Även om kvantitativ skattning av kortslutningsströmmar och dödvolym/stagnanta zoner ej var 
möjlig så kan ändå flera värdefulla kvalitativa slutsatser dras utifrån rådata genom att studera 
utspolningskurvornas utseende som återges nedan i Figur 8. 
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Figur 8. Litiumkoncentrationer i rötkammareffluenter för RK1 (bräddeffluent och rejektvatteneffluent från 
EXRT-centrifug) och RK2 under utspolningsförloppet. A: Hela försökstiden, B: Första fem dagarna, C: Dag 

fem och framåt. Datapunkter som ej syns på grund av skalning Dag 1 [mg Li L-1]: RK1_cent(EXRT) = 40; 
RK2 = 5.2, 2.4. 

 

Gemensamt för båda försöken är att Li-halten börjar stiga i effluenten redan 1 ½ timme efter att 
inpumpning startat (Figur 8B). Tidigare beräknat fall i avsnitt ”Utvärdering via 
rundpumpningsflöden och rötkammardimensioner” gav att det skulle ta recirkulationspumpen 14 
timmar för att flytta ett totalomblandat tvärsnitt av vätskevolymen från rötkammarbotten (där 
Litiumet pumpats in via rundpumpningsslingans utlopp) till rötkammartoppen där provtagning 
skedde. 1 ½ timme är i jämförelse väldigt kort tid och tyder på en omfattande kanalbildning vilket 
också styrks av simuleringsdata (Christiansson, 2008) visualiserat i Figur 9 som en ström med 
betydligt högre hastighet som går från rötkammarbotten upp längs väggen mot bräddkanalen i 
rötkammarens topp. 
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Figur 9. Flödesprofil från CFD-simulering, siffror avser rötvätskans hastighet i m/s. Bild från 

Christiansson, 2008. 

 

Fyra ytterligare observationer utifrån spårämnesförsöken stöder att kanalbildningen kan vara 
betydande i Syvabs rötkammare: 

För det första tyder de stora variationerna i Li-koncentration som syns i utspolningskurvorna för 
speciellt RK1 på att en tillfredsställande inblandning/omblandning av Li inte har skett förrän flera 
dagar in i försöket (Figur 8B). 

För det andra innehöll samtliga mätserier för rötkammarna datapunkter i början av 
utspolningsförloppet med mångdubbelt högre koncentration än teoretiska toppkoncentrationer 
(Figur 8B). Dessa datapunkter (RK1_cent(EXRT) = 40; RK2 = 5.2, 2.4) var så extrema att de hade 
kunnat betraktas som rena outliers. Inga avvikelser fanns dock noterade i försöksprotokollet och 
flera omkörningar av sparade prover i labbet gav liknande resultat. I ljuset av övriga resultat i 
denna rapport kan det inte uteslutas att dessa datapunkter var ytterligare tecken på betydande 
kortslutningströmmar från ingående substrat direkt till effluent. 

För det tredje tyder de stora haltskillnaderna mellan RK1s bräddutlopp och rejektvattnet från 
EXRT-centrifugen ända fram till dag 15 (Figur 8C) på att det finns betydande zonbildning i 
rötkammarna. Inpumpningen från rötkammaren till EXRT-centrifugen skedde genom stigarröret 
vars mynning sitter på en höjd som motsvarar ca 80 % av vätskenivån mätt upp till bräddkanalen i 
RK1. I en väl omblandad rötkammare borde halter från denna höjd i rötkammaren stämma 
betydligt bättre överens med halterna i prover från bräddkanalen. 

För det fjärde kan en modifierad version av flödesproportionell utspädning i Ekvation 1 ge ett 
minstamått på kortslutningsströmmen i båda rötkammarna:  
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Här har samma värde på effluenthalten använts för båda rötkammarna, vilket motsvarar medel av 
de högsta halterna (RK1: 1.12, RK2: 1.14) som registrerades i effluenten inom de första två 
timmarna från Li-inpumpningens start. Dessa värden antas vara representativa för endast en 
passage genom recirkulationsslingan. Själva inpumpningen av ca 250 L med en teoretisk 
koncentration på 22922 mg Li/L till rundpumpningsflödet tog i båda fallen ca 30 min till nästintill 
tom tank följt av ytterligare 30 min utspolning för att säkerställa att allt Litium gått ur 
stamlösningsbehållaren. Detta ger ett uppskattat flöde på 0.5 m3/h med maximal koncentration 
under 30 min, vilket i sin tur späds ut genom att blandas in i recirkulationsflödet på 500 m3/h. X, 
dvs kortslutningsströmmen blir i detta fall 5 % och bör betraktas som ett absolut minimum 
eftersom det kan antas att betydande mängder Li troligtvis passerat ut via intaget till EXRT-
centrifugen för RK1, och eftersom sanna halten Litium i stamlösningen för RK2 troligtvis inte kom 
upp i den teoretiskt bestämda. 

Slutligen kan nämnas att en otillräcklig/bristande omrörningslösning på Syvab knappast skulle 
vara att betrakta som ett ovanligt resultat. IVLs egna spårämnesförsök och erfarenheter vid besök 
på svenska anläggningar samt resultat från spårämnesförsök utförda i Tyskland (Würdemann m fl., 
2011), USA och Kanada (Monteith & Stephenson, 1981), och Nya Zeeland (Thiele, 2009) gör det 
snarare troligt att speciellt äldre anläggningar kan förväntas vara underdimensionerade eftersom 
de designats utifrån lägre organisk belastning och torrsubstanshalter.   

4 Slutsatser 
Baserat på resultat från flera olika typer av experimentella undersökningar och teoretiska 
resonemang som presenterats i denna rapport så ligger Syvab i bästa fall precis på gränsen för vad 
som kan räknas som god omrörning i samtliga rötkammare. Dagens lösning med enbart 
rundpumpning bedöms inte vara en rimlig lösning framöver eftersom Syvab bör gå vidare med 
arbetet för att öka andelen torrsubstans i rötkammarna och därmed öka uppehållstid, 
nedbrytningsgrad, gasproduktion samt minska uppvärmningsbehov. Rundpumpningen som enda 
omrörningslösning utgör också en risk ur driftsäkerhetssynpunkt i ett framtida scenario där 
rötkammarna kan komma att pressas närmare sin kapacitetsgräns via påkoppling av fler hushåll 
och industrier till reningsverket, samt större mängder externt substrat. Detta eftersom det redan 
idag finns tecken på zonbildning vilket gör att områden i rötkammaren med oproportionerligt 
höga halter färskt substrat riskerar att nå en kritisk gräns för lokal överbelastning, vilket minskar 
den totala volymen av välfungerande rötning. 
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5 Förslag på åtgärder 

5.1 Minska påverkan av 
kortslutningsströmmar till effluent 

Ett förhållandevis enkelt sätt att kompensera för bristande omrörning som ger upphov till 
kortslutningsströmmar till effluent är att separera inmatning från utmatning. Detta görs lättast på 
Syvab genom att schemalägga aktiv utpumpning av substratvolymer som motsvarar förväntade 
inpumpade volymer under nästa matningscykel. På så sätt kan den omrörning som ändå finns 
hinna verka under tidsfönstret det tar för matningscykeln att gå ett helt varv. Med 
entimmesinpumpning skulle det innebära ett tidsfönster om två timmar minus tiden det tar att 
pumpa ur motsvarande mängd substrat som beräknas komma under nästa matningsperiod. 
Pumpdimensionering bör därmed anpassas för att göra utpumpningen ”så kort som möjlig”. 
Uttagspunkt för utpumpningen bör även den utredas (t ex genom simuleringar) med syfte att hitta 
en hydrologiskt optimal position i rötkammaren som representerar en ”så stagnant zon som 
möjligt” i syfte att få fart på denna. 

5.2 Minska påverkan av 
kortslutningsströmmar vid provtagning 
för rötkammaranalys 

Två prover tagna från en bra omblandad process bör inte avvika från varandra med mer än 10 %, 
oavsett var i rötkammaren proverna tas, givet att tidsskillnaden inte är ”för” stor så att man kan 
anta att sammansättningen kan ha ändrats betydligt som följd av den biologiska nedbrytningen 
och/eller utbyte av reaktormaterial. Värdet av att tidsanpassa uttag för rötkammaranalyser på 
Syvab har redan kunnat ses genom betydligt minskad variation i VFA-parametern se Figur 10. 
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Figur 10. VFA-halter från två år med och utan timing av provtagning för RK1 (D1 i figuren). Tagen från 
presentation ”50 nyanser av fel”, Lüdtke & Lemström, Nationella Konferensen Avlopp & Miljö 2018 i 

Linköping. 

 

En sammanställning av TS-data från två år innan (2011) och efter (2017) att tidsanpassning av 
provtagning för rötkammaranalyser införts på Syvab bekräftar bilden från VFA-försöken, även om 
skillnaden inte blir lika tydlig för TS-parametern som för VFA eftersom värdena på ingående och 
utgående TS ligger närmare varandra rent numeriskt än VFA-parametern, se Figur 11. 
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Figur 11. Sammanställning av TS-data för två år utan (2011) och med (2017) provtagning anpassad till 

matningscykel. A: Tidstrend för TS, B: OLR för respektive år, C: Procentuella skillnaden i mätetal (ej % 
TS) mellan två på varandra följande veckors prover. D: Som C, fast sammanställt per rötkammare. 

Boxplottar täcker in 25:e till 75:e percentilen med median som helstreckad i mitten. Hacken spänner upp 95 
% konfidensintervall för medianen. 

 

Figur 11 visar att datakvalitet för TS-analysen förbättrats avsevärt med nuvarande 
provtagningsmetodik. År 2017 innehåller betydligt färre extremvärden jämfört med år 2011 och 
rötkammarnas TS-halt följer varandra närmare (undantag för RK1 2017 som haft andra problem) 
vilket är rimligt i och med att de får ”samma” substratblandning över tid givet Syvabs 
beskickningsstrategi med tidsstyrda ventiler från ett gemensamt matningsrör (Figur 11A). Trots 
liknande varians i OLR under de båda åren (2011 varians: 0.19; 2017 varians: 0.20) (Figur 11B) så är 
TS-förändringen från vecka till vecka överlag mindre ”slagig” (Figur 11C). 

Även värt att notera är att trots att medel-OLR för 2011 var ca 5 % högre än för 2017, så hamnade 
2017 års snitt-TS hela 25 % lägre, ytterligare en indikation på att den tidsanpassade provtagningen 
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minskat påverkan av kortslutningsströmmar från inkommande färskt substrat med högre TS. 
Konfidensintervall och boxplottar för medianförändringen i TS jämfört med tidigare vecka i Figur 
11D indikerar slutligen att noggrannheten i TS-analysen ökat med i snitt ca 25 % och 
snittförändringen vecka till vecka i mätetalet för TS ligger för 2017 i den absoluta merparten av 
fallen inom området ± 5 %, vilket är en rimlig förändringstakt givet ca 20 dagars uppehållstid. 

5.3 Viktiga punkter att tänka på vid val av ny 
omrörningslösning 

Vid en uppgradering av omrörningskapacitet för Syvabs rötkammare bör en överkapacitet av två 
olika omrörningslösningar installeras med toppmonterad mekanisk omrörare som bas och utöver 
det rundpumpning med ringmonterade och/eller riktbara jetmunstycken eller lansar som kan 
styra/rikta flödet i rötkammaren. Att lösa omrörningen genom att ha två separata system fyller två 
funktioner: För det första ökar graden av redundans vilket ökar driftsäkerheten. För det andra ger 
en uppsättning av minst två omrörningslösningar nya optimeringsmöjligheter som Syvab kan 
utnyttja för att öka gasproduktion för egen del. Resultaten från en sådan optimering av 
gasproduktion med avseende på omrörning har även mycket god potential att fylla ett tydligt 
tomrum på forskningssidan inom området (Lindmark m fl., 2014), vilket i sin tur innebär goda 
chanser att buffra eventuella investeringskostnader med FoU-medel, där några intressanta upplägg 
beskrivs kortfattat nedan. 

Testa olika kombinationer av relativ energiinsats genom rundpumpning och mekanisk omrörning. 
Justera intag, utlopp och flödesriktning på rundpumpningsflödet. Flödesstyrningen bör i ett första 
scenario sikta mot att uppnå total omblandning genom att rikta rundpumpningsflödena i 
rötkammaren mot områden där stagnanta zoner troligt kan uppstå (identifierbara genom 
simuleringar liknande (Christiansson, 2008)). Därefter kan mer avancerade styrstrategier för 
omrörningen utforskas, t ex intermittent omrörning, anpassad flödesriktning för att komma 
närmare pluggflöde efter att inblandning av substrat skett, och omrörning anpassad för att öka 
uppehållstid för tillsatt gas (CO2 , vätgas, syngas...) i möjliga framtida scenarion med Power2Gas 
och biologisk metanisering. Tack vare den goda noggrannheten i de nya gasflödesgivarna bör ett 
löpande arbete med att rikta om de interna rundpumpningsflödena i rötkammarna kunna följas 
upp med god noggrannhet genom att jämföra relativ förändring i gasproduktion för de tre 
parallella rötkammarna under olika omrörningsförhållanden i ett cross-over upplägg liknande det 
som användes för temperaturförsöken under första halvåret 2016 (Lüdtke m fl., 2016). 
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