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Sammanfattning 
 

Plast har sedan 1900-talets början varit ett material som använts mycket vilket har 

gjort att stora mängder har producerats under det senaste århundradet. Dagens plast 

produceras huvudsakligen av fossila råvaror vilket ger den en hög klimatpåverkan. 

Dagens plast har även en lång livslängd, det skapar problem med hantering efter 

nyttoperioden då ny plast produceras i snabbare takt än vad plastskräp kan 

återvinnas eller förbrännas.  

Ett möjligt tillvägagångssätt är att övergå från plast av fossila källor till bioplast 

vilket produceras av förnybara källor. Det innebär en minskning av miljöpåverkan 

då mängden fossilt CO2 utsläpp från förbränning av plast skulle minska.  

Polyhydroxyalkanoater (PHA) skapas genom att korta flyktiga fettsyror (Volatile 

Fatty Acids; VFA) tillsätts till bioslam från ett reningsverk på ett massa- och 

pappersbruk där det finns mycket bakterier och mikroorganismer. Vissa av 

bakterierna i slammet har förmågan att ackumulera PHA när VFA tillsätts i 

överskott för att sedan kunna använda det som energi- och kolkälla vid tillfällen av 

svält. Det innebär att PHA producerat på det här sättet kan brytas ner av bakterier 

vilket gör den biologiskt nedbrytbar samtidigt som den har liknande egenskaper 

som oljebaserad plast. 

Produktion av PHA är i dagsläget kostsamt då det ofta behöver köpas in VFA för 

produktion. För att göra det ekonomiskt hållbart att ersätta oljebaserad plast med 

PHA måste därmed måste kostnaderna för PHA-produktion minskas. Det kan göras 

genom att använda sig av mixade bakteriekulturer från till exempel industriella 

reningsverk och genom att skapa en egen sammansättning av VFA genom 

fermentering. 

På pappersbruket på BillerudKorsnäs Gruvön finns flera procesströmmar som 

idag leds till reningsverket varav ett är från PM6 (Pappersmaskin 6). Genom att 

fermentera den strömmen kan VFA bildas med en sammansättning av ättiksyra, 

propionsyra och smörsyra. Strömmen kan därmed vara lämplig att använda som 

substrat vid PHA produktion. Ett annat sätt att producera VFA är att fermentera 

restflödet från hydrotermisk förkolning (HTC) av bioslam. Enligt (Samorì et al., 

2019) så bildas ättiksyra, smörsyra och valeriansyra vilket gör att även den 

strömmen kan vara lämplig som substrat vid PHA-produktion. 

Det här examensarbetet har som syfte att undersökta vilka effekter 

sammansättningen av VFA har på produktion av PHA från skogsindustriellt 

bioslam. Studien omfattar två olika fall, Case PM6 och Case HTC, där två olika 

typer av sammansättning av VFA tillsätts till bioslam från pappersbruket. 

Försöken utfördes i cylindriska tankar vid tre tillfällen där de första två försöken 

hade en volym på 30 liter och det sista försöket en volym på 10 liter. Vid det första 

tillfället undersöktes den maximala ackumuleringshastigheten i tillväxtfasen. Under 

det andra tillfället eftersträvades en hög ackumuleringshastighet men även 

överlevnad efter tillväxtfasen. De två första försöken var batch-försök där slammet 

doserades tills mättnad uppnåtts. Vid det tredje tillfället undersöktes möjligheten att 

utföra produktion av PHA med ett kontinuerligt slamutbyte.  

Försöken analyserades genom FTIR som gav information om slammets 

absorbans vilket visar hur PHA-koncentrationen ökat under försökens gång. 

Extraktioner utfördes därefter för att erhålla den koncentration PHA som slutligen 

ackumulerats i slammet.  



 

 

Resultaten visar att biomassa från BillerudKorsnäs Gruvöns bruk ackumulerade 

PHA snabbare med VFA-sammansättning från fermenterat PM6-avlopp jämfört 

med VFA-sammansättning från fermenterat HTC kondensat. Beräkningar gjorda 

med indata från experimenten tyder på att det går att producera en större mängd 

PHA per år med Case PM6. 

Slutsatsen blir därför att Case PM6 är att föredra om så stor PHA produktion som 

möjligt vill uppnås. Case HTC är istället att föredra om minskad PHA produktion 

kan tolereras till förmån för produktion av biokol. 
 

Indextermer (nyckelord) - Bioplast, mixad bakteriekultur, HTC, VFA 

 

  



 

 

Abstract 
 

Since the beginning of the 20th century plastic has been a widely used material, 

which has resulted in large quantities of plastic being produced in the last century. 

The plastics of today are mainly produced from fossil raw materials, which gives it 

a high climate impact. Plastic also has a long service life, which creates problems 

with handling after the new period when new plastic is produced at a faster rate 

than plastic debris can be recycled or incinerated. 

One possible approach is to switch from plastic from fossil sources to bioplastics, 

which is produced by renewable sources. This means a reduction in the 

environmental impact as the amount of fossil CO2 emissions from combustion of 

plastics would decrease. 

Polyhydroxyalkanoates (PHAs) are created by short volatile fatty acids (VFAs) 

added to bio sludge from a wastewater treatment plant at a pulp and paper mill 

where there is a lot of bacteria and microorganisms. Some of the bacteria in the 

sludge have the ability to accumulate PHA when VFA is added in excess and then 

be able to use it as an energy and carbon source in cases of starvation. This means 

that PHA produced in this way can be degraded by bacteria making it 

biodegradable while having similar properties as oil-based plastics. 

Production of PHA is currently expensive as it is often necessary to purchase 

VFA for production. To make it economically sustainable to replace oil-based 

plastics with PHA, the cost of PHA production must therefore be reduced. This can 

be done by using mixed bacterial cultures from, for example, industrial wastewater 

treatment plants and by creating their own composition of VFA through 

fermentation. 

At the paper mill at BillerudKorsnäs Gruvön there are several process streams 

that today are led to the water treatment plant, one of which is from PM6 (Paper 

Machine 6). By fermenting that stream, VFA can be formed with a composition of 

acetic acid, propionic acid, and butyric acid. The current may thus be suitable to 

use as a substrate in PHA production. 

Another way to produce VFA is to ferment the residual flow from hydrothermal 

carbonation (HTC) of bio sludge. According to (Samorì et al., 2019), acetic acid, 

butyric acid and valeric acid are formed, which means that even this stream may be 

suitable as a substrate for PHA production. 

The purpose of this thesis is to investigate the effects of the composition of VFA 

on the production of PHA from forest industrial bio sludge. The study covers two 

different cases, Case PM6 and Case HTC, where two different types of 

composition of VFA are added to paper sludge from the paper mill. 

The experiments were performed in cylindrical tanks on three occasions where 

the first two experiments had a volume of 30 liters and the last experiment a 

volume of 10 liters. On the first occasion, the maximum accumulation rate in the 

growth phase was studied. In the second instance, a high accumulation rate was 

sought, but also survival after the growth phase. The first two trials were batch 

trials where the sludge was dosed until saturation was achieved. On the third 

occasion, the possibility of carrying out PHA production with a continuous sludge 

exchange was studied. 

The experiments were analyzed by FTIR which provided information on the 

absorbance of the sludge which shows how the PHA concentration increased 



 

 

during the course of the experiments. Extractions were then performed to obtain the 

concentration of PHA that eventually accumulated in the sludge. 

The results show that biomass from BillerudKorsnäs Gruvön's mills accumulated 

PHA faster with VFA composition from fermented PM6 effluent compared to VFA 

composition from fermented HTC condensate. Calculations made with input from 

the experiments indicate that it is possible to produce a larger amount of PHA per 

year with Case PM6. 

The conclusion is therefore that Case PM6 is preferable if as large a PHA 

production as possible wants to be achieved. Case HTC is instead preferred if 

reduced PHA production can be tolerated in favor of biocarbon production. 

 
Index terms (keywords) – Bioplastics, Mixed bacterial culture, HTC, VFA  



 

 

Förord 
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1 Inledning 
 

Plast är ett material som funnits sedan början av 1900-talet i form av 

bakelitartiklar som i huvudsak användes inom den militära sektorn. Utbredd 

användning av plast började inte på allvar förrän på 50-talet då processer för att 

producera oljebaserad plast blev allt vanligare. Plast blev även ett vanligare 

material att använda till förpackningar då det vid den tiden skiftade allt mer från 

återanvändningsbara förpackningar till att använda sig av engångsförpackningar för 

vilket plast var det mest lämpliga ämnet. Det har skett en stor ökning i den årliga 

plastproduktion de senaste 60 åren då det har gått från 2 miljoner ton producerad 

plast år 1950 till 380 miljoner ton år 2015. Ökningen av plastproduktion har fortsatt 

på senare år och det är beräknat att om något inte görs åt så kommer det vid 2025 

att produceras ca 500 miljoner ton plast. (Geyer et al. 2017). År 2010 i Sverige 

beräknades det att nästan 10 000 ton plastavfall producerades per dag (Jambeck et 

al., 2015). 

Hållbarheten hos plast gör att det tar väldigt lång tid att brytas ner och i många 

fall kommer det aldrig att brytas ner helt och hållet. Istället bildas det mikroplaster 

genom slitage på plastföremålen som lätt kommer ut i naturen och där finns 

chansen att djur konsumerar det. Det skapar ett problem då det beräknas att 40 % 

av plasten som produceras varje år kasseras inom ett år och 79 % av den plast som 

kasseras hamnar som deponi eller på något sätt hamnar i naturen där den delar sig 

till mikroplaster. Problemet med det är att många djur som lever i närheten av de 

ställen där det finns plast får i sig det vilket är skadligt för dem och kan leda till att 

arter dör ut. (Wang et al., 2020) 

På senare år har plastproblemet försökts avvärjas med återvinningscentraler och 

kampanjer kring återvinning för att se till att plasten inte kommer ut i naturen. Det 

hjälper dock bara att bromsa problemet då efterfrågan ser ut att stiga för varje år.  

I första hand hanteras plast idag i form av deponi då många av världens länder 

ännu inte har utvecklat sätt att hantera återvinning på eller ett sätt att förbränna 

plasten utan att farliga ämnen släpps ut i atmosfären. Idag försöker många länder 

att återvinna så mycket som möjligt av den plast som produceras. Det finns dock 

vissa problem som kan uppstå vid återvinning av plastprodukter och det är att det 

finns en risk att vid 100 % återvinning kan plastens egenskaper påverkas och i 

vissa avseenden även försämras. Det beror på att plastprodukter ofta består av 

laminat eller en blandning av plasttyper vilket gör att 100 % återvinning är svårt att 

uppnå. (Muralisrinivasan Subramanian, 2016) 

Det finns i dag efterfrågan på material med liknande egenskaper som stabil och 

oljebaserad plast men som i stället är framställda från biologiska råvaror och är 

biologiskt nedbrytbara. En av de typerna av plast är producerade av polymeren 

PHA (Polyhydroxyoalkanater) vilket även ofta kallas för bioplast. Skillnaden 

mellan vanlig plast och bioplast är att då bioplast är framställt av biologiska 

råmaterial finns möjligheten att göra den biologiskt nedbrytbar. Det innebär att den 

plasten skulle ha mindre påverkan på djur och natur än vad vanlig plast har då 

nedbrytningen skulle göra att det inte bildas några mikroplaster från de produkter 

som är gjorda av bioplast. (Wu, 2014) 

Bioplast är i dagsläget ofta producerat från monokulturer, det vill säga med 

bakterier av en enda sort som är duktiga på att ackumulera höga halter PHA. För att 
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minska produktionskostnaderna för PHA undersöks användning av olika typer av 

avloppsvatten från biologiska industrier, bland annat från pappers- och massabruk, 

men även olivoljefabriker och sockerrörsfabriker. (Amulya et al., 2015; Dionisi et 

al., 2005).  

En förutsättning för produktion av PHA är att det måste finnas tillgång till 

substrat som innehåller VFA (Volatile Fatty Acids, eller flyktiga fettsyror) eller 

som kan fermenteras för att producera VFA. Då det krävs mycket VFA för att 

producera PHA i stor skala skulle det bli kostsamt för företag att implementera, 

vilket gör att storskalig PHA-produktion i dagsläget inte är så utbrett. (Chen, 2009; 

Wu, 2014) 

Då PHA kan göras biologiskt nedbrytbart och kommer från en förnybar källa gör 

det att det är ett mer miljövänligt alternativ till vanliga plaster. PHA har även 

ungefär samma egenskaper som vanlig plast vilket gör att det är ett bra substitut för 

vanlig plast. (Wu, 2014) 

 

 

1.1  PHA 
 

PHA är biopolymerer som ackumuleras intracellulärt av olika bakterier som en 

kol- och energikälla (Mengmeng et al., 2009; Albuquerque et al., 2013). När 

bakterierna saknar nödvändig näring som kväve och fosfor men har ett överflöde 

av kolkälla så kan de ackumulera kolkällan (Teeka et al., 2010). Alla bakterier 

kräver dock inte det begränsningstillståndet utan kan ackumulera PHA även om det 

finns ett överflöd av andra näringsämnen. Bakterierna gör det för att kunna ha en 

alternativ källa till näring under tider då tillgång till näring begränsas vilket gör att 

de kan överleva lättare. (Kourmentza et al., 2017) 

I bioslam har det visat sig att ungefär 300 bakterier kan ackumulera PHA (Teeka, 

et al., 2010). Tre bakteriesläkten har visat sig vara bättre än de flesta, Azoarcus, 

Thauera och Paracoccus. De bakteriesläktena har visat sig vara de tre som 

ansamlar störst mängd PHA (Albuquerque et al., 2013). Azoarcus ger en hög PHA 

ansamling och Thauera ger möjligheten att skräddarsy polymerens egenskaper samt 

en bra PHA ansamling. Paracoccus ger en lägre PHA ansamling än Azoarcus men 

är bättre överlag än andra bakteriesläkten och tar även upp propionsyra och 

valeriansyra bättre än både Aoarcus och Thauera. Det gör att den är användbar om 

det till exempel används en VFA som består av en sammansättning av olika 

karboxylsyror vid PHA-produktionen. (Albuquerque et al., 2013; Carvalho et al., 

2014) 

I produktion av PHA blandas bioslam (slam från ett reningsverk) med VFA. 

Bakterierna använder VFA som substrat för tillväxt men vissa bakterier kan även 

lagra ett överskott av VFA intracellulärt vilket leder till att de producerar och 

ansamlar PHA. (Wu, 2014) 

När VFA blandas med bioslammet är det de tre tidigare nämnda bakteriesläkten 

som är optimala att ha för att skapa PHA, det finns dock många andra bakterier 

som även de producerar PHA men är inte lika bra på det och bildar därmed en 

väldigt liten del av den totala PHA-produktionen. (Albuquerque et al., 2013) 

Beroende på vilken typ av karboxylsyra eller vilken sammansättning av syror 

som det väljs att användas i VFA kan PHA-produktionen påverkas (Albuquerque, 

2011). Det beror på att olika sammansättningar och typer av VFA ger olika typer 
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av PHA. Det innebär att beroende på vilken VFA det används vid PHA-

produktionen kan olika typer av PHA med olika egenskaper erhållas. Det kan 

därför gå att till viss grad skräddarsy de egenskaper som önskas att den slutliga 

PHA-produkten ska ha genom att styra vilken VFA som tillsätts vilket innebär att 

bioplasten kan få olika styrkor eller svagheter. (Lageveen et al., 1988)  

I det här fallet används avloppsvatten från biologiska industrier där flödet består 

av MMC (Mixed Microbial Cultures, eller mixade bakteriekulturer). Det gäller 

även för produktion av VFA från avloppsflöden. De flesta studierna kring PHA-

produktion använder sig av fest och svält metoden, vilket innebär att innan det 

flödar in i PHA-tanken och blandas med VFA utsätts det för fest och svält för att 

skapa en kultur av bakterier som har hög kapacitet att lagra PHA och därmed sålla 

bort bakterier som inte har lika hög kapacitet. De mer tåliga bakterierna överlever 

vilket då ger möjlighet till mer effektiv produktion. (Albuquerque et al., 2007) 

Fest och svält metoden utförs inte i den här studien men då bakterierna genomgår 

vissa processer i reningsverket så utsätts de för den metoden utan avsikt vilket är 

gynnsamt för PHA-produktion.  

Användandet av mixade bakteriekulturer och att de har genomgått fest och svält, 

gör att det inte behövs tas hänsyn till vilken typ av bakterier som ska användas i 

PHA-processen. Användning av till exempel industriella avloppsvatten eller vatten 

från kommunala avlopp kan därför ske i större utsträckning vilket därmed ger 

möjlighet till mer PHA-produktion. Tack vare att slammet har en mixad 

bakteriekultur behövs inga sterila förutsättningar vilket hade utgjort en kostnad 

som istället besparas. (Carvalho et al., 2014) 

Då bioslammet som används består av en mixad bakteriekultur och har 

genomgått fest och svält, så innebär det att bakterierna i den här studien teoretiskt 

ska ha möjlighet att ackumulera en högre PHA koncentration, g PHA/g SÄ. 

 
 

1.2  VFA 
 

VFA i det här fallet är karboxylsyrorna som tillkommer vid 

fermenteringprocesser (anaeroba processer) av sockerrika flöden eller att det 

hämtas från vissa industriella avfallsströmmar som redan innehåller VFA. De typer 

av VFA som kan användas till PHA-produktion kan vara ättiksyra, propionsyra, 

smörsyra och valeriansyra eller en sammansättning av dessa. (Llamas et al., 2020) 

Då VFA är nödvändigt för produktion av PHA är det viktigt att tillförskaffa det 

på ett kostnadseffektivt sätt. Om VFA behöver inhandlas till PHA-produktionen 

kan det bli dyrare än nödvändigt med möjligtvis upp till 50 % högre 

produktionskostnader. Den kostnaden kan undkommas genom att producera sin 

egen VFA i till exempel en fermenteringstank från avloppsvatten eller annat 

sockerrikt flöde. (Choi et al., 1997) 

Då många biologiska industrier såsom livsmedelsindustrier och skogsindustrier 

får stora mängder restavfall vid produktion kan det vara lönsamt för företag att 

försöka utnyttja restavfallen. I dagsläget har många biologiska industrier som rutin 

att restavfallet från produktionssteget ska hamna i deponi eller förberedas för 

förbränning vilket i bästa fall ger lite extra energi och i värsta fall bara tar plats. Då 

restavfallen från industrierna ofta innehåller socker och kolhydrater vilket är vad 

som behövs vid produktion av VFA är det ett bra sätt för företagen att 
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kostnadseffektivisera sina processer. Kostnaderna för hantering av restavfallen i 

många fall är dyra då personal och faciliteter för hantering krävs. Kan restavfallet 

istället användas till att skapa en produkt som sen går att sälja eller att användas i 

en annan process så kan det finansiera hanteringen. (Greses et al. 2020) 

 

 

1.3 HTC 
 
HTC (hydrotermisk förkolning) är en process som började undersökas av 

Friedrich Bergius år 1913 då Bergius började simulera den naturliga 

förkolningsprocessen. Det gjorde Bergius genom att använda sig av tryckkammare 

och höga temperaturer för att simulera naturliga förhållanden för förkolning av 

olika ämnen. (Song et. Al., 2019; Bergius, 1931) 

Därefter utfördes det enligt Benavente (2015) väldigt lite forskning inom 

området fram tills att Ortwin Bobleter började göra försök kring förkolning av 

organiskt avfall på 80-talet. Det Bobleter huvudsakligen undersökte var HTC-

processer av organiska avfallsströmmar. Försöket innefattade ett antal olika typer 

av organiskt avfallsmaterial från både hushåll och industrier med lyckade resultat 

där avfallsströmmarna förkolnades. Kolet som bildades hade ett kolinnehåll på 75–

80% av det ursprungliga kolinnehållet från avfallsflödet som användes i processen. 

(Benavente et. al., 2015) 

I processen leds ett flöde in i en kammare av rostfritt stål för att behandlas under 

temperaturer mellan 160 – 250°C beroende på vad som önskas få ut av processen. 

(Kruse, 2013) 

Flödet som leds in innehåller oftast någon form av biologisk massa som till 

exempel slam från något industriellt reningsverk. Det används uteslutande flöden 

från industrier som producerar rent biologiska produkter som till exempel mat och 

papper. Anledningen till att mycket av avfallet från biologiska industrier sänds till 

deponi är att det inte alltid finns möjlighet att hantera avfallet på ett bra sätt. Det 

beror på att kompostering kräver tid och utrymme som inte alltid finns till hands 

och att förbränning av avfall från den typen av industri kan vara problematiskt då 

det ofta innehåller mycket vatten. 

Huvudidén med HTC-processen är att producera hydrokol av avfallet så att det 

kommer till användning istället för att ta upp plats. HTC-processen ger hydrokolen 

breda användningsområden då ämnet som blir förkolnat behåller 75 – 80 % av det 

ursprungliga kolinnehållet. Det gör att energiinnehållet ökar i slutprodukten vilket 

gör att det kan vara ett substitut för fossila kolkällor såsom brunkol för att få energi 

vid förbränning. (Benavente, 2015) 

Det är dock inte enda användningsområdet då det även kan användas som näring 

för tillväxt av skog och möjligtvis inom lantbruk. (Sandberg, 2019b) 

Föroreningar i flödet skulle kunna leda till problem i förkolningsprocessen då 

vissa delar av flödet kanske inte skulle kunna förkolnas eller innehålla oönskade 

ämnen. Skulle flödet innehålla ämnen som tungmetaller eller kemikalier som i 

höga doser skulle kunna vara giftiga så skulle den bio-kol som producerades från 

processen inte skulle gå att användas för gödning med mera. (Tasca, 2019) 

Anledningen till att det inte skulle kunna gå att användas av bio-kol som 

produceras från orena strömmar är att det skulle kunna leda till föroreningar i 

användningsområdet. I värsta fall skulle föroreningarna i biokolen kunna göra mer 
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skada än vad biokolen hjälper vilket då skulle göra det meningslöst att använda. 

(Huang et.al., 2016) 

 

 

1.3.1 VFA från HTC 
 

Då flödet i HTC-processen är helt biologiskt innebär det att restflödet kan få 

ytterligare användningsområden istället för att enbart renas från de orenheter som 

finns i vattnet efter HTC-processen. Då flödet från HTC-processen kan innehålla 

upp till 20 % av den COD-mängd som finns i inflödet till HTC-processen finns det 

en möjlighet att använda det restflödet för att bilda VFA. Det kan ske genom en 

anaerobisk fermentering efter HTC-processen. VFA från den anaerobiska 

fermenteringen har en sammansättning av 50 % ättiksyra, 30 % valeriansyra och 20 

% smörsyra vilket är syror som är lämpade att användas som substrat vid 

ytterligare mikrobiell fermentering. Syrorna är därmed lämpade att använda vid 

produktion av PHA vilket innebär att det kan nyttogöras av de restflöden som 

uppstår under HTC-processen för att göra ytterligare positiv påverkan på miljön då 

det kan ersätta användning av oljebaserade plaster. (Samorì et al., 2019) 

 

 

1.4 Processbeskrivning vid implementering 
 

Produktion av PHA vid BillerudKorsnäs Gruvöns bruk skulle kräva att vissa 

påbyggnader behöva göras för att det ska bli kostnadseffektivt, se dem i figur 1. 

Implementering av de påbyggnaderna skulle innebära vissa förändringar i de flöden 

som existerar på bruket idag. 

Gruvön är ett pappers- och massabruk vilket innebär att de flöden som ligger till 

grund för det bioslam som kommer från deras reningsverk alla grundar sig i ämnen 

från träd, pappersmassa och de ämnen som används vid produktion av 

pappersprodukter.  

Då det VFA som ska användas som substrat vid PHA-ackumuleringen kommer 

från två olika flöden innebär det två helt olika påbyggnader till Gruvöns 

produktionslinje. Beskrivning av hur flöden rör sig på bruket kan ses i figur 1 där 

flödet som finns idag kan ses i vitt. Studien kring möjliga påbyggnader har delats 

upp i två case där Case PM6 visas i mörkgrått och Case HTC visas i ljusgrått. Den 

del av påbyggnaden som ser likadan ut för båda casen visas i orange färg och det 

slutliga extraktionssteget kan ses i grönt. Extraktionsstegen är dock inget som ska 

undersökas i den här studien. 
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Figur 1. Visar hur det kan byggas på i det ursprungliga systemet med båda casen. 

 
 

 

1.5 Syfte 
 

Syftet med detta examensarbete är att få en insikt kring hur olika typer av VFA 

påverkar produktionen av PHA. 

 

1.6 Mål 

 
Gemensamma mål för båda casen är att undersöka påverkan av de två olika 

VFA-sammansättningarna. Hur sammansättningarna påverkar värden såsom: 

Ackumuleringshastighet, PHA-produktion och PHA-halt.  

Det ska även undersökas skillnader mellan försök som sker antingen batch-vis 

eller med kontinuerligt slamutbyte.  

Målet för Case PM6 är att finna en avledning av avloppsvatten från flödet innan 

försedimenteringen för att få en produktion av PHA där så mycket slam och VFA 

som möjligt nyttjas.  

Målet för Case HTC är att få fram den avledningen av bioslammet från 

reningsverket till HTC-anläggningen för att få en produktion av PHA där så 

mycket slam och VFA som möjligt nyttjas.  

Det önskas också att finna en påbyggnad (det vill säga ett Case) som kan 

rekommenderas till BillerudKorsnäs Gruvön. 
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1.7 Förutsättningar 
 

Wänglöv (2019) utförde en studie med produktionen av PHA där VFA-

sammansättningen var enbart ättiksyra och olika temperaturer undersöktes. Det 

kom fram till att 35℃ slam gav bakterierna bäst förutsättningar, vilket kommer 

tillämpas i den här studien. 

I den här studien kommer slam, avloppsvatten och indata från pappers- och 

massabruket på Gruvön i Grums som drivs av BillerudKorsnäs.  

 

 

2 Metod 
 
Tre praktiska försök utfördes genom laboration för att få bakterier att ackumulera 

PHA. Det utfördes två batchförsök där reaktorer fylldes med en förbestämd volym 

(30 liter) bioslam, De döptes till Batch 1 och Batch 2. Slammet hämtades från 

Billerud-Korsnäs anläggning på Gruvön. Slammet till Batch 1 hämtades den 2020-

02-17 och slammet till Batch 2 hämtades den 2020-03-02.  

Det utfördes även ett försök som utgick från en förbestämd volym (10 liter) i 

reaktorerna men där det under försökets gång var ett kontinuerligt slamutbyte för 

att kunna få en kontinuerlig PHA-ackumulering. Det försöket döptes till 

Kontinuerligt försök och slammet till det försöket hämtades från Gruvön den 2020-

03-13. 

Resultaten från de praktiska försöken ligger sedan till grund för en teoretisk del 

med ett antal olika beräkningsmodeller. De modellerna användes för att kunna få 

fram utbyten, koncentrationer, askhalter och optimala avledningar från befintliga 

flöden. Avledningen beräknades för att kunna avgöra vilken avledning som ger 

största möjliga mängd PHA-ackumulering med minsta möjliga spill för Billerud-

Korsnäs om de skulle implementera de ändringar som undersöks. 

 
 
2.1 Experimentell del 
 

2.1.1 Batchförsök 
 

Dag ett inleddes försöken med att slam hämtades från Billerudkorsnäs och 

fylldes på i reaktorerna, därefter startades luftning för att hålla bakterierna vid liv 

vilket kan ses i figur 2. Tre SÄ-prover togs för att få ett startvärde för bioslammet 

därefter avslutades arbetet för dagen och slammet svältes till dagen därpå. 

Dag två påbörjades med att ett prov togs och centrifugerades för att få ett 

startvärde på slammets absorbans, därefter påbörjades dosering med en låg dos av 

VFA till bakterierna för att väcka dem efter slammets svältperiod. Koncentrationen 

på VFA var 12 % vid det första försöket och sänktes till 6 % till det andra försöket. 

Doseringen av VFA ökades gradvis tills en dos hittades där bakterierna klarade sig 

i en timme innan en ny dos behövde tillsättas. Det bestämdes att dosen skulle 

distribueras under de tio första minuterna av timmen och att bakterierna därefter 

fick 50 minuter att konsumera den tillsatta VFA mängden innan nästa dos behövde 

tillsättas. Det tillvägagångssättet tillämpades för båda casen och sköttes manuellt 

under dagen. Det togs ytterligare två SÄ-prov för att se vilka förändringar som 
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uppstått i mängd SÄ efter dosering. Anledningen till att SÄ-prover tas är för att 

kunna beräkna den verkliga doseringshastigheten i det teoretiska steget. Det i sin 

tur ligger till grund för att kunna beräkna vilket utbyte det går att få ut av den VFA 

som tillsätts till rektorn. Under dagen togs prov en gång per timme och i provet 

tillsattes svavelsyra tills pH kom under 2 för att hindra bakterierna från att bryta ner 

den PHA som ackumulerats. Därefter centrifugerades proven i 4200 RPM under 4 

minuter sen sattes in i ugn för torkning. En timer programmerades så att den skötte 

doseringen under natten.  

Dag tre fortsatte provtagningen en gång per timme tills försöket avslutades, alla 

redskap tvättades och prover förbereddes inför analys. Dag fyra utfördes FTIR-

analyser av de prover som tagits under försökets gång. Det innefattade att de 

centrifugprover som torkat togs fram och maldes ner till ett fint pulver för att kunna 

utföra FTIR-analyser av dem. FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) är 

en teknik använd för att erhålla ett infrarött spektrum av absorption, emission och 

fotokonduktivitet hos ämnen i fast, flytande eller gasform. (Paul, 2013; Pandey et 

al., 2015). I den här undersökningen är det storleken på absorptionen som 

undersöks, det vill säga att det visar hur mycket PHA som har ackumulerats i 

biomassan under försökets gång. 

För att sedan se hur stor del av bioslammet som kunde ackumulera PHA 

undersöktes det hur vilken askhalt det hämtade slammet hade i varje försök. Det 

askhalten visar är den totala mängden mineraler och andra ämnen i bioslammet 

som inte kan reagera med något, det vill säga ämnen som i det här fallet inte kan 

ackumulera PHA. Därför är mätningar av askhalt ett bra sätt att se bioslammets 

begränsningar för ackumulering av PHA. Processen för att undersöka askhalt i ett 

ämne går till så att det tas prover från biomassan som sedan torkas och mals ner. En 

behållare och massan på provet blir vägda därefter och sedan sätts det provet i en 

ugn med en temperatur på ca 550℃. Provet värms i ca 30 minuter och det som 

sedan finns kvar i behållaren är ren aska. Då vägs behållaren igen för att få reda på 

massan på askan så att det syns hur stor del av den totala massan som var aska och 

därmed vad biomassans askhalt är. (Liu, 2019) 

 



9 

 

 
Figur 2. Reaktorerna. Den längst till vänster var ett pågående försök och de två till höger tvättades ur. 

 

 

2.1.2 Kontinuerligt försök 
 
Utförandet av det kontinuerliga försöket skedde på samma sätt som 

batchförsöken när det kommer till provtagning, dosering av VFA samt analys av 

prover, se 2.1.1. Skillnaden mellan dem är att det under det kontinuerliga försöket 

skedde ett utbyte av slam utifrån en uppehållstid på 12 timmar. Det avlästes i 

tidigare försök ungefär vart mättnadsfasen uppnåddes vilket användes som 

uppehållstid för det kontinuerliga försöket. 

Det skedde först med hjälp av pumpar för att få ett kontinuerligt volymförde. När 

det inte fungerade skedde utbyte manuellt en gång per timme med beräknat 

slamutbyte per timme. För att lösa slamutbyte under de timmar då reaktorerna 

arbetade utan att någon var där byttes hälften av nattens utbyte på kvällen och 

resten morgonen därpå. Koncentrationen på VFA var i det kontinuerliga försöket 6 

%. 
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2.2 Extraktion 

 
Det utfördes en extraktion av PHA från delar av den slammängd som torkats 

under försöket. En mängd av det torkade slammet maldes ner till ett fint pulver för 

att det skulle gå att extrahera PHA från massan. Därefter vägdes extraktionsrör, 

bägare och slammängd för att kunna användas vid senare beräkningar. 

Extraktionen utfördes så här: 0,2 gram finmalt slampulver blandades med 10 ml 

aceton i ett rör för vardera case och därefter sattes i en HACH Lange LT200. Den 

fungerade som ett värmeblock på 125℃ med ett högre tryck och det pågick i två 

timmar.  

Extraktionen kan utföras på ett antal olika sätt att för att separera PHA:t från 

slammet. I det här försöket blandades det först med aceton och gav i slutändan en 

blandning av PHA, aceton och slam där PHA:t är separerat från slammet. Därefter 

separerades acetonblandningen från slammet och ställdes in i en ugn i en bägare för 

torkning. 

Efter att acetonet torkats i ugn i 55℃ över en natt var det klart och bägaren med 

aceton och PHA i hade nu bara PHA i då acetonet förångats. 

 

 

2.3 Beräkningar 
 

2.3.1 Case PM6 
 

Figur 3 visar hur påbyggnaden skulle se ut för en PHA-anläggning för Case PM6 

på det ursprungliga systemet. En viss mängd av avloppsflödet in till 

försedimenteringen leds om till en fermenteringskammare. Resterande del av flödet 

fortsätter till reningsverket där vattnet renas och föroreningarna blir till bioslam. I 

fermenteringskammaren utsätts flödet från PM6 för en syrabildande fermentering 

(Bengtsson et al., 2008). Försök vid Karlstads Universitet har visat att VFA med en 

sammansättning av 82,5 % ättiksyra, 4,9 % propionsyra och 12,6 % smörsyra (se 

bilaga). Därefter leds flödet från fermenteringskammaren till en PHA-tank där även 

slammet från reningsverket flödar in där slammet blandas där med VFA och 

processen för PHA-produktionen börjar. Det som kommer ut från PHA-tanken är 

PHA-rikt slam som leds vidare till en avvattningsprocess för att få bort så mycket 

vatten som möjligt då det endast är slammet som innehåller PHA. Slammet förs 

sedan vidare till extraktionen där aceton tillsätts till slammet för att lösa upp PHA 

från bioslammet och på så sätt skilja dem åt. När PHA är löst i acetonet leds flödet 

vidare genom ett filter som skiljer flödet från slamresterna innan det leds in i en 

kammare med metanol.  
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Figur 3. Visar hur påbyggnaden för en PHA-anläggning till det ursprungliga systemet ser ut för Case PM6.  

 
För att få fram en avledning av flödet från PM6 (som framgår i figur 3) behövdes 

en beräkningsmodell. Beräkningarna för avledning går från (1) till (6). Det flöde 

som behövde avledas från flödet som kommer från in i försedimenteringen kan ses 

i ekvation (1). 

 

𝑄𝑎𝑣𝑙𝑒𝑑.→𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡.1 = 𝑄𝑖𝑛,𝑓ö𝑟𝑠𝑒𝑑. × η𝑎𝑣𝑙𝑒𝑑𝑛.1                (1) 
 

Där Qavled. → ferment.1 är det flöde som avleds, Qin,försed. är det totala flödet in i 

försedimenteringen och ηavledn.1 är den procentuella avledningen av det totala 

flödet. 

Flödet som gick in i reningsverket beräknas enligt ekvation (2).  

 

𝑄𝑅𝑉,𝑡𝑜𝑡 = 𝑄𝑏𝑟𝑢𝑘𝑒𝑡 − η𝑎𝑣𝑙𝑒𝑑𝑛.1 × 𝑄𝑖𝑛,𝑓ö𝑟𝑠𝑒𝑑.                (2) 

 

Där QRV,tot är det totala flödet som gick in i reningsverket med avledningen 

inkluderad och Qbruket är det totala flödet som kommer från hela bruket. Den 

bildade slammängden beräknades enligt ekvation (3). Där Px är den biomassa 

som bildades under reningsprocessen beroende på mängden substrat (S) som 

tillsattes och slammets uppehållstid (SRT). (Sandberg, 2019a) 

 

𝑃𝑥 = 𝑄𝑅𝑉,𝑡𝑜𝑡 × (𝑆0 − 𝑆) × 𝑌 +
𝑄𝑅𝑉,𝑡𝑜𝑡×𝑌×(𝑆0−𝑆)

1+(𝑘𝑑×𝑆𝑅𝑇)
+

𝑓𝑑×𝑘𝑑×𝑄𝑅𝑉,𝑡𝑜𝑡×𝑌×(𝑆0−𝑆)×𝑆𝑅𝑇

1+(𝑘𝑑×𝑆𝑅𝑇)
   (3) 

 

Där förklaring till värden i ekvation (3) kan ses i Tabell I. 

 

Beräkning av hur mycket TOC som flödas till fermenteringen (QTOC,F) framgår 

i (4), där QTOC är totala mängden TOC som flödade in i försedimenteringen. 

 

𝑄𝑇𝑂𝐶,𝐹 = 𝑄𝑇𝑂𝐶 × η𝑎𝑣𝑙𝑒𝑑𝑛.1                        (4) 

 

Avledningen från flödet innan försedimenteringen itererades fram tills PHA-

produktion enligt ekvation (5) och PHA-produktion enligt ekvation (6) var lika 
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stora så att balans uppnåddes. PHA-produktionen beräknades enligt ekvationerna 

(5), (6) 

 

𝑃𝐻𝐴𝑆𝑙𝑎𝑚 = 𝑃𝑥 × 𝐶𝑃𝐻𝐴,𝑠𝑙𝑎𝑚                        (5) 

 

𝑃𝐻𝐴𝑉𝐹𝐴 = 𝑈𝑃𝐻𝐴,𝑉𝐹𝐴 × 𝑈𝑇𝑂𝐶,𝑉𝐹𝐴 × 𝑄𝑇𝑂𝐶,𝐹                (6) 

 

Där PHAS är PHA-produktionen som kan uppnås av den slammängd som finns, 

Px är den slammängd som kan skapas av det flöde som går in i reningsverket och 

UPHA,slam är det utbytet av PHA från slam som framkommit från de försök som 

gjorts. 

 PHAV är PHA-produktionen som kan uppnås av det VFA som tillsätts. 

UPHA,VFA är det utbytet av PHA från VFA som framkommit från de försök som 

utförts. UTOC,VFA är utbytet av VFA som blir till från avledningen av flödet innan 

försedimenteringen. 

 
Tabell I. Diverse indata från rapporter och bruk. (Sandberg, 2019a; BillerudKorsnäs1) 

Storhet Värde Enhet Definition 

UTOC,VFA 0,57 g VFA/g TOC Hur stor andel 

VFA det blir av 

flödet som leds om 

till fermentering 

UHTC,VFA 20  % Hur stor andel 

VFA det blir av 

flödet som leds om 

till 

HTC(fermentering) 

QTOC 8,5 Ton/d Hur stor mängd 

TOC som flödas in i 

reningsverket 

Qbruket 41256 m3/d Totalt flöde från 

bruket in i 

reningsverket 

Qin,försed. 14256 m3/d Totalt flöde från 

pappersmaskin 6 

S0 1420 g/m3 Gram COD per 

kubikmeter 

avloppsvatten 

S 545 g/m3 Gram COD per 

kubikmeter 

avloppsvatten 

Y 0,3 g slam/g COD  

kd 0,12 g slam/g slam  

SRT 10 Dygn Uppehållstid av 

slammet 

f.d. 0,15 g vss/g vss  

 
1 Indata med flöden från BillerudKorsnäs, Gruvön 
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2.3.2 Case HTC 
 

Figur 4 visar hur påbyggnaden av en HTC- och PHA-anläggning för det 

ursprungliga systemet skulle se ut. En viss del av slamflödet från brukets 

reningsverk leds om till en HTC-kammare och resterande slammängd fortsätter 

mot PHA-kammaren. I HTC-kammaren utsätts bioslammet för förhållanden som 

omvandlas det till biokol. 

Biokolen tas sedan ut för diverse användning inom jordförbättring och andra 

områden. (Sandberg, 2019b) 

Vattnet som nu innehåller många lösta ämnen från slammet som frigjorts under 

HTC-processen leds därefter vidare till en fermenteringstank där det utsätts för en 

temperatur på 35°C För att ämnen i flödet ska fermenteras och bilda karboxylsyror 

(VFA) med en sammansättning av 50 % ättiksyra, 30 % valeriansyra och 20 % 

smörsyra. (Samori et al. 2019) Det kan i teorin skapa vissa problem då valeriansyra 

och smörsyra är längre kolbindningar än ättiksyra vilket innebär att det inte är lika 

lätt att bryta ner dem. (Yang et al., 2007) 

Därefter leds lösningen med VFA vidare till en PHA-tank där det VFA som 

bildats blandas med det bioslam som kommer direkt från reningsverket och bildar 

PHA-rikt slam. Det leds därefter vidare till en avvattningsprocess för att få bort så 

mycket vatten som möjligt då endast slammet innehåller PHA. Därefter leds 

slammet till extraktion där PHA skiljs från slammet och kristalliseras för lättare 

hantering. 

 

 

 
Figur 4. Visar hur påbyggnaden av en HTC anläggning och PHA anläggning till det ursprungliga systemet kan 

se ut. 
 

Den bildade slammängden som flödar ur reningsverket (se figur 4) beräknades 

för Case HTC enligt ekvation (7). 

 

𝑃𝑥 = 𝑄𝑏𝑟𝑢𝑘𝑒𝑡 × (𝑆0 − 𝑆) × 𝑌 +
𝑄𝑏𝑟𝑢𝑘𝑒𝑡×𝑌×(𝑆0−𝑆)

1+(𝑘𝑑×𝑆𝑅𝑇)
+

𝑓𝑑×𝑘𝑑×𝑄𝑏𝑟𝑢𝑘𝑒𝑡×𝑌×(𝑆0−𝑆)×𝑆𝑅𝑇

1+(𝑘𝑑×𝑆𝑅𝑇)
      (7) 
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Där Qbruket är det totala flödet som kommer från bruket till reningsverket och 

resterande värden kan ses i Tabell I. 

 Därefter beräknades avledningen till HTC-anläggningen och fermenteringen 

enligt ekvation (8). 

 

𝑄𝑎𝑣𝑙𝑒𝑑.→𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡. = 𝑃𝑥 × η𝑎𝑣𝑙𝑒𝑑𝑛.2                     (8) 

 
Där Qavled.→ferment. är det slam som avleddes till HTC-anläggningen, Px är den 

totala slammängden och ηavledn.2 är den procentuella avledningen. 

 Slammängden som fortsätter till PHA-ackumulation beräknades enligt 

ekvation (9). 

 

𝑃𝑆 = 𝑃𝑥 × (1 − η𝑎𝑣𝑙𝑒𝑑𝑛.2)                        (9) 

 

Den optimala avledningen av slam itererades fram tills PHA-produktion enligt 

ekvation (10) och PHA-produktion enligt ekvation (11) var lika stora så att 

balans uppnås. PHA-produktionen beräknades enligt ekvationerna (10) och (11)  

 

𝑃𝐻𝐴𝑠𝑙𝑎𝑚 = 𝑃𝑆 × 𝐶𝑃𝐻𝐴,𝑠𝑙𝑎𝑚                       (10) 

 

𝑃𝐻𝐴𝑉𝐹𝐴 = 𝑈𝑃𝐻𝐴,𝑉𝐹𝐴 × 𝑈𝐻𝑇𝐶→𝑉𝐹𝐴 × 𝑄𝑎𝑣𝑙𝑒𝑑.→𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡.2          (11) 

 

Där PHAS är PHA-produktionen som kan uppnås av den slammängd som finns, 

PS är den slammängd som kan skapa PHA och CPHA,slam är koncentrationen av 

PHA i slammet som framkommit från de försök som gjorts. 

PHAV är PHA-produktionen som kan uppnås av det VFA som tillsattes. 

Beräkningen av UPHA,VFA framgår i (16) och är det utbytet av PHA från VFA som 

framkommit från de försök som utförts. UHTC→VFA är utbytet av VFA som blir till 

från flödet som avleds till HTC-anläggningen och Qavled.→ferment.2 är det flöde som 

avleds från reningsverkets flöde. 

 
 

2.3.3 Gemensamma ekvationer 

 
De ekvationer som ser likadana ut för båda casen är de som har att göra med 

PHA-ackumulering och senare processer i båda casen såsom doseringshastighet, 

ackumuleringshastighet, askhalt och utbyten vilket kan ses nedan. 

All dosering av VFA till slammet noterades och sammanställdes till Dmat. Det 

VFA som tillsattes hade en viss procents utspädning vilket tog hänsyn till via 

Cutspädning. Även den procentuella fördelningen av de olika karboxylsyrorna (Cks) 

samt densiteten (ρks) på dem tog i beaktande för att sedan kunna omvandla den 

tillsatta volymen till hur stor massa som tillsattes. Beräkning av doseringen i volym 

till dosering i massa framgår i (12).  

 
𝑚𝑘𝑠 = 𝜌𝑘𝑠 × 𝐶𝑘𝑠 × 𝐶𝑢𝑡𝑠𝑝ä𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔 × 𝐷𝑚𝑎𝑡                  (12) 
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För att jämföra doseringen av VFA i alla försök beräknades doseringshastighet 

(Cdos ; g VFA/g SÄ,h) vilket framgår i (13), där SÄ är ett värde mätt under 

laboration och där Vtank är volymen av slam i tanken och t är totala tiden i timmar 

som gäller den perioden doseringshastigheten avser. 

 

𝐶𝑑𝑜𝑠 =
𝑚𝑉𝐹𝐴

𝑆Ä×𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘×𝑡
                             (13) 

 

I det kontinuerliga försöket behövdes ett flöde av slam som byttes ut. Det flöde 

som skulle användas för att få rätt uppehållstid beräknades genom (14). 

 

𝑄𝑘𝑜𝑛𝑡. =
𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘

𝑆𝑅𝑇
                              (14) 

 

Där SRT är den beräknade uppehållstiden, Vtank är volymen på slammet i 

reaktorn och Qkont är volymflödet som behövde pumpas för att hålla uppehållstiden. 

 

Vid extraktionen vägdes en bägare vilket gav mbäg,innan. Därefter utfördes 

extraktionen och bägaren vägdes igen vilket gav mbäg,efter. De vikterna jämfördes 

för att få vikten på den mängd PHA som ackumulerats. Beräkning av koncentration 

av PHA (CPHA,Slam ; g PHA/g VS) framgår i (15) där mpulver är den mängden 

slam(SÄ) som tillagts till bägaren innan extraktionen. Askhalten (Caskhalt) togs med 

i beräkningen då aska inte kan ackumulera PHA. 

 

𝐶𝑃𝐻𝐴,𝑆𝑙𝑎𝑚 =
(𝑚𝑏ä𝑔,𝑒𝑓𝑡𝑒𝑟−𝑚𝑏ä𝑔,𝑖𝑛𝑛𝑎𝑛)∗(1−𝐶𝑎𝑠𝑘ℎ𝑎𝑙𝑡)

𝑚𝑝𝑢𝑙𝑣𝑒𝑟
               (15) 

 
 

Ackumuleringshastigheten av PHA (APHA ; g PHA/g SÄ,h) framgår i (16), där 

tPHA är antalet timmar fram till slutet av tillväxtfasen och CPHA,Slam är 

koncentrationen beräknad utifrån extraktionen. Högsta absorbansen för försöket 

och caset användes för att läsa av halten PHA(CPHA) i kalibreringskurvan med hjälp 

av trendlinjen och dess ekvation, se figur 27. Det gjordes för att jämföra skillnaden 

mellan kalibreringskurvans PHA-halt (CPHA) med den experimentella PHA-halten 

(CPHA,slam).  

Utbytet av PHA och VFA (UPHA,VFA ; g PHA/g VFA) framgår i (17), där Cdos är 

doseringshastigheten. 

 

𝐴𝑃𝐻𝐴 =
𝐶𝑃𝐻𝐴,𝑆𝑙𝑎𝑚

𝑡𝑃𝐻𝐴
                            (16) 

𝑈𝑃𝐻𝐴,𝑉𝐹𝐴 =
𝐴𝑃𝐻𝐴

𝐶𝑑𝑜𝑠
                            (17) 
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3 Resultat & Diskussion 
 

3.1 Batch 1 
 

I Tabell II finns sammanfattande resultat från det bästa provet från Batch 1. Två 

koncentrationer av PHA kan ses där CPHA,Slam är den högsta utvunna 

koncentrationen från extraktionen i försöket och CPHA är den beräknade 

koncentrationen enligt kalibreringskurvan. Förhoppningen var att CPHA och 

CPHA,Slam skulle vara ungefär i samma område siffermässigt då det är en jämförelse 

mellan beräknat värde från kalibreringskurvan (se figur 27) respektive 

experimentellt värde. Enda skillnaden är att CPHA,Slam är exklusive askan i slammet, 

vilket CPHA inte är. Vilket innebär att CPHA borde vara strax under CPHA,Slam 

siffermässigt. 

Det har även beräknats vilken dosering som användes under tillväxtfasen vilket 

benämns Cdos. Ackumuleringshastigheten APHA visar på hur snabbt slammet kunde 

ackumulera PHA för vardera case under tillväxtfasen. Utbytet från VFA till PHA 

visas i UPHA,VFA vilket indikerar hur många gram PHA som ackumulerades per 

gram tillsatt VFA under försökets gång.  

Slammets askhalt uppmättes under försöket för att få reda hur mycket av 

slammet som inte kunde ackumulera PHA. Askhalten kan ses i tabell II. 

 

Tabell II.  Resultat från Batch 1 

Batch 1 - Experiment Case PM6 Case HTC 

CPHA,Slam (g PHA/g VS) 0,08 0,10 

CPHA (g PHA/g SÄ) 0,11 0,11 

Cdos (g VFA/g SÄ,h) 0,022 0,019 

APHA (g PHA/g SÄ,h) 0,01 0,01 

UPHA,VFA (g PHA/g VFA) 0,47 0,67 

Askhalt (%) 12,4 12,4 

 

 

3.1.1 Case PM6 
 
I figur 5 syns det hur pH och syrehalten fluktuerade under försöket. Både pH och 

syrehalt sjunker när VFA tillsätts och arbetar sig sedan sakta uppåt ju mer av 

VFA:n som förbrukas. pH halten sjunker i blandningen då VFA är en blandning av 

syror som tillsätts vilket surgör blandningen. Anledningen till att syrehalten sjunker 

är att bakterierna konsumerar syre i och med att VFA:n förbrukas och när den 

börjar ta slut ökar syrehalten igen. När bakterierna får för mycket VFA åt gången 

så att de inte klarar av att hantera allt innan nästa dosering börjar pH att sjunka. 

Samma sak gäller när bakterierna som finns är fulla och inte längre klarar av att ta 

hand om mer VFA.  

Det började bra med stabila kurvor för pH och syrehalt under dagen, trots det dog 

bakterierna under natten. Vid ungefär 23 timmar och efter 25 timmar och framåt 

går pH under 6, vilket innebär att bakterierna är döda och inte längre ackumulerar 

PHA. Det berodde antagligen på att mängden VFA som pumpades in i reaktorn 

varje timme var för stor. Doseringen gick från 0,022 g VFA/g SÄ,h på dagen till 
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0,024 g VFA/g SÄ,h på natten. Anledningen till att pH sjönk under försöket är att 

VFA har ett pH på 5 vilket gjorde att det sänkte pH på bioslammet varje gång det 

tillsätts till reaktorn. Det kan ses i figur 5 börjar det ske efter 15 timmar och när pH 

sedan efter 23 timmar sjunker under 6 klarar bakterierna inte längre att hantera 

VFA och de slutar att ackumulera PHA. Då försöket enbart kontrollerades dagtid 

kunde flöden inte justeras vilket då ledde till att en för hög dosering av VFA 

tillsattes under natten.  

En annan möjlig anledning till att pH sjönk kan vara att systemen var mättade 

och därmed inte kunde ackumulera mer PHA. Det gjorde då att den VFA som 

tillsattes bara lagrades i bioslammet och därmed att pH sjönk. 

 Det framgår även hur hårt pressad den blev doseringsmässigt, då syrehaltens 

(DO) topp är kort och botten är lång. Doseringskapaciteten är ungefär 80 %. 

 

 
Figur 5. Case PM6. Visar hur syrehalten (DO) och pH sjunker vid varje dosering och sedan stiger när det är 

slut på VFA. 

 

I figur 6 syns resultatet från FTIR. Det är toppen mellan 1700–1750 nm som är 

intressant för att det är vid det intervallet som esterbindningarna visas (Arcos-

Hernandez et al., 2010) och hur de ökar och därmed ökningen av PHA. I figur 7 

syns den toppen för varje prov och hur länge de proven har matats. 
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Figur 6. Case PM6. Visar hur hög absorbans det är beroende på våglängden. Absorbansen är normaliserad. 

 

Figur 7 visar hur PHA-ackumuleringen (absorbansen) är som högst vid ungefär 8 

timmar.  

 

 
Figur 7. Case PM6. Hur hög absorbans det finns beroende på hur många timmar slammet har matats. 

Absorbansen är normaliserad. Tillväxtfasen sträcker sig till 8 timmar och sedan kommer mättnadsfasen. 
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3.1.2 Case HTC 
 
I figur 8 syns det hur pH och syrehalten i slammet påverkas av att det tillsätts 

VFA. Den sjunkande pH-halten gör att bakterierna får svårare att hantera VFA 

blandningen för varje dosering vilket kan ses från och med den åttonde timmen i 

figur 8 där pH blir allt lägre för varje dosering ända tills pH går under 6 och 

bakterierna inte längre klarar av att hantera det. Det gör att pH halten sjunker till 5 

och syrehalten ökar markant då bakterierna är ”döda” och inte längre gör något 

vilket kan ses efter den tionde timmen i figur 8. 

Det syns även hur hårt pressad den blev doseringsmässigt, då syrehaltens topp är 

kort och botten är lång. Doseringskapaciteten är ungefär 90 %. 

Försöket började med stabila kurvor för pH och syrehalt och gav inga stora 

indikationer på att det skulle ändras i slutet på första dagen. Trots det dog 

bakterierna på kvällen vilket antagligen berodde på för hög dosering av VFA då pH 

sjönk när dagen avslutats flödet inte längre justerades. Det kan ses i figur 8 att pH 

blir allt lägre under eftermiddagen och att det efter 10 timmar sjunker under 6 och 

inte längre klarar av att hantera det VFA som tillsätts. Bakterierna slutade då jobba 

och antagligen även att ackumulera PHA vilket gjorde att PHA-ackumuleringen 

slutade mycket tidigare än planerat. Doseringen på 0,019 gVFA/gSÄ,h under 

tillväxtfasen antagligen var så pass stor att bioslammet i reaktorn inte längre 

klarade av mängden. Det kan bero på att systemet var mättat och inte längre 

klarade av den doseringen. Hade doseringen efter tillväxtfasen sänkts från 0,021 g 

VFA/g SÄ,h till en hastighet som var anpassad för bioslammet efter tillväxtfasen 

hade bakterierna kanske överlevt och kunnat fortsätta. Det antas att det för Case 

HTC hade kunnat hjälpa om det funnits något sätt att kunnat övervaka pH kurvorna 

längre på kvällen för att kunna säkerställa att bakterierna klarade av doseringen. 

 

 

 
Figur 8. Case HTC Figuren visar hur syrehalten och pH sjunker varje gång VFA tillsätts och hur båda stiger 

när det är dags för nästa dos. 
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I figur 9 syns resultaten från FTIR-analysen där absorbansen visar hur mycket 

PHA som bildats i det prov som tagits. Proverna (0h – 6,5h) togs med ca en timmes 

mellanrum under första dagen och sista provet (25h) togs på morgonen dag två. En 

ökning av absorbansen för varje prov visar att mängden PHA ökar under dagen, 

provet vid 25h är ungefär lika stort som provet vid 8h vilket beror på att bakterierna 

dog under natten vilket visas i figur 8. Den kurva som visar på ökningen i PHA-

mängd är den mellan 1700–1750 nm. Exakt när varje prov tagits under processen 

kan ses i figur 9.  
 

 
Figur 9. Case HTC. Slammets absorbans vid olika våglängder där våglängder mellan 1700–1750 nm visar 

PHA-innehåll. 
 
I figur 10 visas ökningen av PHA i slammet. Det kan ses genom ökningen av 

slammets absorbans med en FTIR analys där den ökade absorbansen visar på en 

ökad PHA-halt. Varje prov togs med någon timmes mellanrum för att få en bild av 

PHA ökningen vilket kan ses i figur 10. Maxhalten av PHA för försöket uppnåddes 

efter ca 9 timmar då bakterierna dog kort därefter vilket kan ses genom att 

absorbansen inte ökat speciellt mycket mellan proverna vid 8h och 25h. Maxhalten 

av PHA för både Case PM6 och Case HTC hamnar alltså på cirka 10 timmar.  
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Figur 10. Case HTC. Slammets ökade absorbans efter antal timmar med dosering där absorbansen visar på 

halten PHA, absorbansen är normaliserad. Tillväxtfasen sträckte sig till 8 timmar och sedan kommer 

mättnadsfasen. 

 

3.2 Batch 2 
 

I Tabell III finns sammanfattande resultat från det bästa provet för Batch 2. Två 

prov redovisas för Case PM6 i Batch 2. Det beror på att utbytet av PHA från slam 

(CPHA,Slam) i Case PM6 borde vara högre i provet taget vid 28,7 h (P28,7) än vad det 

är i provet taget vid 24,7 h (P24,7). Anledningen till att utbytet borde vara högre är 

att absorbansen var högre i det provet vilket kan ses i figur 14. Då absorbansen 

visar hur stor mängd PHA slammet innehåller borde det då rimligtvis vara en större 

mängd PHA i provet med högst absorbans. Det är dock inte fallet vilket kan ses i 

Tabell III. Resultatet indikerar att något gick fel med extraktionen för Case PM6 i 

P28,7.  

Tabell III visar även den optimala avledningen för att få ett så effektivt system 

som möjligt samt hur mycket PHA som kan produceras med den avledningen 

baserat på det utbyte som uppnåddes för Batch 2. 
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Tabell III. Resultat från Batch 2 

Batch 2 - Experiment Case PM6 Case HTC 

CPHA,Slam (g PHA/g VS) P24,7 = 0,25 

P28,7 = 0,20 

0,16 

CPHA (g PHA/g SÄ) P24,7=0,23 

P28,7=0,25 

0,14 

Cdos (g VFA/g SÄ,h) 0,024 0,024 

APHA (g PHA/g SÄ,h) P24,7=0,021 

P28,7=0,017 

0,017 

UPHA,VFA (g PHA/g VFA) P24,7=0,88 

P28,7=0,72 

0,72 

Askhalt (%) 10,2 10,2 

   

Batch 2 - Beräkningsmodell   

Optimala avledningen till 

fermentering (%) 

73 44 

PHA producerad med CPHA 

och UPHA,VFA (kg/d) 

3100 620 

 
 

I Batch 2 har Case PM6 en högre koncentration av g PHA/g SÄ och g PHA/g VS 

och även i utbytet av PHA i VFA (UPHA,VFA) än Case HTC.  

 

3.2.1 Case PM6  
 
I figur 11 syns det, som tidigare nämnt, hur pH och syrehalten (DO) sjunker vid 

dosering och stiger när det behövs doseras igen. I figur 12 visas samma försök som 

i figur 11 men med en kontinuerlig påbyggnad inkluderad.  

I figur 11 syns det även hur hårt pressade bakterierna blev doseringsmässigt, då 

syrehaltens topp är väldigt kort och botten är lång, åtminstone fram till ungefär 8 

timmar, där doseringskapaciteten var ungefär 95 %. Efter 8 timmar var 

doseringskapaciteten ungefär nästintill 100 % men steg fortfarande efter den 

perioden. Efter 8 timmar sänktes doseringshastigheten från 0,024 g VFA/g SÄ,h till 

0,011. Det var förmodligen den försiktigare doseringen under natten (d.v.s. efter 8 

h) som gjorde att bakterierna överlevde. Det är dock svårt att vara helt säker på att 

det är just den minskade doseringen som gjorde att bakterierna i det här fallet 

överlevde. Det skulle även kunna bero på att slammet från Billerud Korsnäs var 

”bättre” den här gången och därmed klarade av att hantera mängden VFA bättre. 
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Figur 11. Case PM6. Visar hur syrehalten och pH sjunker vid varje dosering och sedan stiger när det är slut 

på PHA. 

 

I figur 12 är doseringskapaciteten överlag bra utöver hela försöket med en 

genomsnittlig kapacitet på ungefär 70-90 % och en doseringshastighet (Cdos) på 

0,011 g VFA/g SÄ,h genom hela försöket förutom vid tillväxtfasen. 

 

 
Figur 12. Case PM6. Visar hur syrehalten och pH sjunker vid varje dosering och sedan stiger när det är slut 

på mat (VFA). Avstickaren mellan ungefär 27–29 timmar är på grund av att doseringen pausades i 6,5 h på 

grund av försiktigheten då pH var på väg neråt. 

 

I figur 13 syns resultatet från FTIR för Batch 2 samt den kontinuerliga 

påbyggnaden. Den kontinuerliga påbyggnaden uppkom då det önskades erhålla 

kunskap om ett kontinuerligt försök innan det faktiska kontinuerliga försöket. Som 

skrivit tidigare är det toppen mellan 1700–1750 nm som är intressant och i figur 14 

samt i figur 15 syns toppen för varje prov och hur lång tid de proven har matats. 
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Figur 13. Case PM6. Hur hög absorbans det är beroende på våglängd för alla proven tagna vid batch 2 och 

den kontinuerliga påbyggnaden.  

 
Figur 14 visar att det finns en gräns för hur mycket PHA det kan ackumuleras i 

slammet vid ungefär 25 timmar då det inte ackumuleras mycket mer än det. I figur 

15 syns det att absorbansen, det vill säga hur mycket PHA det finns i slammet, inte 

kommer högre än vid ungefär 25 timmar. I de två figurerna och i figur 7 syns det 

klart och tydligt hur mycket bättre Batch 2 gick än Batch 1, då bakterierna 

överlevde och att efter 8 timmar är PHA-ackumulationen ungefär 0,17 vid Batch 2 

och strax över 0,12 vid Batch 1, vilket kan bero på ett flertal saker men vilket som 

var Batch 2 försöket mer framgångsrikt.  

 

 
Figur 14. Case PM6. Hur hög absorbans det finns beroende på hur många timmar slammet har matats. 

Absorbansen är normaliserad. Tillväxtfasen pågår till ungefär 12 timmar och sen kommer mättnadsfasen. 
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Figur 15 visar fortsättningen efter Batch 2 var klar och en kontinuerlig 

påbyggnad undersöktes. Som påpekades tidigare så används en kontinuerlig 

påbyggnad för att erhålla kunskap om kontinuerliga försök innan det faktiska 

kontinuerliga försöket. Vid ungefär 50 timmar in så sjunker PHA-ackumuleringen 

ner till vad det var några timmar in i försöket för Batch 2. Det kan bero på att allt 

slam från Batch 2 hade bytts ut då och det fick nästintill börja om från början. Efter 

det stiger det sakta upp men når inte den topp som uppnåddes vid Batch 2 försöket 

vilket kan ses vid ca 29 timmar.  

 

 
Figur 15. Case PM6. Hur hög absorbans det finns beroende på hur många timmar slammet har matats. 

Fortsättning efter batch 2 (figur 14) där försöket fick en kontinuerlig påbyggnad och tillsammans med batch 2 

blev 140 timmar långt. Absorbansen är normaliserad.  

 

När det kommer till det kontinuerliga testförsöket för Case PM6 finns det en del 

saker som kunnat påverka de resultat som framkom. Den största påverkan kommer 

antagligen från att det inte fanns några pumpar för att kunna pumpa slammet 

automatiskt utan utbytet fick utföras för hand en gång i timmen. Det kan ha gett 

vissa störningar i bakteriernas arbete då det vid utbytet försvann en större mängd 

slam och en mängd tillsattes istället för att det byttes ut lite hela tiden. Det utbyte 

som gjordes på kvällen kan dock ha påverkat resultaten då det tömdes en 

substantiell mängd slam från reaktorn vid ett och samma tillfälle vilket sedan 

ersattes långsamt under natten av en pump. 

Den påverkan som kan ha skett är att PHA-mängden som ackumulerades kanske 

blev lägre än vad den kunde ha varit om ett kontinuerligt flöde av slam in och ur 

reaktorn hade kunnat upprättas. Det kan bero på att doseringen var anpassad för att 

inte ha slamutbyte och därmed behövde vara högre för att kunna uppnå steady state 

på maximal PHA-halt vilket kan ses i figur 15. Det är något att ha i åtanke i 

framtida studier om kontinuerliga försök undersöks. 
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3.2.2 Case HTC 
 
I figur 16 visas förändringen i pH-halt och syresättning för Batch 2. I det här 

försöket och caset klarar bakterierna av att hantera VFA mängden och producera 

PHA fram till ungefär 14 timmar efter försökets start. Det kan ses i figur 16 då pH-

kurvan efter den tiden sjunker lite efter varje dosering då bakterierna inte hinner 

konsumera tidigare dosering. När pH kommer under 6 syns det att bakterierna 

slutar att jobba helt och hållet då syrehalten ökar vilket innebär att bakterierna inte 

förbrukar något. 

Doseringen av VFA under tillväxtfasen var högre i det här försöket än i Batch 1 

och var 0,024 gVFA/gSÄ,h, därefter sänktes doseringen till 0,019 gVFA/gSÄ,h i 

mättnadsfasen. Doseringskapaciteten var under försöket ungefär 85–95 %.  

Trots att doseringen i det här fallet skedde försiktigare i mättnadsfasen dog 

bakterierna under natten av samma anledning som i Batch 1 då pH sjunkit alldeles 

för lågt.  

Det gjordes dock försök till att återuppliva bakterierna under den kommande 

dagen för att se om det gick att få igång PHA ackumuleringen igen. Det som 

gjordes var att natriumhydroxid tillsattes till reaktorn och enligt mätningarna gick 

pH upp och bakterierna började att ackumulera PHA igen. Det var dock svårt att få 

liv i bakterierna igen efter att pH en gång gått under 6, även om pH kan fås upp till 

en bra nivå. När pH kom upp över 6 och bakterierna verkade börja jobba igen så 

fortsatte försöket utan dosering den dagen för att bakterierna skulle få äta upp den 

VFA som tillsatts under natten. 

Det verkade då som att bakterierna började arbeta igen men när det efter ett tag 

började tillsättas VFA igen hände det inte speciellt mycket, och det framgick i de 

resultat som framkom av FTIR-analyserna vilket kan ses i figur 17, då absorbansen 

i de prov som togs efter slammets återhämtning var lägre än den som var innan 

återhämtningen. Det gjorde att slutresultatet för det slammet blev lägre än om det 

låtits vara.  

 

 
Figur 16. Case HTC. Figuren visar hur syrehalten och pH sjunker varje gång VFA tillsätts och hur båda stiger 

när mer VFA behövs. 
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Figur 17 visar resultaten från FTIR från Batch 2 där absorbansen visar på 

mängden PHA som bildats i de prov som tagits. Proverna (0h – 9,5h) togs med ca 

en timmes mellanrum under första dagen, dag 2 togs proverna (25h – 33,5h) 

sporadiskt då det under dagen gjordes försök att återuppliva bakterierna som ”dött” 

under natten. Dag 3 togs två avslutande prover (49,5h & 52,5h) innan försöket 

avslutades. Den högsta absorbansen hittas i provet vid 25,5h vilket kan ses i figur 

18. De prov som togs efter det har lägre absorbans vilket innebär lägre halt PHA. 

Den kurva som visar på ökningen i PHA-mängd är den mellan 1700–1750 nm. 

Exakt när varje prov tagits under processen kan ses i figur 17. 

 

 
Figur 17. Case HTC. Slammets absorbans vid olika våglängder där våglängder mellan 1700–1750 nm visar 

PHA-innehåll. 

 

I figur 18 kan ökningen av PHA i slammet ses genom en ökning av slammets 

absorbans vid utförd FTIR analys. Varje prov togs med någon timmes mellanrum 

under dag 1 vilket kan ses i figur 18. Dag 2 togs sporadiska prover då slammet 

hade ”dött” under natten och försök till återupplivande gjordes under dagen. 

Initiala värden visade på att slammet var återupplivat vilket gjorde att två prov togs 

under förmiddagen på dag 3. Maxhalten av PHA för Batch 2 uppnåddes efter ca 25 

timmar vilket kan ses i figur 18. 
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Figur 18. Case HTC. Slammets ökade absorbans efter antal timmar med dosering där absorbansen visar på 

halten PHA, absorbansen är normaliserad. Tillväxtfasen sträcker sig till 9 timmar och sedan kommer 

mättnadsfasen. 

 

3.3 Kontinuerlig 
 

I Tabell IV finns sammanfattande resultat från det det kontinuerliga försöket. Då 

doseringen under försöket var väldigt låg gjorde det att resultaten påverkades. Det 

kan speciellt ses i ackumuleringshastigheten samt i utbytet som uppnåddes då de är 

avsevärt mycket lägre än i tidigare försök. I det här försöket blev 

ackumuleringshastigheten (APHA) nästan dubbelt så stor i Case PM6 som i Case 

HTC, så blev även fallet för utbytet från VFA till PHA (UPHA,VFA).  

 Det i sin tur påverkade hur stor avledning som krävdes och hur stor mängd PHA 

som skulle kunna produceras. 
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Tabell IV. Resultat från det Kontinuerliga försöket 

Kontinuerlig - 

Experiment 

Case PM6 Case HTC 

CPHA,Slam (g PHA/g VS) 0,13 0,17 

CPHA (g PHA/g SÄ) 0,10 0,19 

Cdos (g VFA/g SÄ,h) 0,021 0,006 

APHA (g PHA/g SÄ,h) 0,015 0,008 

UPHA,VFA (g PHA/g 

VFA) 

0,49 0,24 

Askhalt (%) 14,2 14,2 

   

Kontinuerlig - 

Beräkningsmodell 

  

Optimala avledningen 

till fermentering (%) 

70 64 

PHA producerad med 

CPHA och UPHA,VFA 

(kg/d) 

1700 450 

 
 

3.3.1 Case PM6 
 
I figur 19 syns syrehalten och pH över hela försöket. Jämfört med de två första 

försöken, figurer 5, 11 och 12 så syns det att försöket gick sämre än de andra två då 

syrehalten (DO) fluktuerar så, vilket innebär att doseringskapaciteten är låg. Det 

strävas efter att hålla den nere på en låg nivå och när den börjar stiga igen ska den 

helst sjunka igen. Det ska helst vara långa dalar och korta berg, vilket det är 

tvärtom i det här försöket. Doseringen av VFA började försiktigt och höjdes sedan 

till en nivå som såg ut att hålla pH-värdet på en stabil nivå. Därefter försöktes det 

få igång alla pumpar och se till så att de fungerade som de skulle och allt verkade 

fungera bra när dag ett avslutades. Mätningar av syrehalt (DO) och pH visade dock 

att doseringen var för låg så den höjdes innan dagen avslutades. Från 0,021 till 

0,029 g VFA/g SÄ,h. Den ansågs ändå ligga på en lägre än vad som ansågs som 

maximal dosering. Trots detta dog bakterierna strax innan 30 timmar (strax efter 

dag två avslutades), då pH först gick under 6 sen 4. Doseringsmässigt blev den inte 

alls pressad, då syrehaltens topp är lång och botten är kort. Doseringskapaciteten är 

ungefär 20–30 %.  

Det finns ett antal olika parametrar som kan ha legat bakom att de dog efter dag 

två avslutats. En anledning kan vara att pumparna för slam slutade fungera och 

innan dag två avslutades så omvandlades försöket från kontinuerligt till semi-

kontinuerligt, där slam istället byttes ut i en stor mängd. Det slammet som tillfördes 

var inte 35℃, vilket är en temperatur som bakterierna frodas i.  

Det är svårt att fastställa anledningen då bakterierna inte blev pressade för att 

doseringskapaciteten var 20–30 %.  
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Figur 19. Case PM6. Visar hur syrehalten och pH sjunker vid varje dosering och stiger sedan när det är slut 

på VFA. 

 
I figur 20 visas resultaten av absorbans beroende på våglängder från FTIR. Här 

syns det hur mycket sämre toppen mellan 1700 och 1750 nm är och därmed hur 

mycket sämre försöket gick. 

 

 
Figur 20. Case PM6. Hur hög absorbans det är beroende på våglängd för alla proven tagna vid laboration 3. 

Normaliserad. 

 

I figur 21 syns toppen av alla prov från figur 20 vid ungefär 1725 nm och vid 

vilken tid proven togs. Då bakterierna dog mellan det näst sista och sista provet 

säger det inte lika mycket som de andra PHA-graferna i Batch 1 och 2. Det syns att 

doseringen var för låg i den första klungan av prov då det sista provet första dagen 
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är på 0,1 och i Batch 2 var toppen första dagen på ungefär 0,17. Det syntes på 

syrehalten och pH:et dagen därpå, vilket resulterade i en större dosering och 

slutligen bakteriernas död.  

 

 
Figur 21. Case PM6. Hur hög absorbans det finns beroende på hur många timmar slammet har matats. 

Normaliserad. Tillväxtfasen sträcker sig till 9 timmar och mättnadsfasen tar sedan över. 

 
 

3.3.2 Case HTC 
 

I figur 22 syns kurvorna för pH och syrehalt under hela det kontinuerliga 

försöket. Det kurvorna visar på är att doseringen var för låg då pH går ner väldigt 

lite varje dosering och syrehalten snabbt går upp till normal nivå. Det kan bero på 

att doseringen började väldigt försiktigt för innan den höjdes till en nivå som såg ut 

att hålla pH värdet på en stabil nivå och pumparna ställdes in till lämplig nivå. Det 

som önskas är att dalarna på syrehalten ska vara långa då det visar på att 

bakterierna jobbar och att syrehalten ska stiga när de slutar jobba. 

Doseringskapaciteten är enligt figuren ca 45–50 % fram till timme 45 där den blir 

80–90 % innan den återgår till ca 45–50 %. Förändringarna i doseringshastighet 

kan ses i figur 24 där doseringen under tillväxtfasen är 0,0187 gVFA/gSÄ,h vilket 

är försiktigare än i tidigare försök. Därefter sänktes doseringen till 0,0129 

gVFA/gSÄ,h på grund av rädsla att bakterierna skulle dö som i tidigare försök. Det 

var antagligen därför som bakterierna överlevde trots att pumparna för slamutbyte 

slutade fungera under natten. 

Efter ungefär 30 timmar märktes det att det inte ackumulerats så mycket PHA 

vilket kan ses i figur 24, det gjordes att doseringen höjdes till 0,032gVFA/gSÄ,h 

för att få en ordentlig PHA-ackumulering. Efter cirka 53 timmar märktes det att 

bakterierna började få svårare att hantera doseringen vilket gjorde att den sänktes 

till 0,0287 gVFA/gSÄ,h så att bakterierna skulle kunna överleva.  

Gällande kurvorna för syrehalt och pH i det kontinuerliga försöket kan de vara 

svåra att förstå. Vid en första anblick kan det tolkas som att det beror på att 

bakterierna matades så försiktigt men vid närmare studie syns det att det inte enbart 

kan bero på det. Anledningen till att den slutsatsen dras är att kurvan förändras trots 
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att doseringen förblir densamma. Det kan ses i figur 22 mellan 45–55 h där kurvan 

förändras, men doseringen är lika stor under hela den perioden vilket kan ses i figur 

24. 

 

 
Figur 22 Case HTC. Figuren visar hur syrehalten och pH sjunker varje gång VFA tillsätts och hur båda stiger 

när det är dags för nästa dos. 

 

Figur 23 visar resultaten från den FTIR som gjordes för det kontinuerliga 

försöket där absorbansen visar på mängden PHA som bildats vid tiden då proverna 

tagits. Proverna tagna vid 0h – 7h togs med ca en timmes mellanrum under dag 1. 

Dag 2 togs proverna vid 23h – 30h, dag 3 togs vid 46h – 53h och proverna vid 71h 

– 74h togs dag 4 vilket kan ses i figur 24. I det kontinuerliga försöket skedde 

doseringen av VFA mer försiktigt än vad som gjorts i de tidigare försöken då 

huvudmålet nu var att hålla bakterierna vid liv för att kunna studera PHA-

ackumulationen under en längre period. Den högsta absorbansen hittas i provet 

taget vid 53 h vilket kan ses i figur 24. Det provet togs under eftermiddagen under 

dag 3 då mängden VFA som skulle distribueras varje timme hade fastställts till en 

mängd som bakterierna klarade av vilket kan ses i figur 22. Den kurva som visar på 

ökningen i PHA-mängd är den mellan 1700–1750 nm. Exakt när varje prov tagits 

under processen kan ses i figur 23. 
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Figur 23 Case HTC. Slammets absorbans vid olika våglängder där våglängder mellan 1700–1750 nm visar på 

PHA-innehåll. 

 
Figur 24 visar på ökningen av PHA i form av en ökad absorbans i slammet vid 

utförd FTIR analys. Varje prov togs med oftast en timmes mellanrum under dag 1 – 

3 vilket kan ses i figur 24. Avslutande prover togs under förmiddagen dag 4. 

 

 
Figur 24. Case HTC. Slammets ökade absorbans efter antal timmar med dosering där absorbansen visar på 

halten PHA, absorbansen är normaliserad. Tillväxtfasen är först från 0-7 h sedan kommer mättnadsfasen från 

8-27 h sedan kommer en till tillväxtfas från 28-46 h och sedan kom en mättnadsfas ända till slutet. 

 
Då Case HTC överlevde natten fortsatte försöket i några dagar till, det blev dock 

en mycket lägre PHA ackumulering i det kontinuerliga försöket än vad det hade 

blivit i Batch 2 som dog första natten vilket var underligt. Det finns dock ett antal 

anledningar till att PHA ackumuleringen blev så låg. Ackumuleringshastigheten är 

mycket lägre i Kontinuerliga försöket än de tidigare försöken. I Kontinuerliga är 

hastigheten 0,0082 g PHA/g SÄ,h. I Batch 1 och 2 är de 0,0134 och 0,0151 
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respektive. En orsak kan vara att slammet som kom från BillerudKorsnäs var sämre 

den gången än vid tillfället för Batch 2 vilket kan ha påverkat mängden PHA som 

producerats. En annan anledning kan ha varit att doseringen av VFA var för låg 

under försöket vilket gjorde att PHA mängden aldrig kunde nå en högre nivå då 

slam byttes ut kontinuerligt och en viss mängd PHA därför förlorades varje timme. 

Det kan även bero på att det inte blev ett riktigt kontinuerligt försök då pumparna 

slutade fungera. Det vill säga att om det fanns ett kontinuerligt in- och utflöde av 

slam så hade PHA-mängden kanske blivit större än det här fallet där en större 

mängd byttes ut vid ett och samma tillfälle en gång i timmen. 

 
 

3.4 Kombinerade resultat 
 

3.4.1 Case PM6 - Tillväxthastighet 
 

I figur 25 syns tillväxthastigheten för alla tre laborationer (se figur 7, 14 och 21) i 

deras tillväxtfaser. Det syns tydligt att i det Kontinuerliga försöket var det för svagt 

doserat då det knappt har någon tillväxt och hur bra det gick i Batch 2 där det växte 

snabbare än de två andra försöken. 

 

 
Figur 25. Tillväxthastighet för alla tre fall i Case PM6 på deras första dag. Notera att det kontinuerliga 

försöket inte blev lika hårt pressat till sin doseringskapacitet som i tidigare försök. CDos visar hur hög 

doseringshastigheten var under den tidsperioden grafen visar. 

 
Wänglöv (2019) har gjort samma typ av experiment med samma utrustning och 

med slam från samma pappers- och massabruk och kom fram till en 

tillväxthastighet på 0,0043. Då det är 0,0095 och 0,0064 i Batch 2 och 1 respektive 

så visar det sig att det här försöket är mycket högre, förmodligen är det på grund av 

blandningen av VFA. Wänglöv använde enbart ättiksyra och i den här studien 

användes en blandning av diverse karboxylsyror.  
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3.4.2  Case HTC – Tillväxthastighet 
 
I figur 26 kan ses en jämförelse av tillväxthastigheten för alla tre laborationer (se 

figur 10, 18 och 24) i deras tillväxtfaser. Det kontinuerliga försöket hade svagare 

dosering första dagen vilket kan ses genom att tillväxthastigheten inte är lika skarp 

där. 

 
Figur 26. Tillväxthastigheten för alla tre försök i Case HTC under första dagen. Notera att det kontinuerliga 

försöket inte blev lika hårt pressat till sin doseringskapacitet som i tidigare försök. CDos visar hur hög 

doseringshastigheten var under den tidsperioden grafen visar. 

 

Som nämnt tidigare så kom Wänglöv (2019) fram till 0,0043 i tillväxthastighet. 

Det är lägre än Case HTC i Batch 2 och 1, med tillväxthastigheter på 0,0087 och 

0,0052 respektive. Orsaken kan vara, återigen, att det handlar om att VFA:t är 

”bättre” då det har en annan blandning och Wänglöv doserade enbart med ättiksyra. 
I Batch 2 för båda casen doserades det ungefär lika mycket, vilket framgår i figur 

25 och figur 26 och det är även ungefär samma tillväxthastighet.  

I kontinuerliga försöket doserades det 0,0023 g VFA/g SÄ,h mer i Case PM6 

trots det fick Case PM6 en hälften så hög tillväxthastighet jämfört med Case HTC.  

  

Batch 1

Cdos = 0,019 g VFA/g SÄ,h

y = 0,0052x + 0,0794

Batch 2

Cdos = 0,023 g VFA/g SÄ,h

y = 0,0087x + 0,0706

Kontinuerlig

Cdos = 0,0187 g VFA/g SÄ,h
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3.5 Kalibreringskurva 
 
I figur 27 visas en kalibreringskurva med resultat erhållna från den här studien 

men också från Wänglöv (2019). Trendlinjen i kalibreringskurvan visar hur hög 

halt PHA det finns beroende på absorbansen. 

 

 
Figur 27. Röda prickar representerar värden från Case HTC, de svarta representerar Case PM6 och de blåa 

representerar tidigare studier. (Wänglöv, 2019)  

 

4 Sammanfattande diskussion 
 

4.1 Batch 1  
 
Batch 1 gav en uppfattning om hur snabbt bakterierna kunde ansamla PHA om 

de fick en maximal dosering som var på gränsen till vad de klarar av. Det gav 

också en uppfattning om var mättnadsgränsen kunde ligga för slammet, då båda 

casen slutade på en absorbans vid ungefär 0,12 även fast Case PM6 överlevde 12 

timmar längre så det antas att mättnadsgränsen uppnåddes. Doseringshastigheten 

var högre i både tillväxtfasen och mättnadsfasen för Case PM6 än Case HTC, 0,003 

g VFA/g SÄ,h i båda fallen, men ändå överlevde Case PM6 längre vilket tyder på 

att slammet hade lättare att hantera VFA-sammansättningen från Case PM6 än från 

Case HTC. VFA-sammansättningen i Case HTC innehöll valeriansyra och en större 

mängd smörsyra. Både valeriansyra och smörsyra har mycket längre kolbindningar 

än ättiksyra vilket innebär att det inte är lika lätt att bryta ner dem. (Yang et al., 

2007) Det innebär att det antagligen var svårare att ackumulera det VFA som 

tillsattes i Case HTC när mättnadsfasen hade uppnåtts och krävt längre tid än vad 

som gavs innan nästa dos tillsattes. Men även om det var svårare för Case HTC att 

hantera det VFA som tillsatts var det klart att doseringen var för hög överlag då 

båda casen dog under natten på grund av för lågt pH (<6). 

Vad hade då kunnat göras annorlunda för att få bakterierna att överleva längre 

och därmed få mer data? Det som hade gjort störst skillnad för försöket hade varit 

y = 1.3032x - 0.0506
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att minska doseringshastigheten så att bakterierna hade kunnat hantera det bättre 

efter det att de nått mättnadsgränsen av PHA.  

Det kan även diskuteras kring slammets kvalité då det kommer från ett 

reningsverk som inte bryr sig om vilken PHA ackumulerande kvalitet det har då det 

enbart är en restprodukt. Det enda viktiga kvalitetsmässigt för dem är hur bra det 

kan rena vatten. Det gör att mängden som kan ackumuleras kan variera från gång 

till gång vilket gör att det aldrig kan säkerställas hur bra slammet är på att hantera 

det VFA som tillsätts under försöket. Därför kan det i det här fallet vara svårt att 

avgöra hur stor överdosering av VFA som gjordes eller om ett slam som hämtats 

vid ett annat tillfälle kanske klarat av att hantera den doseringen. Det framgår också 

med hjälp av Wänglöv (2019) där bakterierna fortfarande var i tillväxtfas under 

natten och några timmar in på morgon, till skillnad från den här studien där 

tillväxtfasen var färdig på kvällen samma dag.  

 

4.2 Batch 2  
 
När Batch 2 påbörjades hade det erhållits vissa kunskaper kring hur försöket 

skulle utföras från Batch 1 vilket underlättade under laborationerna. Doseringen av 

VFA påbörjades med en högre dosering då det utgicks från tidigare försök för att 

avgöra hur mycket bakterierna klarade av. Det visade sig att bakterierna den här 

gången var tåligare vilket gjorde att doseringen ökades under tillväxtfasen. För att 

få bakterierna att överleva en längre tid efter tillväxtfasen tillsattes en medvetet 

lägre dos VFA än i tidigare försök.  

Då bakterierna för Case PM6 överlevde natten och de i Case HTC inte gjorde det 

så styrker det påståendet i 4.1, det vill säga att slammet har det lättare att 

ackumulera VFA-sammansättningen från Case PM6.  

Den mängd som kunde ackumuleras för Case PM6 i Batch 2 och i den mindre 

kontinuerliga påbyggnaden var det en liten skillnad. I toppen av batch-delen var 

absorbansen 0,227 och i den kontinuerliga påbyggnaden var den 0,17. Det kan 

tolkas som att antingen doseringshastigheten eller uppehållstiden för slammet 

skulle behöva ändras för att absorbansen skulle kunna komma närmare 

mättnadsgränsen. 

Det noterades en skillnad i den ackumulerade PHA mängden under första dagen 

till skillnad från Batch 1. Skillnaderna i den ackumulerade PHA mängden kan bero 

på ett antal olika saker. Den huvudsakliga faktorn är antagligen att bakterierna 

överlevde längre för Case PM6 än Case HTC i Batch 2. Det innebär att Case PM6 

fick mer tid att uppnå mättnadskoncentration än vad Case HTC fick. 
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4.3 Kontinuerlig 
 

När det kontinuerliga försöket påbörjades hade kunskaper kring hur processen 

fungerade uppnåtts vilket underlättade det kontinuerliga försöket. Målet var med 

försöket var att få bakterierna att överleva så länge som möjligt och ändå hålla en 

acceptabel PHA-ackumulering. 

Trots det dog bakterierna för Case PM6 under andra natten, men det är svårt att 

avgöra vad det beror på. Det kan ha berott på att slamutbytet under natten blev 

oregelbundet eller att mätarna krånglade vilket kan ha lett till felaktig avläsning 

vilket därmed kan ha gett felaktig dosering. Anledningen till att det misstänks fel 

på utrustningen är att andra mätare användes i det kontinuerliga försöket för Case 

PM6 då den tidigare utrustningen krånglade.  

Gällande resultaten för det kontinuerliga försöket så syns det att PHA 

ackumuleringen skedde väldigt långsamt för både Case PM6 och HTC. Det beror 

antagligen på en kombination av låg dosering samt att det slam som ackumulerat 

PHA späds ut med slam utan PHA och därmed sänker den totala halten PHA i 

slammet.  

Utöver det anses det ändå att det är möjligt att utföra en kontinuerlig PHA 

ackumulering då både Case PM6 och Case HTC har ett lyckat kontinuerligt försök 

där bakterierna överlever och producerar PHA. Det behövs mer forskning kring de 

olika parametrarna som påverkar bakterierna för att kunna optimera produktionen 

och därmed kunna undersöka PHA ackumulering under optimala förhållanden. 

 

 

4.4 Övergripande diskussion 
 

De övergripande skillnaderna mellan resultaten för de två casen visar att Case 

PM6 har en snabbare ackumuleringshastighet än Case HTC i två av tre försök. Det 

skulle i teorin innebära att Case PM6 kan producera en större mängd PHA på en 

kortare tidsperiod än vad Case HTC kan göra. 

Som tidigare nämnt verkar det som att VFA sammansättningen som användes för 

Case PM6 inte ger lika stor risk för bakteriedöd som sammansättningen för Case 

HTC. Det innebär att det kan vara det säkrare alternativet att använda vid PHA 

ackumulering. Då bakteriedöd inträffat under försök när pH sjunkit under 6 kan det 

antas att det är för lågt pH som är anledningen till bakteriedöden. Det skulle därför 

kunna vara så att den blandning av VFA som användes för Case HTC kan ha haft 

lägre pH än det som användes i Case PM6. Vilket då gjort att bakterierna blir 

känsligare för den blandningen när mättnad för PHA uppnås i slammet.  

Som tidigare nämnt kan sammansättningen av VFA påverka PHA-produktionen 

(Albuquerque et al. 2011). Det framgår även i den här studien att mängden PHA 

som ackumulerats i slammet varierar beroende på de två olika sammansättningarna 

av VFA. Det är även så att slammet i den här studien fick en överlag lägre 

koncentration PHA (g PHA/g SÄ) än om enbart ättiksyra används som VFA. Det 

framgår om resultaten från den här studien jämförs med de som framkom för 

Wänglöv (2019). 

För att beräkna avledningen till fermenteringsprocessen och produktionen av 

PHA användes en beräkningsmodell som baserades på experimentella data. 

Avledningen till fermenteringsprocessen skiljer sig åt för båda casen, det beror på 



39 

 

att de flöden som avleds är väldigt olika. För Case PM6 är det en procent av ett 

delflöde innan reningsverket som avleds vilket gör att det blir en mycket större 

andel av flödet som måste ledas av än för Case HTC. För Case HTC blir det istället 

så att en del av bioslammet som leds av blir till biokol och enbart 20 % av det som 

avleds som blir till VFA vilket innebär att möjligheterna att producera större 

mängder PHA minskar. Det kan speciellt ses i mängden PHA som kan produceras 

per dag för båda casen i de bästa försöken (Batch 2) där Case HTC har ungefär 620 

kg/d medan Case PM6 kan producera ca 3,1 ton/d. Det får dock också tas i 

beaktande att Case HTC även producerar biokol. 

Då Sveriges Plastavfall är ca 10 000 ton per dag visar det att ett enstaka bruk inte 

gör så stor påverkan på helheten. Det visar dock att möjligheten finns att uppnå en 

relativt stor PHA-produktion om fler bruk och industrier blir involverade. 

Jämförs den möjliga produktionen i det bästa fallet (Batch 2) för Case HTC med 

produktionsmöjligheterna vid ett kontinuerligt slamutbyte kan vissa skillnader ses, 

där den största skillnaden är att PHA produktionen minskar från ca 620 kg/d till ca 

450 kg/d. Det beror antagligen på att slammet kontinuerligt byts ut vilket gör att det 

inte är lika lätt att uppnå maximal produktion. För att öka produktionen skulle det 

behöva utföras justeringar kring doseringshastigheten eller uppehållstiden för 

slammet för att få en högre PHA halt i slammet. 

 

5 Slutsatser 
 

Slutsatsen från experimenten blir att det i de individuellt bästa försöken för båda 

casen fanns vissa skillnader. 

Med indata från det bästa försöket framkom det att Case PM6 hade möjlighet att 

producera 3100 kg PHA/d. Med Case HTC blir en stor del av biomassan till biokol 

och därför blir den möjliga produktionen 620 kg PHA/d. 

Case PM6 uppnådde ett utbyte som var 0,09 g PHA/g VS större än utbytet för 

Case HTC vilket påverkade den möjliga mängden PHA som kunde ackumuleras i 

slammet. Ackumuleringshastigheten var ca 0,004 g PHA/g SÄ,h snabbare för Case 

PM6 vilket tyder på att den sammansättningen av VFA hanteras snabbare av 

bakterierna i slammet. Även utbytet av PHA från tillsatt mängd VFA var 0,16 g 

PHA/g VFA högre för Case PM6 än för Case HTC. Resultaten indikerar att den 

sammansättning av VFA som användes i Case PM6 är mer lämplig att användas 

vid PHA-ackumulering än den sammansättningen som användes för Case HTC. 

Resultaten från de utförda försöken leder till två möjliga slutsatser. Önskas 

enbart en hög PHA-produktion rekommenderas Case PM6, önskas ett tillägg av 

biokol-produktion men med en lägre PHA-produktion så rekommenderas Case 

HTC.  
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6 Fortsatt forskning 
 

I den här studien begränsade utrustningen möjligheten att utföra helt 

kontinuerliga försök. Med bättre utrustning som kan pumpa slam till och från 

reaktorerna kontinuerligt dygnet runt, samt utrustning såsom reläer som kan 

kontrollera tillförsel av VFA beroende på pH och syrehalt kan försök göras för att 

undersöka om det är möjligt att uppnå ett faktiskt kontinuerligt försök men även en 

så bra PHA-halt som möjligt med studiens VFA-sammansättningar. 

Att försöka hålla doseringshastigheten för båda Casen mycket närmre varandra är 

bra att tänka på i framtida studier då det kan hjälpa att jämföra de två Casen.  

Annat att tänka på i framtida studier är att om det vill jämföras med de här två 

Casen igen så borde biokol tas med mer då det också är en viktig och positiv 

produkt och kan möjligtvis vara värt att producera även fast mindre PHA 

produceras på grund av det. 
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Fosfor P 93 mg/l 10% SS-EN ISO 15681-2:2005   b) 

Kväve-N 250 mg/l 10% ISO 29441:2010      b) 

 

 

Utförande laboratorium/underleverantör: 

a) Eurofins Food & Feed Testing Sweden (Lidköping), SWEDEN, ISO/IEC 17025:2005 SWEDAC 1977 

b) Eurofins Water Testing Sweden, SWEDEN, ISO/IEC 17025:2005 SWEDAC 10300 

Kopia till: 

maria.sandberg@kau.se (maria.sandberg@kau.se)  

 

 

Förklaringar AR-003v51 

Laboratoriet/laboratorierna är ackrediterade av respektive lands ackrediteringsorgan. Ej ackrediterade analyser är markerade med * 

Mätosäkerheten, om inget annat anges, redovisas som utvidgad mätosäkerhet med täckningsfaktor 2. Undantag relaterat till analyser utförda utanför 

Sverige kan förekomma. Ytterligare upplysningar samt mätosäkerhet och detektionsnivåer för mikrobiologiska analyser lämnas på begäran. 

Denna rapport får endast återges i sin helhet, om inte utförande laboratorium i förväg skriftligen godkänt annat. Resultaten relaterar endast till det 

insända provet. Sida 1 av 2
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EUSELI2-00721791 
 

Paola Nilson, Rapportansvarig 
 
Denna rapport är elektroniskt signerad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Förklaringar                                AR-003v51 
Laboratoriet/laboratorierna är ackrediterade av respektive lands ackrediteringsorgan. Ej ackrediterade analyser är markerade med * 

Mätosäkerheten, om inget annat anges, redovisas som utvidgad mätosäkerhet med täckningsfaktor 2. Undantag relaterat till analyser utförda 

utanför Sverige kan förekomma. Ytterligare upplysningar samt mätosäkerhet och detektionsnivåer för mikrobiologiska analyser lämnas på 

begäran. 

Denna rapport får endast återges i sin helhet, om inte utförande laboratorium i förväg skriftligen godkänt annat. Resultaten relaterar endast till det 

insända provet.                                Sida 2 av 2 


