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Referat
Industriella avloppsvatten i Chile — Identifiering av problem samt forslag pa atgarder

Anna Risberg

Chile och Santiago brottas med omfattande miljéproblem till foljd av urbanisering
och industrialisering. | santiagoregionen ar luftfororeningarna svara och de flesta
floderna klassas som gravt férorenade av CONAMA, det chilenska naturvardsverket.

Syftet med examensarbetet ar att kartldgga situationen i santiagoregionen med
avseende pa industriell avloppsrening samt att ge forslag pa forbattring av teknik eller
forandring av processer. Dessutom dr syftet att studera fem industrier ndrmare och att
ge mer detaljerade forslag pa atgarder. Syftet ar ocksa att ge rekommendationer for
fortsatt utveckling av relevant chilensk lagstiftning.

Uppgifter fran tillsynsmyndigheten for utslapp till ytvattendrag har studerats och
djupintervjuer har gjorts med myndigheter och konsulter. Fem olika industrier
besoktes; ett bryggeri, ett mejeri, ett bageri, ett charkuteri samt en
ytbehandlingsindustri. Nuvarande hantering av processvattnet studerades pa plats och
med hjélp av ett frageformular kompletterades uppgifterna av ansvariga pa foretagen.

Fororeningsbelastningen pa Chiles floder ar stor. Floderna i sédra delen av landet tar
emot storst méngder organiskt material och suspenderat material medan centrala
Chiles floder &r varst drabbade av utslapp av metallerna Cr, Cu, Zn och CN samt
utslapp av fenoler. Utslappen fran industrin till floderna i Region Metropolitana och
Region VI1I kannetecknas ocksa i stor utstrackning av hoga halter BOD och
suspenderat material. Relativt vanligt &r ocksa stora utslapp av oljor och fetter, kvave,
fosfor samt for hoga eller laga for pH-varden. Det ar framst flera olika typer av
livsmedelsindustri, som har de storsta utsldppen till floderna, men dven garverierna
har stora problem med éverskridande av gransvarden.

Gemensamt for de fem besokta foretagen &r att vattenbesparande atgarder bor vidtas
for att minska volymen avloppsvatten som gar till extern eller intern behandling.
Bryggeriet, charkuterifabriken och ytbehandlaren behéver aven end-of-pipe-rening.
Det kan ofta vara lampligt och mer ekonomiskt att avskilja de floden som har hogst
halt av fororeningar till den interna reningsanlaggningen. Resten av avloppet kan i
vissa fall slappas ut pa avloppsnatet. Kostnader for foreslagna atgarder maste vagas
mot aktuella kostnader for behandling av avlopp och restprodukter, samt kostnader for
alternativa behandlingar.

Incitamenten, bl a de ekonomiska, for chilenska foretag att skaffa eget reningsverk
eller att resurseffektivisera produktionen har hittills varit sma. Kostnadsminskningar
kan uppnas genom sankt vattenforbrukning samt ateranvandning av ramaterial.
Ytterligare en drivkraft kan vara att ”ligga steget fore” om utslappskraven i framtiden
skarps och kostnaderna dédrmed okar.

Nyckelord: industriella avloppsvatten, Chile, Santiago, aerob, anaerob, vattenbesparande étgérder,
resurseffektivisering, gransvérden
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Abstract
Industrial Wastewater in Chile — Identification of Problems and Suggestions for
Improvement

Anna Risberg

Chile and Santiago are struggling with heavy environmental problems as a
consequence of urbanisation and industrialisation. In the Santiago region the air is
seriously contaminated and most of the rivers are classified as heavily polluted.

The aim of this thesis is to survey the industrial fluid waste situation in the Santiago
region and to make suggestions on technological improvements or process changes.
The purpose is also to study five different enterprises more closely and to give more
detailed suggestions for improvement. Another purpose is to summarize relevant
Chilean legislation.

Information, provided by the supervisory authority, about the release of industrial
wastewater to rivers has been analysed. Deep interviews have been made with
authorities and consultants. Five enterprises have been visited; a brewery, a dairy, a
bakery, a producer of cooked meat and a surface treatment industry. The present
treatment of the wastewater was studied at the plants and the information was
completed with a questionnaire to the responsible at each company.

The contamination load released to the Chilean rivers is heavy. The rivers in southern
Chile receive the biggest loads of BOD and SS and the rivers in central Chile were the
most exposed to discharges of the metals Cr, Cu, Zn and CN as well as phenols.

The industrial discharge into the rivers of Santiago RM and Region VIl is also to a
large extent characterized by high concentrations of BOD and SS. Large releases of
oils and greases, nitrogen and phosphorus are also fairly common, as are too high or
too low pH levels. The food industry is the most contaminating sector, but also
tanneries have great problems with effluents exceeding limits.

All five companies visited share the need to take measures towards more water saving
technologies. The brewery, the producer of cooked meat and the surface treatment
company also need end-of-pipe-treatment of their wastewater. In many cases, the
recommended and most economic alternative is to separate the flows with the highest
concentration of polluting substances for internal treatment, while releasing the rest of
the wastewater to the outside sewage system. The costs of the suggested changes must
be balanced against the present costs for treatment of wastewater and remaining solid
waste as well as the costs for alternative treatments.

The economic incentives for Chilean companies to invest in wastewater treatment
plants or to optimize the processes until today have been few. Cost reductions may be
achieved by savings in water consumption and reuse of raw material. Another motive
could be to keep “one step ahead” if the discharge limits in the future are tightened up
leading to rising costs.

Keywords: industrial wastewater, Chile, Santiago, aerobic, anaerobic, water saving techniques, process
optimization, discharge limits
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Borlange Energi som en del av ett stort samarbetsprojekt mellan Sverige och Chile,
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1. INLEDNING

Chile och Santiago brottas med omfattande miljoproblem till féljd av urbanisering och
industrialisering. | santiagoregionen &r luftféroreningarna svara och de flesta floderna
ar gravt férorenade. Dalig ekonomi och i viss man bristande kunskap har varit
begransande faktorer for framsteg inom miljéomradet, men det finns ett vaxande
intresse for att arbeta med miljéfragor i Chile, inom saval offentlig som privat sektor.
Ett samarbete inom omradet miljoteknik har vaxt fram mellan Chile och Sverige.

Foretagen i santiagoregionen har haft problem med att klara gransvérden for utslapp.
Idag har dels skarpta lagar, dels 6kad insikt hos en del foretag om att det dven kan
vara lonsamt i olika avseenden att satsa pa miljoatgarder, gjort att situationen borjar
forbéttras. Till férdelarna med att arbeta med renare produktion och rening av
avloppsvatten hor minskade kostnader for vatten och energi samt minskade kostnader
for avfalls- och avloppsbehandling.

Industrisektorer med utsldppsproblem identifieras och studeras i examensarbetet och
forslag ges till forbattringsatgarder och inforande av ny teknik. Férhoppningen ér, att
rapporten ska fungera som ett underlag for ett fortsatt utbyte av teknik och kunskap
mellan foretag i Chile och Sverige, speciellt inom omradet rening av industriellt
avloppsvatten.

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att specifikt kartlagga situationen i Santiago RM
(Region Metropolitana) och mera 6versiktligt i hela Chile vad galler industriell
avloppsvattenrening samt att ge dels generella forslag pa forbattring av teknik
och/eller férandring av processer inom olika industrisektorer och dels mer detaljerade
forslag till reningslosningar och resurseffektivisering for fem utvalda industrier. Syftet
ar ocksa att ge rekommendationer for fortsatt utveckling av chilensk lagstiftning vad
galler utsl&pp av industriellt avloppsvatten.

2. BAKGRUND

| detta kapitel ges en introduktion till problematiken i Chile och en bakgrund till syftet
med examensarbetet samt generella fakta om Chile. Det teoretiska underlaget for hur
problem med hantering av industriers processvatten kan identifieras och atgardas
redovisas i avsnitt 2.6.

2.1 Fakta Chile

Chile har 16,1 miljoner invanare pé en yta av 756 626 km? (Sveriges ambassad,
2005). Ytan kan jamforas med Sveriges, som ar 449 964 km? (Lantméteriet, 2006).
Huvudstaden, Santiago, med sina ca 6 miljoner invanare &r belagen i mitten av landet,
som ar 432 mil langt, d v s nastan tre ganger Sveriges langd, och bara 15 mil brett.
Chile &r uppdelat i 13 regioner fran norr till soder. Santiago Region Metropolitana (se
karta Bilaga 4) &r i sin tur indelad i 52 kommuner. De viktigaste néringarna ar
gruvindustri, jord- och skogsbruk, fiske och transporter.

Chile &r det land i Latinamerika som haft bast ekonomisk utveckling de senaste 15
aren. Detta beror framst pa att priset pa koppar stigit kraftigt. Koppar &r Chiles



viktigaste exportprodukt och star for drygt 45 % av de totala exportintakterna.
(Audibert, 2005). Chile har dock en av de mest ojamlika inkomstférdelningarna i
varlden, endast i 15 lander &r situationen sdmre (Sveriges ambassad, 2005).

2.2 Sverige - Chile

Pa grund av Sveriges engagemang mot militarregimen och att manga chilenska
flyktingar togs emot i Sverige under 70- och 80-talen har Sverige ett gott rykte och ar
vélkant hos den chilenska befolkningen. Ca 45 000 chilenare eller svenskar med
chilensk bakgrund lever idag i Sverige.

Samarbetet mellan Chile och Sverige har sedan 1990-talets slut omvandlats till ett
utvecklingssamarbete med huvudfokus pa tekniskt och ekonomiskt samarbete samt
jamstélldhet. Inom det ekonomiska samarbetet ar bland annat partnerskap ett centralt
begrepp. En av Sverige och Chile gemensamt finansierad fond har skapats med syfte
att framja foretagssamarbete och teknologitverféring inom t ex miljo, 1T och
gruvteknologi.

2.3 Industrialisering och miljoproblem

Industrialisering innebar stora forandringar av miljon. Vattendrag paverkas bland
annat genom okade utslapp fran industrier. Forsamrad kvalitet pa vattnet innebéar
bland annat risker for manniskors halsa, minskad biodiversitet och samre standard pa
produkter fran frukt- och gronsaksodlingar. Det viktigaste skalet till att kontrollera
och begransa utslapp av avloppsvatten fran industri och kommunala reningsverk ar att
skydda recipienten. Naringsamnen och syreférbrukande amnen i form av t ex BOD!
har i Sverige fatt gransvarden pa grund av de negativa effekter de orsakar i
recipienten, i synnerhet syrebrist och algtillvéxt bér undvikas (Hellstrom m fl, 2001).
Ovriga faktorer som bor tas hansyn till ar paverkan paé fisk, bioackumulerbarhet och
synergieffekter.

Aven om avloppsreningsverk, avsedda for hushallsspillvatten, ofta kan hantera stora
méangder av de utslapp fran industrin som liknar avloppsvatten fran hushall kan
problem uppsta eftersom mangden industriutslapp ofta varierar starkt éver dygnet.
Belastningen pa reningsverket blir ojamn och kan bli mycket stor da industriavloppet
slapps ut under samma tidsperiod som hushallsspillvattnet. Om tillforseln av
industriellt avloppsvatten ar for stor kan belastningen av vissa féroreningar bli
betydande och medftra driftstorningar i bl a de biologiska processerna (Hellstrom m
fl, 2001).

2.4 Nagra viktiga aktorer i Chile

CONAMA (Comision Nacional del Medio Ambiente) ar den chilenska
motsvarigheten till vart svenska naturvardsverk. De utformar normer for bl a
industriellt avloppsvatten och har dven en koordinerande roll mellan alla parter som &r
inblandade i processen da normer for utslapp och kvalitet kommer till. CONAMA har
inget ansvar for Overvakningen av normerna.

Tillsynsmyndigheten for utslapp av industriavlopp till ytvatten och infiltration till
grundvattnet ar SISS (Superintendencia de Servicios Sanitarios).

! Centrala begrepp forklaras i inneh&llsférteckningen.



I Chile finns inga kommunala reningsverk som i Sverige. Reningsverken for
hushallsspillvatten ar istallet privatdgda. Aguas Andinas ar den storsta agaren. For
enkelhetens skull kallas i fortsattningen alla dessa foretag avloppsreningsforetag och
deras verksamheter externa reningsverk.

2.5 Chilenska forhallanden och riktlinjer for miljon

Santiagos fororeningsproblem pa grund av industriellt avioppsvatten blev mycket
stora i borjan av 1900-talet nar antalet invanare i huvudstaden borjade vaxa till foljd
av den stora inflyttningen fran landsbygden. Figur 2.1 visar féroreningssituationen i
de storsta floderna i Santiago RM (Region Metropolitana). 1916 kom den forsta lagen
som forbjod industrier i Chile att slappa ut obehandlat avloppsvatten pa avloppsnatet.
Bara sex ar tidigare invigdes Santiagos avloppssystem (CONAMA RM, 2005). Trots
detta forekommer det fortfarande att obehandlat industriavlopp slépps ut. |
santiagoregionen finns gott om externa avloppsreningsverk, snart behandlas 100 % av
allt hushallsspillvatten (CONAMA RM, 2002). De externa reningsverken tar emot en
stor del av det obehandlade industriella avioppsvattnet.
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Symbol  Kuvalitetsklass Utmarkande drag
o Undantagsklass Vatten av utmérkt kvalitet
am Kesl Vatten av mycket bra kvalitet
Klass 2 Vatten av bra kvalitet, lampligt for utveckling av jordbruk, fiske,
sport och rekreation
Klass 3 Vatten av ordinar kvalitet, lampligt att dricka for djur och
kontrollerad bevattning
@ Foljer inte normen Vatten av dalig kvalitet, inte lampligt for ndgon av tidigare namnda
aktiviteter
e 'noen information Inga matningar i omradet

finns

Figur 2.1 Kvaliteten pa ytvattendragen i Santiago RM (CONAMA RM, 2005).

Idag har ca 36 % av industrierna i Santiago RM reningsverk for sitt avloppsvatten.
Dock bestar 79 % av denna rening av ett primart reningssteg som framst tar bort fasta
partiklar i suspension (CONAMA RM, 2005). CONAMA menar att reningsverkens
existens inte ngdvéndigtvis garanterar att kraven i normen som géller uppfylls.

Chefen for det externa avloppsreningsverket El Trebal, Jorge Maturana Acevedo
(muntligen 2005) menar att inga problem uppkommer i reningsverket till féljd av det
industriella avloppsvatten som de tar emot. Detta beror pa att andelen &r mycket liten i
forhallande till andelen avloppsvatten fran hushall. Generellt menade Maturana
Acevedo att inga av Aguas Andinas reningsverk hade problem av denna anledning.



Flera personer (bl a Lopez, muntligen 2005; Zenteno, muntligen 2005) menar att det
storsta problemet i Santiago RM &r de manga sma och medelstora foretag som vart
och ett for sig inte utgdr nagon stor utslappskalla. Deras utfloden ar sa sma att de inte
ar skyldiga att folja nagra utslappsnormer. Tillsammans blir de dock ett hot mot
kvaliteten i vattendrag och reningsverkens funktion. Ett annat problem &r de
verksamheter som inte dr kopplade till nagot avloppsnit. De far sitt avioppsvatten
hamtat av lastbilar som sedan illegalt slapper ut det i floder eller pa avlioppsnatet
nattetid. Stora mangder avloppsvatten dumpas nattetid och ar darfor mycket svara att
spara (Barros, muntligen 2005; Escobar, muntligen 2005).

Enligt bestdmmelserna i punkt 5.2 D.S. 90/2000 (se avsnitt 3.1.1) &r alla industrier
som genererar avloppsvatten och klassas som utslappskélla skyldiga att lamna in en
karakterisering av avloppsvattnet, pa de former som bestamts av SISS. Pa grund av
underlatenheten att folja detta har SISS borjat sanktioneringsprocesser. Den

3 september 2004 fanns tva industrier i Region Metropolitana som skulle drabbas av
sanktioner (SISS, 2005). Enligt Carvallo (muntligen, 2005) finns inte resurser att folja
upp dessa fall.

2.6 Att valja reningsteknik

For utvecklingen av ett bra och ekonomiskt reningssystem maste en fullstandig
karakterisering av alla floden i processen goras (Liu och Liptak, 2000). Bade kallan
till och utflodet fran aktuell reningsutrustning maste karakteriseras. Det ar ocksa
viktigt att forsta hur avloppsvattnet produceras. Att titta Gverskadligt pa den
tillverkande processen kan ge den information som behdvs for att se var i processen
det ar lampligt att minska, ateranvanda eller behandla de delfléden som finns.

Enligt Liu och Liptak (2000) behdvs foljande information om produktionen:

e Beskrivning av alla aktiviteter i produktionen, t ex vilka ramaterial som
anvands och produktionsresultat.

e Detaljerade processcheman som visar var varje processenhet finns, dess
vattenfordelning och avloppsvattenproduktion samt uppsamlingssystem.

o Kuvantitet, analys och flode (inklusive frekvens och varaktighet) av
avloppsvatten fran varje produktionsenhet.

e Frekvens, omfattning och typ av 6vervakning och provtagning som anvéands
beroende pa typ och variation av varje avloppsstrém.

e Flodesmatning och placering av provtagningspunkter inom fabriken som
beskriver vilken typ av dvervakningsstationer som anvands (permanenta eller
tillfalliga).

Vilka bestandsdelar som ska métas och kvantifieras ar olika for olika industrier och
bestdms av hur produktionsprocessen ser ut. Vidare anser Liu och Liptak (2000) att
innehallet i avioppsvattnet bor analyseras for att kunna félja aktuell och framtida
lagstiftning och att tvd punkter bor beaktas:
e Olika alternativ for att behandla delfloden
o Mojligheter att modifiera tillverkningsprocessen for att minska, helt utesluta
eller foréandra fororeningar.

For att kunna utveckla alternativa eller fordndra befintliga reningssystem kravs
kannedom om systembegransningar hos varje individuell reningsprocess. Exempelvis



kan hoga salthalter forsvara viss membranteknik (se Bilaga 2). Fokus ska dock hela
tiden ligga pa vad som ar syftet med en viss behandling, vilken komponent som ska
reduceras.

Dessutom &r kannedom om storleken pa eventuella delfloden och dess
avloppsstrommar vasentlig for att kunna utforma ett nytt behandlingssystem eller
forandra det befintliga. En grundlig karakterisering av avloppet (tabell 2.1) ska dels
innehalla information om alla bestandsdelar i flodet, dels fakta om var vatten tillférs
och anvénds. Att gora en massbalans 6ver tillverkningsprocessen ar ett bra satt att
askadliggora avloppsvattnets egenskaper (Liu och Liptak, 2000).

Tabell 2.1 Bestandsdelar som bor karakteriseras i avloppsvattnet

Parameter Beskrivning

VOCs, Surt extraherbara organiska &mnen, Fororeningar med hdgsta prioritet.
Basiskt och neutralt extraherbara organiska Koncentrationer &r ofta reglerade.
amnen, metaller (totalhalt och halt i 16sning)

BOD, COD, TOC, SSr, temperatur, pH Vanliga fororeningar, halter ofta reglerade

Toxicitet i utflode (LCso) Parameter som oftast endast utvarderas for
vissa tillstand.

Surfaktanter (ytaktiva &mnen) Eventuellt storande for viss reningsteknik.
Ammonium NH,", nitrat NO3", nitrit NO,", Né&ringsamnen. Behodver bestdammas for att se
fosfor P mojligheter till biologisk behandling

Sulfat SO,*, klor Cl, natrium Na Oorganiska salter, kan stdra reningsprocesser
Flédesmaétningar Nodvandiga for att géra en massbalans

Kélla: Liu och Liptak, 2000

Liu och Liptak (2000) beskriver fortsattningsvis att innan nagra kontroller eller
forbehandlingsalternativ implementeras bor mojligheter att minska produktionen av
vissa fororeningar samt potentialen att ateranvanda eller atervinna avloppsvatten fran
produktionen, undersokas.

Klingspor (1997) menar att mangden fororeningar oftast minskar lattast om atgarder
for vattenbesparing utfors istallet for forsok att sanka redan laga halter i utgaende
vatten. Minskning av den utgaende vattenvolymen innebér dock att koncentration av
fororeningar blir hogre, vilket kan ge véarden hégre an utslappsnormerna. En
kombination av vattenbesparing och effektiv rening ger det bésta resultatet.

For varje delflode bor en reningsstrategi upprattas. Om flera delfléden kraver samma
reningsteknik kan systemet utformas for att behandla dessa samtidigt medan andra
floden kraver separata behandlingsprocesser. Om flera fléden kombineras minskar
koncentrationen av varje individuell fororening i det totala flodet. Rening ar dyrare
per flodesenhet for lagre koncentrationer. Till foljd av detta blir kostnaderna saledes
hdgre for att rena floden med olika tekniker tillsammans jamfért med om de



behandlas separat. Harav foljer aven att det &r mer ekonomiskt att kombinera
reningsteknik for flera floden som kan behandlas pa samma satt.

Féljande tio steg for att valja det mest lampliga reningssystemet beskrivs av
Idelovitch och Ringskog (1997) for ett kommunalt reningsverk. Stegen bor kunna
tillampas aven for val av behandlingssystem for industriellt avloppsvatten, for
totalavloppet, s k end-of-pipe-rening.

1. Bestdmning av flodet.

2. Bestamning av avloppsvattnets sammanséttning.

3. Bestamning av "utslapp" samt slutlig placering eller ateranvandning av
utflodet.

4. ldentifiering av syfte och alternativa metoder for att behandla avloppsvattnet

innan utslapp eller ateranvandning

Bestamning av mangd och kvalitet pa slam som bildas i varje steg.

Bestamning av standard for omhandertagande eller ateranvandande av slam.

Identifiering av alternativa metoder att behandla och ateranvanda slam.

Identifiering av alternativa platser for behandling, deponering eller

ateranvandning av slam och avloppsvattnet.

9. (Undersokning av behov av att gora pilotstudier och industriella
forbehandlingsprogram.)

10. Utvéardering av tekniska och ekonomiska mojligheter for varje alternativ och
val av basta system.

NGO

Ytterligare kommentarer till tre av punkterna:

1. Det ar nodvandigt att undersoka om tillgangliga data pa vattentillgangen ar rimliga
och om de kommer att gélla i framtiden.

3. Huvudmalet med reningen beror pa den slutliga recipienten och de kvalitetskrav
som stalls pa denna. Vanligen ar syftena relaterade bade till hilsa och estetiska
aspekter, sdsom att ta bort flytande och suspenderat material, biologiskt nedbrytbara
amnen och patogener. Dessutom ar avlagsnandet av naringsamnen av stor vikt da
utslappet sker direkt till sjéar och andra vattendrag. Ett annat syfte &r att avskilja
giftiga &mnen, t ex tungmetaller

Idelovitch och Ringskog (1997) beskriver nagra steg som kravs for en lyckosam
industriell férbehandling:

- Inventering av utsl&pp och informationssystem

- Ett system med grénsvérden for utslapp av industriellt avioppsvatten
till avloppsnatet samt krav pa industrier att uppréatta en tidsplan for
efterféljande av dessa

- Krav pa sjalv-rapportering med hjélp av certifierade laboratorier

- Kontroll och 6vervakning av tillsynsmyndighet

- Sanktioner for 6verskridande av normer

- Avgifter baserade bade pa flode och méangd organiskt material

- Industriellt deltagande i t ex utformande av reningssystem

- Nagon form av teknisk- och finansiell hjalp for industrierna, sarskilt
sma och medelstora foretag



- Tréaning och institutionellt utvecklingsprogram for att hjalpa aktuella
myndigheter i deras nya ansvarsomraden

- Tat och vélordnad koordinering med tillsynsmyndighet som ansvarar
for att industriella avloppsvattnet inte slapps ut direkt till avioppsnéatet
samt att utslapp av avloppsvatten och slam sker korrekt.

10. De alternativa behandlingsmetoder som finns maste undersokas fullstandigt med
avseende pa teknik och kostnader. Nuvarande varde pa kapitalinvesteringar saval som
arliga driftskostnader maste beaktas. Miljoaspekter, driftssvarigheter och
kompatibiliteten med nuvarande system &r andra viktiga faktorer att ta hansyn till.

2.7 Definition och kategorier industriellt avloppsvatten

Tabell 2.2 redovisar de viktigaste egenskaperna for avloppsvattnet fran nagra av de
industrier som studerats i detta examensarbete.

Tabell 2.2 Karakteristika for nagra typer av industriella avlioppsvatten

Industri som producerar
avloppsvattnet

Avloppsvattnets karakteristika

Textilindustri

Bryggerier

Metallbel&dggningsindustri

Mejeriprodukter

Léaskindustri
Bagerier

Kott- och fagelprodukter,
inklusive slakterier

Garverier

Fiskindustri

Lakemedelstillverkning

Starkt basiskt, fargat, hdg BOD-halt, h6g temperatur,
hdg SS-halt

H6g halt 16st organiskt material som innehaller kvave
och fermenterad stérkelse eller dess nedbrytnings-
produkter

Surt, metaller, giftigt, liten volym, huvudsakligen
mineralmaterial

Hog halt 16st organiskt material, huvudsakligen
proteiner, fett och laktos

Hogt pH, suspenderat material, BOD
Hog BOD-halt, fetter, sockerarter, mjol, diskmedel

Lost och suspenderat organiskt material, blod och andra
proteiner, fetter

Hog totalhalt fasta partiklar, hardhet, salter, sulfider,
krom, varierande pH, BOD och kalk

Mycket hdg halt BOD, totalhalt organiska partiklar, lukt

Ho6g halt suspenderat och 16st organiskt material

Kalla: Liu och Liptak, 2000



3. MATERIAL OCH METODER

For att fa en bild av den aktuella situationen i Chile gjordes djupintervjuer med ett
flertal personer; konsulter inom omradet, politiker, organisationer och myndigheter i
Santiago. Resultatet av intervjuerna anvandes for den generella kartlaggningen av
situationen och for att gora urvalet av industrier som var relevanta att besoka. Det
visade sig finnas stora utslappsproblem inom bl a livsmedels- och
metallbeldggningsindustrin. Kontakter etablerades med representanter for ett antal
foretag inom dessa branscher. Onskvirt hade dven varit att besoka t ex ett garveri,
nagot som dock inte gick att genomfora. For att mojliggora en djupare analys av
forbattringsatgarder anvandes ett frageformular (Bilaga 1) som bas vid besoken pa
industrierna. Detta kompletterades med ytterligare fragor, som formulerades vid
bestken, specifika for varje industri. Insamlad information anvandes som ett underlag
for den problemidentifiering som ligger till grund for diskussion och slutsatser.

Ytterligare fakta for att teckna bilden av utslappssituationen i Chile erhélls fran
tillsynsmyndigheten for utslapp av industriellt avloppsvatten till ytvattendrag, SISS.
For att ge en sa fullstandig bild som majligt av hur situationen sett ut och forandrats
valdes att studera information om utslappen fran tva ar, 1998 (SISS, 1998) och 2004-
2005, med hjalp av material fran SISS. | det dldre materialet fanns information om
vattendragen och uppgifter om manga industrier i de olika regionerna. Daremot var
redogorelsen om utslapp fran olika verksamheter ofullstandig i manga fall. Den nyare
informationen var ett antal data-set med karakterisering av industriers avloppsvatten,
hadanefter refererad till som SISS-2005. Information fanns enbart for ett begrénsat
antal industrier i respektive region, men karakteriseringarna av avloppsvattnet var ofta
mer fullstandiga. Materialet fran samtliga regioner 2005 var mycket omfattande,
varfor studien av detta begransades till tva regioner: Region Metropolitana och
Region VI1I. Region VI valdes pa grund av indikationer att denna &r hart belastad av
industriavlopp. Informationen fran SISS sammanstélldes som en identifiering av vilka
industrisektorer som har utslappsproblem och ligger &ven den till grund for diskussion
och slutsatser.

Fran den storsta agaren av externa avloppsreningsverk i Santiago, Aguas Andinas,
fanns information om vilka verksamheter som godkénts respektive underkénts for
Overskridande av lagen D.S. (Decreto Supremo) 609. Materialet anvandes for att
komplettera materialet fran SISS eftersom detta enbart galler utslapp till ytvattendrag.
Studiebesok och samtal med personer pa ett externt reningsverk, EI Trebal, gjordes,
saval som ett besok pa ett reningsverk som speciellt hanterar industriellt avloppsvatten
fran olika verksamheter. Besoken bidrog till forstaelsen av situationen i Chile.

De lagar gallande industriavlopp, som finns och &r under utveckling i Chile,
studerades. En kort redogorelse for svenska gransvarden gjordes och skillnaderna
mellan landernas gransvarden utgor det resultat som ligger till grund for de
rekommendationer som ges for eventuell utveckling av den chilenska lagstiftningen.

For att kunna ge forslag pa forbattringar anvandes ett antal svenska industrier som
konkreta exempel.



3.1 Lagstiftning

3.1.1 Oversikt chilenska normer

De chilenska industrierna kan slappa ut sitt avloppsvatten pa fyra satt (Solaris,
muntligen 2005):

1. Direkt via avloppssystem till avloppsreningsverk. Lag D.S. 609 reglerar
utslappen med maximala gransvarden for manga olika amnen.
Avloppsreningsverken kontrollerar halter av olika reglerade &mnen. Vissa
parametrar far overskridas upp till ett visst varde om féretaget betalar
reningsverket extra, ex BOD, pH, P, N och SS. Ex pa &mnen som ej far
overskridas &r Cr?".

2. Om avloppsvattnet innehaller vissa komplexa &mnen som
avloppsreningsverket inte kan ta emot ar industrin skyldig att ha ett eget
reningsverk. Nar utslappen klarar normerna for att slappas ut pa avloppsnétet
kan detta goras.

3. Industrin har eget reningssystem for att ta hand om alla typer av fororeningar
och slapper sedan ut det renade avloppsvattnet direkt till ytvattendrag. Foljer
lag D.S. 90/2000

4. Enligt 3 men infiltration till grundvattnet. Foéljer lag D.S. 46

Decreto Supremo nr 609 — utslapp pa avloppsnatet

D.S. 609 upprattades 1998-05-07, men dndrades senast 2000-09-26. Grénsvérdena har
satts efter en blandning av chilenska och internationella erfarenheter, men mest efter
chilenska eftersom det ar det chilenska avloppsnétet som ska skyddas (Zenteno,
muntligen 2005).

Lagen innehaller de maximala gransvardena for utslapp av fororeningar fran
industriella verksamheter till avloppsnatet och vidare till avloppsreningsverk. Den
forbjuder ocksa slam och fasta partiklar fran behandlingen av avloppsvattnet att
slappas ut pa avloppsnatet eller till recipient. Vid slutlig deponering maste
lagstiftningen for fast avfall foljas. Syftet med lagen ar att det industriella
avloppsvattnet inte ska paverka behandling och rening pa det externa
avloppsreningsverket.

Foretag med utslapp som gar vidare till reningsverk klassas som utslappskallor enligt
lag D.S. 609 om nagon halt &r hogre an ett referensvarde. Dessa varden bestams av
hur utslapp till reningsverket fran 100 respektive 200 personer ser ut, beroende pa hur
stort reningsverket ar (mindre eller storre an 100 000 invanare). Tva olika tabeller
med gransvarden finns, beroende pa hur stort reningsverket ar. Det finns aven
gransvarden for utslapp till avlioppsnat som inte gar till nagot reningsverk.

Enligt D.S. 609 ska avloppsreningsverken kontrollera halterna av de &mnen som
regleras. De ska etablera maximala manadsvarden och antalet kontrolldagar per ar
bestams av verksamhetens storlek, d v s arlig utslappsvolym. Féljande parametrar far
overskridas om foretaget betalar extra: BOD, P, N och suspenderat material. Upp till
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grénsvardet betalas en viss summa per kg for t ex utsldpp av BOD (Tabell 3.1). Nar
normen overskrids hojs ocksa kg-priset fran avloppsreningsforetaget. Det finns inget
generellt dvre gransvarde, reningsverkets processer ar den begransande faktorn.

Tabell 3.1 Chilenska industrier som slapper ut sitt avloppsvatten pa avloppsnatet
betalar ett hogre pris/kg till reningsverken da parametrarna i tabellen 6verskrider
respektive gransvarde

Parameter Gransvarde for hogre kg-pris

(mg/l)
BODs 300
P 10-15%
NH," 80
SS 300

* Fosfor begrénsas till det l&gre vardet om avloppssystemet slutligen leder till en sjo, tillflode till sjo
eller till en lagun

De industrier vars avloppsvatten innehaller komplexa &mnen som
avloppsreningsverket inte kan ta emot ar skyldiga att ha eget reningsverk. Efter detta
kan det externa reningsverket ta hand om den Gvriga reningen. Enligt Homsi
(muntligen 2005) skulle alla industrier ha uppfyllt gransvardena i D.S. 609 efter fem
ar, vilket var 2003, men eftersom lagen fornyades 2000 galler ny tidsfrist till 2006.

Decreto Supremo nr 90/2000 — utsléapp till ytvattendrag

Reningsverk och industriella verksamheter med utslapp hogre an vissa varden, som
bestams efter hur utslapp fran 100 personer ser ut, som slapper ut avloppsvatten direkt
till ytvattendrag, klassas som utsléappskallor enligt lag D.S. 90/2000. Dessa
verksamheter ar skyldiga att karakterisera sitt avloppsvatten. Lagen sager att inom
fem ar fran att den trader i kraft ar dldre verksamheter skyldiga att folja de normer
som foreskrivs gallande utslapp till floder, hav och sjoar. For att, nar dessa fem ar ar
slut, fa fortsatt tillstand for verksamheten, maste en tidsplan med investeringar i ett
reningssystem redovisas for SISS. Den nya tidsfristen, efter en lagandring 2001, for
verksamheter aldre an lagen gar ut i september 2006. SISS kontroll kommer da att
utbkas och vara mer organiserad genom att karakteriseringar och kontrollvarden
infors direkt av industrin pa en hemsida pa Internet (Carvallo, muntligen 2005).

Betréffande gransvardena for utslapp till floder ar varje verksamhet berattigad att
rékna med den utspédning som sker vid utslapp till recipienten. | vissa floder finns
ingen utspadning att rdkna med. Det &r industrins eget ansvar att veta om de kan rakna
med utspadning. Det finns dock ett maximalt varde som aldrig far dverskridas.
Gallande utslapp till hav och sjoar finns ingen utspadningsfaktor att rakna med.
Déremot &r normerna for utslédpp utanfor strandzonen hogre an innanfor den litorala
zonen i bagge fallen. Gransvardena ar satta efter en provisorisk norm for kvaliteten pa
vattendragen, vilken harstammar fran internationella studier (Zenteno, muntligen
2005).

Tillsynsmyndigheten for efterfoljandet av D.S. 90/2000 &r SISS. Jacobo Homsi
(muntligen, 2005) berattade att SISS infort automatisk kontroll for att de, pa grund av
tids- och resursbrist, inte har tid att kontrollera alla industrier sjélva. De utfor dock
sporadiska kontroller. SISS maste ha godkant de laboratorier som respektive industri
anlitar for provtagningen. Dessutom ar varje industriell verksamhet skyldig att ha en
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kamera dar totalavloppet gar ut for att inga oegentligheter ska kunna &ga rum vid
provtagning. Hur ofta en industri eller ett reningsverk ska kontrolleras bestdms av den
arliga utslappsvolymen. For de kéllor som neutraliserar sina utslapp kraver lagen
kontinuerlig métning och registrering av pH.

Decreto Supremo nr 46 — utslapp till grundvattnet

Lagen reglerar industriers och reningsverks utslapp till grundvatten via infiltration.
Tillsynen skots av SISS. Ingen detaljerad beskrivning av lagen ges eftersom studien
inte behandlar denna typ av recipient.

3.1.2 Jamforelse med svenska normer

Utslapp till vattendrag

Generellt bestams gransvarden for varje industri i Sverige vid tillstandsprévning av
verksamheten. Maximala utslappsvarden bestdams med recipienten och basta
tillgangliga teknik (BAT) som utgangspunkt (muntligen Rosén-Nilsson, 2006).

Till avloppsreningsverk

I Sverige bestdimmer avloppsreningsverken sjalva gransvarden for vissa parametrar
beroende pa varje enskild verksamhet. Nya riktvarden fran Svenskt Vatten haller pa
att utarbetas. Anders Lind pa Svenskt Vatten (muntligen 2006) tror att endast ett fatal
reningsverk anvander sig av det underlag som finns idag. Enligt Lind &r de rad och
regler som Stockholm Vatten AB (2000) har utarbetat bra riktvarden som manga
reningsverk anvander sig av. | dessa har ett antal parametrar reglerats generellt for alla
industrityper (tabell 3.2 och 3.3). FOr de parametrar som inte finns med i tabell 3.2
och 3.3 gors bedomning fran fall till fall. Precis som i Chile gors en priséverens-
kommelse mellan reningsverk och industri for utslapp av vissa dmnen, exempelvis
BOD, COD, sedimenterbar suspenderad substans (susp), totalfosfor och totalkvéve.
Industrin betalar en da viss kostnad per kg t ex BOD upp till en viss mangd och
darefter okar kg-priset (Stockholm Vatten, 2000).
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Tabell 3.2 Jamforelse av krav pa, i reningsverk, ledningspaverkande féroreningar for
svenska respektive chilenska industrier

Parameter Grénsvérde — Chilensk norm  Chilensk norm
utslapp till for utslapp till ~ for utslapp till
svenskt reningsverk ytvattendrag
reningsverk (D.S. 609) (D.S. 90/2000)

pH min 6,5 9,5 6

pH max 11,0 9,0 8,5

Temperatur max 50°C 35°C 35/40°C**

Konduktivitet 500 mS/m - -

Sulfat (Summa SO4*, SOs%, S,05°) 400 mgl/l 1000 (under 1 000/2 000**

vissa forh. mg/l
hogre) mg/l

Magnesium, Mg 300 mgl/l : -

Ammonium, NH;" 60 mg/l 80 mg/l - Fkk

Fett, avskiljbart 50 mg/I 150* mg/I 20/50** mg/I

Kélla: Stockholm Vatten AB (2000)

*kallas oljor och fetter i D.S. 609

** det hogre vardet dd hansyn kan tas till utspadning
*** N(Kj) = 50 eller 75 (med utspadning) mg/I
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Tabell 3.3 Jamforelse av svenska och chilenska krav pa &mnen som kan paverka
processerna eller slamkvaliteten i respektive ut fran reningsverk

Parameter Svenskt varningsvérde Chilensk norm for  Chilensk norm
samlingsprov for dygn, utslapp till for utslapp till
vecka, manad reningsverk ytvattendrag
(mg/l) (D.S. 609) (D.S. 90/2000)

(mg/l) (mg/l)

Bly, Pb 0,05 1 0,05/0,5**

Kadmium, Cd Far inte forekomma a) 0,5 0,01/0,3**

Koppar, Cu 0,2 3 1/3**

Krom total, Cr 0,05 b) 10

Kvicksilver, Hg Far inte forekomma c) 0,02 0,001/0,01**

Nickel, Ni 0,05 4 0,2/3**

Silver, Ag 0,05 -

Zink, Zn 0,2 5 3/20**

Miljofarliga organiska
amnen

Bor inte forekomma

Parameter Svenskt varningsvérde, Chilensk norm Chilensk norm
stickprov (mg/l) (D.S. 609) (D.S. 90/2000)
(mg/l) (mg/l)
Cyanid total, CN 0,5d) 1 (CN-) 0,20/1 (CN-)**
Opoldra alifatiska 50 -
kolvaten ("mineralolja™)
Parameter Varningsvarde Chilensk norm

(samlingsprov for dygn)

Nitrifikationshdmning vid

inblandning av 20 %
processavloppsvatten

Nitrifikationshamning vid

inblandning av 40 %
processavloppsvatten

a)  Kadmium férekommer i normalt hushallsspillvatten i 1aga halter men ska inte

20 % hamning

50 % hamning

forekomma i industriellt processavloppsvatten som slapps till avioppsnatet.

b)  Sexvart krom skall reduceras till trevart fore behandling i internt reningsverk.
c)  Kuvicksilver forekommer i normalt hushallsspillvatten i laga halter men skall inte

forekomma i industriellt processavloppsvatten som slapps till avloppsnatet.

d)  Cyanidoxidationsprocesser skall drivas maximalt sa att lattillganglig (fri) cyanid

inte slépps till avloppsnétet.

(D.S. 609)

Kélla: Stockholm Vatten AB (2000)
** det hogre vardet da hansyn kan tas till utspadning
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3.2 Exempel péa relevanta reningsprocesser

For slakterier, bryggerier och metallbeldggningsindustri finns ett antal intressanta
reningstekniker som bor beskrivas lite noggrannare eftersom de skulle kunna
tillampas i Chile.

3.2.1 Slakterier

Rotning av slakteriavfall, dar avloppsvattnet ocksa gar in i processen ar en relativt ny
och intressant metod i Sverige som haller pa att implementeras av Siljans Chark
(Siljans Chark, 2006). Den anaeroba behandlingen av avfallet genererar biogas som
kan anvandas for att ge hetvatten till produktionen och el till driften. Siljans Chark
raknar med att kunna erstta all olja, de 100 m*/ar som idag anvands (G. Eriksson,
muntligen 2006). Varmen kan ocksa anvandas for att varma upp fabrikslokaler.
Overflodigt processvatten, som hygieniserats, kan anvandas till bevattning av
jordbruksmark i narheten. Rétresten kan anvéndas som mycket naringsrikt
godningsmedel pa jordbruksmark om det ar kontrollerat mot metaller. Anlaggningen
kan vara en dyr investering for ett litet foretag, men avfallskostnaderna &r mycket
stora for ett slakteri, vilket &r ett bra incitament. Metoden blir Ionsammare eftersom
det finns avsattning aven for varmen. For Siljans Chark vantas aterbetalningstiden bli
ca 3 &r, eventuellt mindre. De har ett arligt flode av avloppsvatten p& 9 000 m®, vilket
kommer att anvandas for spadning. Anlédggningen ska byggas for 3 000 ton mjukt
slakteriavfall/ar (G. Eriksson, 2006).

3.2.2 Bryggerier

Fillaudeau m fl (2005) beskriver att en UASB-process (up-flow anaerobic sludge
blanket) kan behandla organiskt avloppsvatten med hog effektivitet. Aven Aguirre
(2005) beskriver UASB-reaktorn som en ”basenhet” for behandling av
bryggeriavlopp. Metoden kan reducera fororeningarna till 65-90 %. Foérdelen med
anaeroba metoder, forutom att energi kan atervinnas genom att biogas genereras, ar att
mycket lite, men stabiliserat, slam produceras. Utformningen av reaktorn &r relativt
enkel och kraver litet utrymme. Nackdelarna ar att uppstartningsperioden &r lang och
att metoden inte tal plotsliga toppar i belastningen. Dessutom behovs erfaren personal
eftersom processen ar komplicerad. Andra nackdelar ar explosionsrisk samt
eventuella luktproblem. En viss temperatur kréavs pa avloppsvattnet, 25-35 °C (LTH,
2006). Aven Parawira m fl (2005) beskriver anaerob behandling som mycket
ekonomiskt och miljomassigt fordelaktigt for ett bryggeri da den organiska halten
reduceras och energin som genereras i den anaeroba processen utnyttjas. Det &r mer
ekonomiskt att separera avloppsstrommarna med hogt COD-innehall till den
biologiska behandlingen.

3.2.3 Ytbehandling

Oljehaltigt vatten
Behandlingen av oljehaltigt vatten beror pa i vilken form oljan forekommer.
Klingspor (1997) tar upp foljande fem former och ndgra exempel pa behandlingar:
e Friolja
e Dispergerad/emulgerad olja
e Kemiskt emulgerad olja
e Molekyléart I6st olja
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e Oljebelagt suspenderat material

Fri olja och oljebelagt suspenderat material kan behandlas med t ex
gravitationsavskiljare.

Behandling av vatten som innehaller emulgerad olja kan ske pa tre olika satt:
1. Kemisk spaltning — Oljedropparnas ytladdning férdndras genom tillsats av
syror, natrium-, kalcium- eller magnesiumsalter.
2. Ultrafiltrering — se Bilaga 2
3. Adsorption — Adsorptionsmedel blandas med emulsionen och oljan 6vergar i
fast fas, som ar latt att avskilja. Bra metod for sma kvantiteter avloppsvatten,
men liknande resultat som spaltning.

Metallhaltigt vatten

Vid lampligt pH-varde (normalt 8,5 — 10) kan losta metaller fallas ut i svarlésliga
metallhydroxider. Kalk kan anvéndas som alternativ, vilket ger béattre egenskaper for
sedimentering och avvattning, men nackdelar som storre slamvolym.
Slamavskiljningen gors genom flockning med tillsats av flockningsmedel, som ger
forbattrad flockbildning, vanligen i form av t ex en polyelektrolyt (Klingspor, 1997).
Komplexbildare, sasom fosfater och EDTA, kan stora fallningsprocessen genom att
binda till metalljonerna. De kan dessutom forsamra flockbildningen. Det finns olika
satt att forhindra eller behandla problemet, men val av metod bor avgoras fran fall till
fall och har inte studerats narmare i denna uppsats.

Klingspor (1997) tar upp en metod for behandling av kromhaltigt vatten som innebar
reducering av sexvart krom till trevart, med t ex natriumbisulfit eller jarn, vilket gor
utfallning av kromhydroxid mojlig. Detta ska ske i sur miljo. Ett alternativ i basisk
miljo &r med natriumhydrosulfit.

Forbattrad end-of-pipe-rening:

Med hydroxidféallning uppnas normalt metallhalter mindre &n 1 mg/l i utgaende
avloppsvatten. For lagre halter maste reningen kompletteras med metoder for att
avlagsna l6sta metaller eller metaller i partikelform (Klingspor, 1997).

For I6sta metaller, d v s i jonform, finns metoderna selektivt jonbyte (Bilaga 2),
sulfidfallning och omvéand osmos (Bilaga 2). Metallsulfider & mer svarlésliga an
motsvarande hydroxider. De metaller, som fortfarande finns kvar i vattnet efter
hydroxidfallning, kan 6verforas till sulfider om sulfid i oorganisk eller organisk
forening tillsatts.

For metaller i partikelform kan t ex sandfilter anvandas for avskiljning.

Avloppsfri eller sluten anléaggning:

Nagra av de viktigaste atgarderna for att uppna en sluten anlaggning, utan
avloppsvatten och avfall, &r att reducera utdragsforlusterna och att minimera
skodljvattenforbrukningen. Avfallsvolymerna ska elimineras, vilket kraver att
utdragsforlusterna aterfors till processbaden samt att separerade metaller och
kemikalier kan atervinnas internt eller externt. Att aterfora utdragsforlusterna till
processbaden och eliminera mangderna av de biprodukter som maste avlagsnas ar steg
pa vagen.
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En avloppsfri, liksom en sluten anlaggning, bestar ofta av flera separationsmetoder.
Tva eller flera av foljande exempel pa tekniker ar vanliga for en sluten anlaggning:
e Jonbyte — se Bilaga 2.
e Totalavsaltning, recirkulering.
e Selektiva jonbytare —t ex vid slutpolering (se Bilaga 2).
e Indunstare — Vid indunstning uppkoncentreras en losning fran flytande till
fortjockad eller fast fas.
e Membranfilter:
1. Mikrofilter
2. Ultrafilter
3. RO - omvand osmos
4. Dialys - alternativ regenering av betbad.
5. Elektrodialys — se beskrivning i foljande stycke.

3.3 De fem besokta féretagen

3.3.1 Bryggeri
Kélla: Foretag A, 2005

Bryggeriet producerar 90 % av den 6l som konsumeras i Chile. | koncernen ingar
aven en filial i Argentina och ett vinproducerande foretag i Argentina, samt ett foretag
som producerar mineralvatten och lask, ett Piscoproducerande foretag och ett
transportbolag som skoter alla transporter.

Efterfragan pa 6l 6kar med ca 4 % varje ar och eventuellt behovs en
produktions6kning om nagra ar. ldag finns tillracklig kapacitet, men daremot kommer
en utbyggnad kanske att ske om 6kningen fortsatter. Produktionen ar storst under
sommarhalvaret, dvs oktober — mars. D& produceras ca 30 000 m® 6l/ménad (Aguirre,
2005).

Figur 3.1 askadliggor forenklat produktionen och dess floden.
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OlvatterT till . Mottagning och >
behandling av malt behandling av gryn
-- \ 4
Olvatten (varmt och SSr, SD, P, BODs
kallt), tvattvatten*, Y Brygghus >
kylvatten
SSr, SD, NT;, BODs
A 4
Tvittvatten — Fermentation
B ———— > *kk
v SSt, NT;, BODs
Tvéttvatten — Lagring >
4 SSr, NTy;, BODs
O!yatten, Filtrering >
tvattvatten
kylvatten
A 4 SSt, NTk;, BODs, PE
) Tappning pa .
Tvattvatten, mjukt flaskor** i
vatten l
o]
SSt, NT;, BODs, PE
T\_/attvatten Flasktvatt >
mjukt
vatten
v

l SSy, SD, BODs

. . . R . Till avloppsnét och
* Viss intern recirkulering av tvattvatten finns reningsverk

** Fat, burkar och icke atervinningsbara flaskor forekommer ocksa

*** Grondl samlas upp och anvénds till 6l vid en annan fabrik

SST= Suspenderade d&mnen total

SD= Sedimenterbara &mnen

NTKj= Totalkvéve (Kjeldahl) (Inkluderar Organiskt kvave och ammoniakkvave)
BOD5=

P=Totalfosfor

PE=skumningsformaga (Poder Espumageno)

Figur 3.1 Flodesschema (vatten) for bryggeriet, viktigaste bestandsdelar i
avloppsvattnet fran olika delprocesser (Aguirre, 2005).

Vattenkallan ar 200 m djupa brunnar som ger en konstant vattenkvalitet. Industrin &r
delvis lokaliserad till denna plats eftersom den typ av vatten som behdvs finns hér. |
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vattenverket produceras 4-5 olika vattentyper utifran de grundegenskaper pa vattnet
som pumpas upp.
1. Dricksvatten
2. ”Ol-vatten” som gors av avmineraliserat (med jonbytare) vatten som sedan
adderas joner for att fa onskvard kvalitet.
3. Tvattvatten- for att tvatta ateranvanda flaskor, ett mjukt vatten for industritvatt
som inte far oxidera eller forstéra maskinerna.
4. Avjonat vatten

Den totala vattenkonsumtionen ar idag 6,5 I/l 61. 0,5 | blir dnga i processen medan 5 |
gér till avloppet (Personal A, muntligen 2005). Foretaget producerar ca 5 000 m®
avloppsvatten/dygn, som idag gar ut pa avloppsnatet. Tabell 3.4 och 3.5 redogor for
totalavloppets respektive olika delflodens bestandsdelar. Idag anvands ca 1/3 av
maxkapaciteten i produktionen.

Tabell 3.4 Karakterisering av totalavloppet ut fran bryggeriet enligt tva olika studier
jamfort med chilenska gransvarden for utslapp till reningsverk respektive

ytvattendrag

Parameter Medelvarden  Medelvarde Norm Norm
studie nr 1* studie nr 2 ** (D.S.609) (D.S.90/2000)
(mg/l) (mg/l) (med och/utan utsp)

pH 7,1 6,1 5,5-9,0 6-8,5

COD 3130 2 653 - -

BODs - 1778 300 300

SSt 379,1 540 300 80/300

SD - 8,8 (mL/Lpalh) 20 -

N (TKj) 40,0 (***) 42,5 - 50/75

Pt 24,4 (***) 15,9 10-15 10/15

Oljor och fetter 21,2 16,4 150 20/50

PE (skumnings- - 12,7 7 7

formaga)

* arsmedelvérden (Daza och Jeria, 2005)
** matt tva dagar i veckan under 24 h (Aguirre, 2005)
*** dessa medelvarden har av forfattaren beraknats frdn 13 manadsvarden ur Daza och Jeria (2005)

Tabell 3.5 Storlek pa bryggeriets olika delfloden i produktionen, dess delar av
totalavloppets flode, total COD samt suspenderat material

Del av produktionen Ex pa dygnsflode 9% av total % av total % av total
till avlopp (m*d)  volym* COD * SS *
Mottagning av gryn 425,65 11,57 0,33 3,35
Kokning 472,45 7,72 3,97 9,34
Fermentation 402,05 6,60 15,46 51,53
Filtrering 205,99 6,15 36,32 3,35
Tappning (inkl flasktvatt) 3 476,98 67,66 36,04 22,71
Bodegas (forrad) 15,25 0,30 7,87 9,72
Totalt 3347,49 100 100 100

*haserat pa flera métningar (Daza och Jeria, 2005)
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| buteljeringen karakteriseras det vatten som gar till avloppet av stora volymer och
inte s& hog halt syreforbrukande amnen. Eftersom en stor del av totalavloppets flode
kommer harifran blir mangden COD fran detta processteg anda stor (tabell 3.5).
Halten organiskt material kan 6ka mycket vid tillfallen da flaskor gar sonder.

Pastoriseringen sker med hett vatten som efter anvandning kyls av i kyltorn for att
recirkuleras till processen.

Enligt Personal A (muntligen 2005) anvénds basiska och sura tvattmedel till all
diskning. Dessa samlas upp separat, men en del kommer inte med vid avskiljningen
vilket ger stora pH variationer i totalavloppet.

Kiselgur &r en sorts fin marin sand med rester av kiselalger som bryggeriet anvander
for att filtrera 6len sa att den blir klar. Den har en viss kapacitet, som beror av
SS-halten i 6len, och kan inte regenereras vilket gor att resterna slangs som sopor.
Vatten anvands for att fa ur kiselguren ur processen nar den inte kan anvandas langre.

3.3.2 Bageri

Kalla: Foretag B, 2005

Bageriet, som &r 10 ar gammalt, ligger i kommunen Quilicura i nordvastra delen av
Region Metropolitana. FOretaget har funnits i Santiago sedan 1925. Bland
produkterna finns allt fran flera sorters formfranska till korvbrod, forbakade
pizzabottnar och olika typer av kakor. Produktionen ar igang dygnet runt man-I6r och
ibland &ven sondagar. Foretaget &r multinationellt och ska bygga en ny fabrik i
Santiago ar 2007. En av tillvekningsprocesserna (produktion av formfranska) visas i
figur 3.2.
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Figur 3.2 Blockschema dver en av bageriets tillverkningsprocesser.
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Bageriets reningsverk, byggt 1999, ligger under jord och forefaller litet jamfort med
fabriken. Foljande delar (figur 3.3) ingar i reningsverket, vars kapacitet ar 6 | /s:

l

1. Fettfélla —  Till deponi

A
2. Utjdmningsbasséng

— M
\ 4
3. Blandningstank
\ 4
4. Flotationstank > Filterpress Till deponi
y
— 5. Luftningsbasséng
...... ’
\ 4
6. Sedimentering | Filterpress |, Till deponi

l

avloppsnétet

Figur 3.3 Flodesschema for bageriets reningsverk.
Forklaring av flodesschemat:

1. Fettfalla: Ingen mekanisk process utan avskiljning sker med hjélp av
gravitation. Fettet flyter upp i tre bassanger. Fettet skickas till en deponi for
kompostering.

2. Utjamningsbassédng: Homogenisering av avloppsvattnet sker hér med avseende
pa pH och temperatur, genom att blanda inkommande avloppsvatten med
avloppsvatten som behandlats delvis eller helt. Tar t ex emot recirkulerande
flode fran luftningsbassangen om det behdvs, t ex om nivan i bassangen ar for

lag.

3. Blandningstank: Har anvénds polyklorerad aluminium
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4. Flotationstank: Har konisk form i botten. En del sedimenterar och gar till
pressfilter som tar bort fasta partiklar.

5. Luftningsbassang, biologisk behandling.

6. Sedimentering och utslapp till allmént avloppsnat (egenskaper visas i
tabell 3.6). Harifran kan avloppsvatten ocksa tas om volymen ar lag i ndgon av
de andra bassangerna t ex luftning eller utjamning. Slammet gar till pressfiltret
och sedan vidare till deponi.

Bageriets vattenkonsumtion &r 9 500 m*/manad och den totala produktionen 2 593
ton/manad. Detta motsvarar en vattenkonsumtion pa 3,66 m*/ton. Den vattenvolym
som gar till avloppet &r ca 4 560 m*/manad. Reningsverket reducerar BOD-halten fran
6ver 1 000 mg/I till under 300 mg/I.

Tabell 3.6 Uppmatta varden pa parametrar i utflodet frdn bageriets reningsverk
jamfort med grénsvarden for utslapp till reningsverk

Parameter Medelvarde Chilensk norm D.S. 609
Flode 1,7-251s -

*SSt 44 mg/l 300 mg/I

Oljor och fetter 27 mg/I 150 mg/I

BODs 267 mg/l 300 mg/I

*Vid 105 °C

Det fasta avfallet fran filterpressen, vars egenskaper visas i tabell 3.7, gar idag till
deponi.

Tabell 3.7 Egenskaper hos det fasta avfallet fran filterpressen i bageriets reningsverk

Egenskap Andel (%)

Fuktighet: 91

Protein: 3,6
Fett: 1,3
Mineraler 0,5
Fibrer 1,7

Kolhydrater 3,2

3.3.3 Mejeri

Kalla: Foretag C, 2005

Mejeriet ar ledande pa mjolkprodukter i Chile. Antalet anstallda uppgar till mer an
3 000 uppdelat pa fyra anlaggningar i Chile. | Santiago ar verksamheten lokaliserad
till kommunen San Bernardo i sddra delen av Region Metropolitana (Bilaga 4). Till
produkterna hor mjélk, yoghurt, juice och andra drycker. Tillbyggnad av
verksamheten ar igang och majliggor okad produktion av juicer och Gvriga drycker.
Mejeriet har ett eget reningsverk som ligger en bit ifran fabriken. Det byggdes 1998
och innehaller foljande delar:
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1. Allt avloppsvatten kommer i samma ror till ett filter och en mekanisk siktning

sker for att fa bort fasta och stora partiklar.

Utjamningsbasséng - for att fa jamn belastning in till reningsverket.

Upphajningsstation - torn for att fa fall och tryck i flodet.

pH-reglering - tva tankar dar pH regleras med syror och baser.

Flockning - med hjalp av polymer foér slamavskiljning.

Avskiljning av SS - vattnet fran flockningshassangen gar vidare till denna

mindre bassang.

7. Biologisk behandling med biodiskar - vattnet fran bassang nr 6 och
centrifugeringen av slam leds hit.

8. Sedimenteringsbassang, 2 500 m®, med syfte att avskilja fasta partiklar

slambildning.

Utlopp till avloppsnétet (egenskaper redovisas i tabell 3.8).

ok wN

©w

Slam fran steg 6 gar vidare till centrifug och innehaller efter torkningen ca 23 %
vatten. Slammet komposteras sedan.

Tabell 3.8 Data om processavloppsvatten ut fran mejeriets reningsverk jamfort med
gransvarden for utslapp till reningsverk

Parameter Medelvarde Norm D.S. 609
Flode 150 000 m*/ménad** 5 000-6 000 m*/dygn
PH 7-11 5,5-9,0

Temp 15-30°C 35°C

SSt Ca 150 mg/I 300

Oljor och fetter  Ca 300 mg/I 150

BODs Ca 269 mg/I 300

**Kapaciteten forvantas racka dven efter utbyggnaden (Personal C, muntligen 2005)

3.3.4 Charkuterifabrik

Kélla: Foretag D, 2005

Foretaget ligger i kommunen Quinta Normal i centrala delen av Santiago RM
(Bilaga 4). Det har funnits i 60 ar och har idag 15 anstéllda i produktionen. | fabriken
tillverkas smorgaspalagg sasom olika korvar, torkat och rokt kott samt skinka.
Produktionen sker i flera steg vilka illustreras i figur 3.4.
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l
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l
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A 4

Leverans

v

Avlopp

Figur 3.4 Flodesschema for charkuteriets tillverkningsprocess.

Kokningen kan ga till pa tva sétt, traditionell kokning och angkokning i stora ugnar.
Aven torkning och rékning av kétt ar vanliga produktionssteg. Totalavloppet, vars
innehall av vissa parametrar redovisas i tabell 3.9, ar kopplat till avloppsnatet som gar
till det storsta reningsverket i Santiago.

Tabell 3.9 Data om totalavloppet

Parameter Medelvarde (mg/l)  Norm D.S. 609 (mg/l)
Flode 0,54 (m*/h) -

BODs 473 300

Oljor och fetter 86,4 150

NH* 31,9 80

SSt 90 300

P(T) 1,84 15

pH 6,9-7,7 5,5-9
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Vattenforbrukningen &r 3,29 I/kg tillverkad produkt. Nar kokbaden, som har de BOD-
rikaste delflodena till avloppet, téms efter varje arbetsdag slapps totalt 2 m® vatten ut
med en temperatur pa 75 °C.

3.3.5 Metallbelaggning - galvanisering

Kalla: Foretag E, 2005.

Foretaget ar 50 ar gammalt och av medelstor storlek. Det har 246 anstallda och
tillverkar samt ytbehandlar skruvar och muttrar i olika storlekar.

Ramaterialet ar ringar av stal fran bl a Kina. De behandlas pa olika satt tills de far ratt

diameter. | det sista steget putsas de med tvalpulver. Efter att ringarna fatt ratt
diameter rengdrs de och forbehandlas (figur 3.5):

Rématerial

!

) Betning, H,SO,4 (10%) ) N
2m’h y
| Skoljning o
(kontinuerlig) i
\ 4
) Sprutskdljning (kall) >
\ 4
) Fosfatering, ZnPO, >
l v
Avlopp

*Regenerering av betsyran genom kristallisation:

| ett separat hus sker tvattning av syran for att den ska kunna ateranvanaas. restprodukten ar
FeSO,e7H,0 i kristallform som efter avskiljning kan anvandas i jordbruk. Jarnet &r den enda
fororeningen fran stélet.

Figur 3.5 Flodesschema som illustrerar forbehandlingen av ramaterial.
Efter forbehandlingen av ramaterialet sker tillverkning av olika storlekar och olika

sorters skruvar som ska fa olika ytbehandling. Sedan sker ytterligare steg av
forbehandling till férzinkningsprocessen (figur 3.6):
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Produkt

|

A 4

—> 1. Skéljning
2 m3/h y
| 2. Alkaliskt
avfettningsbad

A 4

\ 4

A 4

A\ 4

A 4

\ 4

\ 4

N 3. Skéljning
4. Betning )
** l
2 m¥h 5. Skéljning
—>
y
6. Skdljning
—>
y
7. Elektrolytisk
2 m¥h avfettning
I 8. Elektro_lytisk
avfettning
1,5 m*h 9. Skéljning
—>
A 4
10. Torr station
*regenerering av betsyran l
**3terforing av syran vid behov

Figur 3.6 Flodesschema for forbehandling av gods hos besokt
metallbeldggningsindustri.
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De sista produktionsstegen, den elektrolytiska forzinkningen, visas i figur 3.7:

A\ 4

\ 4

\ 4

Produkt
1,5 mh ¢
| 1. Skéljning
\ 4
) 2. Syraaktivering (HCI
1N0/A\
2 m3/h \ 4
| 3. Ele_ktrolytiskt
zinkbad
—>
Periodisk

aterforing

A 4

4. Sparskoljning*

A 4

A 4

A 4

A 4

—>
5. Skéljning
—>
2m’h l
6. bad-CrV"
_'.
7. Cr—Zn-bad
—>
8. Skdljning
Motstroms
flode y
9. Skéljning
—>

A 4

10. Torr station

*forklaras i avsnitt 5.3.5

Figur 3.7 Flodesschema for den elektrolytiska behandlingen.
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Utanfor fabriken finns ett avdunstningskar dit vatten fran tva avfettningsbad samt
krombadet kommer. Ett avfallsforetag tar hand om de forbrukade avfettnings- och
processbaden. For detta betalar ytbehandlingsforetaget ca 1 380 USD/ar.

Totalflodet avloppsvatten &r 11-12 m%h och dess egenskaper visas i tabell 3.10.
Vattenforbrukningen éar 34,9 I/kg fardig produkt.

Tabell 3.10 Data om totalavloppet ut fran galvaniseringsindustrin jamfort med
gransvarden for utslapp till reningsverk

Parameter Véarde (mg/l)  Chilensk norm
D.S. 609 (mg/l)

pH 6,52 55-9

Oljor och fetter 16 150

SSt(105°C) 57 300

SD <0,2 20

Cyanid <0,05 1

Zink 18,28 5

Fe 7,75 Finns ej

Cr (total) 1,96 10

crv™ 1,72 0,5

NH," 14,9 80

PE <2,0 (mm) 7 (mm)

SO, 346 1000

Foretaget har borjat arbeta med sina tva storsta utslappsproblem, zink och sexvart
krom. De har lokaliserat de storsta kéllorna till efter processbaden (och fére respektive
skéljning) och satt in atgarder. Sparskéljning (se avsnitt 5.3.5) ar en vattensnal metod
som reducerar zink- och kromhalt i avloppsvattnet samt minskar behovet av metall
eftersom denna kan aterforas till processbadet. Matning med konduktivitetsmatare
underlattar att se behov av att fylla pa skoljvatten eller stanga av tillforseln.
Sparskoljningsteknikerna har anvants i tva ar men i olika utstrackning beroende pa

antalet tillgangliga kar.

Idag har foretaget ingen end-of-pipe-rening utan har minskat metallhalterna och
mangden metaller i utgaende avloppsvatten genom andra metoder sdsom
vattenbesparande atgarder och recirkulering av zink fran sparskoljningen. De har dock
beslutat att skaffa ett reningssystem for totalavloppet for att na ner till gransvardena
for alla amnen. Syftet &r att vattnet som har behandlats ska kunna aterforas till

produktionen.

4. PROBLEMBESKRIVNING

Analysen av det insamlade materialet i kapitel 3 har resulterat i ett antal
problembeskrivningar som redovisas i detta kapitel.

4.1 Skillnader mellan chilensk och svensk lagstiftning

Generellt sett ar svenska normer for utslapp till reningsverk hardare avseende metaller
(tabell 3.2, avsnitt 3.1.2). Nagra parametrar utmarker sig med betydligt hégre
chilenska gransvéarden, koppar, krom (total), nickel och zink.
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Enligt Stockholm Vatten AB (2000) far varken kvicksilver eller kadmium férekomma
i avloppsvattnet. Metallerna tillats i Chile, om an i sma mangder.

Gransvardet for sulfater &r mer an dubbelt sa hogt i Chile jamfort med i Sverige.

4.2 Belastningen pa Chiles floder

Som en del av kartldggningen av situationen gallande industriellt avloppsvatten
redovisas har resultatet av analysen av informationen om féroreningsbelastningen i
landets floder fran SISS (1998).

4.2.1 Organisk férorening i floderna

Enligt SISS (1998) var centrala Chiles floder de floder som var vérst drabbade av
utslapp av organiska fororeningar. 1998 fanns sammanlagt 110 industrier som
klassades som starkt férorenande och som slappte ut sitt avlopp i floder i centrala
Chile. Vaérst drabbad var 1998 Rio Maipo som tog emot avloppsvatten fran 77 starkt
fororenande industrier. Samma flod var recipient till totalt 312 av 411 industrier i hela
zonen. Sodra zonen (se Bilaga 3 for definition av zonerna) var hardare belastad &n den
norra (tabell 4.1).

Tabell 4.1 Totalt antal fororenande industrier till floder i olika zoner av Chile

Zon Antal industrier i resp féroreningsgrad
Hog Medel Lag
Norra 4 8 27
Centrala 110 50 251
Sodra 20 35 70

Kalla: SISS (1998)

SISS (1998) redovisar ocksa vilka halter och totala mangder BOD och SS som varje
flod hade. Enligt dessa uppgifter beror tillstandet inte pa antalet industrier, utan
snarare pa vilka industrier som har respektive flod som recipient.

Floderna i den sédra delen av landet hade storst totalmangder BODs och SS beroende
pa deras relativt stora vattenfloden (SISS, 1998). Tva floder utmérkte sig, Rio Itata
och Rio Bio-Bio, vars totalmangder BOD var ca 1 160 ton/manad respektive nastan 2
000 ton/ménad. Aven mangden SS var mycket stor i dessa floder, nara 1 500
ton/manad for bada.

Rio Maipo, den storsta recipienten i centrala Chile, ligger i Region Metropolitana och
tog 1998 manatligen emot 394 ton BODs, vilket motsvarar en halt pa 1,40 mg/I med
flodens medelflode 282 m*/man. Motsvarande halt SS var i Rio Maipo 0,30 mg/l. Den
flod i centrala zonen som hade hdgst halt BOD var Rio La Ligua, 10,85 mg BODs/I.
Detta beror pd det mycket begransade vattenflodet 3,45 m*man. Rio Maule, i region
VII, tog daremot emot storst mangder BOD och suspenderade amnen av floderna i
centrala zonen, ca 500 ton BOD/manad respektive ca 1 370 ton SS/manad.

I norra zonen hade 1998 Rio Copiapo hdgst halt BODs, 20,83 mg/Il. Vattenflodet var
mycket begransat, 5, 91 m*man. Denna flod var ocksé varst drabbad av floderna i
norr da totalméangden BOD 6versteg 123 ton/manad. Generellt sett har floderna i norr
betydligt mindre vattenféring an bade de centrala delarnas vattendrag och de mycket
vattenrika floderna i s6dra Chile.
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4.2.2 Kemisk-toxisk fororening i floderna

SISS (1998) klassade halter av nagra toxiska parametrar i nivaerna hog och lag enligt
tabell 4.2. Tabell 4.3 visar hur hart drabbade de olika zonerna av Chile var 1998.

Tabell 4.2 Granser for hdga respektive laga halter av vissa fororeningar enligt SISS
(1998) (mg/l)

Amne/jon  Hog Lég

Cu >3 <3
Cr >35 <35
Cr (VI+) >0,5 <05
CN >1 <
Zn >5 <
Fenoler >05 <

Kalla: SISS (1998)

Tabell 4.3 Antal industrier med hog (h) respektive Iag (1) niva av olika fororenande
amnen med utflode i floderna i olika zoner av Chile

Zon |Cr crV™icu Zn Cyanid |Fenoler
h | h L (h I h | h | h |
Norr (O 19 (O 19 (O 19 |0 19 |0 19 |0 19
Central |27 2264 249|1 252|1 252|0 253|0 253
Soder |5 22 |0 27 |0 27 |0 27 |1 26 |1 26
Totalt (32 2674 295|1 298|1 298|1 298|1 298

Kélla: SISS (1998)

Av dessa siffror ser det ut som om den centrala regionen ar vérst drabbad av toxiska
utslapp. Inga uppgifter om halter i floderna i respektive region finns dock tillgangliga.
Det finns heller inga uppgifter om hur manga industrier som totalt ar lokaliserade i
varje zon.

Det &r vanligast att industrierna slapper ut sitt avlioppsvatten pa avloppsnétet. Tabell
4.4 visar hur manga industrier SISS hade uppgifter om 1998 och hur manga och hur
stor andel av verksamheterna som slappte ut sitt avloppsvatten till respektive
recipient.

Tabell 4.4 Antal respektive andel industrier i Chile med utslapp till respektive
recipient

Recipient Antal Andel (%)
industrier

Flod 128 7

Sjo 5 0

Hav 129 7

Bevattningskanal 56 3

Mark (infiltration) 274 14

Avloppsnat 1251 66

Ovriga 60 3

Totalt 1903 100

Kélla: SISS (1998)
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4.3 Problem bland industrierna i Region Metropolitana

Materialet fran SISS (1998) och SISS-2005 (sammanfattas i tabell 4.5 och 4.6), tyder
pa att livsmedelsindustrin samt jordbruk och boskapsuppfodning, generellt sett,
var och fortfarande &r en stor kélla till utsldpp av BOD, SS samt oljor och fetter. En
konserveringsfabrik for livsmedel hade stort manatligt avioppsflode, nara 300 000
m>/ménad (SISS-2005), vilket ger mycket stora mangder organiskt material ut till
recipienten. Ett bevattningssystem var recipient.

I Region Metropolitana var tillverkare av olika kdttkonserver tillsammans bland de
storsta fororenarna 1998 (SISS, 1998). Manga foretag hade mycket héga halter av
bade oljor och fetter, suspenderade &mnen, BODs och kvéave i sina utslapp. Flertalet
slappte dock ut sma vattenmangder, vilket gor belastningen fran varje enskild
verksamhet liten. Sammantaget bor utslappen ha utgjort ett stort problem.

Specifikt var oljor och fetter, BOD, SS och kvave de storsta bestandsdelarna i
utslappen fran mejerierna som tillverkar smor och ost (S1SS,1998). | tre fall férekom
BOD-halter éver 4 800 mg/l. Flodena var dock relativt sma for denna typ av mejerier,
tva under 1 000 m*ménad och tv& med 5 000 - 7 000 m*/mé&nad. Aven for
glassproducenterna var BOD samt oljor och fetter det stérsta problemet 1998.

Boskaps- och fjaderfaslakterierna hade hdga halter oljor och fetter, SS, BOD och
kvéve i utslappen. Sarskilt ett av fjaderféslakterierna hade ett mycket stort utfldde,
52 000 m*/méanad. Detta innebar att mycket stora mangder fett och organiskt material
lamnar detta slakteri och gar ut i vattendragen. De slakterier i Santiago RM som hade
rapporterat till SISS 2005 hade mycket for hoga halter av BOD, SS, oljor och fetter,
totalkvave samt fosfor.

Tva bryggerier hade 1998 BOD-halter mellan 1 000-1 500 mg/l och mycket stora
avloppsfléden. En élproducent slappte ut nara 130 000 m*/ménad (SISS, 1998), vilket
gor aven den totala mangden BOD fran detta bryggeri mycket stor.

TvA vingardar, en stor med ett utfléde pa nara 13 000 m*/manad, och en liten vars
utfléde var mindre &n 1 000 m*/ménad, 6verskred 1998 (SISS, 1998) gransvéardet for
utslapp av BOD. Uppgifterna fran SISS-2005 redovisar flera vingardar som
Overskrider gransvardena for parametrarna SS och pH och dessutom har mycket for
hoga varden for BOD. Samtliga vingardar utom en hade floden mindre &n 1 000
m*/ménad.

Garverierna hade generellt sett ocksa stora utslapp av oljor och fetter, SS, BOD:s,
kvéve och SO,%. Ett garveri hade ett stort manadsfléde, dver 21 000 m®. De flesta
hade annars utslapp pd mellan 3 000 och 8 000 m*/ménad. Aven de tva garverier som
redovisas i materialet SISS-2005, hade for hoga halter av oljor och fetter och BODs,
men dessutom CrV"* och klor.1998 hade en del av garverierna problem med giltigt
pH-intervall, samt for hoga sulfidhalter. Ett av garverierna hade ocksa hoga halter
totalkrom som gick ut till recipient.

Ytbehandlingsindustrin slappte 1998 ut avliopp med framst hdga halter oljor och
fetter, SS och SO,*. Sammanlagt tva foretag inom denna sektor hade enligt SISS &ven
problem med utslapp av ett antal metaller. Flodena fran dessa verksamheter var i
samtliga fall under 1 200 m*manad.
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Textilindustrierna hade for hoga halter oljor och fetter i sina utslapp och dessutom
problem med nagot for hoga pH-vérden. Inom denna industrisektor fanns inga riktigt
stora enheter (SISS, 1998).

Gransvardena for oljor- och fetter, BOD samt SS verskreds 1998 av tval- och
schampotillverkarna (SISS, 1998). Olje- och fetthalterna var i flera fall mer &n tre
ganger for hoga. Flodena for denna industrisektor var i de flesta fall under

1 000 m*/ménad.

Flera kemifabriker hade 1998 problem med BOD, SS och SO4*. En av dem hade
aven hoga halter cyanid i sitt avlopp, ca 155 mg/I. Flera fabriker hade ocksa for hoga
eller alldeles for laga pH-varden. Alla fabriker utom en hade floden mindre an

5 000 m*ménad.

Tre bensinstationer hade for stora utslapp av oljor och fetter och en av dem, med ett
flode pa ca 2 200 m*/manad, hade &ven for héga halter av BOD och SS (SISS, 1998).
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Tabell 4.5 Antal verksamheter, inom respektive industrisektor, i Region

Metropolitana, som 6verskred normer for utslapp till ytvattendrag 1998 respektive

2004-2005
Ay SS BODs N P S0, Al cr't  Cl
G*

Industrityp - 04- 04- 04- 04- 04 - 04- 04- 04 - 04
98 05 98 05 98 05 98 05 98 05 98 05 98 05 98 05 98 05

Metall 4 1 1

Lakemedel 3 2

Tval 5 3 5 1

Tvaétteri 5 2 4

Keramik 2

Smor, ost 4 1 3 1 4 1 3 1

Parfym, 2 2

kosmetika

Kemi 1 4 6 1 1 2

Glass 4 2 4

Kottkonservering 14 11 14 12

Bokbinderi 1 4

Ytbehandling 3 3 3 1

Fargtillverkare 2

Plasttillverkare

Textil 6 1 3 1

Jast 1

Livsmedel ** 1 11 2 1 2 1

Garveri 132 111 12 2 10 1 6 1 2

Kvarn 1 2 2

Slakteri (boskap 6 2 5 2 5 2 3 3 2 1 1

och fagel)

Frysning av 2 2 3 2

livsmedel

Kartong och 3 3 2

papper

Vingard 1 1 6 2 6 2 1 1

Olja 2 1

Brygageri 1 2

Ugnar 2

Bensinstation 3 1 1

Bilverkstad

Kons. livsm 1 1 1 1

Lask 1

Schampo 1 2 1

Uppfddning 3 3 3 2 3

boskap

Tvéttmedel 1

Fiskforadling 1

Kallor: SISS (1998) och SISS (2005)
* Oljor och fetter
** Ovrig livsmedelsindustri som ej & ndmnd i egen kategori
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Tabell 4.6 Antal verksamheter, inom respektive industrisektor, i Region
Metropolitana, som 6verskred normer for utslapp till ytvattendrag 1998 respektive

2004-2005

pH

S=

Ni Cr Cu Cd Zn Hg Pb

Industrityp -

04 -

04 - 04- 04- 04- 04- 04- 04 - 04

98 05 98 05 98 05 98 05 98 05 98 05 98 05 98 05 98 05

Metall

Lakemedel 1
Tval

Tvatteri

Keramik

Smor, ost 1
Parfym,

kosmetika

Kemi 4
Glass
Kottkonservering
Bokbinderi
Ytbehandling
Fargtillverkare
Plasttillverkare
Textil 4
Jast

Livsmedel *
Garveri 2
Kvarn

Slakteri (boskap
och fagel)
Frysning av
livsmedel
Kartong och
papper

Vingard

Olja

Bryggeri

Ugnar
Bensinstation
Bilverkstad
Kons. livsm
Lask

Schampo 1
Uppfddning

boskap

Tvattmedel
Fiskforadling

e

-

1

1 1

Kallor: SISS (1998) och SISS (2005)

* Ovrig livsmedelsindustri som ej ar namnd i egen kategori
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4.4 Problem i 6vriga regioner i landet

En sammanfattning av resultatet ges i tabell 4.7 och 4.8. Enligt SISS (1998) var fiske
och olika fiskindustrier stora féroreningskéllor i de évriga regionerna. Storsta
fororeningsproblem var oljor och fetter samt BOD. Flertalet av dessa verksamheter
sl&pper ut stora vattenmangder, vilket gor belastningen mycket stor.

Fran slakterierna i VIl:e regionen var utslappen av oljor och fetter, SS och BOD
stora 1998 och &ven de senaste uppgifterna fran SISS (-2005) visar att flera slakterier i
denna region har mycket hoga halter av dessa parametrar, men dven kvave. Aven i
flera andra regioner hade slakterierna 1998 en betydande roll for utsl&ppen av ovan
namnda &mnen.

| region VI finns idag manga jordbruk med boskapsuppfddning och 6vriga
livsmedelsproducenter? samt vingardar som har floder och andra vattendrag som
recipienter. Nastan alla vingardar (18 respektive 21 av sammanlagt 22), som
karakteriserat sitt avloppsvatten, hade i de senaste uppgifterna fran SISS (-2005) hdga
halter suspenderade @mnen respektive BODs. Manga livsmedelsproducenter hade
mycket hdga utslapp av BODs (>1 000 mg/l) och suspenderade &mnen. Manga av
dem hade dven hoga halter oljor och fetter i utgaende avloppsvatten. Bland dessa bada
typer av verksamheter fanns flera olika storlekar representerade, allt ifran floden
under 1 000 m*/manad till upp emot 21 000 m*/ménad. Den vanligaste kategorin var
1 000 — 10 000 m*/manad.Vingardarna hade dessutom, enligt SISS-2005, nastan
samtliga problem med stora pH-variationer liksom manga av jordbruken. Fem
vingardar overskrider dessutom normen for krom.

Tva mycket stora sockerproducenter, med manadsfloden av avloppsvatten pa ca
700 000 m* respektive 1 400 000 m® hade i sin senaste rapportering till
tillsynsmyndigheten 2005 for hdga BOD-halter. De totalmangder syreférbrukande
material som slapps ut fran dessa foretag ar mycket stora. Dessa sockerproducenter
har &ven icke-godkénda pH-variationer.

Normerna for SS och BOD d6verskreds av flera 1ask- och mineralvattentillverkare i
region I, V, VIII och 1X, 1998. Ett av foretagen hade misstéankt hog cyanidhalt i sitt
avloppsvatten, 700 mg/I. Det storsta utflodet, 32 200 m*/ménad, rapporteras fran
region V, dar dven pH-vérdet var for hogt. Nagra nyare uppgifter om denna sektor
finns ej i den region som studerats.

I region X hade en stor pappers- och kartongtillverkare 1998 en stor del av de totala
BOD-utslappen i regionen. Halten BOD var endast 456 mg/l, men flodet av
avloppsvatten dver 131 000 m*/manad.

Bland 6vriga verksamheter med for hoga utslapp fanns 1998 kemifabrikerna.
Problemen gallde huvudsakligen SS, BODs, Cl och SO,%. Tv4 stora
pesticidtillverkare 6verskred 2005 normer for sexvért krom.

2 Till ovriga livsmedelsproducenter hor foradlare av frukt och grénsaker samt évriga som ej tagits upp
som egna kategorier i denna text.
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Tabell 4.7 Antal verksamheter, inom respektive industrisektor och region, som
Overskred normer for utslapp till ytvattendrag 1998

Industrityp/ AyG* SS BODs N P SO/ Al Cr™ pH Cu ClI
Region

Region |

Fiskmjol 1 1 1 1
Lask 2

Region 11

Fiskind 1

Elektricitet 1
Region 111

Metall 1 1
Region V

Lask 1 1 1

Kemi 1 1 1
Fargtillv 1

Frukt o grons 1

Frys. Livsmedel 1 2 1

Garveri 1 1 1 1 1
Kottkons 2 2 2 1 1
Region VI

Slakt (fagel) 2 1 1

Region V11

Textil 1 1 1

Kartong, papp 1 1

Garveri 1 1 1 1

Fiskmjol 3 3

Fiskolja 1

Fiskind 1 1 2

Lask 1 1

Kemi 1

Reg IX

Lask 1 1

Slakt 1 1 1

Reg X

Kottkons 1 1 2

Kartong, papp 1

Slakt 1 1

Smor, ost 1 2 4 1 1

Fiskind 1 1 1 1

Region XI

Frys. Livsmedel 2 1

Region XII

Kemi 1 1
Slakt 2

Kalla: SISS (1998)
* Oljor och fetter
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Tabell 4.8 Antal verksamheter, inom respektive industrisektor, i Region VII, som

overskred normer for utslapp till ytvattendrag 1998 respektive 2004-2005

Industrityp Ay G* SS BODs N P SO, Cr pH

98 04 98 04 98 04 98 04 98 04 98 04 98 04 98 04

05 05 05 05 05 05 05 05

Region VII
Slakt 5 2 3 1 5 2 1 1 1 1
Vingardar 2 18 21 4 5 1 5 19
Pesticid 1 2 1 2%* 1
Kons. livsm 1 1 1 1
Garveri 1 1 1 1 1 1 1 1
Frukt o grons 2 2 2 1 5
Pappersbruk 1 1
Sockerprod 1 2 2
Bageri 1 1 1 1 1
Jordbruk*** 2 2 3 1 2
Bryggeri 1 1 1
Torkad frukt 1 2 1
Kryddor, 1 1 1 1
vinéger,
senap
Uppfddning 2 2 2 2 2 1
av boskap

* Oljor och fetter
*% CrV|+

*** Jordbruk och 6vrig livsmedelsindustri som inte tillhdr redan ndmnda kategorier
Kallor: SISS (1998) och SISS (2005)

4.5 Uppgifter fran Aguas Andinas

De externa reningsverken ér, enligt lag D.S. 609, skyldiga att kontrollera de
verksamheter vars avloppsvatten de tar emot. P4 Aguas Andinas olika reningsverk

fanns hosten 2004 flera verksamheter som inte var godkanda, d v s de hade for héga
halter av nagot amne i avloppsvattnet. Inga generella slutsatser kunde dras av vilken
industrisektor som var vérst, men till de icke-godké&nda horde flera restauranger,
livsmedelsindustrier (bland dem flera charkuterier), textilindustrier, laboratorier,
stormarknader, kemifabriker och tva garverier.

4.6 Problem och behov av atgarder hos de fem besdkta foretagen

4.6.1 Bryggeri — Foretag A
Foretaget vill bygga ett reningsverk med aerob och anaerob rening. Reningsgraden

ska vara tillracklig for att utslappen ska kunna ske till vattendrag istéllet for till

avloppsnatet. Féretaget onskar ha ett reningsverk som har kapacitet for ett fléde pa

500 m*/h. Det handlar om en investering i storleksordningen 12 miljoner USD medan

ett "forbehandlingsverk™ innan utslapp till externt reningsverk skulle kosta ca

4 miljoner USD. Detta kan jamfdéras med att bryggeriet under 2004 betalade totalt ca
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3 000 000 USD till Aguas Andinas for att fa sitt avloppsvatten behandlat (Daza och
Jeria, 2005). En iakttagelse ar, att det i filtrationshallen ar mycket bl6tt pa golvet,
liksom i tvatthallen och i tapphallen. Malet for bryggeriet &r att ha en
vattenforbrukning pa 5 I/l 6l. For att na detta kravs att vattenbesparande atgérder
vidtas.

4.6.2 Bageri — Foretag B

Kapaciteten i reningsverket dverskrids ibland. Ovriga problem ar skumning, da
processvattnet innehaller for mycket organiskt material. Detta intraffar inte sa ofta. De
senaste fyra aren har endast tva fall rapporterats. Trots aerob behandling av
avloppsvattnet &r BOD-halten bara strax under gransvardet. Resterna fran pressfiltret
ar mycket fuktiga. Med de andra egenskaper resterna har borde alternativa ldsningar
finnas.

4.6.3 Mejeri — Foretag C

Mejeriet har problem med sedimenteringsbassangen (basséng nr 8 avsnitt 3.2.3).
Bassangen rengors varannan manad genom att vattenytan sanks sa att slammet kan tas
bort. Detta slam gar idag till fyra férvaringstankar, som bl a ar till for nédsituationer
(t ex om slam i biosteget dor) och sedan vidare till centrifugen. Enligt Personal C
(muntligen 2005) ar den daliga lukten, pa grund av den langa uppehallstiden i
bassdngen, samt den primitiva hanteringen de storsta problemen. Ett annat stort
problem i reningsverket ar biodiskarna i den biologiska behandlingen. Diskarna
roterar for mycket, pa grund av omblandningen i bassangen, vilket gor att for fa
bakterier sitter kvar pa diskarna. Problem med skumbildning kan eventuellt férvantas,
eftersom rester syntes tydligt langt utanfér bassangkanten.

4.6.4 Charkuteri — Foretag D

Charkuteriets utslapp innehaller for hoga halter BODs. Kokavdelningen ar den storsta
BOD-kallan och utgaende avloppsvatten harifran innehaller mycket proteiner och
fetter. | fabriken finns sedimentationsbassanger, som inte fungerar alls.

4.6.5 Ytbehandling — Féretag E

Trots de atgarder som gjorts ar halterna zink och sexvart krom fortfarande for hoga i
avloppsvattnet. Att normerna inte dverskrids mer an vad de gor beror framst pa att
stora kvantiteter kylvatten gor utspadningen stor och darmed tungmetallhalterna lagre.
Daremot blir kostnaderna for anslutning till avloppsnatet anda hoga pa grund av de
stora méangderna vatten som totalt slapps ut. Féretaget har beslutat att skaffa ett
reningssystem for totalavloppet for att na ner till gransvardena for alla &mnen. Syftet
ar att vattnet som har behandlats ska kunna aterforas till produktionen.

5. DISKUSSION OCH OVERVAGANDEN

5.1 Situationen idag

Eftersom de externa reningsverken i Santiago RM tar emot och behandlar storre delen
av industriavloppet, menar manga att utslappen inte utgor nagot problem. Det stora
problemet i Santiago RM ér istéllet de sma och medelstora foretagen, som inte
behéver folja normer for utslapp av sitt avloppsvatten. De kan ha avloppsreningsverk
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eller vattendrag som recipient, men tillsammans utgor de en stor belastning pa
reningsverken och ett stort hot mot vattendragen i Santiagoregionen. Aven om externa
avloppsreningsverk ofta kan hantera stora mangder BOD fran industrin kan problem
uppsta, eftersom utslappen ofta varierar starkt dver dygnet.

I Chile, ute i landet, finns problem, eftersom den externa avloppsreningen inte ar lika
utbredd som i Region Metropolitana (bl a Homsi, muntligen 2005). Detta gor att
floder, redan utsatta for hard belastning, dessutom far ta emot helt obehandlat
industriellt avloppsvatten. Ett annat stort problem, som &ven finns i Santiago, &r de
manga illegala utslapp som sker till avlioppsnat och floder pa tider da 6vervakning ar
svar. Eftersom det ar svart att spara kallorna kan en férebyggande 16sning vara att
forsoka foréndra attityderna och 6ka miljomedvetandet i samhallet.

Ett generellt intryck &r att de stora foretagen i Santiago foljer gransvérdena for
utslapp. | och med den tidsfrist som gar ut i september 2006 for D.S. 90/2000, da alla
aldre industrier (d v s de som fanns innan lagen kom till), som haft nagra ar pa sig att
sénka halterna i avloppsvattnet, &r tvungna att folja gransvardena for utslapp till
vattendrag, forvantas stora férandringar ske i Chile under detta ar. De stora
industrierna har antingen gjort forbattringar redan, eller & medvetna om att de enligt
lagen ar tvungna att vidta atgarder. Att kontrollerna skérps 2006 och att alla foretag ar
tvungna att redovisa en tidsplan for investeringar i och installation av ett
reningssystem, innebdr att chanserna att fler verksamheter féljer lagen ékar och att
mycket kommer att handa de narmaste aren.

Det &r svart att generellt jamfora de chilenska gransvérdena for utslapp till vattendrag
med de svenska eftersom de svenska gransvardena huvudsakligen bestams fran fall till
fall, bade for utslapp till reningsverk och direkt till vattendrag. Att chilenska normer
generellt & hogre an de svenska gransvardena, fran Stockholm Vatten, for utslapp av
metaller till reningsverk ar negativt sa till vida att amnen stannar kvar i det vatten,
som efter behandling i reningsverk, gar vidare ut till recipient eller stannar kvar i
slammet och forsamrar dess kvalitet. | recipienten kan vissa @amnen fa starkt negativa
konsekvenser for vaxt- och djurliv.

Ett problem med D.S. 90/2000 &r att industrin sjalv ska kontrollera om de kan rékna
med utspadning i recipienten. Carvallo (muntligen 2005) pa SISS menade att Rio
Maipo var det enda vattendrag dar industrin kan rakna med en utspadningsfaktor. Det
blir saledes ett problem da SISS ska undersoka vilka verksamheter som efterfoljer
normerna. Trovérdigheten i de till SISS lamnade uppgifterna kan diskuteras. | de
flesta fall har ett auktoriserat laboratorium skoétt matningarna, vilket borde garantera
verklighetstrogna resultat, men dven bland dessa finns misstankt laga halter av amnen
som kunde forvantas forekomma i storre mangder. | materialet fran 1998 finns inga
uppgifter om vem som gjort matningarna. Dessutom &r den Gvervagande delen
redovisade parametrar organiskt fororenande amnen. Fran ett stort antal industrier,
sasom ytbehandlare, kemifabriker och garverier, kan toxiska amnen forvantas
forekomma betydligt oftare. Besoket hos ytbehandlaren visade t ex att de hade for
hoga utslapp av bade krom och zink, trots att de vidtagit vissa atgarder.

Incitamenten fOr foretag att skaffa eget reningsverk eller forbehandling fore det

externa avloppsreningsverket har hittills varit sma. Att normerna ar flexibla for vissa
parametrar sporrar inte industrierna att utveckla reningen och minska utslappen. Sa
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lange kostnaderna for verskridande av normerna ar relativt laga hindrar detta darfor
teknikutveckling. De verksamheter som valjer att inte géra nagot at sina hdga varden
riskerar dock att fa problem om de vill komma in pa mer "miljokansliga” marknader
eller om lagarna i framtiden blir strangare. En annan orsak till den langsamma
utvecklingen ar platsbrist. Manga verksamheter, sarskilt centralt belagna, har inte
plats for ett eget reningsverk. Utrymmesproblemen kan l6sas genom att processinterna
atgarder infors istéllet for traditionell end-of-pipe-rening. Nagra atgarder, som i
manga fall kan ge direkta eller indirekta ekonomiska fordelar, ar vattenbesparing eller
ateranvandning av ramaterial (ex ytbehandlingsindustrin). Vilka typer av forandringar
som kan goras och vilken ny teknik som kan anvéandas beror i hog grad pa
kostnaderna och avbetalningstiden for investeringarna, den s k pay-off-tiden. Det kan
bli svart att finna motiv for att géra forbattringar utéver de som kravs enligt lagen, i
synnerhet om pay-off-tiden for ny utrustning och teknik ar lang. Férdelarna for ett
foretag att jobba med renare produktion och att rena sitt avloppsvatten kan dock bli
manga. Till dessa hor minskade kostnader for vatten och energi, minskade kostnader
for avfalls- och avloppsbehandling, minskade kostnader for transporter (till foljd av
minskad avfallsvolym) samt béattre arbetsmiljo.

Debatten om slammet fran de externa reningsverken ar het bland politikerna i
Santiago. Att slammets egenskaper férsamras medfor att anvandningsmajligheterna
begransas. Regeringen brottas med placeringsproblem da mangden slam &r sa stor att
deponierna snart inte kan ta emot de 6kande mangderna. Detta faktum borde kunna
utnyttjas av Aguas Andinas och andra reningsverk for att stalla hogre krav pa det
industriella avloppsvatten som de tar emot. Om det innehaller hdga halter metaller
forsvinner anvandningsomraden som godsling av jordbruksmark. Mangden slam
maste minska och bestandsdelarna maste noga kontrolleras om t ex forbranning och
godsling ska kunna bli alternativ. Atgérder for att minska slamproduktionen kan vara
att i sa stor utstrackning som majligt ateranvanda material i produktionen.

I Chile skulle forséken att uppna en globalt hallbar utveckling krava en enorm insats
for att forandra industrins rutiner. Samtidigt maste industrierna kunna tacka sina
nuvarande och framtida behov utan att skada miljon ytterligare. Detta kréver en djup
forandring i kulturella och kommersiella vanor, ibland kallad den andra industriella
revolutionen. Enligt detta synsatt ses de industriella processerna som en del av ett
storre industriellt ekosystem, som bor forma ett néstan slutet system av materialfloden
dar ramaterialen inte nddvandigtvis ar nya, utan snarare ateranvanda eller atervunna
(CONAMA RM, 2005).

Undersokningsresultaten fran de fem besokta industrierna visar att externa
reningsverk i manga fall far ta emot industriavlopp med alltfér hoga halter av amnen
som kan skada processerna i reningsverket. Det vore darfor intressant att i fortsatta
undersokningar fokusera mer pa industrier vars avloppsvatten tas omhand av externa
reningsverk, vilket &r den vanligaste metoden i Chile.

Skillnaden i organisk fororening av vattendragen mellan norra och sédra Chile &r stor.
Troligtvis beror den hogre belastningen av organisk fororening i sédra Chile pa fisket
och den fiskindustri som finns. | norra delen av Chile dominerar andra industrier
vilket ger en annan typ av fororeningar.
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5.2 Generella atgarder for olika industrisektorer

Utslappen till floderna fran industrin inom de studerade regionerna kénnetecknas
framst av hoga halter BOD och suspenderat material. Relativt vanligt &r ocksa stora
utslapp av oljor och fetter, kvave, fosfor samt for hoga eller laga pH-varden.

End-of-pipe-l6sningar har i forsta hand diskuterats eftersom ingen detaljkunskap om
processerna funnits att tillga. Generellt géller att da anaerob behandling 6vervégs bor
koncentrationen av &mnen som kan vara toxiska i dessa system matas. Detta galler bl
a foljande &mnen: Ammoniak, sulfid, natrium, kalium, kalcium, tungmetaller och
cyanid (Ek, muntligen 2006).

Jordbruk och évriga livsmedelsproducenter

Fettfallor i form av enkla bassanger dar avskiljning kan ske da fettet flyter upp till
ytan bor installeras for att undvika hoga olje- och fetthalter i avloppsvattnet. De hdga
halterna av kvéave och fosfor bor behandlas. For att kunna ge specifika forslag kravs
en battre beskrivning av verksamheten &n vad som kunnat frambringas. | manga fall
ar BOD-halterna hogre &n 1 000 mg/I vilket mojliggor ett bra gasutbyte vid anaerob
behandling (Ek, muntligen 2006). For I6nsamheten &r det bra om det finns avséattning
for varmen ocksa, eftersom el-utbytet aldrig kan bli 100 %. De flesta av jordbruken
slépper ut for hoga totalhalter av fosfor och kvave. En kombination av aerob och
anaerob behandling med biologisk fosforavskiljning kan vara ett alternativ for att
minska NH**, NO* och P i utgdende vatten. Om detta &r for dyrt kan kemisk
fosforavskiljning vara ett alternativ.

Flockning kan vara lampligt for att minska dven SS-halten, vilken &r ett problem for
de flesta jordbruken.

Slakterier

Rétning av slakteriavfall skulle vara en lamplig metod som dock kraver relativt stora
investeringar. Ett satt for chilenska slakterier att minska aterbetalningstiden kan vara
att ta emot fett fran fettavskiljare i andra verksamheter, t ex charkuterier och ta betalt
for det.

Sockerproducenter

De stora BOD-mangder som dessa foretag slapper ut kan lampligt reduceras med en
biologisk metod. For det ena foretaget, med en BOD-halt pa 2 400 mg/I kan anaerob
behandling vara ett mycket bra och I6nsamt alternativ, medan aerob rening med aktivt
slam passar béattre for det andra foretaget som har en BOD-halt lagre &n 500 mg/I.

Vingardar

En generell rekommendation ar installering av utjamningsbassanger for att minska
pH-variationer, eventuellt kompletterad med biologisk behandling. Pa de gardar som
har nagot lagre BOD-halter passar aktivslamanlaggning, medan de med halter dver
1 000 mg/l kan installera ett anaerobt reningssteg eventuellt tillsammans med ett
aerobt. Vid aerob behandling kravs oftast en férbehandling av avloppsvattnet,
eftersom det finns en viss kanslighet mot t ex snabba pH-férédndringar och for hog
eller 1ag temperatur (optimalt ar 30-35 °C for en typ av organismer). Dessutom bor
nagon typ av avskiljning for suspenderade amnen ske, t ex sedimentering eller
filtrering, eftersom for hoga halter SS kan orsaka driftsstérningar.
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Tval-, schampo- och parfymtillverkare

Dessa verksamheter hade alltfor hoga halter BOD, SS samt oljor och fetter. Nagon typ
av biologisk behandling som eventuellt foregas av en avskiljning av suspenderad
substans kan vara lampligt.

Kemifabriker inklusive pesticidtillverkare

Aven hir kan nagon typ av biologisk behandling fungera bra péa de problem som
redovisats med BOD, SS, Cl och SO42-. For att fa bort salter kan jonbytare eller
omvénd osmos fungera bra. Eventuellt kan separerat flode recirkuleras till processen
igen. For hdga kadmiumhalter hos pesticidtillverkarna kan reduceras t ex med
selektiva jonbytare, alternativt omvand osmos med jonbytare som férbehandling.

Textilindustri

Nagon typ av rening eller férbehandling kravs av avloppsvattnet fran de manga
textilindustrierna. Generellt for textilindustrin kan behandlingen av avloppsvattnet ske
enligt tre alternativ och vara Basta Tillgangliga Teknik om de tillampas pa ratt sétt
(European Commission, 2003b):

1. Biologisk behandling

2. Behandling pa externt reningsverk

3. Behandling av separata delfloden

Fargning och slutférande” av kléder ar den vanligaste typen av textilindustri i Chile.
Det finns manga satt att forbattra processer inom denna sektor, men t ex typen av
fargningsprocess kan variera mycket och atgarderna med den. Det ar darfor mycket
svart att rekommendera var specifika ingrepp bor goras. Nagra allmanna rad att vidta
vattenbesparande atgarder dar det &r majligt, ateranvéanda fargbad i storsta maéjliga
utstrackning samt att minska antalet fargningar.

Garverier

Ett garveri har hog svavelhalt i utgaende vatten. Detta kan behandlas pa tva satt

(European Commission, 2003a):

e Flodet innehallande svavel separeras fran dvriga floden, pH halls hogt tills svavlet
avskiljts och sedan kan utflédet blandas med dvriga delfloden.

e Mixad behandling av svavel- och krominnehallande avlopp.

Hoga kromhalter i utgaende vatten kan reduceras genom att delféden med totalhalter

éver 100 mg/l behandlas separat och sands till atervinning, medan floden med halter

under 100 mg/I behandlas tillsammans med andra floden (European Commission,

2003a). Det rader delade meningar om denna BAT. En asikt ar att den separata

behandlingen av kromrika floden inte &r ekonomiskt mojlig for manga europeiska

garverier. Istallet bor foljande betraktas som BAT:

e Kromgarvningen effektiviseras genom kontroll av bland annat pH och temperatur.

e Att dteranvanda krom genom féllning®, vilket kan minska behovet av ny krom
med 20-35 % (undantag da inget atervinningsverk finns i narheten).

e Anvandning av starkt kromutnyttjande garvningsmetoder* (kraver dock forandring
av processen).

® Metoden bér ej anvéndas vid tillverkning av lader med hég kvalitet
* Metoden bér ej anvédndas vid tillverkning av lader med hég kvalitet
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Enligt Liu och Liptak (2000) ar det mer ekonomiskt att separera floden med olika
fororeningar &n att behandla dem tillsammans.

Garvererier bor enligt European Commission (2003a) ha end-of pipe rening enligt
foljande:

1. Mekanisk behandling

2. Biologisk behandling

3. Eftersedimentering och slambehandling

5.3 Atgéarder for de fem besokta foretagen

Kostnader for investering och drift av de anlaggningar som foreslas samt kostnader
for 6vriga atgarder, maste vagas mot aktuella kostnader for behandling av avliopp och
restprodukter (tabell 5.1). Dessutom maste kostnader for alternativa behandlingar
studeras.

Tabell 5.1 Kostnader for chilenska industrier

Produkt Kostnad
Dricksvatten/rent vatten 0,451 USD*/m>**
Behandling av avloppsvatten Forhandlas
individuellt
mellan industri
och avr ***
Mottagning av slam, deponi 15,5 USD/ton

Mottagning av fast avfall, deponi 12,5 USD/ton

Kélla: Uriza (muntligen 2006)

*1 USD motsvarade 2006-03-08 7,96 SEK (Dagens Nyheter, 2006).

** Detta skall jAmforas med att svenska industrier betalar 7,25 kr/m® levererat vatten samt rening av
motsvarande méngd avloppsvatten (Stockholm Vatten AB, 2006).

*** Hushallsspillvatten kostar 0,28 USD/m® fér mottagning + 0,17 USD/m? for behandling.

5.3.1 Bryggeri

| bryggeriet bor dels enkla vatten- och utslappsbesparande atgarder och dels biologisk
behandling av delavloppsstrémmar rika pa organiskt material inforas. Eftersom den
biologiska anlaggningen dimensioneras efter storleken pa de floden som ska
behandlas blir investeringskostnaderna betydligt lagre om minimering av
avloppsvattnet gors som forsta steg. Bryggeriet har relativt 1ag vattenforbrukning da
den minskats till 6,5 I/l 6l. Vattenbesparande atgarder kravs for att malet, 5 | vatten/I
6l ska nas.

Enligt tabell 3.5 harror de storsta mangderna COD fran tappningen, fermentationen
och filtreringen. De storsta flodena till avioppet kommer i fallande ordning fran
tappningen, mottagningen av ravaror och bryggningen. Den évervagande delen,
nastan 68 % av den totala volymen, kommer dock fran tappningen inklusive
flasktvattningen. | ovan namnda steg bor atgarder prioriteras. Foljande punkter
innehaller nagra forslag pa processinterna forbattringsatgarder, framst for
vattenbesparing:

e Motstromsskoljning (se avsnitt om ytbehandling) kan anvéndas i skoljningen av
flaskor, fat och backar.
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e Behandling av forbrukat luttvattvatten fran flasktvatten kan goras i
sedimentationsanldggning (Nordisk Industrifond, 1998). Detta innebar en storre
investering.

o Kontinuerlig rening av skéljvatten fran flasktvatten har i forsok (Nordisk
Industrifond, 1998) visat sig fungera bra med RO-filtrering. Koncentratet fran
filtreringen innehaller hog luthalt och kan aterforas till tvatten. Eventuellt behévs
ingen ytterligare koncentrering av luten innan ateranvandning. Annan
membranteknik kan ocksa vara lamplig och det kan vara vart att undersoka
narmare eftersom det behovs relativt hogt tryck for RO-filtrering, vilket ar
energikréavande.

e Rent vatten fran olika processteg samlas upp och ateranvands.

e Uppsamlingsrannor infors for att separera COD-rika strommar dér det behovs.

e Vatten fran ett processteg leds till annan operation med lagre renhetskrav (ex
kylvatten kan utnyttjas)

e Vid byte av produkt anvénds CO, uttrdngning istallet for vatten

Andra viktiga atgarder ar att styra skoljvattentillforseln, t ex med fotoceller, samt att
optimera spoltider vid CIP°-systemen genom att reglera temperatur, flodeshastighet
och tid vid rengdringen optimalt.

Temperaturkraven for det anaeroba behandlingssteg som kan anvéndas i bryggeriet
blir troligtvis inget problem i Santiago eftersom den kallaste tiden pa aret (juni —
september) ofta préaglas av dagstemperaturer runt 14 °C. Endast ett fatal dagar per ar
gar temperaturen ner under 0 °C (Santiago, 2006).

Vid behov av hogre effektivitet kan anlaggningen kompletteras med ett aerobsteg.
Rapporten for Nordisk Industrifond (1998) beskriver en metod att med ultrafiltrering
koncentrera upp utgaende vatten fran anaerobin, for att dels ateranvanda koncentratet
for att Oka bakteriehalten i reaktorn, dels att skapa ett renare utgaende vatten, lampligt
for aerob behandling.

Anvandningen av kiselgur i filtreringen kan diskuteras. | framtiden kan det bli aktuellt
att byta ut kiselguren mot membranfiltrering eftersom den klassas som farligt avfall
(Filledeau m fl, 2005). Dessutom genereras den storsta kostnaden i
filtreringsprocessen av kiselguren p g a det hoga inkopspriset och kostnaden for
omhandertagande av slam. Filledeau et al menar att trenderna i bryggeribranschen gar
mot minskad anvandning och ersattning av kiselguren med regenererbara filter och
membranteknik.

5.3.2 Bageri

Bageriet har en relativt val fungerande end-of-pipe rening. Méjligtvis skulle
kapaciteten behdva utokas eller den biologiska behandlingen effektiviseras, sarskilt
om en produktionsdkning ar aktuell. BOD-halten i det orenade avloppsvattnet ar
hogre dn 1 000 mg/l, vilket &r en lamplig halt for anaerob behandling (LTH, 2006).
Vid byggnationen av det nya bageriet kan det vara en bra tidpunkt att passa pa att
undersoka mojligheterna att etablera en anaerob anldggning dar biogasen utnyttjas.
Det fasta avfallet fran fettfallan skulle da dven kunna utnyttjas for att fylla pa
biogasanlaggningen (se avsnitt 5.2 om slakterier). Om den biologiska behandlingen

> cleaning in place
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forbattras kan det vara mojligt att sldppa ut det behandlade avloppet direkt till
vattendrag vilket ger en snabbare I6nsamhet. For att gora ett bra val av biologisk
metod &r det lampligt att bestdmma halter av nérsalter i avloppsvattnet.

Vid skumbildning som beror pa for stor belastning av organiskt material kan
slamhalten ékas nagot. Skumdampningsmedel bor endast anvéandas i nodfall
(O Eriksson, 1996).

Vattenbesparande atgarder bor inforas, dels for att minska mangden avloppsvatten och
med det kapacitetsproblemen i reningsverket, dels for att minska kostnaderna for den
externa reningen. Diskning av utrustning &r det enda vattenforbrukande steget och dar
kan flera atgarder, som beskrivs i andra kapitel, (t ex 5.3.1 och 5.3.3) sattas in.

Det fasta avfallet fran pressfiltret i bageriets reningsverk borde kunna utnyttjas béattre
an att laggas pa deponi. Framforallt bor metoder att minska fuktigheten studeras
narmare eftersom det idag ar mycket vatten som transportas till deponin, vilket inte ar
ekonomiskt hallbart.

5.3.3 Mejeri

Eftersom inga uppgifter om produktionen finns ges generella forslag till
forbattringar/férandringar.

Enligt Korsstrom och Lampi (2003) finns oftast ett direkt samband mellan méangden
avloppsvatten och méngden forbrukat vatten. Den stdrsta vattenforbrukningen i ett
mejeri star diskningen for och darfor bor atgarder fokuseras dar.

Forslag pa vattenbesparande atgarder:

e Ateranvéandning av sekundart vatten, t ex produktkondensat frén
indunstningsprocesser, i diskldsningar eller till reng6ring av ytor.

e Varmt kylvatten, >50 °C, ateranvands i diskning.

e Lagtryckstvatt ersatter traditionell tvatt med slang och borste vid manuell
rengoring, vilket bade ger béttre resultat och minskar vattenanvandningen med
upp till 40 % (Korsstrdm och Lampi, 2003).

Vidare sdgs (Korsstrom och Lampi, 2003), att eftersom processavloppsvattnet

kénnetecknas av en hog organisk belastning finns skal att vidta atgarder vid kallan.

Exempel pa dessa ar:

e Uppsamling av gransmjolk (mjolk/vattenblandning som bildas vid start och stopp
i produktionen) och minskande eller férebyggande av produktspill.

e Noggrann dranering av tankar och ror fore diskning minimerar mangden
produktrester som foljer med disklosningen till avlioppet

e Rengoring av kylvatten fran osttillverkning med hjalp av omvand osmos,
filtrering eller separering.

e Fast produktspill fran golven samlas upp istallet for att spolas ned i avloppet.

I end-of-pipe-reningen ar det enligt Korsstrom och Lampi (2001) nédvandigt att ha
fettavlagsning. Detta finns inte i mejeriets reningsanlaggning, men kan antingen
inforas genom ett enkelt fettfang eller en flotationsanlaggning, vilket &r en storre
investering.
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Istéllet for neutralisering av pH med kemikalier, vilket anvands idag, skulle
sjalvneutralisering kunna anvéandas (Korsstrom och Lampi, 2001)

For att undvika okontrollerade utsléapp bor en kontinuerlig 6vervakning av
processavloppsvattnet och ett automatiskt alarm inféras.

For att 10sa problemet i sedimenteringsbassangen kan en slamskrapa installeras. Detta
kraver dock en sedimenteringshastighet p& minst 0,1 m%m? h (Ek, muntligen 2006).
Slammet kan pumpas tillbaka till aerobsteget och garantera funktionen dér. Problemet
kan bero pa att slammet blir tjockare vid anvandning av bararmaterial, sdsom
biodiskarna. Inuti slamflagorna kan det da bildas anaeroba férhallanden och darmed
gas som gor att partikeln stiger istallet for att sedimentera (Ek, muntligen 2006).

De biodiskar som anvands bor bytas ut mot mindre for att fa aerobin att fungera
optimalt. Att de &r stora medfor att den aktiva ytan® blir mindre och darfor paverkas
resultatet i behandlingssteget i storre utstrackning vid storningar i basséangen, t ex
okad "turbulens” pa grund av luftningen.

Korsstrom och Lampi (2001) tar upp membranteknik som en metod pa frammarsch
for mejerier. Omvénd osmos och nanofiltrering har stor potential att rena sekundért
vatten (t ex kondensat fran produkter) och tvattvatten samt att koncentrera
produktspill och disklésningar. Tyvarr ar investerings- och driftskostnader fortfarande
for hoga, vilket begrénsar anvandandet i Norden (Korsstrém och Lampi, 2001).
Membranteknik kan darfor inte &nnu ses som ett alternativ i Chile.

5.3.4 Charkuteri

Charkuterifabriken betalar varje manad 1 000 USD for de sammanlagda méangder
BOD som dverskrider gransvardet. De kan saledes spara mycket pengar pa att
reducera sina halter organiskt material. Samtidigt finns enkla vattenbesparande
atgarder som kan spara pengar for den volym avloppsvatten som det externa
reningsverket behandlar. Féljande punkter ger nagra forslag till foretaget:

e Vattenbesparande atgarder, t ex anvandning av lagtryckstvattar istallet for vanlig
vattenslang vid rengdring

e Reducering av organiskt material kan géras genom forebyggande atgarder sdsom
sopning av golv innan vatrengoring, for att forhindra att storre kottrester foljer
med till avliopp.

o Biologisk behandling - aktivt slam passar for spillvatten som har BOD-halter lagre
an 500 mg/l (LTH, 2006). Det boér undersdkas om de mycket BOD-rika flodena
fran kokningen kan separeras och foras direkt till anlaggningen, medan évriga
floden slapps ut pa avloppsnatet.

® Den aktiva ytan &r all yta bakterierna kan fésta till och arbeta pa
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5.3.5 Metallbelaggning - galvanisering

Vattenbesparande atgarder

Den siffra som foretaget uppgett betraffande vattenforbrukningen gar inte att jamféra
med nagon referens eftersom enheten &r | vatten/ton produkt istéllet for enheten i t ex
Klingspors bok (1998), som &r | vatten/m? behandlad yta. Av flédesschemat kan dock
konstateras att ytterligare vattenbesparingar kan goras. Foretaget har redan infort
motstromsskoljning i det sista steget av forzinkningsprocessen och sparskéljning pa
tva stallen, vilket spar stora mangder vatten. Dessa tva skéljningsmetoder skulle
kunna inforas i fler processteg. Sparskoljning kan forklaras som en forskoljning direkt
efter processbadet, dar kemikaliekoncentrationen blir relativt hdg. Badkemikalierna
kan sedan atervinnas genom att processbadet fylls pa med skoljvattnet. Metoden &r
lamplig da badtemperaturen ar hog och avdunstningsforlusten stor (Klingspor, 1997)
och minskar metallkoncentrationen i avloppsvattnet. Principen for
motstromsskoljning beskrivs i figur 5.1 Vattnet utnyttjas mycket effektivt och
skoljmetoden bor ersétta alla kontinuerliga skoljningar som finns i bade
forbehandlingen av ramaterialet och forzinkningsprocessen.
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Figur 5.1 Motstromsskéljning med tva eller tre skoljningar minskar
skoljvattenvolymen avsevart, da farskvatten endast tillsatts i den sista skoljningen
(European Commission, 2005).

Sprutskoljning anvands efter ett kontinuerligt skéljbad da ravaran forbehandlas.
Metoden ar effektiv for den typ av ravara som anvands och rekommenderas av
Klingspor (1997) som ett alternativ till doppning. Skéljbadet bor kunna tas bort helt i
forbehandlingen av ringarna.

Metoden att styra skoljvattentillsatsen med konduktivitetsmétare &r enligt Klingspor
(1997) "enkel, men i praktiken oséker”, detta eftersom elektroderna &r kansliga for
fororening i form av beldggning av smuts, vilket gor att de registrerar fel
ledningsférmaga.
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Tidsstyrning ar en enklare och mer driftssdker metod som innebar att for varje
godsenhet, som skall skéljas, tillsatts en viss mangd skodljvatten. Fotoceller kan vara
ett bra satt att kontrollera tidsstyrningen, sa att inte onddigt mycket vatten tillfors.
Klingspor (1997) menar att denna metod fungerar bra om utdraget ar lika for de
produkter som tillverkas, vilket stammer for det studerade fOretaget.

Ovriga processinterna atgarder

Det bor undersékas om temperaturen i den typ av sur forzinkning som anvands kan
Okas ytterligare. Temperaturer 6ver 50 °C medfér en hdgre avdunstning och méjlighet
att aterfora mer av den zink som féljer med vid upptaget ur elektrolytbadet, den s k
utdragsforlusten (Klingspor, 1997).

Kristallisation, som anvénds for att regenerera svavelsyran &r en bra metod som inte
behover atgardas.

Konventionell reningsteknik och forbattrad end-of-pipe rening

Klingspor (1997) rekommenderar att kromhaltiga samt sura och alkaliska
metallhaltiga vatten leds separat till reningsanlaggningen savél som oljehaltigt vatten
som innehaller metaller. Olje- och fetthaltigt vatten bor renas m a p olja innan det
renas fran metaller, eftersom hydroxidfallningen (fallning beskrivs mer i Bilaga 2)
stors av olja.

Elektrodialys kan anvandas for att atervinna metallen fran processbaden. Metoden
kraver hog elektrisk ledningsférmaga vilket gor den lamplig i system med sparskoljar
(vilka ju finns pa foretaget). Fordelen med denna teknik &r att mycket hoga
koncentrationer av amnet kan uppnas for att aterforas till processbadet. Elektrodialys
ar en forhallandevis dyr metod och har darfor inte fatt nagot genombrott fér denna
tillampning. Det bor dock papekas att for hogre metallkoncentrationer &r elektrodialys
betydligt billigare &n jonbyte (Fortkamp, 2001). Daremot & omvand osmos
fortfarande den billigaste tekniken av dessa tre.
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6. SLUTSATSER

Sammanfattningsvis konstateras att Chile kan vara en intressant framtida marknad for
svenska miljokonsult- och miljéteknikforetag. Hos miljokonsulterna i Santiago finns
ett stort intresse for samarbete med svenska konsult- och teknikforetag pa omradet.

6.1 Lagstiftningen

Den chilenska lagstiftningen bor skarpas vad galler utslapp av metaller till
ytvatten, men &ven till externa reningsverk.

Resultatet av att ha flexibla normer bor undersokas. Det kan vara lampligt att hoja
avgifterna for utslapp till externa avloppsreningsverk, om utslappen ar hogre én
grénsvérdet.

Klarare regler for hur utspadningsfaktorn ska anvéndas behdvs.
Tillsynsmyndigheten maste kanna till i vilka floder industrin far rakna med denna.

6.2 Generellt

Storre slakterier bor inféra anaerob behandling av slakteriavfallet och spada med
avloppsvattnet. Detta kan snabbt bli I[onsamt, om biogasen kan utnyttjas.
Lonsamhet kan 6kas ytterligare, om mojlighet finns att utnyttja andra
verksamheters avfall.

Jordbruk med boskapsuppfédning och dévriga livsmedelsproducenter bor
installera fettfallor. Det kan dven i flera fall vara lampligt med anaerob behandling
av avloppsvattnet.

For de allra storsta jordbruken kan det vara lampligt med en kombination av
anaerob och aerob rening med fosforavskiljning. Detta skulle vara intressant att
undersoka narmare.

For att minska SS-halten kan flockning vara en bra metod for jordbruken.
Vingardarna bor installera utjamningsbassanger for att undvika stora pH-
variationer.

Manga av garverierna behéver installera hela férbehandlingsanlaggningar med
mekanisk och biologisk behandling samt sedimentering och slambehandling. For
ett antal foretag kan det rdcka med separat behandling av svavel- eller kromrika
fléden.

Pesticidtillverkare- Selektiva jonbytare kan installeras i processen for att
reducera metallhalterna i utgaende vatten.

6.3 Specifikt for de fem besdkta foretagen

Bryggeriet bor, for att na ner till malet for vattenforbrukning, 5 I/1 61, infora flera
av de vattenbesparande atgarder som rekommenderas i avsnitt 5.3.1.

Ytterligare utredningar bor goras, for att underséka lIonsamheten i att behandla
forbrukat luttvattvatten fran flasktvatten, eftersom detta innebar en storre
investering.

Bryggeriet bor gora en storre investering i form av en anlédggning fér anaerob
behandling, dar biogasen utnyttjas till att t ex varma upp fléden i processen. Den
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biologiska behandlingen kan kompletteras med ett aerobt steg. Utférandet av
kombinationen av anaerobi och aerobi bor studeras narmare.

Om flera stora investeringar skall goras kan det vara en god idé att dven undersoka
mojligheterna att byta ut kiselguren mot membranfiltrering.

Bageriet bor undersoka alternativa biologiska behandlingar nar den nya fabriken
byggs.

Idag behover bageriet infora vattenbesparande atgarder i rengoringen av karl.
Motstromsskoljning eller att pa andra satt ateranvanda vatten till skéljningar med
lagre renhetskrav ar bra alternativ.

Mejeriet maste infora ett fettavskiljningssteg. En metod &r att lata gravitationen
skdta separeringen i ett enkelt fettfang.
Biodiskarna, som anvénds i den aeroba behandlingen, bor bytas ut mot mindre
biodiskar for att uppna optimal effekt.
Sedimentationshastigheten bér métas for att undersoka mojligheterna att installera
en slamskrapa i sedimenteringsbasséngen.
Processinterna atgarder bor fokusera pa vattenforbrukning och produktspill och
foljande atgarder bor goras:
- Tankar och ror draneras fore diskning.
- Fast produktspill samlas upp fran golven istallet for att spolas ned i avlioppet.
- Ateranvéndning av sekundart vatten till diskning eller rengéring av ytor, t ex
kan varmt kylvatten ateranvands till diskning.
- Lagtryckstvatt ersatter traditionell tvétt med slang och borste.

Charkuteriet maste reducera sin BOD-halt och det gors genom en aerob
reningsanlaggning med aktivt slam.

Mangden organiskt material till biologisk behandling reduceras genom torr
stadning av golv innan vatrengoring.

Vattenbesparande atgarder bor inforas t ex ersétts traditionell stadning av golv och
ovriga ytor med lagtryckstvattar.

Ytbehandlingsidustrin bor ersatta alla kontinuerliga skoljningar med
motstromsskoljning i flera steg. Det ar mycket bra att sparskéljning inforts efter
processbaden, men efterfoljande skéljning bor erséttas med motstromsskoljning.
Konduktivitetsmatarnas funktion i kontrollen av skéljvattenvolymen bor ses over.
Det viktigaste att atgarda ar de for hoga krom- och zinkhalterna.

Den end-of-pipe reningsanlaggning som foretaget vill bygga maste klara fallning
av metallhydroxid, eventuellt kompletterad med nagon membranmetod for
avskiljning av metaller i jonform, samt avskiljning av metaller i partikelform.
Ytterligare undersékning av behov bor goéras.

Reningsanlaggningen maste ocksa innefatta nagon typ av behandling for
oljehaltigt vatten.

En ordentlig cost-benefit-analys av en avloppsfri anlaggning skulle kunna visa om
detta ar ett mojligt alternativ.
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Bilaga 1 - Frageformular

Fragor till industrier

Beskriv forenklat verksamheten och dess floden i ett processchema.

Specificera eventuella delflodens storlek (m®/s) och sammanséttning,
specificera halter av ingdende dmnen, t ex salter, metaller.

Vilket totalt utfléde av avloppsvatten finns (m*/s)?

Vilken sammansattning har totalavlioppet?
-specificera halter av ingaende amnen, t ex salter, metaller.

Vilken COD-halt finns i utgéende avloppsvatten (kg/m°®)?
Vilka kvantiteter COD slapps ut arligen (kg/m3ar)?

Ange vattenforbrukning per kg/l produkt.

Reningsteknik

1.

Vilken typ av teknik anvénds for att behandla avloppsvattnet idag? Hur lange
har denna metod tillampats?

Finns det kort- eller langsiktiga planer pa att forandra produktionen eller ser ni
behov att gora det?
-ex: utoka, atervinna mer vatten eller kemikalier, forandra hanteringen

Finns det avsikter att forandra avloppsreningen? Vilka behov ser ni?

Vad kostar den aktuella reningen arligen? / Vad betalar ni till
avloppsreningsverket?

Energiutvinningsmojligheter

1.

Finns varma avloppsvattenstrommar? Hur stora ar dessa floden (m®/s) och
vilken temperatur har de?



Bilaga 2 - Reningstekniker

1. Ultrafiltrering

Ultrafiltrering skiljer partiklarna at med avseende pa storlek. Syftet med tekniken &r
att bringa ned avfallet till liten volym eller att separera processfraimmande amnen for
att kunna atervinna processvatskor (Mercatus, 2005). Processen drivs av tryck och det
fororenade vattnet pumpas parallellt med membranytan med hog hastighet.
Membranet haller tillbaka fororeningarna och de kan koncentreras i en tank. Tanken
kan tdmmas vid hog koncentration. Membranet kan behdva tvattas men kan
ateranvandas for en ny filtreringscykel.

Tekniken fungerar genom att transport sker genom porer i membranet. Flddet (fluxen)
bestdms av vilken porstorlek och tjocklek membranet har. Ett satt att beskriva
membranet &r genom MWCO, molecular weight cut-off. Vid ultrafiltrering dkar
koncentrationen ndra membranet vilket kallas koncentrationspolarisering (KTH,
2005).

Klingspor (1997) beskriver ultrafiltrering pa foljande satt for den speciella
tillampningen emulsioner:

Det fororenande vattnet cirkuleras 6ver membranet flera ganger och for varje passage
avskiljs vatten och motsvarande mangd emulsion tillfors. Detta gor att halten
fororening langsamt okar. Tillforseln av ny emulsion stoppas vid en viss halt och
oljehalten koncentreras. Slutprodukterna &r ett permeat med lag mineraloljehalt (ca

1 mg/l) och ett hdgoljehaltigt koncentrat. En hog investeringskostnad kompenseras av
laga driftskostnader och mindre tillsyn an for t ex kemisk spaltning.

Ultrafilterteknologi anvands for att avskilja emulsioner, kolloider och suspenderade
amnen som ar svara att avskilja med gravimetriska metoder. Nagra exempel pa
anvandningsomraden &r rening av oljehaltigt vatten, rening och recirkulering av
avfettningsbad och rening av fargvatten.

Fordelen med ultrafilter som bestar av keramiska membran ar att tekniken har god
bestandighet mot kemikalier, pH, 16sningsmedel och hoga temperaturer.

Nagra viktiga termer inom membranteknik (Bjurhem och Ekengren, 1987):

Cut-off molekylvikt- Molvikten av den minsta globulara molekyl som halls tillbaka i
I6sningen.

Permeat- Den vétska som passerar genom membranet.

Retentat- Den vatska som inte passerar igenom membranet

2. Jonbytare

Tekniken anvands for att byta ut oonskade joner ur ett vattenflode mot vate- och
hydroxidjoner som tillsammans bildar vatten. Jonbytare anvands t ex vid avsaltning
av intagsvatten, recirkulering av skoljvatten och avskiljning av féroreningar i
processbad (Mercatus, 2005). Metoden kan vara lamplig i ytbehandlingsindustrin for
atervinning av skoljvatten och processkemikalier (Klingspor, 1997).



Funktion:

Vattnet som ska behandlas leds genom en filterkolonn med katjonbytarmassa.
Katjonerna avskiljs och byts ut mot positivt laddade vétejoner. I nésta steg avskiljs pa
samma satt negativt laddade joner i en filterkolonn med anjonbytarmassa och ersatts
av hydroxidjoner (OH"). Katjonbytarmassan regenereras vid mattnad genom
syrabehandling medan anjonbytarmassan aterbildas/fornyas med hjalp av
natriumhydroxid.

En specialisering av jonbytare ar selektiv jonbytare som anvands for att avskilja
tungmetaller. Den fungerar pa samma satt som vanliga jonbytarkolonner men den
selektiva jonbytarmassan binder tungmetaller starkare &n joner som kalcium och
natrium. Av denna anledning kan tungmetaller i vattnet ersattas av natriumjoner.
Denna applikation kan anvandas for att t ex polera metallhaltigt avloppsvatten eller
polering efter ultrafilter eller kemisk féllning.

Kommersiella jonbytare bestar av ett polymermaterial som har jonaktiva grupper
vilka pa grund av elektrostatik bildar jonbindningar med de joner som avskiljs ur
vattenfasen. De jonaktiva grupperna kan véljas sa att de uppvisa olika syra- eller
baskaraktar. Katjonbytare delas in i starkt respektive svagt sura medan anjonbytare
delas in i starkt respektive svagt basiska. Ett jamviktssamband styr jonbytet och det
beror av koncentrationen i jonbytaren och den omgivande vétskan samt jonbytarens
selektivitet (Ekengren och Filipsson, 1998).

Selektivitet

Med selektivitet menas jonbytarnas formaga att lattare ta upp och hardare binda vissa
joner jamfort med andra. De vanligaste jonbytarna har generellt stdrre selektivitet for
tvavarda joner an for envarda. Om joner har samma laddning galler vanligtvis att
selektiviteten ar storre for stora joner &n for mindre. Selektiviteten hos en specifik
jonbytare ar ofta bestdmt i ett enkomponentsystem. Forandringar i selektivitet kan
dock ske om systemet bestar av fler komponenter vilket gor tester av processen
nodvandiga innan permanent installering. Detta eftersom det &r mycket svart att pa
forhand veta vilken restkoncentration vissa joner kommer att ha.

Genom att utrusta jonbytarmatrisen med aktiva grupper som kan bilda komplex med
tungmetaller kan selektiviteten styras. Andra salter kan da passera filtret som kallas

kelatjonbytare. Dessa har formaga att arbeta under sura forhallanden (i alla fall med
iminodiacetat-grupper).

Att jonbytare oftast har storre selektivitet for tvavarda joner kan utnyttjas genom att
katjonbytare laddas med envérda joner sdsom Na* eller H medan anjonbytare
utrustas med CI” eller OH". Detta medfor att foljande utbyte sker vid t ex avsaltning av
vatten:

Na* och H" — Ca?* eller Mg**
Cl" och OH — ex SO~

I jonbytarmassan (badden) utvecklas en jamviktszon och en sorptionszon som
forflyttar sig nedat i kolonnen vid genomstrémning. Badden blir till slut mattad och
jamvikt rader med ingaende koncentration. For att bestamma en badds kapacitet kan



en genombrottskurva skapas genom att plotta den utgaende koncentrationen mot den
volym 16sning som passerat genom badden. Kapaciteten bestdms genom att integrera
ytan 6ver genombrottskurvan.

De jonbytare som ar kommersiella bestar ofta av en plastmatris (polymermaterial)
med kopplade elektrostatiskt aktiva grupper. Det finns dven naturligt jonbytande
material som vanligtvis dr organiska, sasom torv och bark, dar svaga syror (t ex
karboxylsyragrupper i humusédmnen)/och eller svaga baser ar aktiva grupper. Mineral
fungerar ocksa som naturliga jonbytare genom att de &mnen som passerar med
vattenfasen passar béttre in i mineralets kristaller &n det &mne som sitter 16st bundet
fran borjan. Det finns dven organiska matriser som férekommer naturligt och kan
modifieras till att bli jonbytare. Starkelse och cellulosa ar exempel pa sadana material.

De naturliga materialen &r billigare men fungerar betydligt samre an de
konventionella. En férdel med de organiska jonbytarna ar att de kan forbrannas och pa
sa satt utnyttjas t ex vid recirkulering av metaller (Ekengren och Filipsson, 1998).

Filipsson (2001) raknar upp ett antal anvandningsomraden for jonbytesteknik:
- Avhardning av vatten och avskiljning av karbonater
- Total avsaltning
- Recirkulering av skoljvatten

Nagra nackdelar med jonbytesteknik &r féljande enligt Filipsson (2001):
- Svart recirkulera kemikalier
- Auvskiljer ej neutrala &mnen
- Lag masskapacitet

Tva andra nackdelar beskrivs i en IVL-rapport (Ekengren och Filipsson, 1998):
- Begréansad kapacitet, vilket gor att t ex endast utspadda skoljvatten
eller processvatten med lag metallkoncentration kan behandlas
- Anvandningsomradet ar begréansat. Starkt sura katjonbytande material
kan endast anvandas da pH>2 medan svagt sura kraver pH>5

3. Omvénd osmos

Processen, som kallas RO (Reversed Osmosis), avskiljer molekyler och partiklar med
avseende pa deras diffusivitet och loslighet. (KTH, 2005). RO-filtrering anvéands
framst for att avskilja salter ur vatten men &ven organiska foreningar. Spirallindade
moduler &r vanligast eftersom de kréaver mindre plats an andra versioner (Mercatus,
2005)

Separationsprincipen ar samma for RO, ultra- och nanofiltrering. Fororenat vatten
pumpas med hdg hastighet och relativt hogt tryck parallellt med en membranyta.
Membranet haller tillbaka fororeningarna som koncentreras upp i en processtank eller
leds direkt till avlopp. Membranen kan avskilja upp till 99 % lsta salter och upp till
90 % COD (Mercatus, 2005). | RO-anl&dggningar anvénds tatare membran som kan
halla tillbaka salter till skillnad fran ultra- och nanofiltrering dar mer 6ppna membran
anvénds. Trycket &r15-20 bar genom ett RO-membran medan 6-10 bar &r tillrackligt
for ultrafiltrering (Profinor, 2005). F6r omvand osmos ar det osmotiska trycket
dominerande. FlGdet av det 16sta &mnet &r oberoende av tryckskillnaden.



Omvand osmos stéller hoga krav pa forbehandling av vattnet. Vanligtvis kraver
tekniken ett helt partikelfritt vatten med laga halter av oldsliga salter for att fungera
utan problem. Nackdelarna med RO &r att membranmaterialet, som ofta &r av
polyamid, ar mycket kansligt mot pH- variationer, det tal inga starka tvattar eller hoga
temperaturer. | manga fall kréavs ultrafiltrering som forfiltrering. Jonbytare kan ocksa
vara ett alternativ till férbehandling.

| en omvand osmos-process ar det svarare att minska volymen an med t ex
ultrafiltrering.

4. Nanofiltrering
Metoden skiljer partiklarna at med avseende pa storlek och laddning.
Bade nanofilter och jonbytare har problem att avskilja sma partiklar, t ex bor.

Kalcium ar exempel pa ett &amne som kan stora fluxet genom ett nanofilter. Ett satt att
I6sa detta problem &r att tillsatta komplexbildare, som EDTA eller NTA, som binder
upp Ca (Bark m fl, 2001).

5. Kemisk fallning

Kan anvéndas t ex i fargtillverkningsindustri for att behandla farghaltiga vatten.
Funktionen dr att fargen bildar aggregat, som &r tyngre &n vattnet, tillsammans med
fallningskemikalien. Dessa aggregat sedimenterar och bildar slam som kan avskiljas.
Slammet innehaller organiska amnen och vattnet har en betydligt lagre halt av
organiska &mnen och metaller (Ekengren m fl, 2001).

Metalljoner och fosfat ger fosfatfalining medan metalljoner och hydroxid ger
hydroxidfallning enligt foljande (Eriksson, 1996):

(M™)y + (PO*)x— PO,>-fallning
(M™)y+ (OH")x — OH-fallning
PO,*-fallning + OH-fallning — avskiljbar flock

Fallningen och flockbildningen &r pH-beroende. Fallningskemikalien baseras pa Fe,
Al eller kalk och doseringen beror pa vattnets sammansattning, hur fallningsprocessen
gar till samt vilken typ av kemikalie som anvénds (Eriksson, 1996). Vilken
fallningskemikalie som anvéands bor baseras pa féljande punkter:

- Avloppsvattnets sammansattning

- Typ av féllningsforfarande

- Flockens avskiljningsegenskaper

- Hur mycket slam som bildas

- Behov av pH-justering

- Kemikaliens innehall av tungmetaller

Avloppsvattenfléde och flodesvariationer



Bilaga 3 — Forklaring av de zoner Chile indelas i av SISS, i kapitel 4.2
Norra zonen: Fran Rio San José de Azapa t o m Rio Choapa (floder norr om Rio La
Ligua

Centrala zonen: Fran Rio La Ligua t o m Rio Maule.
Sodra zonen: Fran Rio Itata t o m langst soderut (floder soder om Rio Maule)

Rio La Ligua

Rio Maule

Figur I11. Region V, VI, VII och Region Metropolitana (Santiago, 2006).



Bilaga 4 — Kartor 6ver Region Metropolitana

1. Tiltil 12. Puente Alto

2. Colina 13 Melipilla

3. Barnechea 14. EI Monte

4. Zan José de Maipo 15. Talagante -l

5. Lamnpa 16, Isla de Maipo .

§. Curacavi 17 . Buin /@, Fﬂnmmﬂﬂ

e Mania i ntd 18. Pirque A’ 2Vias TTA

&. Pefiaflor 19. San Pedro £

9. Padre Hurtade 20. Alhué ~~~ 1Via T.TA

10, Calera de Ta 21. Paine . .

11. Ban Bernnrggo 2 Daaldd fonoel .i
e

Figur IV a Region Metropolitana med floder (Chile, 2006).
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Figur IV b. Region Metropolitana med kommuner (Escuela Ingenieria, 2006).






