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REFERAT

Utredning av processavloppsvatten fran Thermo Fisher Scientific

Hanna Eriksson

Thermo Fisher Scientific (TFS) ImmunoDiagnostics (ID), Uppsala, tillverkar
diagnostiska tester for allergi, astma och autoimmuna sjukdomar. I samband med
tillstdndssokning for o©kad produktion erholls krav pd forbehandling av
processavloppsvattnet frdn verksamheten, varpd en reningsanliggning med
MBBR-teknik (Moving Bed Biofilm Reactor) upprittades. Kravet specificerade dven att
utgaende vatten till det kommunala spillvattennétet skulle ha en karaktdr motsvarande ett
normalt hushallsspillvatten.

Detta examensarbete har utrett processavloppsvattnets fororeningsinnehall med avseende
pa aceton, totalt organiskt kol (TOC), biokemisk syreforbrukning (BOD7), kvdve (N;y),
fosfor (P;,) och toxiska &mnen. Utover detta har MBBR-anldggningens reningseftekt
undersokts vid tva olika driftférhdllanden; stegbeskickning och seriell drift, for att
utvirdera vilken driftuppstéillning som kan rekommenderas. Driftuppstéllningarnas
reningseffekt undersoktes dels genom provtagning och dels genom modellering med en
modell som bygger pd aktivslamprocessen och monodkinetik. Utifrdn erhéllen
reningseffekt och en litteraturstudie foreslogs polersteg for ytterligare reduktion av de
dmnen som inte motte specificerat krav pd utgaende avloppsvatten. Slutligen undersoktes
dven reningsanlidggningens kapacitet att hantera en framtida 6kad belastning.

Resultaten visade att med dagens belastning 6verskred utgdende ofiltrerat avloppsvatten
halten for ett normalt hushallsspillvatten med avseende pa fosfor (ca 130 mg/l mot 5,4
mg/l) och néstintill for BOD; (ca 165 mg/l mot 170 mg/l). Utifran dessa resultat
foreslogs kemisk fallning och skivfilter som kompletterande polersteg, vilka optimalt
skulle kunna reducera bade fosfor och storre BOD7-partiklar till ca 90 %.

Fran provtagningsresultaten kunde ingen signifikant skillnad ses i reningseffekt mellan
stegbeskickning och seriell drift. Modelleringsresultaten visade ddremot att seriell drift
gav lagst utgdende substrathalt.

Toxiska dmnen i1 form av metaller och kathon var inte méirkbara i vattnet, men utgaende
processavloppsvatten var trots detta mattligt toxiskt for gronalger. Vidare undersokning
kravs for att utreda detta och for att foresla atgarder som kan minska utslappet.

Da reningseffekten vid en Okad framtida belastning undersoktes visade
provtagningsresultaten en betydligt simre rening dn idag, da endast kvéve klarade halten
for ett normalt hushallsspillvatten. Forslag pa forbdttring av reningsanldggningen &r att
oka utjdmningen av inkommande flode och fyllnadsgraden av bédrarmaterial 1
MBBR-tankarna.

Nyckelord: MBBR, stegbeskickning, seriell drift, reningseffekt, processavloppsvatten,
BODy, fosfor, kvive, aceton

Institutionen for informationsteknologi, Avdelningen for Systemteknik, Uppsala
universitet, Ldagerhyddsvigen 2, SE-75237 Uppsala, Sverige.



ABSTRACT

Investigation of process wastewater from Thermo Fisher Scientific

Hanna Eriksson

Thermo Fisher Scientific (TFS), ImmunoDiagnostic (ID), Uppsala, produces instruments
for allergy and autoimmunity tests. As TFS ID applied for allowance to increase the
production level, it was given on the condition that the wastewater would be biologically
pre-treated on the site, and a Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) was therefore built.
Another condition was that the effluent wastewater should be of the same quality as
normal household wastewater.

This thesis investigated the contents of acetone, total organic carbon (TOC), biochemical
oxygen demand (BODy), nitrogen (N;,;), phosphorus (P;,;) and some toxic substances in
the process wastewater from TFS ID Uppsala. Furthermore, the reduction capacity of the
MBBR was investigated at two different operating modes; step loading and serial
operation. The reduction capacity was determined for the different operating modes by
test sampling and by modelling. The model used was based on the active sludge process
(ASM1) and Monod kinetics. Based on the calculated reduction capacity and studied
litterature, polishing steps that would further reduce the contents of pollutants which did
not meet the criteria of effluent wastewater were suggested. Finally, the future reduction
capacity of the MBBR was investigated, based on the assumption that the production
level would increase in time.

The results showed that the contents of P,,; and BOD~ in the effluent water exceeded
that of normal household wastewater. It was hence suggested that a chemical
precipitaionstep and a disc filer should be installed as complements to the MBBR. These
polishing steps could potentially reduce phosphourous and separate larger
BOD;7-particles by about 90 %.

No significant difference was seen in the reduction capacity of the different opertating
modes based on test sampling. However, the modeling results showed a lower effluent
level of BOD; as the tanks were operated in complete series.

No toxic substances were found in the wastewater, but effluent wastewater was still
slightly toxic for green algae. Further investigation is needed to detect what is causing
the toxicity, and to suggest measures that could decrease the pollution from TFS ID
Uppsala.

The future reduction capacity was recognized to be significantly lower than today, as
N+ Was the only substance that met the criteria of normal household wastewater when
the production level increased. To improve the efficiency of the MBBR, it was suggested
to increase the volume of the equalization tank and the amount of carriers in the reactors.

Key words: MBBR, step loadning, serial operation, process wastewater, reduction
capacity, BOD7, phosphorus, nitrogen, acetone
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Utredning av processavloppsvatten frin Thermo Fisher Scientific
Hanna Eriksson

Thermo Fisher Scientific (TFS), ImmunoDiagnostics (ID), Uppsala, utvecklar och
tillverkar diagnostiska tester for allergi, astma och autoimmuna sjukdomar.
Testprincipen bygger pd att ett visst dmne, ett sd kallat allergen, binds till ett
cellulosaflak (testmatris) pa vilken patientens blod testas. Allergenet kan exempelvis
vara katthar, jordnétter eller bjorkpollen. Om patienten dr overkénslig mot allergenet i
testet markeras detta genom att ett ljus genereras.

Vid produktionen av testerna spolas en del restprodukter, exempelvis aceton och
proteiner, ut till avloppet. Avloppsvatten fran en industriell verksamhet kallas
processavloppsvatten. Tidigare har TFS ID Uppsala sldppt ut processavloppsvatten till
det kommunala spillvattenndtet, som transporterat vattnet till Kungséngsverket dir det
renats. I nytt miljotillstdnd gavs krav att processavloppsvattnet skulle renas biologiskt
innan det sldpptes till Kungsidngsverket. En biologisk reningsanldggning 1 form av en
Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) upprittades direfter pé anldggningen.
MBBR-anldggningen renar processavloppsvattnet genom att mikroorganismer i
reaktortankarna bryter ned det organiska materialet 1 vattnet. Utdver krav pd biologisk
rening definierade VA-huvudmannen Uppsala Vatten och Avfall AB ett antal
utredningsvillkor for att TFS ID Uppsala skulle fa tillstdnd att utoka sin produktion.
Villkoren innefattade bland annat att processavloppsvattnet skulle vara av samma
karaktir som ett normalt hushallsspillvatten. Utifrdn utredningsvillkoren har detta
examensarbete har utformats.

Examensarbetet innefattade en utredning av processavloppsvattnets fororeningsinnehall
med avseende pd aceton, totalt organiskt kol (TOC), biokemisk syreférbrukning (BODy),
kvéve (N;,) och fosfor (P;,;) genom provtagning. Genom provtagning av dessa &mnen
samt genom modellering med en modell som bygger pé aktivslamprocessen (ASM1) och
monodkinetik undersoktes dven MBBR-anldggningens reningseffekt under olika
driftférhdllanden. De forhallandena som undersoktes var dd& MBBR-anldggningen,
bestdende av tvd tankar, driftades genom stegbeskickning och seriell drift.
Stegbeskickning innebar en férdelning pa ca 40 och 60 % av inkommande flode mellan
tankarna, medan seriell drift innebar att det totala inkommande flodet transporteras
genom bdada tankar i tur och ordning. Utdver dessa driftforhdllanden kordes enbart en
MBBR-tank med ett hogre inkommande flode under en avslutande provperiod. Detta
utfordes for att undersoka anlédggningens forvantade framtida reningsresultat, 1 och med
att industrins produktionsniva vintas oka.

Aven krav péd bestimning av fororeningsinnehallet i slammet som uppkommer vid
MBBR-anldggningen fanns uttryckt i utredningsvillkoren, vilket utreddes genom
provtagning. Genom en litteraturstudie togs dessutom forslag pa kompletterande
reningssteg fram, som skulle kunna reducera utgdende halt av de &mnen som Overskred
griansen for ett normalt hushallsspillvatten.
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Slutligen utreddes processavloppsvattnets toxicitet, d&ven detta genom provtagning.
Analyssvaren lag till grund for utviardering av mojligheten att identifiera atgéarder for att
minska verksamhetens utslapp.

Resultaten for reningseffekt visade att MBBR-anlidggningen klarade av att rena samtliga
damnen till att underskrida halterna i ett normalt hushallsspillvatten med dagens
belastning, forutom P,,; som kraftigt Overskred griansvérdet (ca 130 mg/l mot 5,4 mg/l)
och dven till viss del BOD7 (ca 165 mg/l mot 170 mg/l), uppméitt i ofiltrerade prover.
Fosfor aterfanns i huvudsak i 16st form, medan BOD- i huvudsak aterfanns i slammet.
For ytterligare rening av dessa dmnen foreslogs polersteg i form av kemisk féllning for
att skapa flockbildning med fosfor, samt efterfoljande skivfilter for avskiljning av
flockar samt BOD;. Slammet var 1 6vrigt inte fororenat.

Provtagningsresultat pavisade ingen skillnad i1 reningseffekt mellan stegbeskickning och
seriell drift. Modelleringsresultaten visade déremot att bédst rening gavs da
MBBR-anldggningen driftades i serie.

Det forviantade framtida reningsresultatet som erholls fran maxtestet visade att endast
utgaende halt N,,, underskred halten i normalt hushallsspillvatten, vilket innebér att
reningen maste forbéttras om TFS ID Uppsala ska klara av att méta definierade krav med
en framtida o©kad belastning. Forslag pd forbattringsdtgidrder &r utdkning av
utjdimningstank innan MBBR-anldggningen for att skapa ett jimnare inkommande flode
samt att 0ka méngden bédrarmaterial 1 tankarna, vilket borde 6ka anlaggningens kapacitet
att hantera en hogre belastning.

Inga toxiska dmnen 1 form av kathon och metaller kunde detekteras i
processavloppsvattnet, men vattnet visade dndock mattlig toxicitet mot gronalger. En
teori dr att det beror pd en hog salthalt, d& utgdende processavloppsvatten till storsta del
bestdr av inorganiska dmnen. Vidare undersokning kravs dock for att klargéra vad som
faktiskt orsakar toxiciteten, samt for att kunna ge forslag pa atgérder for att minska
utsldppen fran TFS ID Uppsala. Den maéttliga toxiciteten bor dock inte medféra ndgon
faktisk risk for miljon vid utsldpp, da utspadningseffekten ar s& pass hog att toxiciteten
blir férsumbar.
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1 INLEDNING

Thermo Fisher Scientific (TFS) ImmunoDiagnostics (ID) Uppsala utvecklar och
tillverkar diagnostiska test for allergi, astma och autoimmuna sjukdomar (Thermo Fisher
Scientific Inc, 2012). Med huvudkontor i Uppsala dr TFS ID vérldsledande inom in
vitro-diagnostik av allergi och ledare inom autoimmundiagnostik i Europa.

I slutet av &r 2014 fick TFS ID Uppsala nytt tillstindsbeslut fran Léansstyrelsen i Uppsala
lan, med avslag pa ans6kan om utékade produktionsvolymer. Detta beslut Gverklagades
och ny dom fran Mark- och miljédomstolen kom i slutet av 2015, 1 vilken tillstand gavs
med ett antal villkor, innefattande bland annat utredning av processavloppsvattnet och
slammet fran industrin (Phadia AB, 2017). Utifran dessa villkor har detta examensarbete
formulerats.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med arbetet var att utreda innehall av miljofarliga amnen i processavloppsvatten
och slam fran TFS ID Uppsala, samt utvirdera nédr verksamhetens reningsanlaggning ger
bist reningseffekt genom praktiska forsok och modellering. Utifran detta skulle behov av
ytterligare reningsdtgirder utvdrderas. Malet med utredningen var att klargora
verksamhetens faktiska utslépp till vatten, samt undersoka mgjligheten att minska dess
miljopaverkan.

1.1.1 Fragestillningar
Foljande fragestéllningar skulle besvaras:

* Vilken reningseffekt har reningsanldggningen med avseende pa aceton, totalt
organiskt kol, biokemisk syreforbrukning, kvdve och fosfor? Under vilket
driftférhallande, stegbeskickning eller seriell drift, erhdlls bést reningseffekt? Vad
ar anldggningens forvintade framtida reningsresultat?

* Vad ar fororeningsinnehallet 1 slammet som uppkommer vid reningsanldggningen?
Vilka alternativ for slamavskiljning finns och hur vél kan de reducera ovan ndmnda
amnen?

* Finns toxiska &mnen i utgaende processavloppsvatten? Kan atgarder identifieras for
att minska verksamhetens utsldapp?

1.2 ANTAGANDEN OCH AVGRANSNINGAR

Miljopéaverkan syftar i detta arbete till negativ effekt pa vattenmiljon till f6ljd av
verksamhetens utsldpp av processavloppsvatten. Ingen hédnsyn tas till verksamhetens
eventuella paverkan pa mark eller luft.

Fokus 1 utredningen ligger pd miljé framfor tekniska och ekonomiska aspekter av de
16sningar som diskuteras.

Modellen som anvindes for att teoretiskt undersdka vilken driftuppstéllning som é&r att
foredra baserades pa en del antaganden och fOrenklingar. 1 arbetet har en
MBBR-anldggning undersokts, men modellen som anvidndes var utformad for en
aktivslamprocess (ASM1). I denna antas att reaktionerna som sker i tanken kan
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beskrivas av monodkinetik och att jamviktsforhallande rader (steady-state). Vidare ger
modellen en forenklad bild av verkligheten da den utgar fran att det bara finns en typ av
substrat och biomassa i reaktortankarna och darmed inte tar hénsyn till fordelningen av
latt- och svarnedbrytbart material i avloppsvattnet. Eftersom ASM1 é&r utformad for
aktivslamprocessen tar modellen heller ingen hénsyn till hur interaktionen mellan
substrat och biomassa varierar over bararna.



2 THERMO FISHER SCIENTIFIC IMMUNODIAGNOSTICS
Thermo Fisher Scientific ImmunoDiagnostics (TFS ID), med huvudkontor 1 Uppsala, ar
en industri som utvecklar och producerar blodtestsystem for diagnostisering av allergier,
astma och autoimmuna sjukdomar (Phadia AB, 2017).

2.1 TEKNISK BESKRIVNING PRODUKTION

En allergisk reaktion uppstar vid dverkénslighet mot ett visst &mne, ett sd kallat allergen.
Da en person med allergi utsitts for detta bildas Immunoglobulin E (IgE)-antikroppar i
blodet, till vilka allergenet binder. For allergidiagnostisering kan dérfor méngden
allergispecifika  IgE-antikroppar 1 blodet  mitas, vilket utnyttjas 1
ImmunoCAP-blodtesten som TFS ID tillverkar (Phadia AB, 2018).

Allergitesterna utformas pa cellulosaflak (“matriser”), pa vilka allergener placeras och
patientens blod testas mot. Da IgE-antikroppar reagerar med ett allergen genereras ett
fluorescerande dmne och styrkan av detta korreleras till halten IgE-antikroppar i blodet
(Phadia AB, 2017).

Produktionens storsta pdverkan péd processavloppsvattnets ssammansittning kommer frén
tillverkningen av matris, se figur 1. Matristillverkningen sker 1 flera steg, dar
aktiveringssteget dr det forsta. I detta steg behandlas matriserna for att de ska kunna
binda in kopplingslésningar innehallande de allergen som patientens blod ska testas mot.
Under aktiveringen tvittas matriserna med aceton. Acetonet fran tvdttarna samlas upp i
en separat tank som inte sldpps till avlopp. I slutet av aktiveringssteget torkas
matrisflaken med tryckluft som bldser ut aceton fran flaken. Detta aceton gér till
avloppet (figur 1) och en viss del avgar dven till luft.

Efter aktiveringssteget sker ett extraktionssteg, dir en buffertlosning i form av saltvatten
blandas med specifik allergen (t.ex. dpple, bjorkpollen, katthar, jordndtter). Losningen
framstélls 1 volym om 0,5-100 liter med varierad extraktionskoncentration. Efter att
16sningen blandats far den std till sig. Dérefter centrifugeras den fOr att separera en
klarfas innehéllande det extraherade allergenet som blir kopplingsldsningen. Det fasta
materialet, innehdllande 1 stort sett allt protein, sldpps till avloppet. Kopplingslosningen
binds sedan till det aktiverade matrisflaket i det s& kallade kopplingssteget.
Blockeringssteget ar det sista steget i matrisproduktionen, vars syfte ér att forhindra att
ytterligare dmnen binder till flaket. Detta sker genom att en blockeringsbuffert,
mestadels bestdende av glycin, spolas pa flaken. Spolning sker fyra ganger och darefter
gar losningen till avlopp.

Matrisflaken stir i blockeringslosningen i ungefdr tio timmar och dérefter startas ett
tvittsteg under natten dd produktionen stér stilla. Tvéttbufferten pumpas fem génger
genom kopplingslddan med matrisflaken. Vattnet som gér till avlopp i detta moment
innehéller 1 huvudsak socker.

Sanering av instrument, kérl och lador som anvinds i matrisproduktionen utfors med
varmvatten pa morgonen innan ny produktion startar. Vattnet gar ut till processavloppet
och har mgjlig paverkan pa temperaturen i reningsanldggningen.
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Figur 1: Produktionsschema for framstdillning av matris. Bld pilar ger ordningen
for de olika produktionsstegen och svarta pilar visar utslipp fran respektive steg till
processavloppet

2.1.1 Kemikalieanvindning

Totalt anvéndes 595 ton kemikalier i produktionen ar 2017, dér aceton stod for den
enskilt storsta forbrukningsmingden. Under 2017 forbrukades 337 ton aceton, varav 306
ton samlades upp och hanterades som farligt avfall. Endast en liten del av forbrukad
mingd aceton sldpptes ut till spillvattennétet (Phadia AB, 2017).

I produktionen anvéinds cyanidbromid med cyanid som restprodukt. Det avloppsvatten
som innehdller cyanid leds till en separat konverteringstank dér det forbehandlas. Da
konverteringstanken ar full toms den till den gemensamma pumpstationen och pumpas
med Ovrigt processavloppsvatten till utjimningstank och bioreningsanldggning. Innan
vattnet toms kontrolleras att cyanidjonhalten inte Overskrider 0,5 mg/l. Under 2017
tomdes tanken vid tre tillfillen och vid samtliga tillfillen var cyanidhalten under
villkorsgransen (Phadia AB, 2017). I och med att det cyanidhaltiga vattnet blandas med
ovrigt processavloppsvattnet sker ytterligare utspddning innan det leds ut till det
kommunala spillvattennitet.

2.2 SAMMANSATTNING PROCESSAVLOPPSVATTEN

TFS ID Uppsala har tre separata avloppssystem i form av processavlopp, sanitért avlopp
och dagvattenavlopp. Processavloppet forbehandlas i en biologisk reningsanlidggning
och leds sedan tillsammans med det sanitdra avloppet i kommunens spillvattennét till
Kungsédngsverket. Kyl- och dagvattenavloppet leds direkt till det kommunala
dagvattennétet med utlopp 1 Sévjadn (Lénstyrelsen Uppsala lan, 2014).

I processavloppsvattnet finns huvudsakligen organiska dmnen och fosfor. Kvive tillsatts
1 l4ga halter 1 det biologiska reningssteget for att skapa goda forhdllanden for
mikroorganismerna, se tabell 1 for utslippsméngder ar 2017.



Tabell 1: Utgdende veckoflode och halt BOD~, kvive och fosfor som slipptes ut fran
anldggningen till det kommunala spillvattenndtet dr 2015 innan reningsanldggningen
byggdes (Selmer, 2015)

Parameter Maingd
Flode 329 m?/vecka
BOD;, 2012 mg/l

Niot 31,1 mg/l
P, 170 mg/1

Utdver ovan listade &mnen kan avloppsvattnet dven innehalla spér av aceton och cyanid
(Phadia AB, 2017).

2.2.1 Toxicitet

En utredning av processavloppsvattnets toxiska effekt genomfordes ar 2015 innan
reningsanldggningen  installerats, dd4 endast pH-justering  utfordes pa
processavloppsvattnet innan det sldpptes ut till spillvattennétet. Toxicitetstester gjordes
pa biologiskt behandlat processavloppsvatten mot tre olika trofinivaer; bakterier,
gronalger och kriftdjur. Vattnet kunde klassas ha hog, maéttlig, 1lag eller forsumbar
toxicitet mot de olika trofinivéerna. Indelningen i de olika klasserna redogors i tabell 2.

Tabell 2: Klassificering toxicitetsgrad. ECs dr den koncentration av dmnet som dr toxisk
for 50 % av undersokt organism och dr ett matt pd den akuta toxiciteten (Naturvdrdsverket,
2011). ECxy anges som volymprocent, vilket dr volymen av tillsatt imne da ECsy uppmdits
genom den totala volymen av tillredd losning

Akut toxicitet EC;, (%V/v)

Hog 0-19
Mattlig 20-69
Lag 70-100
Forsumbar >100

Toxicitetstestet mot den luminiscerande bakterien Vibrio fischeri var ett sa kallat
Microtox-test dir frystorkade bakterier tinades och placerades i processavloppsvattnet.
Testet pégick 1 30 minuter under vilken tid den luminiscenshimmande effekten pa
bakterierna observerades genom métning av hur ljusemissionen fordndrades.
Microtoxtestet kan fungera som en sa kallad screening, som ger en initial indikation pa
vattnets toxicitet. Resultatet av Microtoxtestet visade att vid 100 % provinblandning var
ljusemissionen hogre fran testet dn fran kontrollprovet, vilket pavisar att avloppsvattnet
inte hade ndgon luminiscenshdmmande eftekt pd bakterierna och att toxicitet dirmed var
forsumbar (Toxicon AB, 2015).

Toxicitetsanalys mot gronalgen Pseudokirchneriella subcapitata gjordes genom att
undersdka processavloppsvattnets eventuella tillvixthimmande effekt pa algens annars
exponentiella tillvixt. Detta analyseras genom att médta hur algernas specifika
tillvixthastighet reducerades da processavloppsvatten tillsétts i olika koncentrationer,



jamfort med tillvaxthastigheten i ett kontrollprov. Inkuberingstiden var 72 timmar och
celltitheten registrerades var 24:e timma. EC;y och ECsy bestimdes genom grafisk
interpolering. Resultatet visade hog toxicitet mot gronalgen. Utifran LID-virdet (Lowest
Ineffective Dilution), som é&r ett nolleffektsvarde som anger den hogsta testkoncentration
med hdmning ldgre dn 5 %, berdknades att vattnet méste spidas cirka 140 ganger for att
inte ha ndgon toxisk effekt pa algerna (Toxicon AB, 2015).

Analys av processavloppsvattnets toxiska effekt pa krafdjuret Daphnia magna utfordes
genom att observera eventuell rorlighetshamning vid tillsats av processavloppsvattnet.
Nyklackta kriftdjur utsattes for stegvis 0kad koncentration av processavloppsvatten
under en inkubationstid pd 48 timmar. Var 24:e timma registreras hur ménga kraftdjur
som forlorat sin rorelseforméga. Ingen rorelsehdmning pa kréftdjuren pavisades och
toxiciteten klassades ddirmed som forsumbar (Toxicon AB, 2015).

Sedan denna utredning utfordes har ett antal fordndringar gjorts i produktionen for att
begrinsa anvdndandet av prioriterade kemikalier. Ett &mnes miljopdverkan kan maétas i
kvoten mellan forviantad koncentration i miljon och den koncentration som fOrvéntas
vara siker for vattenlevande organismer (PEC/PNEC-kvot). Lansstyrelsen har angivit att
prioriterade kemikalier som medfor sdrskild risk for miljon inte ska ha en
PEC/PNEC-kvot som Overskrider 0,1. Kathon ér ett konserveringsmedel som fortfarande
anviands i produktionen och som i ansdkan om Okad produktion angavs ha en
PEC/PNEC-kvot pa 26. Det kravs darfor en vidare utredning av hur denna kemikalie kan
minskas (Wallberg, 2015).

2.3 RENINGSANLAGGNINGEN

I géllande miljotillstand gavs villkor att processavloppsvattnet skulle genomgé biologisk
rening innan utsldpp till det kommunala spillvattennétet. Villkoret grundades i de
nationella miljomalen Giftfri miljo och Levande sjoar och vattendrag, samt i Uppsala
Vatten och Avfall AB:s krav att det avloppsvatten som slépps till det kommunala
spillvattennétet ska ha en karaktir som motsvarar ett normalt hushéllsspillvatten
(Nacka tingsritt, 2015). En biologisk reningsanldggning med suspenderade
biofilmsbdrare (Moving Bed Biofilm Reactor; MBBR) byggdes dirfor pd TFS ID
Uppsala och driftsattes under hosten ar 2017 (Phadia AB, 2017).

Vid anldggningen leds processavloppsvattnet frdn produktionens avlopp till en
pumpstation med tva nivastyrda pumpar, som pumpar vattnet till en utjdmningstank. Vid
ett for hogt inkommande flode eller driftstorning kan orenat avloppsvatten braddas direkt
ut till det kommunala spillvattennétet, bdde fran pumpstationen och utjimningstanken
(Karlsson, 2017b).

Syftet med utjimningstanken &r att skapa en jimnare belastning av MBBR-tankarna,
genom ett kontinuerligt flode av avloppsvatten samt en koncentrationsutjimning. I
utjimningstanken tillsdtts dven kvdve i form av en ammoniumnitratlosning med
kvaveinnehall pa 30% (“Nutriol”), for att skapa balans mellan kol, kvdve och fosfor som
gynnar reningseffektiviteten 1 biosteget. Kvévetillsatsen styrs utifrdn inkommande flode



och instélld doseringsméngd. For att tillsatt kvéve ska blandas vil i1 utjgmningstanken ar
den forsedd med tvd omrorare. I utjimningstanken kontrolleras dven avloppsvattnets
pH-vérde, men idag finns inget behov av pH-justering d& vérdet vanligtvis ligger kring
pH 7-8 och tillatet &r pH 6,5-11 (Karlsson, 2017c¢).

Det biologiska reningssteget bestar av tvA MBBR-tankar, vardera med en volym pa 50
m?. Tankarna ér fyllda till ca 50% med birarmaterial av modellen Anox K3, se figur 2. P&
bararmaterialet vixer mikroorganismer som skapar en biofilm. Birarna halls i suspension
med hjélp av luftinblasning fran tankarnas botten.

Figur 2: Bdrarmaterialet av modell Anox K3 som anvinds i MBBR-anldggningen

Forutom att halla bararmaterialet i suspension dr bldsmaskinernas funktion att forse
mikroorganismerna med syre, som de behover for att kunna bryta ned organiskt material.
Syrehalten kontrolleras genom syregivare som maiter dverskottshalten av syre i tanken
och inflédet av luft regleras dérefter (M. Karlsson, 2017a). Eftersom luft blases in
konstant i tankarna blir de totalomblandade och utan slambildning pa botten. Det
suspenderade materialet foljer istdllet med utgdende vatten till det kommunala
spillvattennétet. For att forhindra att dven bérarmaterialet foljer med ut finns silar vid
tankarnas utlopp, utrustade med luftinblasning for att inte sétta igen. De tva
blasmaskinerna som anvénds for luftinblasning i reaktortankarna ar inte redundanta och
vid maximal belastning kréivs att bdda maskinerna kors. Blir syrehalten for 14g begransas
mikroorganismernas formaga att bryta ned organiskt material och anliggningens
reningskapacitet minskar (Moraeus m. fl., 2016).

I tabell 3 presenteras anliggningens utformning med avseende pa bland annat volymer
och fyllnadsgrad.

Tabell 3: Specifikationer for MBBR-anldiggningen pd Thermo Fisher Scientific
ImmunoDiagnostics, Uppsala

Parameter Anliggningsspecifikation
Antal MBBR-tankar 2 st
Volym per tank 50 m?
Fyllnadsgrad bararmaterial 50 %
Specifik yta birarmaterial 500 m?/m3




MBBR-tankarna kan antingen koras i serie med stegbeskickning, totalt i serie, parallellt
eller alternativt endast en tank. Idag kors de tva tankarna 1 serie med stegbeskickning,
vilket innebér att vattnet leds in 1 bada tankar, men vattnet fran den forsta tanken leds
diarefter in 1 efterfoljande tank, innan det sldpps ut pa spillavloppsnétet.
Flodesfordelningen mellan de bada tankarna regleras med handventil.

Biérarmaterialet har en ytarea pa 500 m?/m? och eftersom tankarna ér fyllda med totalt ca
50 m? birarmaterial erhdlls foljaktligen en area pa 25 000 m2. Det har antagits att
birarna har en reduktionskapacitet pa 5 g BOD;/m?, vilket ger anliggningen en maximal
reningskapacitet pa 125 kg BOD7/d. Anldggningen dr dimensionerad for att kunna rena
ett inkommande vatten fran BOD; 640 mg/I till 170 mg BOD-/1. Efter att anldggningen
byggts visade det sig att den faktiska medelhalten av BOD; 1 inkommande
processavloppsvattnet och flodet var hogre &n vad man dimensionerat for, samt att
anldggningens reduktionskapacitet var betydligt ldgre, se tabell 4 (Leckborn, 2018a).
Med en antagen arlig produktionsokning pd 7 % innebdr detta att anldggningens
maximala reduktionskapacitet nds redan 2023-2024 (Leckborn, 2018b). Det var dérfor
motiverat att undersoka mdjligheter att forbdttra reningseffekten, for att oka
anldggningens reningskapacitet. Eftersom bérarnas reduktionskapacitet pa 5 g BOD/m?
ar ett antaget virde som varierar med bland annat temperatur var det dven av intresse att
undersoka den faktiska kapaciteten, for att se om bdrarna kunde vara en begridnsande
faktor i reningen.

Tabell 4: Parametervirden som anvdndes vid dimensionering av anldggningen, samt
uppmditta virden dar 2017 efter att anldggningen driftsatts (Leckborn, 2018a)

Parameter Dimensionerade virden Uppmiitta virden
Qaim 8,13 m*/h 2-16 m?/h
Inkommande BOD, 640 mg/l 856 mg/1*
Reduktionskapacitet bararmaterial 5 ¢ BOD;/m? -
Reduktionskapacitet 125 kg BOD7/d 56 kg BOD/d*
*Medelvirde ar 2017

2.4 RADANDE KRAV OCH RIKTVARDEN

Processavloppsvattnet fran TFS ID Uppsala leds ut pa det kommunala spillvattennitet
for transport till det kommunala reningsverket Kungsdngsverket. Den kommunala
VA-huvudmannen, Uppsala Vatten och Avfall AB (Uppsala Vatten), ér inte skyldiga att
ta emot avloppsvatten fran industrier men accepterar att gora det sa ldnge vattnets
karaktir inte skiljer sig fran normalt hushéllsspillvatten, eftersom det da inte kommer
skada Kungsdngsverkets reningsprocess. Vidare dr Uppsala Vatten REVAQ-certifierade,
vilket bland annat innebér att producerat slam vid det kommunala reningsverket uppnér
viss kvalitet. Under avsnitt 2.4.1 Hushallsspillvatten och 2.4.2 REVAQ-certifiering
definieras uttryckta krav fran Uppsala Vatten, for att TFS ID Uppsala ska fa fortsétta att
slappa ut processavloppsvattnet till kommunens ledningsnit.

2.4.1 Hushallsspillvatten
For att TFS ID dven 1 framtiden ska fé leda sitt processavloppsvatten till det kommunala
reningsverket far avloppsvattnets karaktir inte skilja sig betydande fran ett normalt
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hushallsspillvatten. Kravet grundas i att kommunens ledningsnét och reningsanldggning
kan ta skada fran ett vatten av andra kvalitéer, samt 1 att vattenmiljon kan ta skada vid
utslapp av miljéfarliga &mnen (VA-huvudman Eskilstuna m. fl., 2017).

I tabell 5 redovisas vérden for ett normalt hushallsspillvatten 1 Uppsala kommun, samt
de vérden for dessa parametrar som uppmitts pd TFS ID under ar 2018. Det finns inga
exakta begriansningsvirden for utsldpp av organiska foreningar och darfor har Uppsala
Vatten gjort en bedomning av godtagbara vdrden for dessa parametrar (VA-huvudman
Eskilstuna m. fl., 2017).

Tabell 5: Riktvirden for normalt ofiltrerat hushallsspillvatten i Uppsala kommun
(Leckborn, 2018b), samt uppmdtta halter i ofiltrerade (ofilt) och filtrerade
(filt) avloppsvattenprover fran MBBR-anldggningen under vecka 2-37 dr 2018.
Avloppsvattenproverna var veckosamlingsprov och redovisade genomsnittliga vdrden dr
medianvirden

Parameter Hushéllsspillvatten Uppmiitt halt (ofilt) Uppmiitt halt (filt)

[mg/1] [mg/1] [mg/1]
BOD, 170 215 100
Niot 44 37 33
Pyot 5,4 115 113

I tabellen kan det ses att uppmatta utgdende halter 6verskrider angivna riktvirden, med
undantag for kviive. Aven om ovanstiende dmnen renas i det kommunala reningsverket
innebdr hoga utsldppsviarden en oOkad belastning pa anldggningen. Forhojda
utsldppsvéarden till spillvattennétet kan innebédra en forhdjd reningsavgift for TFS ID
Uppsala (VA-huvudman Eskilstuna m. fl., 2017).

Utdver ovan listade riktvdrden for BOD7, Ny,; och P;,; har Uppsala Vatten angett att TFS
ID Uppsala maximalt far sldppa ut 1 kg aceton per dygn.

2.4.2 REVAQ-certifiering

En REVAQ-certifiering utfirdas av Svenskt Vatten och innebdr ett intyg pa att
VA-organisationen i fraga och det producerade slammet vid reningsanldggningen
uppfyller specificerade krav och héller viss kvalitet. Kraven innefattar savél ett aktivt
forbéattring- och uppstromsarbete hos VA-organisationen som en viss kvalitet pad det
producerade slammet. Syftet med certifieringen ar att kunna sdkerstilla en god
slamkvalitet och niringsaterférsel om slammet frin reningsverket skulle aterforas till
akermark, utan risk for negativ miljopéverkan (Svenskt Vatten, 2018).

Uppsala Vatten d&r REVAQ-certifierat och arbetar aktivt med att fasa ut forekomsten av
skadliga &mnen i1 slammet. Bedomning av slamkvaliteten sker utifran slammets innehall
av metaller och prioriterade sparelement (PRIO-dmnen). Halterna av dessa far inte
overskrida viss niva for att slammet ska kunna certifieras och fi anvéndas for
jordbruksidndamal (Svenskt Vatten, 2018). I tabell 6 redovisas begransningsvérden for
metaller. Listade gransvérden dr strangare dn lagstadgad niva.



Tabell 6: Begrdnsningsvdrden for bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr),
kvicksilver (Hg), nickel (Ni) och zink (Zn) i utgaende avloppsvatten (VA-huvudman
Eskilstunam. fl., 2017)

Metall Tilliten halt

[ng/]
Pb 25
Cd 0,15
Cu 200
Cr 25
Hg 0,15
Ni 25
/n 200

Uppsala Vatten har stéllt villkor pa TFS ID att utgdende avloppsvatten fran
reningsanldggningen inte far Overskrida dessa halter for att de ska fortsdtta ta emot
vattnet frin industrin. Om halterna Gverskrids kan det innebédra att TFS ID maéste
forbattra sin avloppsvattenrening eller maste hitta en alternativ 16sning for sin
slamhantering.
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3 TEORI

3.1 MILJOSKADLIGA AMNEN

I detta avsnitt presenteras aceton, TOC, BOD, kvdve och fosfor, som listades i
tillstaindsbeslutets utredningskrav. Aven den prioriterade kemikalien kathon beskrivs,
som anvénds i framstéllandet av allergitesterna.

3.1.1 Aceton

Aceton ((CHj3)2CO) ar en farglos, biologisk ldttnedbrytbar kemikalie, 16slig i vatten. Det
ar relativt ofarligt, men kan vara irriterande vid kontakt med hud, 6gon och slemhinnor
och kan vid inandning leda till dasighet och huvudvérk. Aceton dr dessutom mycket
brandfarligt i vétske- och gasfas (Swed Handling Chemicals, 2016). Ur ekotoxiskt
perspektiv bedoms aceton inte vara miljofarligt och bioackumuleras inte. Vid storre
utslapp kan det dock ge upphov till akut forgiftning av fisk och vattenorganismer pa
lokal skala (Essenticon, 2011). PNEC for aceton i s6tvatten dr 10,6 mg/l (Swed Handling
Chemicals, 2016).

3.1.2 Totalt organiskt kol, TOC
Totalt organiskt kol &r ett matt pad den totala miangden organiskt kol i ett vattenprov, det
vill sdga summan av organiskt och elementdrt kol. TOC innefattar ddrmed samtliga

kolforeningar som kan forbriannas eller oxideras till koldioxid (Bjurstrom och Berg,
2003).

TOC ar en viktig parameter att méta for att kunna bedoma vattenkvaliteten. Ju hogre
TOC-halt (mg/l), desto grumligare dr vattnet med hogre organisk belastning. Det finns
inga gransvdrden for TOC-halt vid utslépp av vatten fran reningsverk. Hoga halter kan
dock leda till syrebrist i recipienten, med negativ paverkan pd vattenlevande arter
(Naturvérdsverket, 2009).

3.1.3 Biokemisk syreforbrukning, BOD

Biokemisk syreforbrukning dr ett matt pa den miangd syre som forbrukas i vattnet vid
biologisk nedbrytning av organiska dmnen. Den kan antingen mitas som BODj eller
BODy7, dir det som skiljer dr lingden pa perioden d& syreforbrukningen mdts, 5
respektive 7 dygn. I Sverige ér det vanligast att mattet anges som BOD;. BOD; anvinds
som ett mitt for att bestimma vattnets renhet, dar 0 mg/1 ar ett fullstindigt klart vatten.
Uppmiétt BOD;-halt ger information om koncentrationen organiskt material och
bakterier i1 vattnet (Naturvardsverket, 2010).

BOD; dr en central parameter vid dimensionering av nya reningsanliggningar, d& det
antas att belastningen fran en personekvivalent motsvarar den méngd organiskt material
som bryts ned med syreférbrukning 70 gram O./dygn under sju dygn (Naturvardsverket,
2004).

Kvoten BOD,;/COD¢,. (COD¢,=kemisk syreforbrukning) kan anvdndas som ett matt pa
huruvida processavloppsvattnets organiska innehdll ar létt- eller svarnedbrytbart. Detta
ar viktig information for att kunna beddoma miljoskadligheten vid utslapp av ett
avloppsvatten, da svarnedbrytbara &mnen ansamlas 1 miljon under ldngre tid och darmed
kan fa en storre miljopaverkan. En lag BOD7/COD¢,-kvot dr en indikation pé ett
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svarnedbrytbart &mne (Svenskt Vatten AB, 2012). Naturvardsverket har angivit att 0,43
ar gransen for latt- och svrnedbrytbart material (Naturvardsverket, 1989).

3.14 Kvive, N

Kvive ér ett grunddmne naturligt forekommande som en gas i luft, mark och vatten. I
kvévets kretslopp tar kvavefixerande bakterier i marken upp kvive frdn atmosfaren och
omvandlar kvivgas (Ny) till ammoniak (NHJ). I marken sker en nitrifikationsprocess,
forutsatt att syre finns att tillgd. Vid nitrifikation omvandlar bakterier NH till nitrit
(NO;) och slutligen nitrat (NOj3). Kvévet aterfors slutligen till atmosfiren genom
denitrifikation, som innebir att bakterier omvandlar NOj till No. Denna process kriaver
till skillnad fran nitrfikationsprocessen en syrefattig miljo, for att bakterierna ska
anvdnda NO; som oxideringsmedel istillet for O, (Henze m. fl., 1992).

Kviéve éar tillsammans med fosfor ett centralt vixtnidringsimne och ofta en bristvara 1
jordbruk (Nationalencyklopedin, u.d.[c]). | kontrast till jordbruk é&r tillforsel av kvave till
sj0ar och vattendrag inte onskvért, da det bidrar till 6vergddning. Krav pd kvéverening
och riktvirden for utslipp av avloppsvatten finns i kustvattenomridet frdn norska
gransen till och med Norrtélje kommun, med syfte att minska dvergddningen (Statens
naturvardsverk, 1994).

Kvivereduktion 1 avloppsvatten sker vanligtvis genom biologisk rening i tva steg, ett
luftat for nitrifikation och ett oluftat for denitrifikation. I en studie av Wang et al. (2006)
presenterades dock fOrutsdttningar for att framgangsrikt ha nitrifikations- och
denitrifikationsprocessen i samma tank. Det angavs att for detta skulle MBBR-tankens
syrekoncentration vara ca 2 mg/l, vilket i studien gav en kvavereduktion pa 89,9%. Det
argumenterades att en varierande syretillgdng Over biofilmen, med syrefattiga
forhallanden lidngst in, var anledningen till att bade nitrifikation och denitrifikation
kunde ske. MBBR-processen dr generellt gynnsam for kvéverening eftersom
mikroorganismerna hélls kvar i suspension i tanken, vilket gor att ld&ngsamtvixande
nitrifierande och denitrifierande bakterier hinner véxa till (Wang m. fl., 2006).

3.1.5 Fosfor, P

Grunddmnet fosfor, i naturen oftast bundet till syre som fosfat, ar ett livsnddvandigt
ndringsdmne for bade véxter och djur (Nationalencyklopedin, u.a.[b]). Utsldapp av fosfor
till sjoar och vattendrag kan leda till 6vergddning och syrebrist, i och med okad
niringstillforsel (André m.fl., 2016). For att begrinsa Overgddning kontrolleras
fosforhalten i utgédende vatten fran avloppsreningsverk.

Fosforreduktion i avloppsvatten kan ske pé olika sitt. Den mesta fosfor aterfinns i 16st
form snarare @n slamfasen, varfor den vanligaste reningsmetoden &r att kemiskt falla ut
fosfor med jarn- eller aluminiumsalter (Wang m. fl., 2006).

3.1.6 Kathon

Kathon &r en biocid innehallande &mnena metylklorisotiazolinon och metyisotiazolinon
(Wallberg, 2015). Biocider, exempelvis desinfektions- och konserveringsmedel, é&r
dodliga for organismer (Nationalencyklopedin, u.a.[a]).
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I en studie av Carbajo et al. (2015) undersoktes ett antal biociders paverkan pa
reningsverk med aktivt slam, dér ingdende @mnen 1 Kathon var en del av studien.
Resultatet visade att Kathon hade en ekotoxisk verkan, men endast bidrog med en liten
del av den sammanlagda effekten pa reningsverket i kombination med 6vriga biocider
(Carbajo m.fl., 2015). Ytterligare studier har visat att Kathon ar nedbrytningsbart i
bakterierikt vatten som héller rumstemperatur. Kathon kan &ven brytas ned med
behandling av UV-ljus (Wallberg, 2015).

3.2 MBBR-TEKNIK

Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) ér en biologisk reningsteknik som uppfanns i
Norge i slutet av 1980-talet och som idag anvénds virlden over, bade for kommunal och
industriell avloppsvattenrening (Rusten m.fl., 2006). MBBR-tekniken nyttjar
mikroorganismer for aerob nedbrytning av organiskt material och bygger pd samma
principer som den vanligt forekommande aktivslamprocessen, men ar utvecklad att vara
en mer kompakt och anpassningsbar metod (@degaard, 1999).

En MBBR-anlidggning bestar av en eller flera totalomblandade tankar innehallande viss
méngd bérarmaterial, bestimd utifrdn anldggningens dimensionering och belastning.
Bérarmaterialet befinner sig 1 suspension, antingen genom luftning eller omrérning. For
god suspension finns generella rekommendationer att inte fylla tanken med bérare till
mer dn 70%. Béraren ir producerad i plast med en densitet nira vattnets (0,95 g/cm?)
och dr vanligen utformad som en cylinder med korsande vdggar inuti for att maximera
kontaktytan (OQdegaard, 1999). Kontaktytan &r viktig eftersom mikroorganismerna i
avloppsvattnet ska binda till ytan och skapa en biofilm. Ytans struktur dr darfor ocksa
central, da en viss skrovlighet dr gynnar mikroorganismernas forméga att fésta till
bararen (Barwal och Chaudhary, 2014). Biofilmen fordelas over hela bararmaterialet
men storst ansamling mikroorganismer forekommer generellt inuti bédraren, eftersom
detta omrade dr mer skyddat mot yttre faktorer som friktion vid kollision mellan bérare
eller med tankens végg (Barwal och Chaudhary, 2014).

En MBBR-anldggning ar forhallandevis lattskott. Risken for igenséttning ar 1&g med
biofilm pa suspenderat bararmaterial och det finns dirmed inget behov av regelbunden
spolning av tankarna (Rusten m. fl., 2006). Biararmaterialet kraver inget underhall, men
kan ibland behdva rengdras om dverskottsbiomassa inte slédpper och ddrmed forhindrar
ny biomassa fran att binda till biraren (Lustig, 2012). Overskottsbiomassa och nedbrutet
material foljer med utgdende vatten fran anldggningen. Ingen slamretur krdvs, som
annars ar en vanlig del av kommunala reningsverk med aktiv slamprocess (Jdegaard,
1999). En MBBR-anldggning dr dessutom jamforelsevis anpassningsbar och kan skalas
om genom att ytterligare tankar sitts till eller stélls av, eller genom att médngden
bararmaterial justeras. Birarmaterialet kan ocksd bytas ut mot bdrartyp med storre
kontaktyta for att forsoka oka kapaciteten (Lustig, 2012).

Fyllnadsgradens betydelse for reningseffekten studerades av Trapani et al. (2008).
Resultatet av studien visade att det fanns en optimal fyllnadsgrad, upp till vilken
reningsgraden Okade med Okad andel bérare. Da optimal fyllnadsgrad Overskreds
minskade anldggningens reduktionskapacitet. Det konstaterades dven att en fyllnadsgrad
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kring 35 % var gynnsamt for reduktion av COD¢,., medan en fyllnadsgrad pa 66 %
istillet gynnade nitrifikationsprocessen. Detta forklarades utifran att vid 66 %
fyllnadsgrad fanns en hogre koncentration av ldngsamt vaxande nitrifierande bakterier 1
reaktionstanken (Trapani m. fl., 2008).

For god reningseffekt dr det, utover fyllnadsgrad av biarare och dess design, viktigt att
inkommande vatten &r tillrdckligt ndringsrikt och lattillgdngligt for att gynna
mikroorganismernas aktivitet. Aven syrehalten i tanken #r central, eftersom syre krivs i
nedbrytningsprocessen. Slutligen &r retentionstiden en viktig parameter for att
mikroorganismerna ska hinna bryta ned det organiska materialet, varfor flodet genom
tanken inte bor vara for hogt (Barwal och Chaudhary, 2014).

I tabellen nedan redovisas ungefarlig reningsgrad av BOD; och N;; 1 en
MBBR-anldggning. Reningsanldggningen har ingen teoretisk avskiljningsgrad av fosfor.

Tabell 7: Teoretisk avskiljningsgrad for behandling av kommunalt avloppsvatten i MBBR-
anldggning (Barwal och Chaudhary, 2014)

Parameter Avskiljningsgrad [%]
BOD 75-97
Niot 40-85

Avskiljningsgraden av N, géller for en reningsanldggning med gynnsamma
forhdllanden for nitrifikation och denitrifikation. Assimileras endast kvévet till
biomassan, utan faktisk reduktion, kan endast en avskiljningsgrad pa maximalt 35 %
uppnés (Norsk Vann BA, 2009).

MBBR-tekniken dmnar rena avloppsvatten frdn organiskt material, men kan dven under
ratt forutsdttningar reducera kvdvehalten. Kvidvereduktionen sker i1 tvd steg, en
nitrifikationsprocess didr ammonium omvandlas till slutprodukten nitrat, samt en
denitrifikationsprocess dir nitratet omvandlas till kvdvgas som avgar till luften.
Kvivecykeln dr komplex, dé nitrifikationsprocessen endast sker i en aerob miljo, medan
en anaerob miljo dr en fOrutsdttning for att denitrifikation ska ske. For gynnsam
kvéverening kan olika uppstillningar av MBBR-anldggningen véljas, exempelvis dar
oluftad tank for denitrifikation placeras fore eller efter luftad tank (Qdegaard, 1999). Det
finns olika for- och nackdelar med de olika uppstéllningarna. En fordenitrifikation kriaver
att nitrat recirculeras fran luftad till oluftad tank. Denna metod medfor en risk for att det
recirkulerade vattnet dr for syrerikt for att vara gynnsamt for denitrifikationsprocessen.
Vidare ar vattnet ofta kolfattigt, vilket dirmed leder till ldgre denitrifikationshastighet.
Med efterdenitrifikation ar risken for en syrerik miljo lag, didremot krdver denna
uppstéllning tillsats av en extern kolkélla, eftersom lattnedbrytbart kol redan forbrukats i
foregédende tank. Om kol tillsitts bor dock denitrifikationsprocessen fungera onskvirt.
Efterdenitrifikation ar darfor generellt enklare att styra dn fordenitrifikation (Jdegaard,
1999).

Det finns olika teorier for hur en MBBR-anldggning bor utformas. Vanligast idag dr att
minst tvd MBBR-tankar placeras i serie (Karlsson, 2018). Att seriell drift ar att foredra
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kan argumenteras utifran teorin kring en plugflodesreaktor (PFR) och kontinuerligt
omblandad reaktor (CSTR). I en PFR sker ingen omblandning, utan en partikel lamnar
tanken i samma fo6ljd som den kom in. Detta skapar en avtagande koncentrationsgradient
genom tanken. Till skillnad fran PFR d&r CSTR-tanken totalomblandad, vilket innebér att
koncentrationsfordelningen dr jamn Over hela tanken, &ven om det kan vara svart att
uppnd i praktiken. En PFR anses vara den optimala reaktortypen, eftersom den péd en
mindre yta uppndr samma reningsresultat som en CSTR (Sperling, 2007).

En MBBR-tank &r utformad som en CSTR, med konstant luftning eller omrérning. de
Gooijer et al. (1996) undersokte det optimala driftsdttet med CSTR-tankar och
konstaterade att det inte finns ett alternativ som alltid dr bést utan man bor se till vatten
och onskad reduktionsgrad. de Gooijer et al. konstaterade dock att det dr onskvart att ha
en uppstéllning av CSTR-tankar som efterliknar en PFR, eftersom PFR kréver kortare
uppehallstid for samma reningsresultat. En PFR kan efterliknas med oéndligt ménga
odndligt smd CSTR 1i serie. En seriell drift av flera CSTR ger ddrfor en generellt hogre
reduktionsgrad och légre uppehéllstid dn en ensam CSTR (Gooijer m. fl., 1996).

Vidare kan det organiska materialets nedbrytbarhet anvéndas for att avgdéra hur
driftuppstillningen bor se ut. Generellt behdvs endast en tank om materialet &r
lattnedbrytbart och tvé eller flera efterfoljande tankar om halten svarnedbrytbart material
ar hog. Seriell drift innebér en allmént hogre reduktionsgrad, eftersom materialet bryts
ned i flera steg. Att seriell drift rekommenderas for svrnedbrytbart material beror pa att
det ger en fordelning av specificerade mikroorganismer mellan tankarna, som 1 forsta
tanken hanterar mer lattnedbrytbart material och i efterfoljande tank blir nischade att
hantera mer svarnedbrytbart material. Vid seriell drift blir dock uppehallstiden i
respektive tank hélften s& lang som vid parallell drift, vilket blir ett problem om
belastningen blir for hog for att fullskalig nedbrytning ska hinna ske (Karlsson, 2018).

3.3 POLERSTEG OCH EFTERBEHANDLING

Vid behov av ytterligare rening av avloppsvattnet efter att det genomgétt det huvudsakliga
reningssteget kan fler reningssteg, sa kallade polersteg, ldggas till. Polersteg viljs utifran
vad som Onskas reduceras. Exempel pa ett vanligt kemiskt och mekaniskt reningssteg &r
kemisk fallning och skivfilter.

3.3.1 Kemisk fillning

Kemisk fallning ar en vanlig typ av kemisk rening. Det anvénds oftast som polersteg
efter biologisk rening for att minska fosforhalten i1 utgdende wvatten. Forutom
fosforreduktion kan ett kemiskt fallningssteg dven anvindas for att separera metalljoner
frdn vattenfasen till slamfasen. Utféllning av fosfor sker vid tillsats av jarn- eller
aluminiumsalter, d& svarlosliga jirn- respektive aluminiumfosfater (FePO,, AIPO,)
bildas. Utdver fosfaterna bildas dven metallhydroxider i form av flockar pd vattenytan,
som fosfatpartiklarna dédrefter binder till. Utfdllningsgraden ér starkt pH-beroende. For
fallning av fosfor med jarn sker bast fallning vid ungefdr pH 5 och med aluminium vid
ungefir pH 6. Vid optimala forhdllanden nas en fosforreduktion pa 80-90% 1 det kemiska
reningssteget. Efter fillningen krdvs dock ett mekaniskt reningssteg for att avskilja
flockar och fosfater (Svenskt Vatten AB, 2013).
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I en studie av Wang et al. (2006) undersoktes hur vdl en MBBR-anldggning foljt av
kemiskt reningssteg kunde rena kommunalt spillvatten. Resultatet visade det kemiska
reningssteget var effektivt for rening av fosfor, men inte hade ndgon effekt pa vidare
reduktion av BOD;, COD och N;,. Reduktionsgraden av fosfor dokade med okad
koncentration av tillsatt kemikalie (Fe(Il)). I reningsanlédggningen uppnéaddes en total
fosforreduktion pa 90,6 % med det kemiska reningssteget (Wang m. fl., 2006).

3.3.2 Skivfilter

Skivfilter &r ett mekaniskt reningssteg. I ett skivfilter silas inkommande vatten genom
filterbeklddda skivor, konstruerade pa en langsamt roterande axel. Inuti axeln gar en
trumma som vattnet leds in i. Vattnet rinner ut ur trumman och genom skivfilterna, pa
vilka partiklarna fastnar. I och med att partiklar fastnar pa filtret hgjs vattennivan, vilket
registreras av en sensor som automatiskt startar rotation och backspolning av filtret.
Partiklar spolas av och leds vidare till slamhantering (Cour Jansen m. fl., 2006).

Skivfiltret dr ett lattskott och kompakt reningssteg med stor filterarea per areaenhet
(Veolia, u.a.). Med skivfilter som polersteg efter ett biologiskt reningssteg far det
avskiljda vattnet normalt en halt suspenderat material pé cirka 3-5 mg/l (Svenskt Vatten
AB, 2013).

Skivfilters avskiljningskapacitet studerades pa Sjolunda reningsverk i Malmo, dér ett
filter anvindes for att separera flockar som bildats i MBBR-process. D4 inkommande
vatten hade en partikelhalt pa 10-55 mg SS/1 kunde partiklar avskiljas med ett 10um-filer
sa att utgdende halt blev 2-5 mg SS/I. En analys av resultatet visade att de partiklar som
var storre an filterdppningen avskiljdes till 90% med skivfiltret, medan majoriteten av de
mindre partiklarna passerade. Fran detta fastslogs det att avskiljningsgraden
huvudsakligen berodde pa hur vil filtret rent mekaniskt stoppade partiklarna genom
blockering. Avskiljningen kunde dock inte enbart forklaras utifran detta, d4 dven en viss
del mindre partiklar blockerades samtidigt som en andel partiklar stérre &n
filterdppningen slidpptes igenom. Det antogs att de mindre partiklarna blivit blockerade
da filtret varit 1 drift viss tid och 6ppningarna borjat sétta igen. De storre partiklarna som
passerade forklarades utifrdn en ojamn form som gjorde att de trots sin storlek kunde
passera, alternativt att de bildats genom sammanslagning av mindre partiklar efter de
passerat filtret. Utifrén resultatet drogs slutsatsen att skivfiltrets avskiljningsforméga ér
beroende av hur starka flockarna ir, ju starkare flockar desto hogre avskiljningsgrad
(Cour Jansen m. fl., 2006).
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4 METOD
I detta avsnitt beskrivs den metod som anvénts vid provtagning av processavloppsvattnet
samt vid modellering av reningseffekten. Aven viktiga berikningssteg forklaras.

4.1 PROVTAGNING

For att undersdka anldggningens reningseffekt utfordes dygnsprovtagning pé aceton,
TOC, BODy, Ny, och P, pd inkommande och utgédende processavloppsvatten vid de
driftuppstdllningar som presenteras 1 avsnitt 4.2. For att utreda slammets
fororeningsinnehall analyserades béade ofiltrerade och filtrerade vattenprover av BOD7,
Niot» Piot, samt metaller. For att fa en fOrstdelse for processavloppsvattnets
sammansittning togs prover pd glodgningsrest och glodgningsforlust. Utover detta
gjordes ett antal analyser av NH,;-N och kathon. For att utvirdera det utgdende
processavloppsvattnets sammanlagda toxicitet analyserades den himmande effekten pa
bakterier, gronalger och kraftdjur med samma metod som anvidndes 1 tidigare
toxicitetutredning beskriven i avsnitt 2.2.1 Toxicitet. Samtliga provtagna parametrar
redovisas i tabell 8.

Tabell 8: Provtagningsmetod och mdtosdkerhet for respektive parameter, bdde filtrerade
(filt) och ofiltrerade (ofil) prover. Mdtosdkerheten angavs av laboratorie som utforde
analys

Analysmetod Parameter Mitosikerhet [%]
GC/FID Aceton -
SS-EN 1899-1 BOD; (ofil, filt) 20
SS-EN 12260:2004 Nyot (ofil, filt) 15
SS-EN ISO 15681-2:2005 P, (ofil, filt) 10
SS-EN 1484 utg 1 TOC 15
ISO 15923-1:2013 B NH,-N 10
LC-MS/MS Kathon -
SS 028113-1 Torrsubstans 15
SS 028113-1 Glodgningsforlust 15
SS 028113-1 Glodgningsrest 15
ISO 17294 Pb (ofil) 26, 37*
ISO 17294 Pb (filt) 40, 63, 70*
ISO 17294 Cd (ofil) 90, 100*
ISO 17294 Cd (filt) 86, 100*
ISO 17294 Cu (ofil, filt) 15
ISO 17294 Cr (ofil) 15
ISO 17294 Cr (filt) 36
EN ISO 15587-2 Hg (ofil) 30
EN 1483 Hg (filt) 30
ISO 17294 Ni (ofil, filt) 15
ISO 17294 Zn (ofil) 18,19, 22*
ISO 17294 Zn (filt) 117
ISO 11348 Toxicitet Vibrio fischeri 9
ISO 8692 Toxicitet Pseudokirchneriella subcapitata 13
SS 02 81 80 Toxicitet Daphnia magna 19
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*Mdtosdkerhet angiven av laboratorie som utforde provanalys. Osdkerheten bestims
utifran spridningen for metoden och bias fran faktisk halt, dd proven jamfors med
kontrollprov i upprepade tester. Hantering av provet dr ytterligare en faktor som vdgs in
i den totala mdtosdkerheten. Osdkerheten dr hogre vid ldgre halter, vilket ger att den kan
variera for analys av samma dmne med samma metod.

Provtagning utférdes pd inkommande och utgdende avloppsvatten med automatiska
provtagare, vars provtagningsfrekvens stilldes in utifrdn flode och provvolym. Uttagna
prover samlades upp i tva separata behallare som forvarades i kylskép tills proverna
tomdes upp 1 uppmarkta flaskor. Samtliga prover togs ut som dygnsprov och skickades
till laboratorium, dir analys skedde enligt standardmetod. Metall-, kathon- och
toxicitetsprover blandades till flodesproportionerliga veckoprov av laboratoriet, Gvriga
analyserades som dygnsprov. De laboratorium som anvidndes var ackrediterade for
samtliga analyser, med undantag for analys av aceton och kathon dér inget ackrediterat
laboratorie kunde hittas och darmed ingen osékerhet kan anges for dessa analyser.

Erhallna analyssvar hanterades i Excel och MATLAB. Utforda berdkningar redovisas i
avsnitt 4.4.

4.2 VAL AV DRIFTUPPSTALLNING

For att undersoka vilket driftforhdllande som gav bast reningseffekt utfordes provtagning
under tvé perioder med olika driftuppstéllningar. De uppstillningar som valdes for detta
syfte var seriell drift med stegbeskickning samt total seriell drift.

Efter dessa provperioder utfordes en avslutande period, med syftet att undersoka
anldggningens reningsresultat vid framtida belastning enligt tillstdndsgiven
produktionsmingd. Detta gjordes genom att endast en tank var i drift som tog emot det
totala inkommande flodet, vilket skulle motsvara en 6kad framtida belastning.

Forutom att praktiskt undersdka anldggningens reningseffekt utvirderades de olika
driftuppstillningarna teoretiskt genom modellering, se avsnitt 4.3.

4.2.1 PROVPERIOD 1: Stegbeskickning

I dagsldget drivs anldggningen i serie med stegbeskickning, didr de bada tankarna
beskickas med ca 40 % respektive 60 % av inkommande flode, se figur 3. I den
inledande provperioden undersoktes reningseffekten med denna driftuppstillning genom
provtagning av dmnen listade 1 tabell 8 under tre veckors tid.
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Figur 3: Seriell drift med stegbeskickning. Uppstillningen kordes med uppskattad
fordelning Q1=40 % och Q2=60 % av det totala flédet Q

Utdver provtagning for utvirdering av reningseffekten av aceton, TOC, BOD7, N;,; och
P, anvdndes denna period for att undersoka processavloppsvattnets faktiska
fororeningsinnehall. Detta innebar provtagning av kathon och metaller, samt
toxicitetstest. Aven prover pid NHy-N togs for att undersoka eventuell
nitrifikationshdmning.

4.2.2 PROVPERIOD 2: Seriell drift

I den andra provperioden som pégick under tva veckors tid undersoktes reningseffekten
da tankarna var helt i serie. De parametrar som provtogs var aceton, BOD7, TOC, Ny,
och P,,. Under tva dygn togs dven prover pa torrsubstans, glodgningsforlust och
glodgningsrest for att undersoka vattnets sammansittning av organiska och inorganiska
material.

ﬂ -'_'_‘_'_'_,_:—'_'-'_ﬂ-‘-"‘-h._‘_‘_‘_‘-‘-
Q, Sin;. }(in; Zin E—
\ vV
81, Kh Z1 Sg, X;;, Zg —+ Q, Sut, xut, L
MBBR 1 MBBR 2

Figur 4: Seriell drift av MBBR-anldggningen. Det totala flodet Q leds genom de bada
reaktortankarna

Ett argument varfor seriell drift var en intressant uppstéllning att undersdka var att den
troligtvis skulle gynna en utveckling av nischade mikroorganismer i de olika tankarna och
ddarmed ge ett bittre reningsresultat. Flera totalomblandade tankar i serie (CSTR) gar dven
mot att likna den optimala pluggflédesreaktorn (PFR), se avsnitt 3.2 for teori.

4.2.3 PROVPERIOD 3: Maxtest

I den sista provperioden undersoktes anldggningens framtida kapacitet vid en okad
produktionsniva. Detta gjordes genom att stinga av den ena tanken medan den andra
belastades med det totala inkommande flodet. Det ursprungliga syftet med provperioden
var att se hur val anldggningen skulle klara av en framtida belastning motsvarade
tillstdindsgiven méngd 1 produktionen. Enligt berdkningar skulle detta motsvara ett totalt
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flode pa 200 m3/d, det vill siga 100 m3/d till vardera tank vid parallell drift. Det totala
flodet till anldggningen var idag i medel ca 80 m?/d, vilket innebar att en fullstindig
maximal belastning inte kunde undersokas med dagens produktionsniva. I stillet
undersoktes reningsanldggningens kapacitet da allt inkommande vatten transporterades
till en tank for att se hur anldggningen klarade en hog belastning.

Q,=Q/2

MBER 2

4 Q, Sut, xut, Ly

Figur 5: Parallell drift av MBBR-anldggningen. Under maxtestet var endast en av
tankarna i drift, det vill sdga O1=0 och Q>=0.

Provperioden kdrdes under tva veckors tid och dygnsprov pa BOD,, TOC, N,,; och P,
togs dagligen de bada veckorna.

4.3 MODELLERING

Modellering av de undersokta driftsdtten gjordes for att se vad de olika uppstéllningarna
enligt teorin skulle ge for reningsresultat. I modellen, som ursprungligen dr utformad for
aktivslamprocessen, antogs totalomblandade tankar (CSTR) samt att tillvixten av
mikroorganismer 1 tankarna kunde beskrivas med monodkinetik. Ekvationerna som
uttrycker reaktionsforloppet togs fram genom att gora massbalans 6ver respektive tank
(Ackumulation = Infléde - Utflode + Tillvaxt - Avdodning). Modelleringen utférdes i
datorprogrammet MATLAB med kod huvudsakligen himtad fran Molin (2018).

4.3.1 Seriell och parallel drift

Vid seriell och parallell drift kan systemet beskrivas enligt ekvationssystemet nedan da
jamvikt (steady state) rader. Den specifika tillvaxthastigheten, p(.S), uttrycker den
biologiska tillvixten utifrin méingden substrat i tanken och avdddningsparametern b
representerar mangden biomassa (X) som omvandlas till inert biomassa (Z).
Forhallandet mellan inert biomassa och substratmingd uttrycks i fp.

_ds uS Q(Sin — 5)

0= = ( ——( fp)b)X+ A (1)
_dx N Q(Xin—X)

0=~ (1(S) —b)X + v (2)
_dz Q(Zin — Z)

0= 4 = HbX + == 3)
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Utbyteskonstanten Y &r ett matt pd mingd biomassa som bildas utifrdn mangd forbrukat
substrat och kan beskrivas med sambandet nedan.

Y =-% 0)

Det finns flera uttryck for den specifika tillvixthastigheten. Utifrdn antagandet att
koncentrationen biomassa i inkommande flode &r noll kan 1(S) uttryckas.

W)= 21 )

Tillvéxthastigheten kan dven uttryckas genom forhéllandet mellan y(.S) och den maximala
specifika tillvixthastigheten /.., med den empiriskt framtagna monodfunktionen,

S
M(S) = :umaxm (6)

diar halvmattnadskonstanten Kg &dr koncentrationen vid halva maximala
tillvixthastigheten (14/(4,,4.=0,5).

Da ekvationerna for utbyteskonstanten och den specifika tillvixthastigheten sitts in i
ekvation (1) och (2) kan koncentrationen substrat, biomassa och inert material uttryckas.

() K
Sl—umax_%_b’ (7)
_ QY
X = G gy S ) ®)
a:gm&. ©)

De berdknade virdena for S;, X, Z; ar koncentrationerna i tank 1. For seriell drift
berdknades dven utgdende halt i tank 2 med hjdlp av MATLABs inbyggda funktion
fsolve, som loste differentialekvationerna (1), (2) och (3) med berdknade vérden for S,
X1, Z1 som inkommande halter.

4.3.2 Stegbeskickning

Berdkning av Sy, X; och Z; i tank sker enligt ekvation (7)-(9), men med skillnaden att
Q; anvinds som inparameter istéllet for Q. Koncentrationerna av substrat, biomassa och
inert material i tank 2 beskrivs enligt (10), (11) och (12) da massbalans gors over de bada
tankarna.

_ g _ 1(S) 1 Q2Sim Q151 _ QS

0= = ( (1 fp)b) X+ =7+ 7 (10)
dX B @ Xin X1 QX

0= = (1(S) —b)X + TERRET; v (11)
B dz B Q2Zin 121 B QZ

O—E—fpr—i— v + v v (12)

21



Q ér det totala inkommande flodet medan O, och O, dr de olika floden som gar in i tank
1 respektive 2.

For stegbeskickning gjordes, forutom en modell med den faktiska flodesfordelningen
som riddde under provtagningsperioden, en modell som tog fram den optimala
flodesfordelningen for att minimera utgdende substrathalt. Detta minimeringsproblem
l6stes med MATLABs inbyggda funktion fmincon.

4.3.3 Parametervirden

I tabellen nedan presenteras viarden pa de inparametrar som anvéndes i berdkningen.
Maximal tillvdxthastighet, avdodning, fraktion mellan inert biomassa och substrat och
utbyteskonstanten valdes utifran litteraturviirden (Jeppsson, 1996). Ovriga parametrar
var kinda.

Tabell 9: Inparametrar vid modellering av reningsresultatet vid de olika
driftsuppstdllningarna

Parameter Virde
A% 50 m?
Q 80 m3d—!
Sin 1,0 kgm™3

Xin 0 kgm~3
Zin 0 kgm—3
Himaz 6,0d7!
K, 0,02 kgm—3
b 0,62d7!
Y 0,67
f, 0,08

bS]

For QO anvindes ett berdknat medelflode fran tidigare provtagning och fér inkommande
substrathalt berdknades medelvérde for inkommande miangd BOD;. Vid modellering av
parallell drift anvindes O/2 (= 40 m3d~1), dvriga parametrar var desamma vid samtliga
korningar.
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4.4 BERAKNINGAR
I detta avsnitt beskrivs hur de mest centrala berdkningarna utférdes.

4.4.1 Avskiljningsgrad
Avskiljningsgraden for ofiltrerade och filtrerade prover berdknades enligt ekvation (13).

Ink — Ut
Avskiljningsgrad [%)] = % - 100 (13)

Ink och Utg ar inkommande och utgédende méngd (kg/d) av respektive dmne.

4.4.2 Andelislam
Andel BOD7, N;, P;o,: och metaller 1 slammet berdknades med ekvation (14).

Utgorie — Utgpan
Utgogit
Utgosiie och Utg pi, dr halten BOD7, Ny, Py o0ch metaller 1 ofiltrerade respektive filtrerade

prover pé utgidende avloppsvatten.

Andel i slam [%] = - 100 (14)

4.4.3 Belastning och reduktionskapacitet

For att undersoka anldggningens belastning berdknades forst inkommande mangd BOD;
(kg) 1 filtrerade prover (/nk), som sedan anvédndes for att berdkna belastningen enligt
formel (15),

Ink - 103

25 000 (15)
dér 25 000 m? 4r arean av birarmaterialet beréiknad fran given kontaktyta 500 m?/m3 i
tankarna med volym 50 m?. For stegbeskickning och seriell drift anvindes 25 000 m?.
For maxtest anvindes istillet 12 500 m?, d4 mingden birare halverades och dirmed
aven arean.

Belastning [ BOD7/m?] =

Reduktionskapaciteten berdknades pd samma vis som belastning men istillet for
inkommande miangd BOD; anvdndes mangd reducerad BOD7, som var differensen i kg
BOD; mellan inkommande och utgaende filtrerade prover.

4.4.4 Representation av genomsnittliga virden

I detta arbete utfordes provtagning dagligen under sju veckor, vilket gav en stor méngd
data att sammanstdlla. For samtliga undersokta parametrar togs bade medelviarden och
medianvdrden fram vid genomsnittliga sammanstéllningar. Generellt var differensen
liten mellan de bada virdena, men medianvardet ansigs dnda vara mest representativt da
den data som erhallits ofta var sprID och innehdll flertalet extremvarden. Medianvérden
redovisas dirmed genomgéende i rapporten dé ett genomsnittligt virde anges.

4.5 LITTERATURSTUDIE

For att besvara fragestéllningen vilka alternativ for slamavskiljning som skulle kunna
vara aktuella for okad avskiljningsgrad utfordes en litteraturstudie pa ett par relevanta
polersteg.
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5 RESULTAT

I detta avsnitt redovisas resultat frin provtagning och modellering. Resultaten &r
uppdelade under rubrikerna 5.1 Reningseffekt, 5.2 Slam och 5.3 Toxicitet for att besvara
uppsatta fragestéllningar.

5.1 RENINGSEFFEKT

Under denna rubrik presenteras resultat fran provtagning och modellering for att besvara
fragestéllningen om anldggningens reningseffekt, samt under vilket driftférhallanden bést
reningseffekt erhalls. Aven resultat for att besvara frigan om anliggningens forvintade
framtida reningsresultat redovisas.

5.1.1 Provtagning

Nedan redovisas laddiagram for inkommande och utgaende miangder av TOC och aceton
1 ofiltrerade prover, samt inkommande och utgdende méngder av BOD;, N;,; och Py, 1
ofiltrerade och filtrerade prover. I diagrammen finns resultat for stegbeskickning och
seriell drift (provperiod 1 respektive 2). Médngderna 4r angivna i kilogram per dygn. I
laddiagrammen motsvarar l1ddan den mittersta hélften av uppmatta virden, dar medianen
ar markerad med en rdd linje. Den undre och 6vre delen av ladan motsvarar den undre
respektive ovre kvartilen, medan de streckade linjerna visar max- och minvirden. De
roda kryssen bortom de streckade linjerna dr extremvirden som befinner sig mer én 1,5
ganger ifran de yttre kvartilerna.

Utdver 1dddiagrammen presenteras tva tabeller med sammanstillning av medianvérden
for utgdende halter och méngder av ovan nidmnda &mnen, samt avskiljningsgrad for
ofiltrerade och filtrerade prover vid de olika driftuppstéllningarna.

Aceton

I figur 6 redovisas inkommande och utgdende mingd aceton per dygn. Spannet for
inkommande méngd var storre vid stegbeskickning (provperiod 1), medan utgaende
méngd varierade mer vid seriell drift (provperiod 2). I det senare fallet beror det storre
intervallet pa ett enskilt utstickande hogt varde (6 kg/d) vid ett hogre dygnsflode, orsakat
av den minskliga faktorn. Utover detta hoga virde var utgdende méngder 0,04 kg/d,
vilket gav avskiljningsgrader pd 99 % respektive 81 % for de bada perioderna, se tabell
10 och 11.
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Figur 6: Inkommande och  utgdende mdngd aceton i  ofiltrerade
processavloppsvattenprover. Provperiod 1 redovisar forhdllanden vid stegbeskickning
och provperiod 2 vid seriell drift

TOC

Laddiagram for inkommande och utgdende midngd TOC per dygn visas i figur 7.
Inkommande méngd var enligt medianvérde 54 kg/d vid stegbeskickning och 53 kg/d vid
den seriell drift. Med en avskiljningsgrad pa 87 % respektive 84 % gavs en utgdende
mangd pé 8 kg/d vid de bada driftuppstéllningarna.

80 T T 80

60 1 60

Inkommande TOC (kg/d)

20+

40 -

},44

Utgdende TOC (kg/d)

20

40

+ _
: E
B O
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Figur 7: Inkommande och utgdende méingd TOC i ofiltrerade processavloppsvattenprover.
Provperiod 1 redovisar forhallanden vid stegbeskickning och provperiod 2 vid seriell drift

BOD;,

Utgdende miangd BOD7 i ofiltrerade och filtrerade prover vid stegbeskickning och seriell
drift redovisas 1 figur 8a respektive 8b. Inkommande méngd var hogre vid seriell drift, men
en hogre avskiljningsgrad vid seriell drift gav i princip samma medianvéarden for utgaende
mangd vid de bada driftférhallandena (16 kg/d samt 14 kg/d). Spannet var dock hogre vid
seriell drift, bdde for inkommande och utgaende méangder. Avskiljningsgraden var hogre
for filtrerade prover bade vid stegbeskickning och seriell drift.
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Figur 8: (@) BOD- ofiltrerade prover (b) BODx, filtrerade prover. Provperiod 1 redovisar
forhdllanden vid stegbeskickning och provperiod 2 vid seriell drift. Observera att y-axeln

skiljer sig for inkommande och utgaende diagram

Ntot

I tabell 9 redovisas inkommande och utgdende mingd kvdve for ofiltrerade (9a) och
filtrerade (9b) prover. Kvivedoseringen 6kades fran 67 ml/m? till 75 ml/m? da halva
perioden for seriell drift passerat, for att undersdka om kvive utgjorde en begrinsande
faktor. Detta gav en ndgot ldgre avskiljningsgrad for kvive vid seriell drift men utgaende
mangd var fortsatt liten, se tabell 10.
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¢

1
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Figur 9: (@) N, ofiltrerade prover (b) Ny filtrerade prover. Provperiod I redovisar
forhdllanden vid stegbeskickning och provperiod 2 vid seriell drift
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Ptot

Gillande fosfor kan ingen betydande skillnad ses mellan inkommande och utgdende
mangder, varken for ofiltrerade eller filtrerade prover se figur 10. Avskiljningsgraden &r
mycket lag for bada provtyper.
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Figur 10: (a) P, ofiltrerade prover (b) P,y filtrerade prover. Provperiod 1 redovisar
forhdllanden vid stegbeskickning och provperiod 2 vid seriell drift
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I tabell 10 redovisas provtagningsresultat for inkommande och utgdende halter och
mingder av aceton, TOC, BOD;, N;, och P,,;. Virdena som presenteras &r
medianvarden utifrdn samtliga provtagningar. Antal prover som togs redovisas i tabellen.

Tabell 10: Utgaende halter och méngder av aceton, TOC, BOD7, N, och P, per dygn,
angivet som medianvdrde (4= mdtosdkerhet). I tabellen redovisas antal prov som tagits for
respektive parameter

Parameter Utgaende halt Utgaende méngd Antal prov

[mg/1] [kg/d] [st]
Stegbeskickning
Aceton 0,5* 0* 6
TOC 68 (£ 10) 8(£1) 15
BOD;, 160 (£ 32) 14 (£ 3) 15
Niot 21 (£ 3) 2(£0) 15
Piot 130 (£ 13) 10 (£ 1) 15
Seriell drift
Aceton 0,5* 0* 4
TOC 105 (£ 16) (1) 10
BOD; 170 (£ 34) 16 (£ 3) 10
Niot 31 (£5) 3(x£0) 10
Piot 110 (= 11) 9(£1) 10
Maxtest

Aceton 125* 12% 4
TOC 215 (£ 32) 20 (£ 3) 10
BOD;, 365 (£ 73) 35(£7) 10
Niot 35(+5) 3(£1) 10
Piot 140 (£ 14) 14 (£ 1) 10

*4Analys av aceton var ej ackrediterad, varfor ingen mdtosdkerhet kan anges.

Fosforhalten i ett normalt hushallsspillvatten (5,4 mg/l) 6verskreds for P,,, vid samtliga
driftuppstillningar. Storst utslapp gavs vid maxtest dd samtliga halter for ett normalt
hushéllsspillvatten Overskreds, forutom med avseende pa N,,. Det finns ingen
signifikant skillnad i1 utgdende halter och méngder mellan stegbeskickning och seriell
drift. Vid utvirdering av resultatens noggrannhet bor métosikerheten samt antal prov tas
med i bedomningen.
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I tabell 11 presenteras avskiljningsgraden for ofiltrerade och filtrerade prover av aceton,
TOC, BOD7, Ntot och Ptot-

Tabell 11: Total avskiljningsgrad (ofiltrerade) och avskiljningsgrad for filtrerade prover
(filt) vid stegbeskickning, seriell drift och maxtest

Parameter Avskiljningsgrad Avskiljningsgrad (filt)

[Yo] [Yo]
Stegbeskickning
Aceton 99 -
TOC 87 -
BOD; 83 97
Nios 67 89
Ptot 6 9
Seriell drift
Aceton 81 -
TOC 84 -
BOD;, 84 98
Niot 47 77
Piot 16 13
Maxtest
Aceton -32 -
TOC 63 -
BOD;, 67 83
Niot 41 66
Piot -1 2

Det syns ingen signifikant skillnad for utgaende avskiljningsgrader vid stegbeskickning
och seriell drift. Hogst avskiljningsgrad berdknades for aceton, TOC och BOD; medan
den ldgsta avskiljningsgraden berdknades for fosfor. Vid maxtest ges en ldgre
avskiljningsgrad jamfort med ovriga uppstéllningar.

Avskiljningsgrad for aceton vid maxtest berdknades till -32 % och tyder pé att aceton
skulle ansamlas 1 reningsanldggningen, vilket inte dr rimligt. Att avskiljningsgraden for
fosfor dr -1 % tyder pa att fosfor dterfinns i1 10st form i avloppsvattnet och att ingen
avskiljning sker i det biologiska reningssteget.
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Vid dimensionering antogs att bararna hade kapacitet att reducera 5 ¢ BOD;/m?. Den
uppmatta reduktionen vid stegbeskickning och seriell drift var dock ldgre, detta pd grund
av att dagens inkommande belastning inte nadde upp till 5 g BOD;/m?, se tabell 12. Vid
maxtest var medianvirdet for inkommande belastning 8,2 ¢ BOD;/m?, vilket gav en
reduktionskapacitet pa 6,9 g BOD;/m?.

Tabell 12: Anldggningens belastning definierad utifrdan mdngd BOD; i inkommande
filtrerade prover, samt bdrarmaterialets reduktionskapacitet vid stegbeskickning, seriell
drift och maxtest

Driftuppstillning  Belastning Reduktion
[g¢ BOD;/m?] [g BOD;/m?|

Stegbeskickning 34 3,4
Seriell drift 3,9 3,8
Maxtest 8,2 6.9

5.1.2 Modellering
Vid modellering av reningseffekten vid stegbeskickning, seriell och parallell drift erholls
utgaende substrathalter i tabell 13 da inparametrar angivna i tabell 9 anvéndes.

Tabell 13: Resultat vid modellering av stegbeskickning, seriell och parallell drift

Driftuppstillning S,; [mg/l]

Stegbeskickning 5,1
Seriell drift 1,4
Parallell drift 6.2

Berdknade vérden for utgdende substrathalt motsvarar inte den faktiska uppmatta halten
av biologiskt material. Modelleringsresultatet kan tolkas som en indikation pd vilken
driftuppstillning som teoretiskt sett bor ge ldgst utgdende substrathalt, snarare &n
faktiska vérden pa utgéende halt vid respektive driftuppstéllning.

Vid minimering av utgdende substrathalt gav modellen fldesfordelningen Q=80 m?/d
och Q,=0 m?3/d for minimal utgdende substrathalt S,,=1,4 mg/l. Seriell drift &r dirmed
det driftsitt som enligt teorin bor anvdndas for att na optimal reningseffekt. I figur 11
redovisas hur utgdende substrathalt varierar med flodesfordelningen. 100 % Q./Q
motsvarar seriell drift och ger den ldgsta utgdende substrathalten.
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Figur 11: Utgdende substrathalt mot fordelningen av inkommande vatten Q1/0 (%). 100%
motsvarar seriell drift, vilket gav ldgst utgdende substrathalt

52 SLAM

[ detta avsnitt presenteras resultat pa utforda slamanalyser for att besvara
fragestéllningarna om slammets fororeningsinnehdll och avskiljningsalternativ {or
ytterligare rening.

I tabell 14 listas utgdende metallhalt i slammet. Samtliga metallhalter 1dg under definierade
gransvérden, se tabell 6.

Tabell 14: Uppmcditta metallhalter i slammet (+ mdtosdkerhet)

Parameter  Utgiende halt [ug/1]

Pb 0,2%

cd 0,0%

Cr 2,7 (£ 0,4)
Ni 1,5 (& 0,2)
Cu 28,6 (& 4,3)
Zn 16,2*
Hg 0,0 (& 0)

*Varierande mdtosdkerhet, se tabell 8

5.2.1 Polersteg

I tabell 15 redovisas andel av totala méangden BOD7, N,,;, P;; och metaller som aterfinns 1
slammet, vilket dr relevant for att utvirdera vilket typ av polersteg som skulle kunna bidra
till 6kad avskiljningsgrad av listade parametrar.
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Tabell 15: Andel av totalhalten BOD, Ny, P och metaller i slammet

Parameter Andelislam [%)]

BOD;, 88
Ntot 71
Ptot 2

Pb 41
Cd -2
Cr 91
Ni 27
Cu 85
/n 91
Hg 0

Slammet innehaller storsta delen av utgédende halt BOD7, Ny, Cr, Cu och Zn. For dessa
skulle mekanisk slamavskiljning, exempelvis i form av skivfilter, kunna anviandas for att
Oka avskiljningsgraden. Dessa parametrar har dock en utgdende halt motsvarande eller
under halten i normalt hushéllsspillvatten och ytterligare avskiljning dr ddrmed inte
motiverad.

En negativ andel Cd i slammet dr mgjlig eftersom skillnaden mellan ofiltrerade och
filtrerade prover ligger inom analysens matosakerhet.

Avskiljningsgraden av fosfor maste oka for att utgdende halt ska motsvara normalt
hushéillsspillvatten, da det idag sldpps ut ca 135 mg/l istdllet for 5,4 mg/l, se tabell 10. I
tabell 15 kan det tydas att endast en liten del fosfor binds i slammet medan det mesta
finns 1 vattnet i 16st form. For att reducera fosfor kravs kemisk utfallning for att bilda
flockar som sedan kan avskiljas, exempelvis med ett skivfilter. Kemisk féllning skulle
teoretiskt sett kunna ge en fosforreduktion pa 90,6% medan skivfiltrets
avskiljningskapacitet beror pd flockarna och skivfiltrets storlek, se avsnitt 3.3.1 och
3.3.2.

5.3 TOXICITET

En toxicitetsanalys av processavloppsvattnet gjordes for att besvara fragestillningen om
processavloppsvattnets toxiska innehdll. Toxicitet analyserades mot bakterien Vibrio
fischeri, gronalgen Pseudokirchneriella subcapitata och kréftdjuret Daphnia magna.

Tabell 16 listar resultaten fOr toxicitetsanalys mot bakterien Vibrio fischeri.
Koncentrationen av processavloppsvattnet som &r toxisk for 20 % (ECsy) respektive 50
% (ECs0) av mikroorganismerna, samt hdmning vid 100% provtillsats uppmaittes efter 5,
15 och 30 minuter inkuberingstid. Negativ himning betyder att hdmningen var hogre i
kontrollprov én 1 analysprovet. Resultatet visar forsumbar toxicitet mot bakterierna.
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Tabell 16: Uppmiditt toxicitet i utgdende biologiskt behandlat avloppsvatten pa den
luminiscerande bakterien Vibrio fischeri, efter 5, 15 och 30 minuter inkuberingstid

Inkuberingstid EC, EC;y, Himning vid 100 %v/v

[min] [%vV/v] [%vV/v] provinblandning [%]

Provvecka 1

5 >100 >100 -0,1

15 >100 >100 -21,3

30 >100 >100 -14,5
Provvecka 2

5 >100 >100 2,1

15 >100 >100 -15,1

30 >100 >100 -11,8
Provvecka 3

5 >100 >100 1,6

15 >100 >100 -17.9

30 >100 >100 -15,1

Vid toxicitetsanalys mot gronalgen Pseudokirchneriella subcapitata pavisade resultatet
mattlig toxicitet mot gronalgen, se tabell 17.

Tabell 17: Uppmdtt toxicitet i utgdende biologiskt behandlat avlioppsvatten pd gronalgen
Pseudokirchneriella subcapitata. Lowest Ineffective Dilution (LID) dr den hégsta
koncentrationen dd hdmningen dr ldigre dn 5 % och kan ses som ett sa kallat
nolleffektsvirde

Vecka LID [%vV/v] ECi, [%vV/v] ECso [%V/V]

Provvecka 1 2,8 5,6 23,2
Provvecka 2 2,8 5,0 31,9
Provvecka 3 2,8 5,7 259

Toxicitetsanalys for kraftdjuret Daphnia magna gjordes som ett samlingsprov for de tre
veckorna da provtagning utfordes. Analyssvaren visade att toxiciteten var 1&g mot
Daphnia magna med LID-vérde 45 (%v/v) och EC5p > 90, bade efter 24 och 48 timmar.

Vid analys av kathon var halten bade i inkommande och utgéende processavloppsvatten
under detektionsgrinsen 10 pg/l.

Metallhalten i processavloppsvattnets klarfas redovisas i tabell 18. Uppmatta halter &r

under angivna gransvirden (tabell 6) och bor inte medfora nagon toxisk effekt pa miljon
vid utslapp.

33



Tabell 18: Metallhalter (+ mdtosdkerhet) i utgaende avloppsvatten, uppmiditt i filtrerade
vattenprover

Parameter  Utgidende halt [ng/1]

Pb 0,4%

cd 0,0%

Cr 0,3 (£ 0,1)
Ni 4,0 (£ 0,6)
Cu 5,1 (£ 0,8)
Zn 1,5 (£ 1,8)
Hg 0,1 (£ 0,0)

*Varierande mdtosdkerhet, se tabell 8

5.3.1 Atgirder for minskad miljopaverkan

Utforda toxicitetsanalyser pa utgédende processavloppsvatten visade att toxiciteten var
forsumbar respektive lag mot bakterier och kréaftdjur, men mattligt toxisk mot gronalger.
Vid analys av vattnet uppmattes dock inga skadliga halter av varken kathon, aceton eller
metaller.

For att 4 mer kunskap om processavloppsvattnets sammansittning utfordes analys av
torrsubstans, glodgningsrest och glodgningsforlust, se tabell 19 nedan.

Tabell 19: Uppmidtt torrsubstans, glodgningsforlust och glodgningsrest i
processavloppsvattnet (+ mdtosdkerhet)

Torrsubstans Glodgningsforlust Glodgningsrest

[mg/1] [mg/1] [mg/1]
2 700 (£ 405) 600 (£ 75) 2100 (% 315)
3300 (4 495) 500 (£ 90) 2 800 (4 420)

Utifran dessa resultat kan det tydas att processavloppsvattnet till storsta del besar av
inorganiska d&mnen, da glodgningsresten utgér den storsta andelen av torrsubstansen.
Denna kunskap kan anvindas for att se till mdjliga atgérder att minska miljopéverkan
fran TFS ID Uppsala.
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6 DISKUSSION

I detta avsnitt diskuteras de resultat som presenterats 1 foregdende avsnitt. Diskussionen
ar uppdelad pa samma sitt som resultatdelen med underrubrikerna 6.1 Reningseftekt, 6.2
Slam och 6.3 Toxicitet, for att besvara uppsatta fragestdllningar. Forutom resultat
diskuteras dven framtida studier under avsnitt 6.4.

6.1 RENINGSEFFEKT

Detta avsnitt dr uppdelat i flera underrubriker. Under 6.1.1 Provtagning diskuteras
reningseffekten utifrdn erhdllna provtagningsresultat. Frégestdllningen vilket
driftférhéllande som ger bidst reningseffekt diskuteras under 6.1.2 Rekommenderad
driftuppstillning utifrdn provtagnings- och modelleringsresultat. Slutligen diskuteras
anldggningens fOrvintade framtida reningsresultat i avsnittet 6.1.3 Framtida
reningsresultat.

6.1.1 Provtagning

Reningseftekten med avseende pa aceton, TOC, BOD~,, Ny,; och P,,; varierade mellan de
olika  driftuppstdllningarna.  Provtagningsresultaten visade att skillnaden 1
avskiljningsgraderna for stegbeskickning och seriell drift var liten, vilket ger att det inte
gér att fastsla vilken driftuppstéllning som ger bést reningseffekt. Om belastningen okar
ar det mojligt att skillnaden i reningseffekt mellan de olika uppstéllningarna skulle bli
tydligare, da processen maste utnyttjas mer effektivt, men detta krdver vidare
undersokning.

Nedan diskuteras reningseffekten for respektive dmne i ordningsfoljden aceton, TOC,
BOD7, Ntot och Ptot~

Aceton

Aceton dr en biologiskt lattnedbrytbar kemikalie, vilket understryks av de hoga
avskiljningsgraderna for stegbeskickning och seriell drift pa 99 respektive 81 %, se tabell
11. Utgdende méngd aceton var under detektionsgrins vid samtliga métningar under de
bada driftuppstdllningarna med undantag for ett tillfille vid seriell drift da 6 kg/d
uppmidttes, se tabell 10. Detta utstickande virde kan forklaras utifrdn ett extremt hogt
flode orsakat av en spolning som av misstag ldmnats igdng. Den héga utgaende mingden
aceton bor ddrmed inte kopplas till den specifika driftuppstéllningen. D& anléggningen
driftades pa korrekt vis gavs fullgod rening av aceton med dagens belastning.

Den ldgre reningseffekten vid det hogre flodet kan kopplas till provperiod 3, da
anldggningens framtida reningseffekt undersoktes utifrdn en 6kad belastning pa en av
MBBR-tankarna. Da denna provperiod kordes, med ett dubbelt s& hogt flode pé enskild
tank, var median av utgéende acetonméngd 12 kg/d, vilket dr en signifikant 6kning frén
tidigare 0 kg/d. Detta resultat tyder pa att vid ett dubbelt sé stort flode ar uppehéllstiden i
tankarna inte tillracklig for att mikroorganismerna ska kunna bryta ned inkommande
aceton i samma utstrackning. Avskiljningsgraden vid maxtest berdknades till -32 % och
antyder att méngden aceton skulle 6kat i tankarna, vilket inte ar rimligt. En teori &r att
den hoga belastningen vid maxtestet gjorde att aceton fran foregdende dygn inte hann
brytas ned till ndstkommande produktionsdag, varfor utgaende vatten da uppmatte en
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hogre acetonhalt 4n inkommande vatten. Alternativt kan den negativa avskiljningsgraden
troligtvis forklaras genom misstag vid rapportering till eller frdn det laboratorium som
utfort provanalysen. Laboratoriets analysmetod for aceton var dessutom inte
ackrediterad och det ar darfor svart att bedoma osédkerheten i erhallet analyssvar.

Spridningen i inkommande aceton &r relativt stor, sérskilt vid stegbeskickning d& den
varierar mellan 1-50 kg/d. Spridningen kan forklaras utifrdn produktionen, da antalet
aktiveringssteg som utfors per dag varierar. De dagar da fler aktiveringssteg utforts syns
en direkteffekt pad inkommande acetonméangd. Se figur 1 for produktionsschema.

TOC

Avskiljningsgraden for TOC var hog bade vid stegbeskickning och seriell drift (87 %
respektive 84 %). Utifran dessa resultat gir det inte att sdga vilken driftuppstéllning som
ger bast reningseffekt, dd avskiljningsgraderna dr mycket lika. Det finns dessutom en
viss osédkerhet i resultatet, dd laboratoriet har angett 15 % maétosdkerhet vid analys av
TOC enligt tabell 8. Det kan dock fastslas att reningseffekten med avseende pa TOC ar
fullgod med dagens belastning, oavsett driftuppstéllning.

Da framtida reningsresultat undersoktes genom maximal belastning pa enskild tank
erholls en mérkbart lagre avskiljningsgrad pd 63 % och den utgéende méingden var 20
kg/d istéllet for 8 kg/d som varit fallet vid stegbeskickning och seriell drift. P4 samma
satt som vid rening av aceton tyder detta pd att uppehallstiden var for kort for att
mikroorganismerna skulle hinna bryta ned inkommande TOC.

Utifran laddiagrammen 1 figur 7 kan det tydas att stegbeskickning har ett stérre spann
mellan min- och maxvirden i inkommande méngd 4n seriell drift, samt tvd extremvérden
i efterfoljande laddiagram for utgdende mangd. Det stora spannet visar en varierad
inkommande belastning vilket inte dr optimalt for MBBR-anldggningen, som ger bést
rening vid en jamn belastning. Extremvérdena 1 utgdende méngd skulle kunna bero pa
variation av inkommande processavloppsvatten.

BOD;,

Enligt teorin bor en MBBR-anldggning kunna ge en avskiljningsgrad for BOD7 mellan
75-97 %, se tabell 7. Utifran provtagningsresultaten uppnds detta reningsresultat vid
bade stegbeskickning och seriell drift, med 83 % respektive 84 %. Resultaten &r for lika
for att ndgon slutsats kring vilken driftuppstéllning som ger bést reningseffekt skulle
kunna fattas. Mitosdkerheten dr enligt laboratoriet 20 % vid analys av BOD7, vilket
ytterligare reducerar skillnaden mellan resultaten. Dessutom var antalet prover
begrinsade (15 respektive 10 st, se tabell 10), vilket gor det svart att siga ndgot med
statistisk sdkerhet.

Avskiljningsgraden for filtrerade prover var desto hogre, 97 % vid stegbeskickning och
98 % vid seriell drift. Detta tyder pa att i princip allt BOD; i utgdende avloppsvatten
aterfinns 1 bunden form 1 slammet och dirmed avldgsnas effektivt vid filtrering,
exempelvis med hjélp av skivfilter.
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Vid dimensionering gjordes antagandet att bdrarmaterialet skulle ge en
reduktionskapacitet pA 5 g BOD;/m?. Det ir dock svart att uttala sig om detta antagande
4r rimligt, eftersom inkommande belastning idag underskrider 5 g BOD;/m? och
reduktionen didrmed endast nar upp till 3,4 respektive 3,8 g BOD;/m? for
stegbeskickning respektive seriell drift, se tabell 12. Seriell drift ger en marginellt hogre
reduktionsgrad, men med en maétosdkerhet pd 20 % for BOD; gar det inte att fastsla
nagon betydande skillnad for de bada driftuppstillningarna. Géllande maxtest var
inkommande belastning 8,2 g BOD;/m?, vilket gav en reduktion p4 6,9 g BOD;/m? och
overskrider den antagna reduktionskapaciteten pa 5 g BOD,/m?. Detta ir en indikation
pd att MBBR-anldggningen &r vélfungerande, d&ven om inte reningen ir tillrdcklig for
samtliga &mnen.

Ett normalt hushallsspillvatten bor enligt Uppsala Vatten inte 6verskrida BOD-halten
170 mg/l. Medianvirdet pa utgdende halt for stegbeskickning och seriell drift var 180
respektive 170 mg/l for ofiltrerade prover, se tabell 10. De filtrerade proverna hade
BODy7-halterna 19 mg/l och 18 mg/l, det vill sdga betydligt ldgre (se Appendix B tabell
B1). Detta innebér att den storsta mangden BOD; aterfinns bundet i slammet och
utgdende halt skulle kunna reduceras betydligt om ett filtrerande polersteg installerades
som komplement till MBBR-anldggningen.

Ntot

Avskiljningsgraden for kvdve berdknades till 67 % vid stegbeskickning och 47 % vid
seriell drift. Dessa vérden skiljer sig relativt mycket it, men ligger bdda inom intervallet
40-85 % som enligt teorin borde uppnés i en MBBR-anldggning med kvéverening, se
tabell 7. Hade kvédve endast assimilerats till biomassan hade en reduktionsgrad pa
maximalt 35 % kunna uppnds (Norsk Vann BA, 2009). MBBR-anldggningen kan dérfor
antas ha en fungerande kvéverening. Avskiljningsgraden for filtrerade prover var
markbart hogre, 89 % for stegbeskickning och 77 % for seriell drift. Detta tyder pé att
kvédvet till storsta del dr bundet till biomassan och ddrmed kan avskiljas vid ett
avskiljande polersteg.

Det finns inte tillrickligt mycket kvive 1 inkommande processavloppsvattnet for att
gynna mikroorganismernas aktivitet och kvdve maste darfor tillsdttas i
utjdmningstanken. For att utesluta kvdve som begridnsande faktor for reningseffekten
okades kvivedoseringen frdn 67 mg/m? till 75 mg/m? da halva provperioden for seriell
drift passerat. Detta resulterade i att utgdende méngd kvéve 6kade ndgot, vilket kan ses i
skillnaden pé utgdende mingd for stegbeskickning och seriell drift i figur 9. Det skulle
dven kunna vara en anledning till varfor avskiljningsgraden &r lagre under den seriella
driften. Utgdende méngd kvéve dr dock fortfarande lag efter 6kning av kvivedosering,
vilket indikerar att kvévetillsatsen skulle kunna Gkas ytterligare for att sdkerstilla att
kvévet inte dr en begridnsande faktor for mikroorganismernas nedbrytningskapacitet. Att
kvdvedoseringen hdjdes under den seriella driften kan &ven forklara varfor denna period
visar storre spridning pa inkommande kvéve én vad stegbeskickning gor.

Mitosédkerheten for analys av kvdve angavs av laboratorie till 15 %, vilket inte far ndgon
storre betydelse pa uppmiétt utgaende méngd kvive pa 2-3 kg/d for de bada
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driftuppstéllningarna, se tabell 10. Medianvérden for utgaende halt kvive var 18 mg/l
och 31 mg/l vid stegbeskickning respektive seriell drift, vilket dr ligre dn 44 mg/l som
accepteras som ett normalt hushallsspillvatten. Det krdvs ddrmed inget polersteg for att
ytterligare reducera kvéve.

Utgaende kvivehalt dr hogre pa helgerna &dn pa vardagarna, se Appendix A figur A2.
Detta kan forklaras utifrdn att produktionen gar ned under helgerna, vilket ger en lagre
inkommande halt BOD; till anldggningen (4Appendix A figur Al). I och med att
inkommande halt BOD; minskar forbrukar mikroorganismerna mindre kvéve, da det inte
finns samma méngd biologisk material att bryta ned. For att reducera utgédende kvévehalt
skulle kvdvedoseringen kunna regleras efter produktionsmonstret, det vill sidga stélla in
en hogre dosering under vardagar én pa helger.

Nitrifikationsprocessen dr en central del av kvivereduktionen. For att nitrifikation ska
ske krivs en tillracklig syretillgang. Frdn analys av NH,-N vid stegbeskickning och
seriell drift kan slutsatsen dras att nitrifikationsprocessen i MBBR-anldggningen &r god,
dé utgdende halter av ammoniumkvéve dr 1aga (Appendix B tabell B2). Syretillforseln
bor diarmed wvara tillrdcklig for nitrifierande bakterier. Detta tyder dven pd att
processavloppsvattnet inte innehdller skadliga halter av cyanid, vilket &r en
nitrifikationshimande kemikalie.

Ptot

Fosfor adr det &mne med ldgst avskiljningsgrad 1 MBBR-anldggningen, vilket ar tydligt i
figur 10 dir endast en marginell minskning av mangden P,,; syns fran inkommande till
utgaende. Eftersom bada laddiagram ligger inom samma spann, samt att manga
extremvérden redovisas for de bada provperioderna, kan inte nagon slutsats dras kring
om négon drift ger béttre reningsresultat. Dessutom var métosdkerheten vid analys av
fosfor 10 % enligt laboratorium, vilket ocksa bidrar till en osdkerhet kring resultaten.

Ett normalt hushallsspillvatten bor, som tidigare ndmnts, inte ha en fosforhalt som
overskrider 5,4 mg/l. Medianvérdet for fosforhalten var vid stegbeskickning 130 mg/I
och vid seriell drift 110 mg/1 (tabell 10), vilket ar betydligt hdgre dn uppsatt riktvirde.
For att kunna minska halten fosfor 1 utgdende avloppsvatten skulle ytterligare
reningssteg behovas.

Vid jamforelse av laddiagrammen for ofiltrerade (figur 10a) och filtrerade prover (figur
10b) kan ingen maérkbar skillnad ses. De berdknade avskiljningsgraderna for
stegbeskickning och seriell drift var {for ofiltrerade prover 6 % respektive 16 %, och for
filtrerade prover 9 % respektive 13 %. Att avskiljningsgraden ar hogre vid ofiltrerade dn
filtrerade prover vid seriell drift & markligt, eftersom den ldga andel fosfor som avskiljs
borde vara den bunden till biomassan. For ofiltrerade prover borde avskiljningsgraden
istdllet ligga néra 0 %. Den fosfor som finns i avloppsvattnet dr i 16st form, vilket bor
vara en utgdngspunkt vid val av polersteg for att avskilja fosfor.

38



6.1.2 Rekommenderad driftuppstillning

For att besvara under vilket driftforhéllande som bést reningseffekt erhalls jamfors i1
detta avsnitt provtagnings- och modelleringsresultat med avseende pa reduktion av
BOD; och utgaende substrathalt.

I tabell 12 redovisas de olika reduktionsvirdena for driftuppstéllningarna. Utifran dessa
virden uppndr seriell drift en marginellt hogre reduktionskapacitet (3,8 g BOD;/m?) in
stegbeskickning (3,4 g BOD;/m?). Stegbeskickningen har dock en hogre belastning och
skillnaden 1 reduktionsgrad &r minimal. Med en méitosékerhet pd 20 % gar det inte att
sdga att en driftuppstéllning ar béttre dn den andra utifrdn detta resultat. En teori varfor
ingen direkt skillnad i reningsgrad kan ses mellan de tvéa driftuppstdllningarna &r att
mikroorganismerna inte hinner stilla om sig mellan provperiod 1 (stegbeskickning) och
provperiod 2 (seriell drift). En anledning till varfor seriell drift enligt teorin borde vara
battre dr att mikroorganismerna skulle bli mer nischade i de bada tankarna och darmed
kunna hantera mer svarnedbrytbart material. Det &r mgjligt att ett annat resultat hade
kunnat pavisats om uppehéllstiden mellan provperioderna hade varit langre.

Utifrdn modelleringsresultaten redovisade 1 tabell 13 gav seriell drift dven hdr bést
resultat, med ldgst utgaende substrathalt (1,4 mg/l), f6ljt av stegbeskickning (5,1 mg/l)
och slutligen parallell drift (6,2 mg/l). Seriell drift &r hér betydligt béttre, medan
stegbeskickning och parallell drift i princip ar likvardiga.

Den optimala flédesfordelningen undersoktes med hjdlp av modellering av hur utgéende
substrathalt varierade med flodesfordelningen mellan Q; och Q.. I figur 11 kan det
avldsas att lagst utgdende substrathalt erholls da Q; var 100 % av det totala flodet Q,
vilket motsvarar seriell drift. Hogst utgdende substrathalt gavs da Q; gar mot noll, vilket
i praktiken skulle innebéra att det totala flodet Q skulle motsvara Q. och dirmed ledas in
1 enbart tank 2.

Det huvudsakliga resultatet, att seriell drift ger bést reningseffekt med avseende pa
BODy7, édr det samma bade utifrdn provtagnings- och modelleringsresultat. Bade
provtagningen och modelleringen innehéller osikerheter och antaganden, vilket gor att
resultatens noggrannhet bor diskuteras.

Provtagningen innefattar en viss maétosédkerhet samt avrundningar vid berdkning av
medelvdrden for reduktionskapacitet. Antalet prover som togs var dessutom begrénsat,
vilket ger att resultaten inte har en hog statistisk sdkerhet. Vidare kan dven
driftférhallandena, s& som mingden luft i MBBR-tankarna, ha varierat vid de olika
provperioderna och skapat olika gynnsamma miljoer for mikroorganismerna. Géllande
modelleringsresultatet kan flertalet antaganden lyftas fram. Modellen som anvénts ar
utformad for en aktivslamprocess med CSTR-tankar och utgar fran att reaktionerna i
MBBR-anldggningen kan beskrivas med hjélp av monodkinetik. Modellen ir inte
utformad for en MBBR-anldggning och innefattar ddrmed ett antal antaganden och
forenklingar som paverkar resultatets noggrannhet. I modellen gors forenklingen att
MBBR-tankarna endast innehaller en typ av mikroorganismer och en typ av substrat,
samt att allt organiskt material ar lattnedbrytbart och direkt kan tas upp av
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mikroorganismerna. En annan viktig skillnad mellan modellen och verkligheten é&r att i
modellen kan reningssteget renspolas vid for hoga floden 1 forhallande till reaktorvolym
(“wash-out”), vilket inte dr mdjligt 1 en MBBR-anldggning diar bararmaterialet haller
kvar biomassan i tanken. D& modellen kordes for att hitta optimal flodesférdelning for
att minimera utgdende substrathalt krivdes en Ovre grdns, som sattes till flodet da
wash-out enligt teorin skulle ske om det var mgjligt i praktiken. Eftersom modellen
innehdll ménga antaganden och forenklingar bor resultatet endast anvindas som en
fingervisning for vilken driftuppstillning som enligt teorin ger bidst reningseftekt,
snarare dn att anvidndas som exakta reningsresultat som de olika driftuppstédllningarna
skulle kunna uppna.

Da man ser till teorin kan den ideala reaktortypen PFR efterliknas med flera CSTR i
serie. Odndligt manga odndligt sma CSTR-tankar 1 serie innebér enligt Gooijer et al.
(1996) att en kortare uppehallstid kan tillatas for samma reningsresultat. Denna teori
motiverar att modelleringsresultatet bor vara mer rimligt @n resultatet frén
provtagningen. Vidare dr skillnaden mellan de olika driftuppstdllningarna storre i
modelleringsresultaten in provtagningsresultaten, vilket bor innebdra att en storre
osédkerhet tilldts 1 dessa resultat.

En mojlig forklaring till varfor seriell drift ger hogst reningseffekt &r att denna
uppstéllning framjar utveckling av olika mikroorganismer i de bdda tankarna, som da
bryter ned det organiska materialet i tva steg (A. Karlsson, 2018). I forsta tanken hanteras
mer lattnedbrytbart material, medan mikroorganismerna i efterfoljande tank blir nischade
att hantera mer svarnedbrytbart material da det ldttnedbrytbara redan tagits upp. Seriell
drift ar enligt teorin darfor lamplig for mer svarnedbrytbart material, som da hanteras 1
storre utstrdckning 1 efterfoljande tank. Vid seriell drift blir dock uppehéllstiden i
respektive tank hélften s& ldng som for parallell drift, vilket kan vara en begrinsande
faktor om belastningen blir for hog for att fullskalig nedbrytning ska hinna ske.

6.1.3 Framtida reningsresultat

For att besvara fragestdllningen om anldggningens forvintade framtida reningsresultat
stilldes en av MBBR-tankarna av under den sista provperioden och det totala flodet
leddes in i den enskilda tank som var kvar i drift. Avskiljningsgraden som erhélls var
sdmre for samtliga &mnen som undersoktes, det vill sdga aceton, TOC, BOD7, Ny,; och
P;,;. For kvdve och fosfor var dock skillnaden inte lika betydande frdn Gvriga
driftuppstillningar. Att fosforutslippen var desamma kan forklaras utifran att
MBBR-anldggningen i princip inte avskiljer ndgon fosfor, oavsett driftuppstéllning. Det
ar svdrare att sdga varfor utgdende kvidvehalt var ofordndrad. Rimligtvis borde
kvdvehalten ut 6ka under maxtestet, eftersom mikroorganismerna inte hinner bryta ned
lika mycket BOD~ vid ett hogre flode och didrmed inte forbrukar samma méngd Ny,;.

Avskiljningsgraden for BOD; berdknades till 67 % och 83 % for ofiltrerade respektive
filtrerade prover, vilket 4r mérkbart l4gre 4n avskiljningsgraden vid stegbeskickning och
seriell drift, se tabell 11. Reduktionsgraden var &ndock forhallandevis hog, 6,9 g
BOD;/m?, vilket indikerar att MBBR-anldggningen har en god reduktionskapacitet, dven
om den idag inte kan hantera si stora floden. Det gar att utskilja en brytpunkt i
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anldggningens reduktionskapacitet mellan inkommande belastning vid stegbeskickning
(3,4 g BOD;/m?), seriell drift (3,9 g¢ BOD;/m?) och maxtest (8,2 g BOD;/m?). Vid
stegbeskickning och seriell drift reduceras i princip allt inkommande (3,4 respektive 3,8
g BOD;/m?), medan maxtestet har en mirkbart ligre reduktion (6,9 g BOD,/m?) i
forhallande till belastning. For att oka anldggningens reduktionskapacitet skulle
utjimningen innan anldggningen kunna utdkas for att skapa en mer jimn inkommande
belastning och flode, som annars varierar over dygnet, se Appendix B tabell B3. Detta
skulle vara fordelaktigt for mikroorganismernas aktivitet och ge en mer stabil
syrereglering i tankarna. Vidare skulle det kunna undersdkas om en 6kad uppehallstid i
tankarna ger béttre rening av svirnedbrytbara material.

Medianvirdet for utgdende BOD7-halt i processavloppsvattnet var 365 mg/I (tabell 10),
vilket dverskrider riktvérdet for ett normalt hushallsspillvatten (170 mg/l) betydligt. For
de filtrerade proverna erholls medianvardet 125 mg/l, vilket skulle vara accepterat. Detta
indikerar att det 1 framtiden skulle kunna behdvas ytterligare polersteg som kan filtrera
BODy, innan det behandlade vattnet leds ut pa det kommunala spillvattennitet. For att
Oka reduktionsgraden i framtiden skulle det &ven kunna undersokas om en Okad
fyllnadsgrad av bdrare forbéttrar reningen, samt om bédrmaterialet skulle kunna bytas ut
mot bérare med storre area for att bli mer yteffektiv.

Ytterligare en atgidrd som skulle kunna utforas for att 6ka reduktionsgraden av BOD7 dr
att 0ka syrehalten i tankarna. Detta borde kunna ge en hogre reduktion, da syrehalten
som eventuell begrinsningsfaktor for mikroorganismernas nedbrytningsféormaga kunde
uteslutas. En 6kad syrehalt skulle dock troligtvis ge en ldgre reduktion av kvéve, som
enligt teorin dr optimal vid en syrehalt kring 2 mg/l. Nyttan av reduktion av BOD; mot
reduktion av Ny,; skulle da behdva utvirderas.

6.2 SLAM

For att besvara fragestillningen om slammets fororeningsinnehdll utférdes provtagning
av metallhalten i1 slammet. Provtagningsresultaten visade att samtliga metaller, det vill
sdga Pb, Cd, Cr, Ni, Cu, Zn och Hg, hade halter langt under uppsatta grinsviarden se
tabell 14 och 6.

Andelen BOD;, N;,; och P;,; i slammet berdknades utifrdn utgéende halter i ofiltrerade
och filtrerade prov. Denna analys visade att den storsta delen av BOD; och Ny, aterfanns
1 slammet, 88 respektive 71 %, medan endast 2 % av den totala mdngden utgdende fosfor
var bundet i slammet (se tabell 15). En avskiljning av slam skulle dirmed ge stor reduktion
av BOD7; och Ny,;, medan utgaende halt P;,; som &r i behov av att reduceras skulle vara
oforandrad.

6.2.1 Polersteg

Enligt uttryckt krav fran Uppsala Vatten ska utgdende processavloppsvatten fran
anldggningen vara av karaktir som motsvarar ett normalt hushallsspillvatten, 1 huvudsak
med avseende pa BOD~,, N;,; och P, se tabell 5. Nagot behov av ytterligare rening av
kvdve finns inte, dd detta sdtts till i smd méangder och till storsta del forbrukas av
mikroorganismerna. Provtagningsresultaten visade ddremot att utgdende fosforhalt var

41



betydligt hogre &n vad som anses motsvara ett hushallsspillvatten, ca 110-140 mg/l
istillet for 5,4 mg/l. Det kan dérfor finnas ett behov av att ldgga till polersteg i
reningsanldggningen for att rena fosfor till tillaten utgaende halt.

Da man ser till BOD; var utgdende halt 170-180 mg/l vid seriell drift och
stegbeskickning, medan den vid maxtest var 365 mg/l och dirmed dverskred 170 mg/I
som &r halten 1 normalt hushallsspillvatten. Avskiljningsgraden av BOD; dr idag hog,
men utifrdn dessa resultat syns ett framtida behov av att avskilja BOD; ytterligare 1 och
med att belastningen Okar. Den storsta delen av BOD; aterfinns i slamfasen och for att
reducera utgdende BOD-7-halt ytterligare skulle ett avskiljande polersteg, exempelvis
skivfilter, kunna komplettera MBBR-anldggningen.

Utifran provtagningsresultat for ofiltrerade och filtrerade fosforprover dr det tydligt att 1
princip all utgdende fosfor aterfinns I16st i processavloppsvattnet, det vill sdga inte bundet
till slammet. For att kunna reducera fosfor krdvs dérfor en utfillning av fosfor frén
avloppsvattnet, vilket kan skapas med ett polersteg i form av kemisk féllning da jarn-
eller aluminiumsalter tillsdtts och bildar flockar av jdrn- eller aluminiumfosfater. En
MBBR-anldggning efterfoljt av kemisk féllning har vid tidigare utredningar gett en
avskiljning av fosfor pd 90,6 % (Wang m. fl., 2006). Med en inkommande fosforhalt pa
130 mg/l skulle detta fortfarande innebéra att halten for normalt hushallsspillvatten
overskreds (12,2 mg/l mot 5,4 mg/l). Det skulle dock innebdra en betydande forbattring
mot dagens utslapp.

Det ar inte tillrackligt att endast fdlla ut fosfor, utan flockarna maste dven avskiljas fran
vattnet. Ett avskiljande polersteg skulle kunna vara ett skivfilter, som finns beskrivet i
avsnitt 3.3.2. Forutom att avskilja fosfor skulle ett skivfilter kunna medfora ytterligare
avskiljning av andra partiklar stora nog att filtreras, s& som TOC och BOD;. Detta vore
onskvért for att klara en framtida dkad belastning.

6.3 TOXICITET

Resultatet fran tidigare utford studie ar 2015 visade att toxiciteten mot bakterier och
kraftdjur var forsumbar, men hog mot gronalgen. Sedan dess har ett antal &dndringar
gjorts 1 produktionen fOr att begrinsa anvdndandet av toxiska d&mnen. Exempelvis har
méngden kathon som anvidnds minskats betydligt. Det var darfor intressant att se vilken
effekt detta gett pa processavloppsvattnets toxicitet.

Toxicitetstesterna visade, som vid tidigare utredning, en forsumbar toxicitet mot
bakterier (EC5y > 100 %v/v). Vid majoriteten av analyserna blev dven himningseffekten
negativ, vilket betyder att kontrollprovet visade storre himning mot bakterierna dn vad
det faktiska provet gjorde. Toxiciteten mot kréaftdjur var lag, med nolleftektsvéardet LID
45 %v/v.

Mot gronalg visades ddremot maéttlig toxicitet. Det dr en forbéttring frén tidigare da
toxiciteten var hog, men fortfarande inte 6nskvirt. Nolleffektsvirdet LID var 2,8 %v/v
och ECsy varierade mellan 23,2-25,9 %v/v, vilket innebdr att nivan 4r ndrmare
klassificeringen for hog @n lag toxicitet. Vad som orsakar toxiciteten dr dock svart att
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sdga, da resultatet fran provtagning av kathon visade att bade inkommande och utgidende
halter lag under detektionsgrinsen 10 pg/l och dirfér inte borde ha en betydande
paverkan. Aven metallhalten i processavloppsvattnet var lig och storsta andel av
metallerna aterfanns i slammet, se tabell 14.

Faktum kvarstar dock att vattnet 4r mattligt toxiskt mot gronalger. Det ar svart att dra
nagon slutsats kring vad som orsakar toxiciteten. For att fi en fOrstdelse for
processavloppsvattnets komposition gjordes en analys av glodgningsforlust och
glodgningsrest, vilken visade att vattnet till storsta del bestar av inorganiska dmnen. Ett
normalt hushéllsspillvatten bestir vanligtvis till storsta del av organiska dmnen. Att
vattnet visar méttlig toxicitet mot gronalg skulle kunna bero pa den hdga inorganiska
halten, som troligtvis till storsta del bestar av salter fran kopplings- och blockeringssteget
1 produktionen. Vattnets innehéll och saltets eventuella toxiska effekt pa gronalger maste
dock undersokas ytterligare for att ndgot ska kunna sdgas med sikerhet.

Vattnet frdn TSF ID dr mattligt toxiskt for gronalg men skulle med allra storsta
sannolikhet inte orsaka ndgon faktisk skada wvid utslipp, detta pd grund av
utspadningseftekten. ECs, varierade mellan 23-25,9 %v/v for gronalg enligt tabell 17.
Detta innebér att om 23-25,9 % av inkommande avloppsvatten till Kungsidngsverket
skulle bestd av processavloppsvattnet frain TFS ID skulle 50% av gronalger, eller
motsvarande trofiniva, do. Processavloppsvattnet frdn anldggningen bidrar dock endast
med cirka 0,2% av det totala inflodet till Kungsidngsverket (Avfall AB, 2016) och
utspadningseffekten minimerar ddrmed risken for en toxisk effekt.

6.3.1 Atgirder for minskade utslipp

Da det inte gér att dra niagon slutsats kring vad som faktiskt orsakar toxiciteten mot
gronalg i processavloppsvattnet dr det svart att foresld nagon direkt atgird for att minska
verksamhetens utslapp och miljopaverkan. Om det kan konstateras att toxiciteten orsakas
av en hog salthalt fran blockerings- och kopplingssteget skulle produktionen forslagsvis
kunna ses over, for att om mdjligt hitta alternativa 16sningar och minska dessa utslépp.
Utspéadningseffekten bor dock finnas med 1 atanke, vilken med storsta sannolikhet
minskar processavloppsvattnets miljopaverkan och behovet av vidare atgirder.

Som en étgird att minska utsldppen skulle mojligheten att minska inkommande flode till
MBBR-anldggningen kunna undersokas. Ett ligre flode skulle innebédra en ldngre
uppehallstid i MBBR-tankarna, vilket borde gynna reningsprocessen. Forslagsvis kunde
mojligheten att leda delstrommar som inte krdver biologisk rening forbi
reningsanlidggningen ses over. Det dr dock oklart vilken effekt ett ldgre flode skulle ha pa
reduktionsgraden, da koncentrationen skulle 6ka i och med att utspiddningen minskar.
Utifran resultaten for maxtestet dr det dock tydligt att anldggningen ar kénslig mot hoga
floden och det skulle darfor troligtvis ha en storre pdverkan pd reningseffekten én
koncentrationen.

6.4 FRAMTIDA STUDIER
Det vore intressant att vidare undersoka vilken driftuppstidllning som ger bést
reningseffekt, dé inga tidigare studier kunde hittas kring denna fraga. Detta skulle kunna
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goras genom mer utforliga provperioder, men ocksd genom att ta fram och utfora
berdkningar med en modell utvecklad specifikt for en MBBR-anldggning. For att
forbattra modellen skulle exempelvis olika nedbrytningshastigheter kunna koras i tank 1
och 2 vid seriell drift, vilket skulle simulera mer lattnedbrytbart material i1 forsta tanken
och mer svarnedbrytbart i den andra. Detta skulle dven innebéra att flera typer av
substrat och mikroorganismer skulle anvindas i modellen.

Det vore dven intressant att undersoka det mest effektiva sittet for att anldggningen ska
kunna hantera en framtida 6kad belastning. Forsok skulle da exempelvis kunna goras
med varierad fyllnadsgrad av bérare, samt barare med olika form och kontaktyta.

Luftning av MBBR-tankarna skulle kunna studeras for att fastsla ett samband mellan
syrehalt och kvédvereduktion. For minskade utslépp av kvive skulle &ven mgjligheten att
reglera kvdvedosen efter inkommande belastning kunna undersokas, da det ar tydligt att
utgdende méngd kvéve idag 0kar pa helger dd inkommande méngd BOD7; minskar.

For att besvara fragan vad som gor processavloppsvattnet mattligt toxiskt med avseende

pa gronalg skulle en mer noggrann utredning av processavloppsvattnets sammanséttning
behdva utforas.

44



7 SLUTSATSER

I den hér studien har fororeningsinnehéllet med avseende péd aceton, TOC, BOD7, Ny
och P;,, samt forekomst toxiska dmnen i processavloppsvatten och slam fran en
industriell avloppsreningsanliggning med MBBR-teknik undersokts. Utover detta
undersoktes anldggningens reningseffekt under tvd olika driftférhallanden for att
utvirdera vilken uppstdllning som var att foredra. Utifran erhallen reningseffekt
foreslogs polersteg for ytterligare reducering av de d&mnen som 6verskred halten 1 ett
normalt hushallsspillvatten, vilket var ett specificerat krav pd utgadende avloppsvatten.
Slutligen undersoktes dven reningsanldggningens kapacitet att hantera en framtida 6kad
belastning.

Slutsatserna i detta arbete &r att reningseffekten med avseende pa aceton, TOC, BOD,
och Ny, ar tillrdcklig vid dagens belastning. Reningseftekten av P,,; &r ddremot néstintill
obefintlig i MBBR-anldggningen, vilket gor att utgdende halt Gverskrider den for
normalt hushallsspillvatten betydligt. Utifran provtagning kan ingen signifikant skillnad
ses mellan stegbeskickning och seriell drift med avseende pd reningseffekt. Utifran
modelleringsresultat dr det dock tydligt att seriell drift borde ge den hdgsta
reningseffekten. Anlidggningens forvidntade framtida reningsresultat vid en okad
belastning dr inte godtagbart for ndgot undersokt &mne utom kvéve, enligt definierade
krav pa utgdende avloppsvatten.

Provtagning visade att slammet frdn anldggningen ir inte fororenat av metaller. Det finns
diaremot behov av att reducera fosfor, som 1 huvudsak aterfinns i1 10st form 1
processavloppsvattnet. Detta foreslds kunna utféras med polersteg i form av kemisk
fallning efterfoljt av ett skivfilter. En MBBR-anldggning i kombination med kemisk
féllning skulle optimalt kunna ge en fosforreduktion pd ca 90 %. Skivfiltret avskiljer
bildade fosforflockar och bor dven ge dkad avskiljningsgrad av BOD; och TOC.

Inga av de undersokta toxiska dmnena kunde detekteras i1 processavloppsvattnet.
Toxicitetstester visade dock att utgdende avloppsvatten var mattligt toxiskt mot
gronalger. Toxiciteten skulle kunna bero pd en hog andel inorganiska dmnen i vattnet
som troligtvis kommer frdn de salter som anvénds i produktionen. Detta behdver dock
studeras ytterligare for att fastslds, samt for att kunna foresld atgérder for minskade
utslapp. Troligt dr dock att utspadningseftekten dr sa pass hog att den mattliga toxiciteten
inte innebdr nagon faktisk risk for miljon vid utslapp.
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APPENDIX A - DYGNSVARIATION
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Figur A1l: Variation av inkommande mdngder BOD7, Ny, och P, under samtliga tre
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APPENDIX B - HALTER OCH FLODEN

Tabell B1: Utgdende halter av BOD7;, Ny, och P, i filtrerade prover, angivet som
medianvirde (£ mdtosdkerhet)

Parameter Utgédende halt (filt)

[mg/1]
Stegbeskickning

BODy, 19 (+£4)
Niot 4(=1)
Piot 120 (£ 12)

Seriell drift

BODy, 18 (+4)
Niot 6(=1)
Piot 105 (£ 11)

Maxtest

BODy, 125 (£ 25)
Niot 15(£2)
Piot 135 (£ 14)

Tabell B2: Inkommande och utgaende halter av ammoniumkvdve (NH,-N). Mdtosdkerhet

(£ 10 %)
Datum Inkommande [mg/l] Utgiende [mg/l]
19 sep 31 2,00
20 sep 15 0,04
26 sep 19 0,02
3 okt 29 0,37
4 okt 28 0,03

Tabell B3: Inkommande flode till MBBR-anldggningen redovisat for varje timme under

ett dygn
Klockslag Flode [m®/h]

7-8 2,6
8-9 3,6
9-10 9,8
10-11 8,1
11-12 7,5
12-13 8,6
13-14 3,7
14-15 7,1
15-16 4,2
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