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Skumproblematik i avloppsreningen vid Holmen Bravikens pappersbruk
- Orsak och l6sningsforslag
Isabelle Bjorklund

Rening av industriellt avloppsvatten &ar en viktig atgird for att forhindra 6vergdodning
och forgiftning av sjoar och hav. Stora industrier har ofta platsbaserad avloppsrening
och for att undvika oonskade utslapp till recipienten ar det essentiellt med en robust
avloppsrening. En industri som upplever driftstorningar i sin avloppsrening ar det inte-
grerade massa- och pappersbruket Braviken. Vid Braviken sker avloppsreningen i flera
delsteg dar en av dem ar biologisk rening genom en aktivslamprocess. Denna ér utformad
som en Lag Slamproduktion (LSP) dér en luftad selektor anvéinds for att gynna mikrobiell
tillvaxt i avloppsvattnet. Mikroorganismerna bryter hér ner féroreningar i avloppsvattnet
for att sedan sjélva konsumeras av mikrodjur i nésta delsteg, aktivslambassdngen. Under
de senaste vintrarna har dock Braviken upplevt problem med skumning i selektorn. Nér
situationen varit som véarst har manuell borttagning av skummet med gravskopa kréavts.
Syftet med denna studie har varit att forklara varfér skummet uppstar och presentera
atgirdsforslag for att forhindra dess uppkomst.

For att besvara studiens fragestédllningar har historisk métdata analyserats fran de ak-
tuella skumningstillfdllena. En principalkomponentanalys utfordes pa utvalda historiska
métvirden fran problemvintrarna och jamfordes mot den skumningsfria referensvintern
2017-2018. Utover det utfordes egna provtagningar for att undersdka samband mellan
processtyrning och dess paverkan pa avloppsvattnets fysikaliska egenskaper.

Efter utférd undersokning kunde det konstateras att orsaken till skumningsproblemati-
ken i avloppsreningen bottnade sig i en lag halt kvive och fosfor kombinerat med hog
halt organiskt kol. Pa grund av detta reducerades mikroorganismernas metabolism, nagot
som resulterade i ¢kad kolloidal ytladdning och hog halt extraceluldra polymera dmnen
(EPS). Anledningen till att problemet uppstod under vintertid kan férklaras med en gene-
rellt lagre vattentemperatur i selektorn och en fysikalisk férandring hos veden jamfért med
sommarved. Vid mikroskopering av inhdmtade vattenprover framgick dven en nérvaro av
filamentbildande bakterier i bade selektor och tidigare delsteg, utjimningsbassdngen. Det-
ta beddémdes bero pa reducerad luftning och 6kad hydraulisk retentionstid i bassédngerna
under vintern 2020-2021.

For att undvika framtida skumningsproblematik i aktivslamanldggningen rekommenderas
en 6kad dosering av kvave och fosfor. Resultatet visar att en 6kad halt fosfor respektive
kvave i relation till ingaende COD hade en reducerande effekt pa kolloidal ytladdning i
avloppsvattnet.

Nyckelord: massa- och pappersbruk, slamsvéllning, COD:N:P, Extracellulidra polymera
amnen, LSP, PCA, vedkomponenter
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Abstract

Problematic bulking in the wastewater treatment at the papermill of Holmen
Braviken- Cause and proposed action
Isabelle Bjorklund

The treatment of industrial wastewater is an important measure to prohibit eutrophi-
cation and intoxication of lakes and oceans. Major industries often have location-based
wastewater treatment and to avoid undesired effluents it is essential to make it robust.
The integrated pulp- and papermill Braviken is experiencing a malfunction in their was-
tewater treatment plant. The wastewater treatment at Braviken is divided into multiple
stages where one of them is biological treatment by an activated sludge process. This
stage is modeled as a Low Sludge Production (LSP) where an aerated selector helps to
faciliate the microbial growth of the wastewater. The microorganisms digest wastewater
pollutants in this step only to be consumed by micro-animals in the next step, the active
sludge basin. During recent winters, Braviken have experienced a problematic sludge bul-
king in the selector. During the most problematic episodes, manual removal of the foam
have been needed with an excavator. The aim of this study have been to explain why the
foaming occurs and present an action proposal to prevent the bulking.

To answer the questions at issue, previously measured monitoring data from the foaming
episodes have been analysed. A principal component analysis was performed, using mo-
nitoring data from each problematic winter and compared to the non-bulking reference
winter of 2017-2018. Additional sampling was collected and analysed to investigate the
connection between process management and its influence of the physical characteristics
of the wastewater.

When the investigation had been accomplished it was concluded that the waste water
bulking was caused by a low nitrogen and phosphorus concentration combined with a high
organic carbon influent. This caused a reduction in the metabolism of the microorganisms,
resulting in a increased colloidal surface charge and high extracellular polymeric substance
(EPS)-content. The reason for the problem occuring during winters can be explained by
a generally low water temperature in the selector and a physical difference in the wood
compared to summer wood. When performing microbial studies of the wastewater it
occured to be a presence of filamentous bacteria in both the selector and the previous
leveling basin. This presence was concluded to be a result of reduced aeration and an
increased hydraulic retention time during the winter 2020-2021.

To avoid future problematic foaming in the activated sludge process, an increased dosage of
nitrogen and phosphorus is recommended. The result show that a increased concentration
of phosphorus and nitrogen in relation to influent COD had a reducing effect of the
colloidal surface charge in the wastewater.

Keywords: pulp- and papermill, sludge bulking, COD:N:P, extracellular polymeric sub-
stances, LSP, PCA, wood related compunds
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Overgédning av sjoar och hav &r ett stort problem virlden 6ver. Overgédning bidrar till
kraftig algblommning, nagot som i sin tur kan leda till syrefattiga bottnar och fiskdod. En
bidragande orsak till denna problematik ar utslapp av ofullstdndigt renat avloppsvatten,
det ar darfor viktigt att reningen av avloppsvatten sker pa ett effektivt sitt. Den vanligas-
te metoden for avloppsvattenrening ar genom delstegen mekanisk, biologisk och kemisk
rening. Mekanisk rening innebér att storre partiklar som papper, kvistar och grus renas
via exempelvis galler och genom att lata det sjunka till botten i en bassdng. Biologisk
rening innebdr i sin tur att féroreningar konsumeras av bakterier i vattnet. Kemisk rening
innebar att ett medel tillsdtts avloppsvattnet som medfor att féroreningarna koagulerar
till storre partiklar och sjunker till reningsbassangens botten. Den biologiska reningen ar
nagot som undersoks mer ingaende i det hir projektet. I en sa kallad aktivslamanlagg-
ning skapas forutsiattningar for att bakterierna ska kunna vixa till sig i stor skala och
bryta ner féroreningar och 6évergédande d&mnen. Nar bakterierna véixer till sig klumpar de
ihop dig och bildar sa kallade flockar. Nar dessa sjunker ner till reningsbasséngens bot-
ten lagras fororeningarna dar och vattnet har renats. Denna metod ar en effektivisering
av den naturliga nedbrytningsprocess som sker, om &n langsammare &n i en industriell
aktivslamprocess, i naturen.

En industri som genererar stora mangder avloppsvatten ér massa- och pappersindustrin.
Vid framstéllning av papper anvands pappersmassa, vilket i sin tur utvinns genom exem-
pelvis mekanisk malning av tréflis med fibermassa som slutprodukt. Pappersmassan leds
sedan in i en pappersmaskin dar den pressas, behandlas och torkas. Resultatet blir en
stor pappersrulle som slutligen beskérs enligt kundens énskemal. Tillverkningsprocessen
for papper genererar avloppsvatten med héga halter veddmnen som exempelvis lignin,
hartssyror, fettsyror med mera. Aven om veddmnena i sig dr harmlosa sa kan de ha en
negativ inverkan pa vattenlevande varelser nir de uppnar hog koncentration. Sammansétt-
ningen av dmnena i ett trad beror pa arstiden da tréadet exempelvis &r mer kompakt under
vintern och innehaller hogre halter askorbinsyra, lipider och annat som gor tradet mer
stresstaligt. Detta aterspeglas i avloppsvattnets sammanséttning under vintern. Utover
veddmnen sa innehaller avloppsvattnet fran ett pappersbruk hoga halter organiskt kol fran
veden samtidigt som det ar fattigt pa kvéve och fosfor. Pa grund av detta tillsétts vanligt-
vis dessa nérsalter vid ett pappersbruks aktivslamanlaggning for att undvika néringsbrist
hos bakterierna. Studier har visat att det kan behévas en hogre dosering av &mnen som
kvéve och fosfor till avloppsreningen under vintern, jamfért med sommaren.

Ett massa- och pappersbruk med avloppsrening dr Holmen Braviken, beldget i Norrko-
ping. Bravikens avloppsrening ér utformad som en sa kallad LSP déar avloppsvattnet forst
leds in i en selektor som syreséitts kraftigt. Detta leder till en hog tillvaxt av bakterier
som bryter ner vattnets foéroreningar. Efter selektorn pumpas avloppsvattnet till en ak-
tivslambassidng. 1 detta delsteg konsumeras bakterierna av mikrodjur och slammet fran
denna process blir vildigt kompakt. Under de senaste vintrarna har det uppstatt pro-
blem i aktivslamanldggningen da det blidats ett tjockt skum i selektorn, och ibland &ven
i utjamningsbasséngen fore. Skummet har lett till att avloppsreningen inte fungerat opti-
malt och det har varit svart att fa bort. Skumproblematiken var som vérst under vintern
2018-2019, men mindre skumning har uppstatt de tva efterféljande vintrarna. Sedan den
inledande problemvintern har ett skumddmpande medel inhandlats for att férhindra att
skummet véaxer till sig.
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Skumning i en aktivslamprocess ar inte ovanligt och det finns flera kéllor som kan orsaka
detta. Den vanligaste orsaken ar en okad tillvixt av filamentbildande bakterier. Bakteri-
erna vaxer i langa tradar, vilka binder samman flockarna till en stor kaka. Istéllet for att
sedimentera till bassdngens botten flyter kakan upp till vattenytan och lagger sig som ett
tjockt skum. En annan orsak till skumning i en aktivslambasséng ar viskos slamsvéllning
till f6ljd av en okad halt extracelluldra polymera dmmnen. Dessa &mnen utsondras fran
bakterierna och lagger sig kring dem som ett skydd. Bildas de i for hog halt blir slammet
negativt laddat, slemmigt och lagger sig pa ytan som ett kladdigt skum. Ytterligare en
orsak till skumning i en aktivslamanldggning ar spontan denitrifiering déar kvivgas bildar
bubblor pa botten av bassdngen, vilka leder till att slammet lyfts upp till ytan. Slutligen
kan skumningen i en aktivslamanldggning orsakas av giftiga &mnen i avloppsvattnet, som
dodar mikrodjuren och bidrar till att slammet inte bryts ner ordentligt.

For att ta reda pa vad som orsakade skummet i Bravikens avloppsrening utférdes en
principalkomponentanalys av méatdata fran datumen med skum. Dessa jamférdes mot en
referensvinter som var skumfri. Analysen gav en 6verblick om vad som skiljde sig mest
mellan varje undersckt problemvinter kontra referensvintern. Detta lag till underlag for att
forklara vad som hade gjorts annorlunda nar skummet uppstod. Under studien utfordes
dven provtagning pa vattenprover fran selektorn och utjamningsbasséngen i Bravikens
miljolaboatorium. Utifran de méatvirden som utmérkte sig for en problemvinter utfordes
en regressionsanalys jamtemot de egna métvardena for att hitta en forklaring till vad som
hénder i avloppsvattnet nér skummet uppstar. Det som méttes pa vattenproverna var
ytspanning, kolloidal ytladdning, halt suspenderade &mnen, pH, syrehalt och temperatur.
Utover detta undersoktes vattenproverna i mikroskop.

Vad var da orsaken till skummet vid Braviken? Utifran principalkomponentanalysen be-
domdes den framsta orsaken till skummet vara en for lag halt tillsatt kvive och fosfor i
relation till ingaende organiskt kol. Detta var tydligast under den férsta problemvintern
2018-2019, da problemet var som varst. Detta ledde till en 6kad halt extracellulara poly-
mera dmnen och en viskds slamsvéllning. Under den efterféljande vintern var skumningen
inte lika problematisk, nagot som kan bero pa att fosfordoseringen ckade under den vin-
tern. Eftersom ingen O0kning av tillsatt kvive skedde var det fortfarande inte en optimal
dosering av naring for bakterierna. Samtidigt var det ett stort fléde som kom in till bas-
singen fran brukets TMP, nagot som kan ha bidragit till hoga méngder vedamnen till
avloppsreningen. Under den sista vintern, da egen provtagning &éven togs, tillsattes inte
lika mycket syre till selektorn. Detta bidrog troligen till att det inte behévdes lika stora
méngder kvive och fosfor. Detta, kombinerat med en langre uppehallstid i basséngerna,
kan ha haft en negativ bieffekt. Vid mikroskopering upptécktes det att filamentbildande
bakterier vixte i bade utjamningsbassdngen och selektorn. Samtidigt upptacktes mikro-
djur i utjamningsbassidngen och selektorn, nagot som &ér oonskat i en LSP.

For att undvika framtida skumningsproblematik foreslas en korrigering av nérsaltdose-
ringen till den biologiska reningen for att erhalla en hogre halt kvive och fosfor i relation
till ingaende organiskt kol. Det bedoms att denna atgard skulle gora avloppsreningen mer
robust och motstandskraftig mot bland annat toxiska infloden av veddmnen.



Ordlista

Aerob

Anaerob

Aktivt slam

Anoxisk

Braviken

EPS

Eutrofiering

Flock

F /M-kvot

Holmen

Homogen

HRT

LSP

Metazoa

Syresatt. I detta arbete avser det en bassing som &r kraftigt
luftad och har hoég syrehalt.

Fri fran syre. I detta arbete avser det en bassdng som ej sy-
resatts.

Delen av avloppsrening som avser biologisk nedbrytning av for-
oreningar genom mikrobiell aktivitet.

Lagt syresatt. I detta arbete avser det en bassdng med lag
syresattning och lag syrehalt.

Avser Holmen Paper Braviken, massa- och pappersbruk belédget
i Norrkoping.

Extracelluldra polymera dmnen. Ett samlingsnamn fér utsond-
rade makromolekyler sa som proteiner, DNA, lipider och lik-
nande fran mikroorganismer. I slam bildar det slem som hjélper
till att halla ihop flockar.

Overgodning, vilket bidrar till problematik som algblomning
och syrefattiga bottnar.

Sammanklumpning av partiklar i aktivt slam. Vid flockning
binder féroreningarna samman till storre partiklar som sedan
kan sedimentera till botten.

Kvoten mellan mat (F) och mikroorganismer (M). En lag kvot
indikerar lag halt substrat i forhallande till méngden mikroor-
ganismer.

Avser den internationella koncernen Holmen inom vilken Hol-
men Paper Braviken &ar en del.

Enhetligt tillstand. For en losning innebér det att vitskan &r
grundligt blandad.

Hydraulisk retentionstid. Avser uppehallstiden for vétskan i en
vattenkropp. I denna studie avser det uppehallstiden for av-
loppsvattnet i respektive basséng.

Low Sludge Production. En metod inom vattenrening som an-
vinds for att aterskapa en vixande néringskedja hos mikroor-
ganismerna och pa sa sitt utvinna ett slam med hog SVI.

Flercelliga eukariota organismer. Inom detta samlingsnamn in-
gar flercelliga djur.
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PM

Protozoa

Recipient

SVI

Slamalder

SA

TMP

Viskos

Forkortning for pappersmaskin. PM52 avser pappersmaskin 2
och PM53 avser pappersmaskin 3. Det har funnits en pappers-
maskin 1 innan som tagits ur bruk.

Encelliga eukariota organismer. Liksom djur har dessa organis-
mer egenskaper som styrd rorlighet och cellandning.

Sjo, hav eller vattendrag som mottar det renade avloppsvatt-
net.

Slamvolymindex. Ett matt pa hur mycket materia slammet in-
nehaller. Hog slamvolymindex indikerar ett slam med hoga hal-
ter suspenderade dmnen.

Tiden som slammet befinner sig i den biologiska reningen. Be-
raknas som kvoten mellan méangden slam i bassangen och sum-
merad mangd uttaget 6verskottsslam.

Suspenderade dmnen. Innefattar partiklar som aterfinns i sus-
penderad fas i avloppsvattnet och sa smaningom sedimenterar
till botten.

Termomekanisk pappersmassa. Framstélls genom en kombina-
tion av mekanisk malning av traflis och impregnering genom

vattenanga.

Beskrivning av hur trogflytande en vétska &r. Sirap ar exem-
pelvis mer viskos dn vatten.
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1 Inledning

Overgédning av sjdar och hav ér ett problem for stora delar av Europa och orsakas av en
onaturlig tillférsel av naringsdmnen. Detta medfor konsekvenser i form av algblommning,
vilket i sin tur leder till syrefattiga bottnar samt negativ hilsopaverkan hos ménniskor och
djur. Hogst koncentration av naringsamnen aterfinns i nirheten av storre stéader, i vikar
och kustomraden. De omraden i Sverige med storst 6vergddningsproblematik dr bland
annat Skane, Ostergétland och Milardalen (Havs och Vattenmyndigheten 2019)). Histo-
riskt sett har massa- och pappersindustrier varit bidragande i utslapp av Gvergodande
amnen och &n idag ar recipienternas bottnar runt manga bruk anoxiska eller anaeroba.
Utover dvergodande dmnen innehaller avloppsvatten fran bruken hoga halter vedamnen
med en potentiellt toxisk inverkan pa recipienten vid bristfillig avloppsrening. Utifran
Sveriges 16 miljomal bedéms Ingen dvergidning, Giftfri miljo, Hav i balans samt levande
kust och skdrgard, Levande sjoar och vattendrag, Ett rikt vixt- och djurliv och Begrinsad
klimatpaverkan vara berérda av skogsindustrin och bor tas i beaktning av denna (Karlsson
m. fl. 2016). Av dessa 6 mal ar ingen pa god vég att uppnas i dagsldget (Naturvardsverket
2021)). Ar 2007 kom flera lander, bland annat Sverige, éverens om en gemensam plan for
Ostersjons miljo. Planen fick namnet Baltic Sea Action Plan och syftade till att reducera
overgodning, tillforsel av farliga &mnen, reducera sjofartens miljoproblem och gynna bio-
logisk mangfald i Ostersjon. Dessa mal var satta att uppnas ar 2021, ett mal som heller
inte ar pa god vig att uppnas och kommer fa omformuleras (Rydell 2019).

Sen miljoskyddslagen infordes ar 1968 &ér krav pa avloppsrening lagstadgad i miljobalken
och kraven for forbattrad rening uppdateras kontinuerligt for avloppsreningsverk och an-
laggningar. Hur héga reningskrav som stélls pa avloppsrening &ar olika fran fall till fall
och beror pa bland annat geografisk lokalisering och forutséattningar for recipienten (Havs
och Vattenmyndigheten 2019)). Det vanligaste uppliagget fér en industriell avloppsrenings-
anldggning ar en kombination av mekanisk, biologisk och kemisk rening. For biologisk
rening &r mikrobiell rening genom aktivslamprocess den dominerande metoden (Gards-
tam m.fl. 2010). En aktivslamprocess bygger pa att flockbildande bakterier bryter ner
fororeningar som organsikt material och kvaveféreningar. For att forsékra en god bakteri-
ell tillvaro och tillfredsstéllande tillvixt sa luftas vattnet i aktivslamprocessen. Nedbrutna
fororeningar bildar slam som sedimenterar till botten och plockas ut som &verskottsslam.
Viss mangd av 6verskottsslammet, sa kallat returslam, aterfors till aktivslamprocessen for
att bibehalla bakterierna (Kemira Kemwater 2003). For att uppnéa 6nskad koncentration
av bakterierna i det aktiva slammet sa regleras syresittning, naringstillforsel och mangd
atercirkulerat returslam.

En av de vanligaste driftstorningarna i en aktivslamprocess vid ett massa- och pappers-
bruk ar sedimenteringsproblem dar slam antingen lagger sig som ett skum pa ytan, svéller
eller misslyckas med att bilda flockar. Storning i sedimenteringen medfor att avloppsvatt-
net inte renas ordentligt vilket leder till att eutrofierande och toxiska &mnen foljer med
utgaende vatten till recipienten (Svenskt Vatten [2013b)). Ett bruk som upplever driftstor-
ningar i sin aktivslamprocess ar Holmen Paper i Braviken, forkortat som Braviken i denna
rapport. Vid Braviken har det vid flera tillfdllen uppstat problem i aktivslamanldggning-
en i form av skumbildning. Det dr &nnu oklart varfér skummet uppstar och vad som kan
goras for att forutse och forhindra det.



1.1 Syfte och fragestallningar

Projektet utfors for att uppna fordjupad kunskap kring hur en aktivslamprocess kan regle-
ras och kontrolleras for att erhalla 6nskad vattenrening vid ett industriellt pappersbruk.
Syftet med denna studie ar att genom analys av historiska méatvirden i kombination med
egen provtagning kunna forklara varfér skumbildningen uppstar vid Bravikens avloppsre-
ning och vilka atgédrder som kan vidtas for att forhindra dess uppkomst.

Fragor som projektet &mnar besvara ar:

e Vad ar orsaken till skummets uppkomst i aktivslamprocessen vid Bravikens pap-
persbruk?

e Vilka atgérder kan utforas for att forhindra skummets uppkomst?

1.2 Avgransningar

Fokus har framst varit att hitta forklaring och 16sning till skumningsproblematiken vid
Braviken. Det har inte lagts stort fokus pa att forklara konsekvenserna av skummet,
varken miljomaéssiga, driftméssiga eller med avseende pa ménsklig hélsa. Den framsta
utgangspunkten har varit att skummet maste forhindras, da det orsakar en forsvarad och
forsamrad avloppsrening.

Vid analys av historiska matvirden har endast parametrar med tillférlitliga varden ana-
lyserats. Vissa parametrar som hade varit intressanta att analysera i studien har inte
undersokts da data for detta visat sig vara otillrécklig.

Da problematiken med skum framst uppstatt under tidigare vintrar har arbetet fokuserat
mycket pa tolkning av kvalitativ data utifran andras anteckningar. De analyser som utfors
hade naturligtvis haft storre tillforlitlighet om de utférdes pa skummet under den aktuella
perioden.

Vid framtagande av 16sningar har fokus framst legat pa att hitta den optimala losningen
utifran skumningsproblematiken. Ingen kostnadsanalys for 16sningarna har utférts och
fokus har lagts pa avloppsreningen. Losningarnas inverkan pa 6vrig drift har inte tagits i
nagon storre beaktning.

Inledningsvis inkluderades métning av slamvolymindex i avloppsvattnet fran utjamnings-
bassdng och selektor. Under provtagningens forsta dag blev det tydligt att denna méatning
inte skulle kunna genomforas da ingen avsevard sedimentering sker i detta delsteg. Detta
ar dock nagot som utifran avloppsreningen ar bra och tyder pa god funktion.



2 Teori

Projektets teoretiska bakgrund bygger pa information fran en litteraturstudie, beskriven
narmre i avsnitt [3.1], samt platsstudie vid Braviken. Den teoretiska bakgrundens syfte &r
att ge en forstaelse for processerna bakom generell avloppsrening och mekanismerna vid
ett pappersbruk. Vidare ger teorin en bakgrund till Braviken, avloppsreningen pa plats
och skumningsproblemet. Slutligen anges forslag fran litteraturen till potentiella orsaker
bakom en nedsatt sedimenteringsférmaga och otnskad skumning vid en aktivslampro-
cess.

2.1 Industriell avloppsrening

Avloppsvatten definieras enligt Miljobalken som spillvatten eller annan flytande orenlig-
het, anviant kylvatten, dagvatten eller avvattning av begravningsplats. Utslapp av av-
loppsvatten till omgivande vattenomraden klassas som miljéfarlig verksamhet och medfor
darfor krav pa rening (Miljo- och energidepartementet 1998)). Exakt innehall i avlopps-
vatten beror pa upphovskilla. Aven kommunalt avloppsvatten varierar fran samhélle till
samhélle. Det ar ocksa en stor flodesskillnad vid olika tider pa dygnet. Medan sma in-
dustrier vanligtvis sdnder sitt avloppsvatten till kommunala reningsverk sa brukar storre
industrier ha egen avloppsrening (Svenskt Vatten 2013al). Fororeningar i avloppsvatten
kategoriseras vanligtvis som organiska och oorganiska fororeningar. Fororeningarna i av-
loppsvatten aterfinns i 16st, kollodial, suspenderad och avséttbar suspenderad form, déar
partikelstorleken for dem &r storst i 16st form och minst i avsdttbar suspenderad form
(Kemira Kemwater [2003)). Klassificering och beskrivning av vanliga métbara féroreningar
i avloppsvatten presenteras i tabell [T

Industrier som har egen avloppsrening maste forst tilldelas tillstand for utslapp, nagot som
ar villkorat i miljébalken (Gardstam m. fl. 2010). Aven om det idag finns en stor variation
pa tekniker sa innehaller de flesta industriella reningsanldggningar de tre delmetoderna
mekanisk, biologisk och kemisk rening vid avloppsrening. Den mekaniska reningen bestar
vanligtvis av grovrening och forsedimentering. I denna delmetod renas vattnet fran de
storsta partiklarna som sand, trasor, kvistar och liknande. I férsedimenteringen sjunker
partiklar med hog densitet till botten och fett avldgsnas fran ytan. Det slam som avskils
i detta delsteg bestar framst av suspenderad substans (Svenskt Vatten 2013a).

Biologisk rening anvénds for att avlagsna organiskt material, kviave och ibland fosfor fran
avloppsvattnet. Reningen sker genom mikroorganismer som bryter ned de oonskade am-
nena och anvénder det i sin metabolism. Néar de oonskade &mnena bryts ner sedimenteras
de och plockas ut som slam. Biologisk rening sker antingen genom fritt suspenderade
organismer i avloppsvattnet eller genom organismer som faster vid en biofilm. Den forst-
ndmnda metoden, suspenderade organismer, kallas for aktivslammetoden och behandlas
mer djupgaende i nésta delkapitel (ibid.).

Kemisk rening anvands for att avlagsna fosfor och organiskt material fran avloppsvattnet.
I detta moment tillsédtts fallningskemikalie i form av jarn- eller aluminiumsalter. Dessa
salter bildar foreningar med fosfor och resulterar i storre partiklar. Utfallningarna bildar
i sin tur flockar som sedan kan avldgsnas fran vattnet (ibid.).



Tabell 1: Namngivning, forkortning och beskrivning av vanliga mdtbara fororeningar i avlopps-
vatten (Kemira Kemwater 20035)

Organiska fororeningar

Biokemisk syreforbrukning BOD  Avser avloppsvattnets halt biologiskt ned-
brytbara dmnen. Syreférbrukningen anges i
méngd syre som forbrukats av mikroorganis-

merna under 5 (BODs) eller 7 (BOD7) dagar.

Kemisk syreforbrukning COD  Avser méngden féroreningar i avloppsvattnet
som kan renas med hjilp av kemiskt medel.

Glodgningsforlust GF  Avser halten ofoérbrant material i ett upp-
varmt prov med avloppsslam.

Organiskt kol TOC Avser halten totalt organiskt material i form
av koldioxid vid uppvarmning.

Oorganiska féroreningar

Fosfor P Avser néarsalter i form av organiskt och oor-
ganiskt bundet fosfor. Oorganiskt fosfor ater-

finns framst som polyfosfat och ortofosfat.

Kvave N Avser nérsalter i form av organiskt och
oorganiskt bundet kvive. Oorganiskt kvive
aterfinns framst som ammonium, nitrit och

nitrat.

2.2 Aktivslammetoden

Metoden for avloppsrening genom aktivslamprocess utvecklades i England vid borjan av
1900-talet. Metoden syftar till att efterlikna naturens sjilvrening i vatten men i ett effek-
tivare format (Stockholm Vatten 2015). Nagra paverkande faktorer for att uppné en god
tillvixt av bioslam i en aktivslamprocess ér syrehalt, pH, ndringsamnestillgang, tempera-
tur, typ av fororeningar, nérvaro av toxiska &mmnen och partikelstorlek hos féroreningarna
(Kemira Kemwater 2003). Vid bakteriell tillvixt klumpar materia ihop sig till flockar som
sedimenteras och kan plockas ut som slam. Uppehallstiden for slam i en aktivslampro-
cess méts i slamalder. For att uppna god slamalder sa atertillférs viss méngd av det
sedimenterade slammet till processen (Stockholm Vatten [2015)).

Optimalt pH {6r mikroorganismernas tillvixt kan bero pa art. Generellt kan dock ett pH
runt 7 ses som det mest gynnsamma da det &r inom det spannet flest mikroorganismer
trivs och kan vixa till sig. Vid pH > 8,5 borjar den mikrobiella tillvixten avta och vid
pH = 10 sa upphor den. Vid pH < 6 avtar bakteriell aktivitet medan organismer som
jast- och mogelsvampar véxer till sig. Vid en begriansad tillgang pa niringsdmnen medfor
det en langsammare nedbrytning och mikroorganismernas tillvixthastighet ar proportio-
nell mot mangden tillgingligt substrat. Vid fullgod tillgang till substrat begransas istéllet
mikroorganismernas tillvixt av andra faktorer. Optimal temperatur for mikroorganismer-



na beror pa art. Kryofila mikroorganismer har sitt optimum runt 15-20 °C, mesofila vid
30-35 °C och termofila vid 50-55 °C (Svenskt Vatten [2013b). Den generella tillvixthas-
tighetens temperaturberoende hos mikroorganismer kan dock sammanfattas nedan i figur
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Figur 1: Mikroorganismernas tillvaxthastighet i relation till vattentemperaturen i en ak-
tivslamprocess. Illustration: Isabelle Bjorklund, inspirerad av Sivard (2001)

2.2.1 Nedbrytning av organiskt kol

Bland organismerna i en aktivslamprocess ar bakterier dominerande. Bakteriesamman-
sattningen bestar av flera hundra olika arter och det ar viktigt att uppna en god balans
mellan dem for en tillfredsstéllande rening. Majoriteten av bakterierna i aktivt slam ar
heterotrofa och kréaver en extern néringskélla, nagot som kan ske via substrattillsats vid
avloppsreningsverk. Néaringen som behovs for god tillvaxt hos bakterierna i aktivt slam
ar framst organiskt kol, men dven kvéve och fosfor. Bakterierna i aktivslamprocessen for-
okar sig olika snabbt beroende pa art men den generella tillvixten sker exponentiellt vid
fullgod tillgang pa néringsdmnen. Blir bakteriepopulationen for hég i processen uppstar
néringsbrist och mikroorganismerna dor ut (ibid.).

2.2.2 Oxidation av kvaveforeningar

Eftersom kvéve ar en del av den bakteriella metabolismen binds en del av kvévet in i
biomassan. De inkommande kvéveféreningarna i aktivslamprocessen oxideras i tva delsteg
av respektive nitrifierande bakterier. Inledningsvis oxideras ammoniumjoner (N H,") till
nitritjoner (NOy ) enligt summaformeln:

NHf +1,509 = NO; + H,O+2 H* (1)

Dérefter oxideras nitritjoner fran ekvation till nitratjoner (NO3 ) enligt ekvation

NO; +0,50, = NO; (2)



De nitrifierande bakterierna ar autotrofa och kraver darfor ingen extern néaringskélla i sin
metabolism. Resultatet blir att dessa bakterier har en langsammare tillvixtkuva dn de
heterotrofa bakterierna (Svenskt Vatten |2013b).

2.3 Vedkomponenternas miljopaverkan

Innehallet i avloppsvatten fran massa- och pappersbruk ar generellt en kombination av
vedens komponenter och tillsatta kemikalier fran produktionens delmoment. Vedens kom-
ponenter ar i sig harmlosa, men de hoga halter som ansamlas i ett pappersbruk kan inne-
béra skadliga effekter pa omgivande vattendrag om de inte avlagsnas fran avloppsvattnet.
Komponentsammanstéllningen i gran, ravaran i manga svenska pappersbruk, bestar av
cellulosa (40 %), hemicellulosa (28,5 %), lignin (27,7 %), extraktiva &mnen (3,5 %) och
ovriga &mnen (0,3 %). Cellulosa och hemicellulosa ar de framsta komponenterna i fiber,
vilket ar det som utvinns och nyttjas i pappersbruk. Detta medfor att méngden cellulosa
och hemicellulosa endast aterfinns i lag koncentration i avloppsvattnet. Dessa d&mnen ar
biologiskt nedbrytbara och har inga toxiska effekter pa akvatiska organismer. Lignin &r
det d&mne som sammanbinder vedens celler och det bidrar till en mork farg. Vid blekning
separeras darfor ligninet fran pappersmassan och leds ut till avloppsreningen. Lignin &r
inte biologiskt nedbrytbart och i storre koncentrationer kan det ha en inverkan pa vat-
tens ytspanning. Extraktiva d&mnen kan delas upp i tva huvudgrupper; neutrala &mnen
och syror. Extraktiva syror kan i sin tur underkategoriseras som hartssyror och fettsyror,
medan neutrala extraktiva d&mnen framst innefattar terpener, terpenoidier, steroler och
sterylester (Sandberg 2008).

Hartssyror aterfinns framst i de inledande processerna fér vedhanteringen. De ar toxiska
for akvatiska organismer, men deras koncentration i utgaende avloppsvatten reduceras
kraftigt vid ett sekundért steg i avloppsrening (H. B. Lee och Peart|1991)). Toxiciteten fran
hartssyror okar vid forhojt pH och de &r hydrofoba. Hartssyror ackumuleras i fettceller
och vid biologisk nedbrytning bildar de reten, en biprodukt som upptéackts ha toxiska
egenskaper. Aven fettsyror &r toxiska men toxiciteten &r ligre jamfort med hartssyror.
Fettsyrorna aterfinns som méttade och ométtade, varav de sistnamnda &r mer toxiska.
Fettsyrorna ar mindre vattenlosliga &n hartssyror och aterfinns darfor i ldgre koncentration
i avloppsvattnet (Sandberg 2008)). Fettsyror agerar som nérings- och energireserver i tradet
och varierar beroende pa tradart, delkomponent av tradet, sdsong och stress. Barrtrad
innehaller exempelvis hogre fetthalter d4n 16vtrad och deras rétter och stam mer fettsyror
dn tradtoppen (Zinkel |1989). Nér barrtrad utsatts for kortare dagar och firre soltimmar s
forbereder det sig for vinter genom en omstéllning av metabolismen, nagot som resulterar i
okad méangd askorbinsyra, lipider, antioxidanter med mera. Omstéallningen gor tradet mer
stresstaligt och hart (Y. K. Lee m.fl. [2014). Skillnaden mellan sommar- och vinterved
ar nagot som noteras vid Braviken. Veden &r mycket morkare under sommaren jamfort
med vintern samtidigt som vinterveden ar mer kompakt. Detta mérks fraimst av genom en
reducerad vedatgang for samma méangd producerad pappersmassa under vintern jamfort
med sommaren[]

Avloppsvatten fran massa- och pappersbruk har historiskt haft en negativ inverkan pa
recipienten i form av toxiska och eutrofierande utfléden. Detta har dock férbéttrats un-
der senare ar. I flera recipienter aterstar dock spar av tidigare toxiska floden i form av
storningar i vattnets fysiologiska funktioner och paverkad fortplantning hos fiskar. Storst

1Olle Lindeberg, Produktionsingenjér Massa, Holmen Paper Braviken, muntlig kommunikation 2021-03-29



paverkan aterfinns hos slutna recipienter, framfor allt med avseende pa 6vergédningspro-
blematik och fiberrikt sediment. Storst fokus ligger i dagsldget pa att reducera halten
kemisk syreférbrukning (COD) i utgéende avloppsvatten, nagot som &r svart att uppna
i kombination med reducerade nérsalter. Méngden extraktiva d&mnen i utlopp fran pap-
persbruk varierar med processtyrning och reduceras med en effektiv drift och optimerad
processtyrning. Den del av pappersprocessen som sker innan blekning kan dock ses som
den del med generellt hogst halter extraktivimnen. Vid en finsk studie av avloppsvatten
fran ett tidningspappersbruk med tillhérande tillverkning av termomekanisk pappersmas-
sa (TMP) noterades att dven da hartssyror reducerades med 98 % brots endast 86 % ner.
Resten adsorberades i slammet. P4 samma sdtt noterades en nedbrytning av fettsyror
vara 54-78 % och steroler 31-66 %. Det som inte brots ner bedémdes ha adsorberat i
slammet (Karlsson m. fl. [2016]).

2.3.1 Tillsats av narsalter

Det faktum att avloppsvatten fran massa- och pappersbruk innehaller féroreningar fran
ved medfor att halten organiskt och oorganiskt kol &r hog. Jamfért med kommunalt av-
loppsvatten innehaller dock detta avloppsvatten laga halter kvive och fosfor, nagot som
istallet tillsdtts som nérsalter i avloppsreningen. Lag halt kviave och fosfor i relation till
hoga halter kol resulterar i reducerad tillvaxt av mikroorganismer och rening av suspen-
derade damnen. Konsekvenser av néarsaltbrist hos mikroorganismerna &r beroende pa om
kvéve eller fosfor &r den begrédnsande faktorn. En studie av Bhathena m.fl. (2006) som
undersokte effekterna av naringsbrist vid ett pappersbruk pavisade detta. Vid kvévebrist
resulterade det i en hogre negativ laddning hos slampartikeln och 6kad méngd suspende-
rade d&mnen. Fosforbrist ledde till 6kad vattenméngd i slammet och 6kad hydrofobi hos
flockarna till f6ljd av férhéjda halter extracelluldra polymera &mnen (EPS) men ldgre halt
suspenderade d&mnen i avloppsvattnet. Utover det faktum att laga halter nérsalter medfor
negativa konsekvenser for avloppsreningen sa innebér for hoga halter kvéve och fosfor en
okad risk for spontan denitrifiering och eutrofiering i recipienten (Bhathena m. fl. [2006).
Effekterna av okade halter EPS och spontan denitrifiering behandlas narmre i avsnitt

[2.5.21 och 2.5.4]

Den teoretiska kvoten for niaringsimnen (COD:N:P) &r enligt litteraturen 100:5:1 vid ae-
robisk rening och 250:5:1 for anaerobisk. Kvoterna bygger pa den teoretiska formeln for
mikroorganismernas nedbrytning av organiska kolhydrater till organisk biomassa. Forenk-
lat kan den beskrivas som (Ammary [2004)):

C6H1206 + NH3 + 02 — C5H7N02P0’074 + COQ + HQO (3)

Beriakning av COD:N:P-kvot enligt ekvation |3 bygger pa en teoretisk utbyteskoefficient
Y = 0,41 och en teroetisk reningseffektivitet £ = 100 %. Denna metod for berdkning av
nérsaltdosering kan dock ses som en forenkling av verkligheten, da olika avloppsvatten
i verkligheten har olika utbyte av biomassa. For att berdkna optimal kvot av nérsalter
rekommenderas déarfor foljande ekvation (ibid.):

41
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dar E = reningseffektivitet, vilket kan berédknas som kvoten mellan utgaende och ingaen-
de COD i systemet. Y, = observerad utbyteskoefficient. Y, definieras som den totala
massan producerad biomassa dividerat med den totala méngden konsumerad reaktant.
For ett biologiskt reningssteg kan Y, berdknas enligt ekvationen (Tchobanoglous m. fl.
2014):

GFut ' Qut + GFR.S ' QR.S - GEn ' Qm

Y'obs [g GF/g CODT‘Bd/: (CODm — CODut> ] Qut (5)
dér parametrarna definieras som:
GF,; = glodgningsforlust i utgaende flode, Q. = utgaende flode
G Fr.s = glodgningsforlust i returslam, Qr.s = flode returslam
G F;, = glodgningsforlust i ingaende flode, Qin = ingaende flode
COD;, = COD i ingaende flode, COD,; = COD i utgaende flode

Vid en lagre utbyteskonstant innebér det ett lagre behov av nérsalter. Behovet av nar-
salter beror ocksa pa méngden tillgingligt kvive och fosfor i ingaende avloppsvatten.
Avloppsvatten fran tillverkningen av pappersmassa kriaver generellt endast en tillsats av
kvive medan avloppsvatten fran tillverkningen av papper kréver tillsats av bade kvéve

och fosfor (Slade m. fl. [2004]).

Tidigare studier har visat pa en skillnad i narsaltbehovet vid pappersbruk under vintertid
jamfort med sommartid. Ett pappersbruk kan uppna god avloppsrening trots minimal
nérsaltstillsats under sommaren, men behover extra tillsatser under vintern. Vid ett ex-
amensarbete utfort vid pappersbruket Stora Enso undersoktes detta nérmre genom en
pilotstudie pa en luftad damm under vinter- kontra sommarforhallanden genom korrige-
ring av dammens temperatur. Det utférda arbetet gjorde ingen jamforelse mellan sam-
manséttningen i avloppvattnet, det var samma ingaende avloppsvatten i bada dammarna.
Slutsats for arbetet var att den luftade dammen vid avloppsreningen krévde hogre tillsats
av kvéve och fosfor under vintern jamfért med sommaren (Bonde 2007).

2.4 Holmen Paper Braviken

Braviken &r ett pappersbruk beldget utanfér Norrképing vid Braviken, se figur [2al Det &r
ett sa kallat interagerat pappersbruk, vilket innebér att savil massa och papper tillverkas
pa plats. Pappersmassan tillverkas genom en termomekanisk process och leds sedan till
brukets pappersmaskiner PM52 och PM53. Bruket producerar papper for tidningar, boc-
ker, direktreklam med mera. Produktionen bygger pa fiber fran granmassaved kombinerat
med inkopt sagverksflis. Bruket lag ursprungligen i centrala Norrkoping, men flyttades till
sin nuvarande lokalisering ar 1977 for att effektivisera batburna transporter (Holmen Pa-
per 2021). De pappersprodukter som tillverkas vid Braviken bygger pa ved fran svensk
skog. Av det fallda tradet gar uppskattningsvis 45 % till pappersmassa medan resterande
del nyttjas som byggmaterial eller bioenergi (Borg2020). Vid framstéllningen av massa vid
Braviken anvéands endast farskt fiber. Vid framstéllning av TMP ar vedutbytet runt 97 %
(Skogsindustrierna [2021)). Den massaved som gér in i Bravikens TMP utgor ungefar 75 %
av den totala ravarufsrbrukningen. Resterande 25 % bestar av inkopt sagverksflig?|

2Tony Eriksson, Vedmistare, Holmen Paper Braviken, e-post 2021-05-10



Avloppsvattenreningen sker pa plats vid Braviken, i direkt anslutning till pappersbruket.
Innan det renade avloppsvattnet nar ut i Braviken gar det igenom mekanisk, biologisk
och kemisk rening. For flygfoto av reningen, se figur [2b]
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Figur 2: (a) Karta med Braviken (rétt) markerad.
(b) Karta éver avloppsreningen vid Braviken med mekaniska reningen (gul), biologiska reningen

(gron) och kemiska reningen (réd) markerade. Kartor skapade i Lantmdteriet (2021), modifierade
av Isabelle Bjorklund

2.4.1 Fran ved till papper

Mottagen massaved vid Braviken fors med lastbil till omsattningslagret (Vedgéard 1) alter-
nativt reservlager (Vedgard 2). Under sommaren bevattnas massaveden vid Vedgard 2 for
att undvika uttorkning. Detta vatten, samt dagvatten fran respektive vedgard leds via en
samlingsbrunn till avloppsreningen. Vid vedhanteringen tvéttas inledningsvis stockarna
for att sedan avbarkas i en barktrumma. Nar detta ar klart huggs de avbarkade stockarna
ner till flis och leds till en silo (Eriksson 2014).

Vid en TMP varms processens flis upp med anga for att skapa ett mer homogent fiber
dér allt har samma temperatur och blir mer lattarbetat. Samtidigt som fibrerna utsétts
for angbehandlingen tillsdtts vatten for att undvika uttorkning. Efter att all fiber &r
impregnerad och innehar samma temperatur finmals det i en raffinér under mycket hogt
tryck. I raffinoren leds den impregnerade flisen in mellan tva plattor, segment, dar en
eller bada segmenten roterar hastigt. Resultatet av detta blir att vedens fiber frigors
som hela fiberbitar, fragment och partikuldra &mnen. Fiber som inte erhaller 6nskad
storlek och finférdelning leds in i ytterligare en raffinéren for fortsatt malning. De utvunna
fibrerna har en mork férg fran lignin vilket bleks bort. Utover en ljusare farg, medfor dven
blekning ett renare papper vilket forhindrar att det gulnar med tiden. Efter behandlingen i
raffindrerna leds fibrerna genom en press dér éverflodigt vatten pressas ur fibermassan (Ek,
Gellerstedt och Henriksson 2009). Vid Braviken &r processen densamma for fibermassan
till bade PM52 och PM53 forutom det faktum att massan till PM53 ar mer tvéttad an
for PM52. Detta beror framst pa att PM53 ar en modernare konstruktion och genom att
tvatta massan krdavs mindre blekmedel till pappret. I nuldget undersoks mojligheterna
till att tvitta pappersmassan till PM52 pa samma sétt som fér PM53. Innan massan vid
Bravikens TMP leds till PM52 och PM53 tillsétts bentonit, vilket kapslar in 6verflodiga



hartsamnen och férhindrar kladd i maskinernall. Viss del av det forbrukade vattnet i TMP
ar ateranvant overskottsvatten fran PM53A

Nar veden brutits ner till hanterbar pappersmassa leds den till pappersmaskinen. I teorin
krévs endast pappersmassa vid tillverkning av papper, men i praktiken anvénds ofta syror,
starkelse, fargdmnen och mycket mer. En pappersmaskin kan i grova drag delas upp i en
vat och en torr del. I inledningen av den vata delen férdelas den fuktiga pappersmassan
over en vira. Viran ror sig genom ett nat av cylindrar som pressar ihop pappersmassan
och successivt torkar den. I den torra delen &r cylindrarna fyllda med vattenanga vilket
leder till att pappersmassan torkas. For papper som ska behandlas for att stiarkas eller
fargas gors det i detta delsteg. Slutligen rullas pappret upp pa en stalcylinder, en sa kal-
lad tambour. Néar tambouren &r full ledds den till en rullmaskin dar pappret rullas av
tambouren och upp pa hylsor. Samtidigt beskérs pappret for efter bestéillarens onskade
bredd (Ek, Gellerstedt och Henriksson [2009). Alla pappersmaskiner foljer samma grund-
process, det som skiljer dem at ar framst efterbehandling av pappret, kemikalietillsats och
papperskvalitet. Vid Braviken &r den stora skillnaden mellan PM52 och PM53 vilken typ
av papper som tillverkas. I PM52 tillverkas bokpapper medan PM53 tillverkar glansigare
papper for magasin och reklamblad. For att uppna glansigheten i detta papper behandlas
det med en kalander innan pappret rullas pa tambouren.

2.4.2 Avloppsrening vid Braviken

Vid Bravikens avloppsvattenrening kontrolleras och reduceras halter av COD, suspende-
rade dmnen (SA), kviive och fosfor till recipienten (Holmen Paper [2019). Reningen bestar
av de fyra huvudprocesserna forbehandling (mekanisk rening), aktivslamanldggning (bio-
logisk rening), flotationsanldggning (kemisk rening) och slambehandling. Fér modell 6ver
reningens delsteg, se figur

Férbehandling Aktivslamanlaggning Flotationsanlaggning Slambehandling
Luftad utjamning
i I Forsedimentering \\: Renat vatten
Aktivslam \ .
| Slamavvattning

/ TS 25-45%
s
Selektor

T Polymer

P+N Mellan-
sedimentering 2 ]

Mellan-
sedimentering 1
(Kemisk fallning) ——

Flotationsbassang

Slamutjamningsbassang

Slam-
brunn

0.s

Figur 3: Overblicksmodell éver avloppsreningen vid Bravikens pappersbruk. Polymertillsats sker
i form av Aluminiumsulfat, R.S=returslam, O.S=dverskottsslam, P+N indikerar tillsats av kvive
och fosfor. Notera selektorn och den luftade utjgmningsbassingen som framst kommer behandlas
i rapporten. Illustration: Isabelle Bjorklund, inspirerad av VA-Ingenjorerna AB (2010).

30lle Lindeberg, Produktionsingenjér Massa, Holmen Paper Braviken, muntlig kommunikation 2021-03-29
4Per-Inge Nilsson, Méstare DIP/Vatten, Holmen Paper Braviken, muntlig kommunikation 2021-03-29
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Produktionen av avloppsvatten sker fran tre huvudkéllor; PM52, PM53 och TMP. Utéver
det sa tilleds avloppsvatten fran vedgarden, sanitidra anléggningar och vedhantering till
avloppsreningen. Da avloppsvattnet fran TMP &r fetare med hogre COD &n det fran andra
floden leds delar av avloppsvattnet hérifran till en egen anldggning for mikroflotation
och behandling i en biofilmsreaktor med mobil biobddd (MBBR) innan det pumpas in i
aktivslambassangen.

Avloppsvatten fran pappersbruket pumpas till férbehandlingen déar det inledningsvis renas
mekaniskt genom galler. Avloppsvattnet pumpas sedan vidare for flockning och forsedi-
mentering. I flockningsdelen omroérs avloppsvattnet for att underldtta sedimentering och
slam leds till slambehandling. Efter att avloppsvattnet har rort sig genom forsedimente-
ringen tillsétts naringssalter i form av kvave och fosfor och flodet leds till aktivslaman-
laggningen (VA-Ingenjorerna AB 2010).

I aktivslamanldggningen leds avloppsvattnet inledningsvis till en latt luftad utjamnings-
bassdng dér vattnet rors om for en homogen foredelning av slammet. Flodet leds dérefter
till en aerob selektor (ibid.). Selektorbasséingen luftas genom pumpar som kastar upp vat-
ten ovan ytan likt en fontdn. Nar vattnet triffar vattenytan medfér det en omrorning
och syresattning av bassdngen. Pumparna, vanligtvis kallade ytluftare, &r mobila och har
en effekt pa 55 kW per luftare. Den bakterietillvixt som skapas i selektorn forbrukas
senare i aktivslambassdngen och omvandlas till bioslam. I denna bassédng sker stor del
av nedbrytning och sedimentering av férorenande d&mnen. Avloppsvattnet leds vidare till
mellansedimenteringen, vilken i sin tur &r uppdelad i tva delar. Till mellansedimentering
1 leds bioslam som avskilts fran avloppsvattnet och utfillning av fosfor, COD och sus-
penderade material sker genom tillsats av aluminium i form av aluminiumsulfat (AVR).
Vatten som avskilts fran det ingaende flodet leds till mellansedimentering 2. Sedimenterat
slam leds vid behov till aktivslambassdngen och 6verskottsslam leds till slambehandlingen
(ibid.). Den luftade utjaimningen, selektorn och aktivslambasséngen &r utformade som en
Lag Slamproduktion (LSP), nadgot som beskrivs ndrmre i avsnitt .

Efter att flodet passerat aktivslamanldggningen pumpas det till flotationsanlédggningen.
Flotationsbasséngen ar uppdelad i tva fack. Vid inpumpning till det férsta facket tillsétts
AVR for att uppna utfillning av fosfor, COD och suspenderade material. I basséngens
andra fack tillsdtts polymer for att uppna effektiv flockning. Det renade vattnet leds ut
till recipienten medans utféllt slam leds till slambehandlingen (ibid.).

I slambehandlingen samlas allt avskilt slam i en utjamningsbassdng dar omroérning sker
for homogenisering. Slutligen leds slammet till tva skruvpressar med féravvattningsbord
samt en virabandpress for avvattning och slam med en torrsubstans pa 25-45 % leds till
containrar. 35 % av det avvattnade slammet eldas, resten komposteras och nyttjas for
jordférbattring (ibid.).

2.4.3 Lag slamproduktion (LSP)

Den biologiska avloppsreningen vid Bravikens pappersbruk ér en sa kallad LSP. Denna
metod utformades vid Lunds Universitet tillsammans med Anox AB och anvinds for att
uppna en reducerad slamméngd. Vid en LSP anvéands tva biologiska reningssteg, dar det
forsta steget (selektorn) &r kraftigt syresatt for att uppna en god bakterietillvixt och
nedbrytning av vissa organiska foreningar. I detta delsteg ar uppehallstiden relativt kort
och nérsalter tillsitts for att gynna bakterietillvixten. Avloppsvattnet fran selektorn leds
sedan till det andra steget (aktivslambassingen) dér storre organismer som protozoa och
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metazoa organismer véxer (Sivard m.fl. |2013)). Vid en LSP aterfors inte returslam till
selektorn for att forhindra tillvixt av storre mikroorganismer i detta delsteg. Principen
bygger pa att skapa en néringskedja som inleds med de frisimmande bakterierna som
sedan konsumeras av de storre mikroorganismerna i nésta steg. For att gynna de storre
organismernas tillvixt aterfors returslam till aktivslambasséngen och slamaldern ligger pa
en hog niva. Resultatet blir en néringskedja dar mikroorganismernas energi gar at till att
bryta ner bakterierna och anabolisk d&mnesomséttning férhindras (Mahmood och Elliott
2006). Metoden medfor en effektiviserad slamproduktion som kan reduceras med upp till
40 %, beroende pa drift (Sivard m.fl. 2013]).

Vid Bravikens LSP inleds processen med en utjiamningsbassdng som &ar utrustad med 4
stycken ytluftare. Basséngen &r framst amnad for transport och homogenisering av av-
loppsvattnet och har en volym péa 20 200 m®. Efter att ha passerat utjimningsbassingen
pumpas avloppsvattnet in i en selektor som &r utrustad med 10 stycken ytluftare och har
en volym pa 7 500 m3. I detta steg sker ingen aterforing av éverskottsslam och luftningen
sker sa att syrehalten inte understiger 2 mg/l. Hiar skapas den stora méngden biomas-
sa som sedan konsumeras i aktivslambasséngen. Det bakterierika vattnet fran selektorn
pumpas vidare till aktivslambassingen vilken har en volym pa 41 000 m?® och &r utrus-
tad med 22 stycken ytluftare. I detta delsteg bryts de frisimmande bakterierna ner till
bioslam av stérre mikroorganismer. Avloppsvattnet fran detta steg leds vidare for mellan-
sedimentering och atercirkulering av slam sker till aktivslambasséngen for att erhalla en
god slamalder (Nilsson 2019). Fér flédesschema éver Bravikens LSP, se figur [4]

Hur mycket av det uttagna slammet som aterfors till aktivslambasséngen bestams utifran
uppmitt slamkoncentration i slambrunnen. Under vinterhalvaret reduceras luftningen i
det biologiska reningssteget for att undvika allt for laga temperaturer i avloppsvattnetﬂ.
Vid implementering av Bravikens LSP genomfordes en utredning av davarande Angpan-
neféreningen (numera kinda som AFRY). Tonvikt lades pa att optimal funktion fér LSP
uppnas genom fullgod omblandning, korrekt nérsaltdosering, bra temperatur och korrekt
syresittning i selektorn. En osdkerhet vid implementeringen var utjamningsbassiangens
storlek, da risk patalades for tillvixt av mikrodjur i detta steg (Sivard 2001]).

Efter-
sedimen-
tering

Selektor Aktivslambassang

[e]

o
[e]

Figur 4: Flidesschema over Bravikens LSP. Illustration: Isabelle Bjorklund, inspirerad av
Svenskt Vatten (2013)

2.4.4 Mikrobiologin i Bravikens Aktivslamprocess

Innehallet i slammet vid en aktivslamprocess bestar av mikroorganismer, oorganiska par-
tiklar, organiskt fiber, filamentbildande bakterier, joner och extracellulédra polymera sub-

5Per-Inge Nilsson, Mistare DIP /Vatten, Holmen Paper Braviken, muntlig kommunikation 2021-02-02
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stanser. Flockarnas uppbyggnad i aktivt slam kan variera véldigt mycket mellan anlagg-
ningar da det paverkas av faktorer som drift av avloppsanlaggningen och innehéll i in-
gaende avloppsvatten (Bggh [2002)). Varje vecka utfors undersokning av vattenprover fran
aktivslamprocessen vid Bravikens miljolaboratorium. Bland annat kontrolleras halter av
mikroorganismer i avloppsvattnet och deras tillvixt. De vattenprov som undersoks tas fran
aktivslambassiingen och undersokningen sker via mikroskoperingf} Vid veckokontrollerna
undersoks halter av:

e Filamentbildande bakterier. Det finns 6ver 30 typer av filamentbildande bakterier
och de vanligaste i Europa ér Microtrix parvicella vid slamsvéllning och Nocardia vid
slamskumning. En lag méngd filmanetbildande bakterier ar bra i en aktivslampro-
cess da de ger struktur till slammet och bidrar till god flockbildning (Carlsson och
Hallin 2003)). Halten filamentbildande bakterier ska hallas néra noll da en for hog
koncentration kan leda till slamsvéllning, nagot som beskrivs ndrmre i avsnitt [2.5.1]

e Frisimmande bakterier. De frisimmande bakterierna bestar av flera hundra arter
och bidrar till nedbrytning av organiska kolféreningar och kvéveféreningar, nagot
som beskrivs narmre i avsnitt [2.2.1}och [2.2.2] De frisimmande bakterierna paverkas
av faktorer sa som exempelvis temperatur, tillsatt syre med mera. Bakterierna &r
sadana som forekommer vid nedbrytningsprocesser i mark och vatten, bara i en
hogre koncentration i aktivslamprocessen (Kemira Kemwater [2003).

e Flagellater. Flagelater dr protozoer med en oval kroppsform och en svansliknande
utvaxt som underldttar mobiliteten. Flagellater konsumerar frisimmande bakterier
som foda. Da flagellater ar daliga jéagare sa kravs en hog bakteriekoncentration for
god flagellattillvaxt. Flagellaterna verlever i laga syreforhallanden och &r ofta nagra
av de forsta protozoerna som aterfinns i en uppstartad aktivslamprocess (Sandberg
2008).

e Ciliater. Ciliater ar liksom Flagelaterna protozoer. De kiinnetecknas vid sina kugg-
hjulliknande kikar med vilka de suger in vatten och bakterier i sina munnar. De
ror sig framat via sina flimmerhar. Liksom Flagellaterna ar ciliater daliga jagare
och kraver héga bakteriekoncentrationer for att trivas. Narvaro av ciliater i en ak-
tivslamprocess tyder pa goda slamférhallanden (ibid.).

e Rotatorier. Rotatorier ar metazoa vilket gér dem storre och mer komplext byggda
jamfort med protozoerna. Da rotatorier ar béttre jagare sa kréver de inte en lika
hog koncentration av bakterier for att skaffa foda. De lever pa bakterieflockar och
annan organisk materia. Néarvaro av rotatorier i slam tyder pa hog slaméalder och
lag koncentration av organiskt kol (ibid.).

En god tillvixt av frisimmande bakterier &r viktig for en effektiv slamprocess. Da de
frisimmande bakterierna konsumeras av protozoer ar det debatterat hur onskade de &r
i aktivslammet. Det kan dock argumenteras for att de har en god inverkan pa vattnets
klarhet da de inte konsumerar flockar, utan endast obundna bakterier. De &r dock ingen
forutsattning for en fungerande aktivslamprocess och manga reningsanlaggningar saknar
dem helt i sitt aktiva slam. Den framsta anledningen till att kontrollera halten protozoer ar
det faktum att de ar goda indikatorer for hur goda slamforhallandena ér. Vid en férgiftning
av en LSP sa kommer det medféra en avdddningsfas av ciliater. Méngden flagellater

SLena Séderberg, Laborant, Holmen Paper Braviken, muntlig kommunikation 2021-01-26
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kommer istéallet 6ka. Det dr ocksa vanligt med en 6kad méngd flagellater i ett aktivt slam
efter en okad tillvixt av filamentbildande bakterier uppstatt (Bagh 2002).

2.4.5 Narsaltdosering

Vid Bravikens avloppsrening kvoteras nérsaltdoseringen utifran utgaende flode fran for-
sedimenteringen, dar reglering sker med fokus pa uppmétta kvive- och fosforhalter. Do-
seringen sker med fokus pa att inte Gverstiga gransvirden som &r satta utifran brukets
tillstand for utslapp. Kvoten for tillsatts av nérsalter korrigeras utifran detta kontinuer-
ligt med tva dagars intervall och det sker for ndrvarande ingen systematisk kvotfordandring
mellan sommaren och vintern[’| Halten fosfat méts som filtrerat PO4 och kvive miits som
totalkvéve i prover fran utjamningsbasséngen, selektorn och utloppstuben till Braviken.
For fosfat ar riktviardet 3-4 mg/l och larmgrins &ar satt vid varden om 2,5 mg/l. For
kvéve ar riktvirdet satt som 30-40 mg/1 och larmgréansen ar satt vid 20 mg/1. Prover tas
under vardagar mandag till fredag. Vid larmning justeras tillsatsen av nérsalter (Nilsson
2020).

Kvéve tillsitts via UREA (CO(NHz)2). Den UREA som tillsdtts vid Braviken har en
koncentration av 100 % och molekylvikt Mco(nw,),= 60,1 g/mol (Brenntag Nordic AB
2019). Den procentuella andelen ren kvive i UREA kan berdknas som:

My-2  14,0-2 g/mol
Meco(nH,), 60,1 g/mol

Nurea [%] = -100% = 46,9 ~ 47 (6)

Fosfor tillsitts i form av Fosforsyra (H3PO,). Fosforsyran vid Braviken har en koncent-
ration av 75-85 % (Algol Chemicals AB 2019)). Fosforsyra har molekylvikten My, po,=
98,0 g/mol (Sigma Aldrich [2021)). Den procentuella andelen ren fosfor i Fosforsyra kan
berdknas som:

Mp 31,0 g/mol

p osforsyra = -
Fosforsy /%/ MH3P04 98,0 g/mol

-80% = 25,3 ~ 25 (7)

Utifran ekvation [ och [5] kan den teoretiskt optimala kvoten f6r COD:N:P vid Braviken
berdknas. Med métvirden fran 4 januari 2021 kan ett teoretiskt métvérde erhallas. De nu-
meriska WinMOPS-vérden som ligger till underlag for berdkningen redovisas i Appendix
[Al Reningseffektiviteten berdknas utifran méatvirdena enligt ekvation [8}

COD;, — CODy

E —_ . 1 fy
oD 00 = 93,78 (8)

Da inget varde for GFj, uppméttes vid Braviken under den aktuella perioden sa ex-
kluderas detta for berdkning av Y,,s och resultatet kan antas visa ett virde i 6verkant.
Yops berdknas utifran viarden i Appendix [A] enligt ekvation [5{som 0,461 g GF /g COD,.c4.
Tillsammans med virdet for E ger detta, enligt ekvation [d den teoretiska kvoten for
Bravikens néarsaltdosering:

COD:N:P=100:5,28:1,06 (9)

"Per-Inge Nilsson, Méstare DIP /Vatten, Holmen Paper Braviken, e-post 2021-02-24
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Kvoten tar inte hiansyn till ingaende kvave och fosfor utan visar det totala narsaltbehovet
for mikroorganismerna. For att berikna doseringen bor ingaende kvave och fosfor uppmé-
tas i ingaende avloppsvatten och subtraheras fran kvoten for att ge ett viarde for tillsats
av UREA och Fosforsyra.

2.4.6 Tidigare studier pa Bravikens avloppsrening

Ar 2008 utfordes ett examensarbete vid Braviken med fokus pa att utreda en nedsatt
avloppsreningsformaga under sommaren. Bakgrund till arbetet var en noterad 6kning av
COD-halter fran utgaende luftningsbassing under sommarhalvaret. Slutsats som kunde
dras fran studien var att 6kade halter SA under sommaren ledde till nedsatt mikrobiell
aktivitet. Den bakomliggande orsaken till mikroorganismernas nedsatta funktion kunde
inte lokaliseras men det foreslogs att syrebrist kunde vara en forklaring, da syre ar mer
svarlosligt i varmt vatten. Det foreslogs dven att forekomst av mikrodjur i selektor eller
inflode av frimmande biomassa kunde orsaka problem. Toxiska infléden fran produktionen
foreslogs ocksa som en potentiell forklaring. Floden fran vedgardens bevattning under
sommaren misstanktes ha en toxisk inverkan pa den mikrobiella aktiviteten, nagot som
dock inte kunde bevisas. Utifran flodet bedomdes naturligt férekommande dmnen fran
veden framst bidra till den nedsatta reningsformagan (Juhlin [2008)).

Liknande slutsats drogs vid ett annat examensarbete, utfort vid Braviken 2019, med ma-
let att forklara arstiders och blekningens paverkan pa COD och TOC. Slusatsen fran
studien var att den laga temperaturen i vattnet under vintertid medforde en reducerad
tillvaxthastighet for mikroorganismerna. Deras mojlighet till nedbrytning av COD redu-
cerades med detta samtidigt som vedens kemiska sammansattning under vintern gjorde
den mer svarnedbruten. Analyser visade pa en 6kad halt extraktiva d&mnen som trigly-
cerider och sterylestrar samtidigt som studien visade pa en minskning av fettsyror och
steroler. Av alla &mnen som bidrog till 6kad COD under vintern sa bedémdes lignin ha
hogst paverkan pa utgaende avloppsvatten. Extraktivimnen brots ner mer eller mindre
fullsténdigt i den biologiska reningen. Vid hog blekning i pappersmaskinerna medfordes
en hogre BOD/COD-kvot, nagot som indikerade en forsdmring hos den biologiska ned-
brytningen. Forklaringen till detta beddémdes vara ¢kad utféllning av lignin i samband
med kraftig blekning (Lundstrém 2019)).

2.4.7 Skummet i Bravikens aktivslamprocess

Avloppsvattnet i selektorn har en mer eller mindre kontinuerlig néarvaro av ett vitt latt
skum som ett resultat av den kraftiga syreséttningen i basséngen. Problem uppstar nér
skummet blir tjockt, morkt och lagger sig som en hard kaka pa toppen av bassdngen.
Skummet har beskrivits som sa kompakt att det néstan gar att vandra over. Nér detta
uppstar har avloppsreningen stannat av, ytluftare har omkullkastats och manuell bort-
tagning av skummet med gréavskopa har kravts. I figur 5| pavisas skillnaden mellan det
problematiska skummet och det vita, forvintade skummet i selektorn. Utéver det faktum
att aterstallningen av selektorn har hoga direkt relaterade kostnader sa paverkar det aven
driften vid bruket och skummet riskerar att bidra till hoga utslapp av néringsdmnen i
Braviken. Det har inte gatt att forutse exakt nédr skummet uppstar dven da det framst
sker under arets kalla manader. Skummet uppstar framfor allt i selektorn men det har
ibland #ven noterats tendenser till skumuppkomst i utjamningsbassingen. Aven vid kraf-
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tig skumning i selektorn sa har det inte uppstatt nagot skum i aktivslambasséingerﬁ Vid
studiens utférande uppstod skumtendenser den 16 mars 2021, nagot som medférde moj-
lighet till en ndrmre inspektion. Skummet kan beskrivas som tjockt och glansigt. Det 16ser
sig inte i vatten utan flyter upp till ytan efter omrérning.

(b)

Figur 5: (a) Foto frin selektorn vid problematisk skumning under vintern 2018-2019. Foto:
Anna Sundstrém, bild publicerad med godkdnnande fran upphovsman

(b)Foto frin selektorn vid vanlig, oproblematisk skumning under vintern 2020-2021. Foto: Isabelle
Bjorklund

Problemet med det harda skummet noterades férsta gangen den 18 december 2018 och har
an sa lange endast uppstatt under vinterhalvaret. Det finns en misstanke om ett samband
mellan skummets uppkomst och periodvis pappersblekning med natriumhydrosulfit samt
laga lufttemperaturer. Under den forsta vinterperioden med skumproblematik utfordes
tester med olika metoder for sinkning av skummet. I labbférsck vid Bravikens miljolabo-
ratorium besprutades inledningsvis skummet med vatten, nagot som inte medforde nagon
nedgang. Vid besprutning med en 16sning av vatten och diskmedel skingrade sig skummet
déremot. Testerna utférdes med koncentration av 1, 2 och 5 g diskmedel per liter vatten
och hogre koncentration resulterade i effektivare sonderfall av skummet. Vid sonderfallet
uppvisade proverna en rodare farg an tidigare. Vid ett mer storskaligt forsok inhandlades
en vattenpistol som tillsattes en blandning av vatten och diskmedel och anvéndes for att
bespruta skummet direkt i selektorn. Aven detta forsok resulterade i ett sonderfall av
skummetf]

Utover laboration pa plats skickades dven skummet fran selektorn till AnoxKaldnes for
mikroskoperingsanalys. Vid analysen faststélldes att det inte aterfanns nagra skumbildan-
de filament i provet efter infargning. Vid analys av infargning av skummet papekade Ty-
kesson (2019) att “[...]Och de frisimmande bakterierna blev jag inte klok pa om det finns

8Hans Salomonsson, Operatdr Energi/Miljo, Holmen Paper Braviken, muntlig kommunikation 2021-02-08
9Veronica Bergenheim, Utvecklingsingenjoér, Holmen Paper Braviken, muntlig kommunikation 2021-03-04
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grampositiva eller ej. Som du ser i understa bilden ar det manga lila prickar (som &r ett
tecken pa grampositivt), men de ser lite underliga ut, sa jag skulle vilja gora om det igen.
Béagge bildena ér pa skummet. Den Oversta visar att évervigande delen bakterier dr gram-
negativa (rosa)l...]”(Tykesson [2019). Vid undersékningen noterades smé droppar av vad
som tolkades som fett eller olja. Slutsatsen som drogs fran analysen var att bakterierna
av nagon anledning stors och skummar som respons. Foreslagna orsaker var exempelvis
rubbad pH-balans, fordndrad belastning och hog temperatuIPE].

Efter problematiken under vintern 2018-2019 inhandlades skumddmpande medel, med
handelsnamnet Antispumin, for att bryta avloppsvattnets ytspanning och férhindra skum-
mets tillvixt nir det noteras. Vid tendenser till skumuppkomst tillsétts medlet vilket har
bidragit till att tidigare skumproblematik férhindrats.

Under vintern 2020-2021 har forsok utforts med démpad syreséttning till selektorn. Ti-
digare vintrar har 2 av 10 ytluftare varit avstillda under de kallaste dagarna for att
undvika nedkylning i avloppsvattnet. Under vintern 2020-2021 har som mest 5 ytluftare
stallts av. Vid dagar med hogre temperatur har 3 ytluftare varit avstéllda, och majo-
riteten av tiden har 4 ytluftare avstéllts. Resultatet av detta forsok &ar en avsaknad av
skum under stor del av vintern, dock innebar losningen en anoxisk tillvaro i selektorn.
En annan 16sning mot skummet som tros paverka syrenivan i selektorn &r tillsatsen av
den skumdémpande kemikalien. Det finns en misstanke om att den skumdédmpande ke-
mikalien har en negativ inverkan pa syrehalten i aktivslambassingen[T] Under vintern
2019-2020 upptacktes tendenser till skum i selektorn och skumddmpande medel tillsat-
tes, nagot som tycks ha paverkat med mikrobiella aktiviteten. Den 2020-02-13 forfattades
foljande kommentar i ProTAK: “|...] samtidigt ser Lena [Lena Soderberg, Laborant| i mik-
roskap en kraftig fosdmring av aktiviteten i aktiva slammet. Stoppar skumdéamparen till
vattenreningen.”(ProTAK [2021)).

2.5 Kallor till skumning vid en aktivslamprocess

Sedan 1920 har skum i aktivslamprocessen varit ett aterkommande problem fér industriell
avloppsrening vérlden 6ver. Massa och pappersbruk tycks drabbas av detta problem mer
an andra industrier med egen avloppsrening. Anledningen till detta kan troligen forklaras
med att avloppsvatten fran pappersbruk innehaller hégre halt COD jamfort med det fran
andra industrier (Thompson och Forster 2003).

Det kan finnas flera bakomliggande orsaker till varfor skum uppstar. Skummets farg och
utseende kan ofta ge en viss ledtrad om dess uppkomst. Att det uppstar ett latt ljust
skum pa 10 till 25 % av avloppstankars vattenyta dr inte konstigt s& lange bubblorna
lagger sig snabbt. Vid uppkomst av ett hart, vitt och maréngliknande skum kan det
indikera lag slamalder. Denna typ av skum aterfinns ofta i nya eller underdimensione-
rade reningsverk. Uppkomst av ett tjockt brunt skum indikerar att driften inte fungerar
optimalt. Orsaken till brunt skum kan ofta forklaras med néarvaro av filamentbildande
bakterier som Microtrix eller Nocardia, 6verbelastning i aktivslamprocessen eller toxiska
forhallanden. Detta adr dock inte de enda orsakerna som kan orsaka skumning (Re och
Young 2010)).

10 Anna Sundstrém, Produktionsingenjor Energi och Milj6, Holmen Paper Braviken, e-post 2021-02-17
1 Per-Inge Nilsson, Méstare DIP /Vatten, Holmen Paper Braviken, muntlig kommunikation 2021-02-02
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2.5.1 Hoga halter filamentbildande bakterier

Den vanligaste orsaken till skumning vid en avloppsreningsanldggning &r en férhojd halt
filamentbildande bakterier i slammet. Filamentbildande bakterier vixer i langa tradar
och hjalper till att binda ihop slampartiklarna till flockar. Vid for héga méngder filament-
bildande bakterier leder det till att slammet blir for starkt bundet och flyter upp till ytan
som en kompakt massa. Vissa filamentbildande bakterier, som exempelvis Microtrix, kan
véixa i bade aeroba och anaeroba férhallanden. Den dr mycket konkurrenskraftig mot and-
ra bakterier och trivs bést i lagbelastade anldggningar med hog slaméalder (Svenskt Vatten
2013b). Vid férhojda halter filamentbildande bakterier bildas ett stabilt skum pa ytan av
bassdngen och slam f6ljer med i utloppsvattnet. Microtrix kan ocksa bidra till filamentos
slamsvéllning vilket leder till hog slamvolymindex men klar vattenfas (Carlsson och Hal-
lin 2003)). Orsakerna till en forhojd filamenttillvixt d&r manga. Lag syrehalt och lag kvot
mellan niringsdmnen och mikroorganismer (F/M-kvot) kan tillsammans bidra till 6kad
tillvaxt av filamentbildande bakterier. Vid 6kad F/M-kvot maste dven syresidttningen cka
for att mota mikroorganismernas behov. En tumregel ér att en F/M-kvot pa upp till 0,5
kréver minst 2,0 mg 16st syre (DO) per liter avloppsvatten. Ett sitt att forhindra en lag
F/M-kvot &r genom instalation av en selektor. Det adr dock viktigt att papeka att vid
for lag syrehalt, nédringsbrist och septiska infléden sa kan selektorn medféra en motsatt
effekt. En annan orsak till filamentos slamsvéllning ar lag tillgang pa kvave och fosfor. Vid
brist pa dessa naringsdmnen kan det resultera i bade filamentos och viskos slamsvéllning.
Vidare ar pH < 6 och hoga halter olja och fett bidragande faktorer till 6kad tillvaxt av
olika filamentbildande bakterier (Collins och Richard [2021)).

Aven da Microtrix och Nocardia ér de vanligaste filamentbildande bakterierna i ett svenskt
reningsverk sa ar de langt ifran de enda. Vilken typ av filamentbildande bakterie som véx-
er till sig beror bland annat pa avloppsvattnets sammanséattning och kélla. Precis som det
finns flera sorters filamentbildande bakterier sa finns det lika manga metoder for att stoppa
deras tillvaxt. For vissa filamentbildande bakterier racker en selektor, andra regleras med
hjélp av klor eller viateperoxid. For att bekdmpa tillvixten av filamentbildande bakterier
krivs darfor forst identifiering av vilken sorts filamentbildande bakterie det ror sig om.
Vid uppkomst av skum i aktivslamprocessen ar det viktigt att ta prover bade av avlopps-
vattnet, men ocksa av sjalva skummet for att undersoka i mikroskop. Vid mikroskopering
kan filamentbildande bakterier noteras vid en forstoring ganger 400 (Bggh 2002). Den i
dagsléget vanligaste metoden for att halla filamentbildande bakterier pa en tillfredsstél-
lande niva ar att erhalla en lag slamalder och reglera syreséattningen i aktivslamprocessen.
Aven da metoden #r vanlig sa har den varierad effekt (Carlsson och Hallin 2003). Det dr
aven vanligt att involvera en selektor i avloppsreningen fér att begransa uppkomsten av
filamentbildande bakterier. En selektor forhindrar en okad tillvaxt av de flesta filament-
bildande bakterier, men &r inte en garanti. Bakterier som Microtrix och typ 0041 har bada
visat sig vara immuna mot selektoreffekten (Marten och Lynne 2014).

2.5.2 Viskos slamsvillning

Viskos slamsvéllning uppstar nar det finns for manga slembildande bakterier, zoogloea,
i slammet. Liksom de filamentbildande baktereiena har de zoogloea bakterierna en god
inverkan pa slamegenskaperna om de aterfinns i lag dos. Vid laga doser bidrar de till att
klistra ihop flockar och underldttar sedimentering. Vid en hég dos zoogloea bakterier binds
istallet flockarna till allt for stora segment och bildar ett skum av en geléartad karaktér
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(Carlsson och Hallin [2003). Zoogloea bakterier ar en form av gramnegativa bakterier som
tillverkar hoga halter EPS. EPS tillverkas av bakterier for att underlatta néringsbindning
och dven pa zoologea bakterier inte dr ensamma om denna egenskap sa producerar de
hogre halter EPS jamfort med manga andra. Zoogloea bakterier trivs i avloppsvatten
med hog BOD-halt. Vid problematiska halter forbrukar de BOD i en hog hastighet, vilket
bidrar till en lag F/M-kvot. Detta leder i sin tur till en 6kad produktion av EPS fran
ovriga bakterier i avloppsvattnet. Vid infirgning visar en 6kad halt EPS pa grampositiva
bla partiklar med en rosafirgad gramnegativ bakterie inuti (Team Aquafix 2021).

Hoga halter EPS medfér en negativ laddning pa slampartikelns yta, nagot som i sin
tur visat sig leda till reducerad slamvolymindex, hydrofoba slampartiklar och férsamrad
sedimenteringsformaga. Mangden EPS i en aktivslamprocess ar beroende av syrekoncent-
ration, slamalder och néringsinnehall i inflodande avloppsvatten (Thompson och Forster
2003). Halten EPS &r starkt knutet till vilken typ av avloppsvatten som undersoks. EPS
ar uppbyggt av DNA, protein och polysackarider och dess sammanséttning paverkar yt-
laddning hos slampartikeln. Slam fran papper och massaindustri har jamfért med andra
industrier en lag halt DNA och protein i sin EPS-samanséittning, nagot som medfér en
mer negativt laddad slamyta och hog slamvolymindex. Det laga proteininnehéallet kan for-
klaras med den stora méngden svarnedbrutet COD i inkommande avloppsflode (Sponza
2003)).

Utover skillnader mellan industriers avloppsvattenfloden kan skillnader uppsta i rejekt-
vatten fran massa och papperstillverkning beroende pa kéllan till pappersmassan. I en
studie utford av Thompson och Forster (2003) undersoktes skillnaden i rening av avlopps-
vatten fran farsk pappersmassa (virgin pulp) och avfirgad returpappersmassa (de-inked
pulp). Studien visade att returpappersmassa medférde en negativ ytladdning for slampar-
tiklarna jamfért med farsk pappersmassa, vilket i sin tur ledde till en 6kad ytspanning.
Anledningen till returpappersmassans negativa inverkan pa ytspénningen &r inte faststallt
men kan troligen hérledas till en hogre halt av bor jamfort med farsk pappersmassa. Ut-
over denna slutsats kom forfattarna till studien fram till att forklaringen till skumning
vid aktivslamprocessen i pappersbruk ofta kan forklaras som en kombination av 6kad yt-
laddning pa slampartiklar och okad filamenttillvaxt. Forfattarna rekommenderade déarfor
att undersoka bade tillvixt av filamentbildande bakterier samt okad negativ ytladdning
for att forklara orsaken till sedimentationsproblematik (Thompson och Forster 2003)). Re-
lationen mellan ytladdning och slamvolymindex har &ven noterats i en studie utford av
Agridiotis, Forster och Carliell Marquet (2006). I studien tillférdes jarn- eller alumini-
umsalter for att neutralisera laddningen vid ytan pa slampartikeln. Studien visade att
dosering av jarnsalter medférde en nedgang av skummet vid aktivslamprocessen medans
aluminium inte var lika effektivt (Agridiotis, Forster och Carliell Marquet [2006)).

2.5.3 Toxiska infléden

Utover att ha en negativ inverkan pa slampartiklars ytladdning kan visst innehall i av-
loppsvattnet fran ett pappersbruk ha en toxisk inverkan pa mikroorganismerna i ak-
tivslamprocessen. Mikroorganismernas syreupptagningsférmaga kan hdmmas av &mnen
som biocider, klorédttiksyra, sapa och terpentin vilket leder till akut toxisk chock. I ett
pappersbruk kan de toxiska d&mnena aterfinnas i bland annat svartlut och filtrerat blek-
medel. Vid en toxisk chock kan bakterierna i en aktivslamprocess borja doé ut. Vid en LSP
ar tillvixten av mikroorganismer langsam och kéinslig for toxiska tillloden. Ett tecken pa
att toxisk chock uppstatt ar en avdod av protozoer och rotatorier. Da dessa bidrar till
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en lag slamvolym kan deras avdod resultera i att slamvolymen okar och skum uppstar.
Nér tillvixten av mikroorganismer atergar i en aktivslamprocess efter en toxisk chock &r
flagellaterna de forsta att atervinda och véxa till sig (Sandberg [2008).

2.5.4 Spontan denitrifiering

Vid hoga halter lattomséattningsbara organiska kolkéllor och nitrit i inkommande avlopps-
vatten sa kan spontan denitrifikation uppsta. Spontan denitrifikation innebér att kvivgas
bildas pa botten av slambassédngen och bildar gasbubblor. Gasbubblorna lyfter det aktiva
slammet till ytan som lagger sig som ett ticke pa ytan och det uppstar risk for slam-
flykt. Problemet uppstar i aktivslamanldggningar med anaerob eller anoxisk miljé och
hog slamalder (Carlsson och Hallin 2003).
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3 Material och metod

Projektets utforande har skett i tre delar. Inledningsvis utfordes en litteraturstudie. Dér-
efter har egen provtagning utforts pa plats vid Braviken. Slutligen har historiska provdata
sammanstillts och analyserats samtidigt som tidigare datum med skumproblematik har
kartlagts. Efter utford analys av historiska méatviarden har provtagna vérden analyserats
utifran framtagen information fran tidigare analys. De tre delmomenten beskrivs mer
detaljerat i nedanstaende avsnitt.

3.1 Litteraturstudie

Den inledande litteraturstudien utférdes med fokus pa att skapa en djupare forstaelse for
processerna i en aktivslamprocess och generella mekanismer bakom papperstillverkning
och vedhantering. Detta utfordes pa plats vid Braviken och kombinerades med dialog med
anstédllda inom relevanta omraden. Utdver att skapa en djupare forstaelse for Bravikens
verksamhet och avloppsrening har fokus lagts pa att hitta potentiella forklaringar till
skummets uppkomst i processen. Den erhallna informationen fran studien presenterades
i kapitel [2] ovan. Studien bestar av samtal med anstéllda vid Braviken samt akademisk
litteratur inom omradet. Rapporter och vetenskapliga artiklar inom omradet har framst
inhdmtats fran Google Scholar, Scopus och Uppsala Universitetsbiblioteks egen sokfunk-
tion. Bade svensk och internationell litteratur har studerats och sékord har bland annat
varit “Slamsvallning”, “EPS”, “massa- och pappersbruk”. Detta har kompletteras med in-
terna utbildningsmaterial inom Bravikens verksamhet.

3.2 Metod for datainsamling av historiska matvarden

For att fa en god overblick 6ver skumningsproblematiken som uppstatt tidigare vid Bra-
vikens avloppsrening utfordes en analys av historiskt uppmaétta virden. Analys av de
historiska méatvardena utférdes med malsdattning att detektera monster hos vardena som
uppstod innan, under och efter uppkomsten av skum. Insamlingen av métdata skedde i
Bravikens informationssystem WinMOPS, dar bade manuellt och automatiskt uppmatta
viarden matas in och sparas. Insamling av information om datumen med skum skedde i
Holmens produktionssystem ProTAK.

3.2.1 Kartlaggning av datum med problematisk skumning

Vid detektion av datum med problematisk skumning holls inledningsvis en dialog med
Per-Inge Nilsson, Méstare DIP /Vatten vid Bravikens pappersbruk, ddr datum med upp-
komst av skum antecknades. For att undersoka omfattningen av ett skumningstillfille
undersoktes det mot dygnskommentarer i ProTAK fran operatorer vid vattenreningen.
Dessa kommentarer forfattas med syfte att kommunicera eventuella avvikelser i produk-
tionen till ndstkommande skiftlag. Utifran kommentarerna i ProTAK detekterades datum
med skumningsproblem, vilka firgkodades utifran beskriven problematik. Om skumning-
en beskrevs som problematisk men under kontroll sa fargkodades dagen som gul. Beskrevs
problematiken istéllet som ett stort hinder i avloppsreningen sa fargkodades dagen som
rod. Datumen dokumenterades och anvéndes senare for principalkomponentanalys i olika
tidsintervall och kategorisering.
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3.2.2 Insamling av tidigare uppméitta virden

Vid insamling av tidigare métvirden i WinMOPS baserades parameterurvalet pa variab-
ler som misstédnkes ha en inverkan pa skummets uppkomst. Bedémning av relevansen hos
parametrarna baserades pa erhallen kunskap fran litteraturstudien samt muntlig kommu-
nikation med Maéstare DIP/Vatten Per-Inge Nilsson, handledare Mathias Bohman samt
utvecklingsingenjor Veronica Bergenheim vid Bravikens pappersbruk. De parametrar vars
varden méts kontinuerligt av métare interpolerades linjart till ett dygnsmedelvirde vid
analys. For 6vriga parametrar, med sporadisk provtagning vid bruket, anvindes raviardes-
data. Totalt involverades 46 parametrar fran WinMOPS. Fullsténdig sammanstéallning av
undersokta parametrar frain WinMOPS presenteras i Appendix [B]

Utover interpolerade medelvarden och ravirdesdata sa berdknades vissa parametrar uti-
fran parametrarna i WinMOPS. De parametervirden som beréknades var:

e Procentuell andel av totalflode fran PM52, PM53 och TMP. Detta véirde berdknades
som:

Flode
Totalt avloppsflode

dér Flode ar avloppsflode fran PM52, PM53 respektive TMP och Totalt avloppsflide
ar det summerade avloppsflodet som gar in till avloppsreningen.

Andel av totalflode [%] = 100 (10)

e Hydraulisk retentionstid (HRT) i selektor och utjaimningsbasséing. Detta vérde be-

raknades som:
Volym

11
Inflode (11)
dar Volym &r bassdngens volym i utjamningsbassingen respektive selektorn. Inflode
ar det avloppsflode som leds in till utjamningsbassdngen respektive selektorn.

HRT [h] =

e Kvot kvive jamtemot utgaende TOC fran forsedimenteringen (TOC:N) respektive
ingdende COD till forsedimenteringen (COD:N). Vérdet for TOC:N berdknades

SOom:
Durea : 07 47

TOC:N [100:N mg/l] = TOC

100 (12)
diar TOC ar TOC-halt i utgaende flode fran forsedimenteringen. D,,., ar doserad
UREA till utgaende fléde fran forsedimenteringen. UREA-doseringen multipliceras

med 0,47 for att berdkna koncentrationen rent kvéve i doseringen, se ekvation [0}
Vardet for COD:N berdknades som:

Durea ' 07 47

COD:N [100:N mg/1] = 0D

100 (13)
COD ar COD-halt i ingaende flode till forsedimenteringen. Notera att kvoten for
COD beraknas for ingaende flode till férsedimneteringen medan TOC berdknas
for utgaende. Detta beror pa att inga kontinuerliga méatningar av COD sker vid
utgaende flode fran forsedimenteringen. Det &r rimligt att anta att halten COD bor
vara ungefdr den samma i in- och utgaende flode till forsedimenteringen da ingen
omfattande biologisk nedbrytning sker dér.

e Kvot fosfor jamtemot utgdende TOC fran forsedimenteringen (TOC:P) respektive
ingdende COD till férsedimenteringen (COD:P). Vérdet for TOC:P berdknades som:

22



fosforsyra * Oa 25

D
TOC:P [100:N mg/l] = TOC

.100 (14)

déar TOC &ar TOC-halt i utgaende fléde fran forsedimenteringen. D fosforsyra 85 do-
serad fosforsyra till utgaende fléde fran forsedimenteringen. Fosforsyra-doseringen

multipliceras med 0,25 for att berdkna koncentrationen ren fosfor i doseringen, se
ekvation [l Vardet for COD:P berdknades som:

D rsyra a2
COD:P [100:N mg/l] = f“f”C (’y) 5 0.2 100 (15)

COD ar COD-halt i ingaende flode till forsedimenteringen.

En sammanstéllning 6ver de berdknade parametervirdena och vilka WinMOPS-taggar de
baserades pa presenteras i Appendix [C]

3.3 Provtagningsmetod

Som komplement till historisk data utfordes egen provtagning av avloppsvattnet. Provtag-
ningen inleddes under vecka 6, startdatum 8 februari, och strackte sig 6ver 3 veckor med
daglig provtagning mandag till fredag. Proverna inhamtades under morgonen pa plats vid
Braviken fran utjamningsbasséngen och selektorn med en volym av 1 liter vardera. Dag-
ligen medtogs burkar for insamling av det problematiska skummet om det skulle uppsta
under provperioden. Provinsamlingen skedde i séllskap med operatér Hans Salomonsson
under hans dagliga runda for provinsamling vid avloppsreningen. Metod fér de métningar
som utférdes pa vattenproverna presenteras nedan.

3.3.1 Vattenprovets ytspanning

For ett uppskatta ytspanningen () hos vattenprovet anvéndes droppviktmetoden (drop-
weight method), vilken bygger pa att vitskan droppar langsamt ur en byrett och droppens
massa berdknas. Precis innan droppen ldmnar byretten s& uppstar sambandet (Shaw
1992):

Ppmayg
N/m[ = 16
7 /] = G (16)
ddr my dr massan for en vattendroppe, g ér jordens tyngdacceleration, r, ar radien for
byretten som anvénds vid testet och ¢ ar korrektionsfaktorn for metoden. Korrektions-
faktorn ¢ bestams utifran tabellviarden och beror pa sambandet:

p

Vi (17)

dar V; ar volymen pé en droppe. Korrektionsfaktorn utnyttjas vid berikning da 100 %
av droppen inte lamnar byrettens kran och pa grund av att det inte finns ett linjart
samband mellan krafterna vid ytspanning (ibid.). Beroende pa det berdknade vérdet for
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ekvation rekommenderas olika berdkningsmetoder for korrektionsfaktorn ¢. For in-
tervallet 1,2 < ekvation [I7] < 1,6 kan foljande samband utnyttjas vid berékning (Chan,
Ravindra och B.-B. Lee 2008)):

1

¢ =—r—<,
()
2 3
—Tb "o Ty Ty
(0 le/3 = — 36,8663 + 103, 995 F — 107,2107 W + 48,7993 W

4
Tp
— 8,3030 (W) (18)

d

dar

Droppviktmetoden utfordes pa ett dynamiskt droppflode déar provet fick droppa kontrol-
lerat ur byrettens kran. 20 droppar fangades upp i en bégare som vigdes pa en preci-
sionsvag, modell Mettler PJ360. Massan for bagaren och dropparna subtraherades med
bégarens massa och dividerades med antalet uppfangade droppar for att berdikna mg,. For
att berdkna V, dividerades my med provets densitet (p). p berdknades genom att fylla ett
métglas med provet, viga det, subtrahera métglasets massa och dividera med dess volym.
Byrettens radie r, uppmaéttes med ett skjutmatt.

3.3.2 Kolloidal ytladdning

For att uppskatta laddningen 6ver slampartiklarnas yta sa utfordes kolloidal titrering pa
proverna fran utjamningsbassidngen och selektorn. Vid méatningen anvindes den positivt
laddade titranten Polydiallyldimethylammoniumklorid (Poly-Dadmac) med ekvivalent-
koncentration 0,001 eq/L. Titreringen utfordes i en partikelladdningsdetektor, modell Mii-
tek PCD-05, dar 10 ml prov analyserades genom att 0,01 ml titrant tillsétts at gangen och
en titreringskurva uppmaéats. Nar kurvan flackar ut kan titrantkonsumtion, startpotential
och ekvivalenspunkt utldsas. Méatningen inleddes klockan 08:45 dagligen. Slampartikelns
ytladdning (.S,) berdknades utifran métdata enligt formeln:

Sy fea/o] = 5 (19)

dér SA #r uppmiitt halt suspenderade dimnen i respektive prov och K, ir kolloidal ytladd-
ning i vattenprovet. Provtagningen for kolloidal ytladdning forlingdes en vecka da dessa
maéatvarden uppvisade mycket intressanta resultat for studien. Den totala méatningen for
ytladdning uppgick till 4 veckor.

3.3.3 Suspenderade amnen

For att kunna berakna S, uppmattes mangden suspenderade amnen (SA) i proverna,
nagot som redan utfors vid Bravikens miljolaboratorium mandag, onsdag och fredag.
Under studiens gang méttes SA upp under tisdag och torsdag for att komplettera ordinarie
métdata fran Braviken. Den uttkade provtagningen utfordes av studiens forfattare medan
de ordinarie métningarna utfordes av labbpersonal. Inledningsvis homogeniserades provet
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genom att halla den forslutna provbehallaren upp och ned. Vid métningen anvéindes ett
glasfiberfilter vilket viigdes i en analysvag, modell Precisa XR. Filtret tillfordes dérefter en
Biichnertratt placerad pa en luftsug. 50 ml av provet fran utjamningsbassédngen respektive
25 ml fran selektorn tillférdes var och en filtret och vétskan sogs ut tills endast fast
materia aterstod. Filterpappret torkades dérefter under minst 2 timmar i ett virmeskap
med temperaturen 105 °C. Nér provet hade torkat végdes filterpappret igen i samma
analysvag. Halten SA kunde dérefter beriknas for respektive prov som:

SA Jg/1] = = (20)

dar myy,, ar massan for filterpappret efter torkning, m; ar massan for filterpappret och
V, ér volym prov som tillsattes filterpappret.

3.3.4 DO och vattentemperatur

Vid uppmétning av 16st DO och vattentemperatur anviandes en digital multimeter, modell
HACH HQ40D. Multimetern togs med vid insamling av prover och métning skedde direkt
pa plats. Initialt utférdes méatningar genom att tillsdtta elektroden till behallaren med det
uppsamlade provet enligt figur [6al Efter andra dagens métning féstes elektroden pa en
teleskopstang med buntband och doppades i respektive bassdng fér uppmétning, se figur
6D

Figur 6: (a) Mditning av syrehalt och temperatur under provtagningens forsta tva dagar
(b) Matning av syrehalt och temperatur under provtagningens resterande period. Foto: Isabelle
Bjorklund
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3.3.5 pH

Vid uppmétning av pH anviandes en pH-meter, modell WTW pH 3110. Métningen utfordes
genom att métarens elektrod tillfordes respektive prov en gang om dagen. Métningen
skedde inomhus i laboratorium.

3.3.6 Mikroskopering

Vid mikroskopering av proverna undersoktes respektive prov dagligen i ett systemmik-
roskop, modell Olympus CX41. Proverna undersoktes under 100 x och 400 x forstoring.
Vid upptékt av misstdnkta filamentbildande bakterier eller andra avvikande mikroorga-
nismer fotograferades provet i Olympus cellSens. Utdver fotograferingen fordes dagliga
anteckningar vid mikroskoperingen, négot som presenteras i Appendix [F] Ett urval av 5
mikroskoperingsbilder skickades till mikrobiolog Mikael Pell vid Sveriges Lantbruksuni-
versitet for ett uttalande. Vidare granskades samtliga bilder i samrad med laborant Lena
Soéderberg vid Bravikens miljolaboratorium. Ingen vidare undersokning eller infargning av
proverna utférdes vid mikroskoperingen. For vardera prov undersoktes uppskattningsvis
2 droppar av vattenprovet fran utjaimningsbasséngen respektive selektorn.

3.3.7 Ovriga noteringar

Vid inh&mtning av proverna fran selektor och utjamningsbassing fordes dagligen an-
teckningar. Syftet med dessa var att mojliggéra detektering av eventuella avvikelser i
omgivningen sa som plotsliga vaderomslag, ovintade driftstorningar och liknande. Vi-
suella noteringar diskuterades med Salomonsson pa plats. Noteringar och tankar under
provtagningen presenteras i Appendix [F]

3.3.8 Matosakerheter

Som med alla provtagningar sa tillkommer métosakerheter &ven i detta projekt. Standar-
davvikelse (o) for anvinda métverktyg vid utforandet redovisas nedan i tabell .

En osdkerhet att ha i beaktning ar det faktum att provtagningen pagick under en ldangre
tidsperiod och det &r inte orimligt att anta att métningarna blev mer tillforlitliga med
tiden. Detta da erfarenhet kommer med repetition och en erfaren laborant har en lég-
re intern standardavvikelse. Méatning av suspenderade dmnen och ytspanning innehaller
flest moment med potentiella kéllor till méatosékerheter, nagot som framgéar i tabell 2] Det
faktum att SA inte alltid uppmittes av samma person kan ocksa bidra till osékerheter i
resultatet. Matningarna fran tisdag och torsdag utférdes inte av en laborant vid miljélabo-
ratourium utan av forfattaren bakom studien. Detta medfér att métningarna fran tisdag
och torsdag bor rimligen vara mindre tillforlitliga &n for dem utférda mandag, onsdag
och fredag. Métning av DO i selektorn visade sig vara svart da bassdngen ar sa syresatt
och flédet ar turbulent. Méngden DO é&r ocksa starkt kopplat till vilket djup métningen
utfors pa. For utjamningsbasséngen var uppmétning lattare da flodet dar ar lugnare och
sikten béattre.
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Tabell 2: Mdtosdkerheter for labbutrustning som anvdndes vid provtagning och analys.

Maitning Variabel Verktyg + o Kommentar
Standardavvikelse berdknat
mq Precisionsvadg ~ 4-107* g  utifrdn tre uppmitningar av
myg fran samma prov.
Ytspinning Standardavvikelse berdknat
p Precisionsvag 0,005 g/cm® utifran tre uppmitningar av
p fran samma prov.
T Skjutmatt 0,03 mm
Kolloida.l e Pgrtikelladd— 03 % Méitping utford vid 08.45
Ytladdning v ningsdetektor ’ dagligen.
Méatningar utf@rdes tisdag
. och torsdag. Ovriga vecko-
My/gem  Analysvag 0,1 mg dagar utfé')l%des mgtning av
SA labbpersonal.o _
Viuts Mitglas 1 ml Pﬂrovx'/olym pa 50 ml for ut-
jamningsbasséngen.
Vo Mitglas 0.5 ml Provvolym pa 25 ml for selek-
torn.
T Multimeter 0,1 °C Vissa dagar stabiliserades in-
DO/temp te métaren fullstdandigt och

virde for DO och temp upp-

DO Multimeter 0,1 mg/1 skattades.

pH pH pH-meter 0,01

3.4 Statistisk analysmetodik

De framtagna historiska métvirdena och de uppmaéta virdena analyserades statistiskt ge-
nom en principalkomponentanalys (PCA) och dess resultat analyserades déarefter genom
en bindr logistisk regression. Malet var att undersdka samband mellan intressanta para-
metrar och deras eventuella paverkan pa Bravikens avloppsvattenrening och storningar
i form av skumbildning. Analyserna utfordes i programmet ExtractEye 5.2, ett program
framtaget av Extract Information AB. Programmet bygger pa statistiska metoder for att
visualisera samband mellan flera matviarden och underlédtta analys. Programmet skapades
under 1990-talet och anvinds idag vid flera svenska universitet och industrier (Extract
Information AB 2021). Hypotesprovning av signifikanta variabler i historisk data utfoérdes
i dataprogrammet Minitab, ett verkyg for statistiska analyser.

3.4.1 Principalkomponentanalys

Vid insamling av stora mangder méatvirden, sa kallad data mining, krévs metoder for att
reducera dess dimensioner utan att forlora viktig information. En av de dldsta och mest
utbredda metoderna for att hantera och sortera stora dataméngder ar principalkompo-
nentanalysen. Metoden bygger pa att finna nya variabler i ett dataset och utifran dessa
skapa linjéra funktioner. Utifran dessa nya variabler maximeras variansen successivt och
de nya variablerna definieras utifran originalvariablerna. Utifran bindra dataset skapas
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en separation mellan dem, dér de storsta variationerna mellan variabler kan detekteras
(Jolliffe och Cadima [2016)). Vid en PCA delas insamlad data upp i en alternativ ma-
tris ddr varje objekt representerar ett maéttillfdlle och variabler representerar respektive
matparameter.

Ett forenklat exempel pa hur metodiken fungerar kan beskrivas utifran scenariot dar en
person fikar. Om antalet kakor plottas mot en x-axel och sockerinnehall plottas mot en y-
axel kommer det finnas ett linjart samband mellan respektive variabel och blodsockerniva
hos individen. I en PCA ritas blodsockerniva upp som en alternativ axel PCA1, och ett
tydligt samband mellan x- och y-axeln kan detekteras. Nar denna analys utfors for manga
variabler kan det hjélpa till att sortera ut variabler med och utan samband utifran det
binédra scenariot. For analysen av personen som fikar sker en separation 6ver faktorer som
bidrar till blodsockret (méngden kakor, kakans sockerhalt etcetera) och ej bidragande
faktorer (farg pa personens skor, vider etcetera).

Utifran de detekterade problemdatumen i ProTAK utformades olika tidsintervall och an-
viandes som objekt for analysen. Insamlade méatparametrar fran WinMOPS av intresse
kategoriserades som variabler, vilka redovisas i Appendix [B] och [C] Vid utférandet av
PCA kategoriserades objekten, problemdatumen, utifran 2 versioner och variablerna in-
samlades utifran dessa intervall. De 2 versionerna pa objektintervall som anvéndes var
foljande:

e Version 1. Klassificera datumen utifran problemdagar och ej problemdagar. Version
1 utfordes separat for vinter 2018-2019, 2019-2020 och 2020-2021. Varje analys in-
volverade 10 dagar fore forsta skumuppkomst och 10 dagar efter. Méatviarden katego-
riserades binédrt som “Skum” och “Ej skum”. Variablerna understktes med och utan
tidsforskjutning. Vid tidsforskjutning jamférdes objekten med variabler insamlade
fran 2 och 5 dagar bakat i tiden.

e Version 2. For denna version klassades hela den aktuella vinterperioden som pro-
blematiskt skummande. Perioden jamfordes mot referensvintern 2017-2018 da inget
skum hade noterats. Vid utférandet kategoriserades vinterhalvaret 2018-2019 som
problemvinter 1 (PV1), 2019-2020 som problemvinter 2 (PV2) och 2020-2021 som
problemvinter 3 (PV3). Tidsintervallen baseras pa datum med beskriven skumpro-
blematik for respektive vinter. Matvarden kategoriserades bindrt som “Problemvin-
ter” och “Referens”.

Vid en tydlig separation mellan datum eller perioder med skumning jamtemot skumfria
perioder utfordes en avvikelseanalys dér standardavvikelse mellan de tva objektkatego-
riseringarna beridknades. De variabler som bedémdes skilja sig avsevirt mellan problem-
och referensperioden var de med standardavvikelser ¢ < —1 och 1 < . Utdver det un-
dersoktes och exkluderades potentiella outliers. Variabler med ett konstant virde for en
langre period undersoktes narmre. Vid misstanke om métfel exkluderades de fran ana-
lysen. De variabler som misstanktes ha en paverkande effekt under problemperioderna
anvindes sedan i en regressionsanalys jdmtemot egna provtagna vérden.

3.4.2 Hypotesprévning

De parametrar som hade en hog standardavvikelse i PCA undersoktes vidare. Da analy-
sen byggde pa diskreta Y-véirde (skum/ej skum) och kontinuerliga X-vérden (undersokta
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variabler) ansags en binar logistisk regression léimpligF_ZI. Vid en binar logistisk regres-
sion plottas variabelns viarde jimtemot det bindra utfallet och i samband med det skapas
en sannolikhetsformel 6ver det eventuella sambandet. I samband med detta erhalls ett
p-varde, vilket pavisar signifikansviardet mellan det binédra och kontinuerliga parameter-
vardet. Vid erhallande av ett p-virde<0,005 kan sambandet mellan den binéra och kon-
tinuerliga variabeln bedémmas som statistiskt signifikant (Minitab Support [2019).

3.4.3 Regressionsanalys

En regressionsanalys utfors vanligtvis nér tva uppmaétta virden i samma tidsintervall
misstédnks ha ett samband. En variabel plottas mot x-axeln och den andra mot y-axeln i
ett koordinatsystem. En graf plottas mot de uppmétta virdena och determinationskoef-
ficienten mellan variabelerna r* erhalls ur formeln (Grandin 2003):

_ Serr
Stot

=1 (21)
dér S.,, ar den forklarade variationen och Sy, ar den totala variationen mellan métpunk-
terna och regressionslinjen. Ju nirmre 1 som r? kommer, desto mer troligt #r det att de
tva parametrarna har ett samband. Det ar viktigt att podngtera att sambandet mellan X
och Y vid en linjar regression inte dr detsamma som sambandet mellan Y och X. Det talas
darfor om ett funktionellt samband vid utforande av linjar regression. Regressionsanalyser

utfors pa stickprov och ju fler matvirden som involveras i analysen, desto mer tillforlitligt
blir resultatet (ibid.).

For varje numerért uppmaétt viarde fran provtagningen utférdes en linjar och kvadratisk
regressionsanalys jamtemot historiska matvarden med en standardavvikelse o > 0,6 vid
en separation i utford PCA. Berdkningen skedde automatiskt i ExtractEye och bygger
pa ekvation 21} Vérdena fran provtagningen jamfordes mot data i WinMOPS med och
utan tidsforskjutning bakat i tiden. Vid tidsforskjutning jamférdes provtagningens vér-
den med data fran 1 respektive 2 dagar bakat i tiden. Utover regressionsanalys mellan
provtagna virden och uppméta virden vid Braviken sa utfordes éven regressionsanalys
mellan mitvirdena for att undersdka eventuella samband. Mitvirden med r? > 0,65 vid
linjér och/eller kvadratisk regressionsanalys bedémdes ha ett funktionellt samband med
varandra. Péavisades funktionella samband med r? > 0,65 for flera tillfillen vid tidsfor-
skjutning sa redovisades endast viarde for dagen med determinationskoefficient nédrmast
1. For provtagna virden som inte pavisade nagot funktionellt samband med potentiella
skumorsaker redovisades ingen regressionsanalys.

12David Runosson, Projektledare, Holmen Paper Braviken, e-post 2021-03-15
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4 Resultat

Resultatet for studien kan delas in i tva huvuddelar; resultat fran sammanstéillning av
historiska métviarden och resultat fran sammanstallning och analys av egna provvtagna
matvarden. Historiska matviarden har analyserats utifran framtagna datum enligt olika
tidsintervall. Intressanta parametrar fran historiska matvirden har sedan inkluderats i
analys av egna provtagna matvarden.

4.1 Datum med problematisk skumning

Eftersokning av datum med problematisk skumning inleddes med att undersoka anteck-
ningar fran 2018-12-01 i ProTAK varefter dygnskommentarer undersoktes dag for dag fram
till dagens datum. Kommentarer som nédmnde ordet “skum” undersoktes och bedomdes
utifran beskriven problematik. Problematiken fran skumningen graderades utifran dess
beskrivning. Datum och gradering av beskriven problematik redovisas i tabell [3}

Tabell 3: Datum med skumproblematik i selektorn. Datumen har fargkodats som réda=vaildigt
problematisk skumning och gula=hanterbar skummning. Graderingen bygger pa forfattarens tolk-
ning av operatdrers dygnskommentarer i ProTAK.

December 2018
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Januari 2019
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Februari 2019
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Mars 2019
1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Januari 2020
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Februari 2020
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Mars 2020
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
November 2020
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
December 2020
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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4.2 Principalkomponentanalys av historiska matvarden

PCA utfordes utifran version 1 och version 2. Tidsintervall baserades pa skumningsdatum
i tabell [3] Samtliga involverade variabler i analysen redovisas i Appendix [B] och [E]

4.2.1 Version 1

Resultatet for principalkomponentanalysen av datumen med skum redovisas i figur [7]
dar PV1 redovisas i figur [Tal] PV2 i figur [7h] och PV3 i figur [7d Ingen avvikelseanalys
utfordes da analyserna inte pavisade nagon separation mellan variablerna “Skum” och
“Ej skum”. Ingen separation pavisades vid datumforskjutning fér 2 och 5 dagar. De bla
markeringarna representerar en dag utan rapporterad skumning i selektor och/eller ut-
jdmningsbassidngen, rod markering representerar dag med skumning i selektor och/eller
utjamningsbasséngen.

Problemvinter 1

Problemvinter 2

Problemvinter 3
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15 10 -5 0 5 10 10 5 0 5 10
Score X 1* (18,5 %) Score X 1* (21,0 %) Score X 1* (19,7 %)
(a) (b) (c)

Figur 7: PCA for respektive problemuvinter med skumning. Virdena dr uppdelade som dag med
skum (réd) och dag utan skum (bld). (a) Dagar med och utan skum under vintern 2018-2019.
(b) Dagar med och utan skum under vintern 2019-2020. (c) Dagar med och utan skum under
vintern 2020-2021.

4.2.2 Version 2

De datumintervall som sattes for respektive problemvinter var:

2018 — 2019 (PV1) = 2018 — 12 — 01 till och med 2019 — 03 — 15
2019 — 2020 (PV2) = 2020 — 01 — 01 till och med 2020 — 03 — 15
2020 — 2021 (PV3) = 2020 — 10 — 15 till och med 2020 — 12 — 30

Resultatet for principalkomponentanalysen av respektive problemvinter redovisas i figur
B dér PV1 redovisas i figur 8a, PV2 i figur [8b] och PV3 i figur Bd Avvikelseanalys utfor-
des for respektive PCA mellan variablerna “Problemvinter” och “Referensvinter”. De bla
markeringarna representerar en dag under referensvintern, réd markering representerar
en dag under problemvintern.
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Problemvinter 1 Problemvinter 2 Problemvinter 3
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Figur 8: PCA for respektive problemvinter mot referensvinter. Virdena dr uppdelade som vinter
med skumproblematik (réd) och referensvinter utan skumproblematik (bld). (a) Problemvintern
2018-2019 mot referensvintern 2017-2018. (b) Problemvintern 2019-2020 mot referensvintern
2017-2018. (¢) Problemvintern 2020-2021 mot referensvintern 2017-2018.

En samlad PCA av respektive problemvinter redovisas i figur [9] Markeringen for PV1
representerar Problemvinter 1, vilken beridknades separat i figur [8al P& samma sétt repre-
senterar PV2 problemvinter 2 fran figur [8b] och PV3 problemvinter 3 fran figur [8d Ref ar
den sammanslagna referensperioden 2017-10-15 till 2018-03-15. Notera att PCA i figur [9]

inte dr en sammanslagning av delfigurerna i figur [§] utan en ny beriikning av vintrarnas
relation till varandra.

Problemvinter 1-3

@® Ref
© PVI
O PV2
@ PV3

Score X 2* (11,1 %)

10 -5 0 5 10 15
Score X 1* (17,1 %)

Figur 9: PCA for problemuvinter 1-3 och referensvintern under perioden 2017-10-15 till 2018-
03-15.

Variabler med standardavvikelser ¢ < —1 och 1 < ¢ mellan problemvinter och refe-
rensvinter for figur [8a] [8b] och [Bc| redovisas i tabell 4] Variabeln “PM52 Inloppslada pH”
hade en standardavvikelse som uppfyllde det kriteriet. Detta bedomdes dock bero pa att
métvirden for referensaret hade ett konstant véirde. Pa grund av detta bedomdes denna
variabel som métfel och exkluderades ur analysen. De variabler med ett negativt virde
for o indikerar en nedatgaende trend dér varabelvirdena for det ej problematiska aret ar
hogre jamfort med det undersokta aret med hanterbar eller problematisk skumning. Pa
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samma sitt indikerar ett positivt virde for o en uppatgaende trend for variabelvardet.
Notera att varje standardavvikelse pavisar relationen mellan respektive vinter och refe-
rensvinter. Standardavvikelse mellan respektive problemvinter har inte undersckts. Notera
att vissa parametrar bygger pa varandra, alla &r alltsa inte fristaende. For en tabell 6ver
standardavvikelser for samtliga undersokta parametrar, se appendix [D]

Vid utférande av en hypotesprovning for variablerna i tabell[d erholl samtliga ett p-virde <
0,0001. Skillnaden mellan problemvinterns och referensvinterns variabler som presenteras
i tabell [d] bedoms som statistiskt signifikanta.

Tabell 4: Parametrar med hégst standardavvikelse mellan problematisk vinter och referensvinter

i figur @

Problemvinter 1

Problemvinter 2

Problemvinter 3

Beskrivning o Beskrivning o Beskrivning o
pH, Blandnings- 1,546 pH, Blandnings- 1,951 Forsed. in pH -1,821
kar PM52 kar PM52
Forsed. in flode  -1,399 Forsed. in pH -1,871 Forsed. in flode  -1,781
TMP ut flode 1,354 DIP2 ut fléde -1,863 pH, Blandnings- 1,740
kar PM52
DIP2 ut flode -1,331 Kortcirk. pH 1,739 Utjbass. in flode -1,691
PM52
Procentuell an- 1,329 Fosforsyradosering 1,674 DIP2 ut flode -1,645
del fran TMP1
Utjbass. in TOC 1,316 Forsed. in flode  -1,663 Kortcirk. pH 1,488
PM52
Forsed. in pH -1,240 Flode golvkanal 1,463 HRT utjam- 1,442
veden, TMP ningsbassing
Forsed. in COD 1,217 Utjbass. in flode -1,369 Selektor ut Flo- -1,350
mg/1 de
Summa Avlopp 1,205 HRT utjam- 1,367 Selektor in Flode -1,242
Flode ningsbassing
Flode golvkanal 1,201 Uteluft tempera- 1,295 PM52 Bakvatten 1,224
veden, TMP tur Tiosulfat
COD:P 1,177 TOC:P 1,218 Selektor ut SA 1,210
mg/1
COD:N -1,120 PM53  Avlopp -1,050 Flode golvkanal -1,150
Totalt Flode veden, TMP
TOC:P -1,100 HRT selektor 1,128
TOC:N -1,061 Procentuell an- 1,112
del fran PM52
Barkvatten pH 1,050
PM52  Avlopp 1,034

Totalt Flode
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4.3 Egen provtagning och regressionsanalys

De provtagna viarden som presenteras nedan visade vid regressionsanalys ett funktionellt
samband med potentiella orsaker till skum. Fullstédndig redovisning av matdata vid prov-
tagning och mikroskopering redovisas i Appendix [E] Notera att de provtagna virdena
endast visar en ogonblicksbild av provtagningstillfallet och &r ej representativa fér hela
dagen.

4.3.1 Ytspinning

Ytspanning i Utjamningbasséngen och Selektorn berdknades dagligen utifran ekvation [16]
Forsta dagens berdkning av ytspanning i selektorn exkluderades da det visade pa tydliga
maétfel. Daglig uppmétt ytspanning hos proverna redovisas i figur [I0}
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s Utjmningsbassdng e Sealektor

Figur 10: Ytspinning for utjimningsbassing (bld) respektive selektor (orange). Mdatvirde for
selektor den 8 februari saknas pd grund av tydliga mdtfel.

Funktionella samband mellan ytspanning och historiska méatviarden med determinations-
koefficient 2 > 0,65 redovisas i tabell [5| nedan. Notera att analysen for selektorns yt-
spanning innehaller ett métvirde mindre jamfort med utjaimningsbassingen da forsta
dagens méatvirde exkluderats. Vid ett samband dér 6kad ytspanning medfoér en 6kning
hos responsvariabeln bendmns sambandet som positivt vixande medan ett avtagande hos
responsvariabeln medfér en negativ bendmning.
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Tabell 5: Linjir och polynomregression mellan Ytspinning och responsvirden med r* > 0, 65.
Férskjutning avser uppmdtt respons X dagar innan. Samband avser ett positivt eller negativt
samband med responsvariabeln.

Ytspanning, Utjimningsbassing

Respons Foérskjutning Linjir r2 Poly 2 Samband
SA utgaende akivslam - 0,9067 0,9179 Neg
SA ingaende selektor - 0,6628 0,6663 Neg
Natriumsulfitkonc. i TMP 1 dag innan <0,65 0,7844 Pos
Ytspinning, Selektor

Respons Foérskjutning Linjir r2 Poly 2 Samband
Natriumsulfitkonc. i TMP 1 dag innan <0,65 0,6695 Pos

4.3.2 Kolloidal ytladdning

Dagligt uppmaétt kolloidal ytladdning i utjimningsbassang och selektor redovisas nedan i
figur [11] Notera att y-axeln visar negativt virde.
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Datum [DD-M-2021]

o Utidmningshassdng @ Selektor

Figur 11: Kolloidal ytladdning for utjaimningsbassing (bla) respektive selektor (orange). Notera
att y-azeln visar negativt vdrde.

Funktionella samband mellan kolloidal ytladdning och 6vriga méatviarden med determina-
tionskoefficient 72 > 0, 65 redovisas i tabell [6| nedan. Notera att da kolloidal ytladdning
har ett negativt laddat virde sa innebér ett positivt samband att okad halt TOC samt
okad TOC:N- och TOC:P-kvot resulterar i ligre kolloidal laddning och vérdet rér sig mot
noll.

35



Tabell 6: Linjir och polynomregression mellan kolloidal ytladdning och responsvirden med
r?2 > 0,65. Forskjutning avser uppmitt respons X dagar innan. Samband avser ett positivt eller
negativt samband med responsvariabeln. Notera att da kolloidal ytladdning mdts © negativ laddning
sa medfor ett positivt samband ett virde som rér sig mot noll.

Kolloidal ytladdning, Utjamningsbassiang

Respons Foérskjutning Linjir 72 Poly 2 Samband
Forsed UT TOC - 0,7252 0,7470 Neg
TOC:N - 0,7184 0,7365 Pos
TOC:P - 0,6893 0,7174 Pos
Kolloidal ytladdning, Selektor

Respons Foérskjutning Linjir 72 Poly 2 Samband
TOC:P 1 dag innan <0,65 0,6514 Pos

4.3.3 Slampartikelns ytladdning

Suspenderade dmnen i Utjamningsbassdngen och selektorn berdknades utifran ekvation

Daglig uppmatt halt suspenderade dmnen redovisas i figur 12

S [e/M

11-feb 15-feb 19-feb 23-feb 27-feby
Datum [DD-M-2021]

e Utjdmningsbassang e Selektor

03-mar 07-mar

Figur 12: Suspenderade dmnen i utjamningsbassing (bld) respektive selektor (orange).

Utifran uppmiitt SA och kolloidal ytladdning beriiknades dagligen slampartikelns ytladd-
ning enligt ekvation Resultatet redovisas i figur nedan. Notera att y-axeln visar
negativt varde.
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Figur 13: Slampartikelns ytladdning for utjimningsbassing (bld) respektive selektor (orange).

Funktionella samband mellan suspenderade &mnen och 6vriga méatviarden med determi-
nationskoefficient 2 > 0, 65 redovisas i tabell [7] nedan. Inget samband mellan slamparti-
kelns ytladdning och évriga parametrar utéver suspenderade dmnen kunde noteras. Det
funktionella sambandet mellan slampartikelns ytladdning med SA som responsvariabel
var likvirdigt det som redovisas nedan. Notera att da slampartikelns ytladdning har ett
negativt laddat virde innebar ett positivt samband att ckad halt suspenderade damnen
resulterar i en mindre laddad yta hos slampartikeln och dess véirde ror sig mot noll.

Tabell 7: Linjir och polynomregression mellan Suspenderade dmnen och responsvirden med
r2 > 0,65. Forskjutning avser uppmitt respons X dagar innan. Samband avser ett positivt eller
negativt samband med responsvariabeln. Notera att dd slampartikelns ytladdning mdts i negativ
laddning sa medfor ett positivt samband ett virde som rér sig mot noll.

Suspenderade dmnen, Utjamningsbassing

Respons Forskjutning Linjir r2 Poly r?2 Samband
Slampartikelns ytladdning - <0,65 0,7902 Pos
Suspenderade d&mnen, Selektor

Respons Foérskjutning Linjir r2 Poly 2 Samband
Slampartikelns ytladdning - <0,65 0,8325 Pos

4.3.4 DO, vattentemperatur och pH

Inga funktionella samband mellan DO, vattentemperatur eller pH detekterades vid regres-
sionsanalys jaimtemot potentiella orsaker till skum. Dagligt uppmétta varden for DO och
temperatur for utjamningsbassing redovisas nedan i figur Notera att primér axel
visar uppmétt DO-halt och sekundér axel visar uppmaétt vattentemperatur vid provtill-
féllet.
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Figur 14: DO (gron) och temperatur (gul) for utjamningsbassingen. Notera att primdr axel
visar vdarde for DO och sekunddr azel visar vdrde for vattentemperatur.

Dagligt uppmétta virden f6r DO och temperatur for selektorn redovisas nedan i figur [I5]
Notera att priméar axel visar uppmatt DO-halt och sekundér axel visar uppmétt vatten-
temperatur vid provtillfillet. Notera att det saknas DO-véirden for den 8, 10, 11 och 12
februari samt temperaturvirden for den 10 februari. Detta da méatningar i selektorn var
svara pa grund av turbulensen i basséngen.
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Figur 15: DO (grén) och temperatur (gul) for selektorn. Notera att primar axel visar virde for
DO och sekunddr azxel visar virde for vattentemperatur.

Dagligt uppmétta pH-véirden i utjamningsbassdngen och selektorn redovisas nedan i figur
10
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Figur 16: pH for utjamningsbassingen (bld) respektive selektor (orange)

4.3.5 Mikroskopering

Fullstdndiga anteckningar fran mikroskoperingen av utjamningsbasséngen och selektorn
redovisas i Appendix [F] Ett urval av bilder fran mikroskoperingen redovisas nedan i figur
till 20} Den vita skalbaren som adderas till fotot har en tendens att justera sig pa
ett felaktigt sitt stundtals. Baren for samtliga bilder bor visa 20 yum da det motsvarar
den forstoring bilderna tagits i. For bild visar den en skala om 100 pm, nagot som
beddms som felaktigt da forstoringen dr densamma som for tidigare bilder. Figur [17] och
[I8 &r tagna fran utjdmningsbassidngen. Figur [I7] visar pa identifierade mikroorganismer i
provet medan figur [I8] visar pa misstdnkta filamentbildande bakterier.

(a) 12 februari (b) 23 februari (c) 24 februari

Figur 17: Mikroskoperingsbilder frin utjimningsbassingens vattenprover. Bilderna dr tagna
med 400 x férstoring. Foto: Isabelle Bjorklund.
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(a) 11 februari (b) 18 februari (c) 24 februari

Figur 18: Mikroskoperingsbilder fran utjimningsbassingens vattenprover. Bilderna dr tagna
med 400 x forstoring. Foto: Isabelle Bjorklund.

Figur [I9 och [20] 4r tagna fran selektorn. Figur [I9 visar pa identifierade mikroorganismer
i provet medan figur 20| visar pa misstédnkta filamentbildande bakterier.

(a) 24 februari | (b) 24 februari (c) 25 februari

Figur 19: Mikroskoperingsbilder fran selektorns vattenprover. Bilderna dr tagna med 400 x
forstoring. Foto: Isabelle Bjorklund.

(a) 8 februari (b) 15 februari (c) 16 februari

Figur 20: Mikroskoperingsbilder frin selektorns vattenprover. Bilderna dr tagna med 400 x
forstoring. Foto: Isabelle Bjorklund.

Bland de 5 bilder som skickades till Mikael Pell for analys ingick figur [I8a] [20b] och 204
Bedomning fran honom var att tradarna pa bilderna hade samma form och storlek som
kan forvantas hos filamentbildande bakterier. Han papekade en nérvaro av utskott eller
sporer pa vissa filamentliknande formationer. Detta borde kunna aterfinnas hos svampar
eller bakterier som aktinomyceter. Vore det svampar pa bilden borde dock tradarna vara
grovre. For att kunna identifiera och konfirmera vad bilderna forestéller skulle dock mer
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avancerad metod som exempelvis odling eller molekyléargenetisk detektion behijvaﬂ. Ak-
tinomyceter ar vanligt forekommande filamentbildande bakterier i aktivt slam som kan
orsaka skumning (Hallin 2017)).

Genom samtal med Lena Soderberg bedoms organismerna i figur [I7a), [T7] och [18¢] vara
rotatorier. Utifran deras storlek och omfang bedéms de inte vara allt for unga utan ser ut
att ha levt i basséngen ett tag. Organismerna i figur och[19b] identifieras som stjilkade
cilliater medan organismen i figur bedéms vara en rotat@ridﬂ.

13Mikael Pell, Professor vid Instutionen foér molekylar vetenskap, SLU, e-post 2021-02-25
14T ,ena Séderberg, Laborant, Holmen Paper Braviken, muntlig kommunikation 2021-04-01
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5 Diskussion

Efter genomforande av studien star det klart att problematiken med skummet var som
varst under vintern 2018-2019, bendmnd PV1. Vintern innefattade 44 dagar med skum-
ning, varav 30 dagar bedomdes vara mycket problematiska. Detta gar att jamféra mot
PV2 och PV3 som innefattade 13 dagar med skumning for respektive vinter déar ingen
dag graderats som mycket problematisk (se tabell . Det ar oklart exakt vilken effekt
skummet medfor pa vattenreningen och recipienten, men det kan antas att effekterna
inte dr positiva. Da Braviken dr beliget i en vik till Ostersjon, i ett omrade med redan
hog overgodningsproblematik, innebar det en 6kad kénslighet mot ofullstdndig avlopps-
vattenrening. Det ar inte orimligt att anta att kraven pa vattenreningen lar 6ka efter
omformuleringen av Baltic Sea Action Plan under 2021. Skumningsproblematiken &r med
andra ord av hogsta intresse for Braviken att forsta och forhindra. Det faktum att skum-
ningen uppstar i selektorn eller utjamningsbassingen indikerar att det ar ett mikrobiellt
problem och att den biologiska reningen rubbats.

Utifran tidigare beskrivningar av skummet bedoms det vara av en viskos, snarare én fi-
lamentos, karaktér under framst PV1. Vid undersdkning av skummet 2019 besprutades
det med vatten, utan nagon framgang. Detta dr annars en vanlig och effektiv 16sning vid
filamentos bakterietillvixt. Vidare rekommenderas ofta en selektor och lag slamalder for
att forhindra filamentos slamsvéllning. I selektorn pagar en kraftig syreséttning och ingen
retur av slam. Skummet har beskrivits som bundet till selektorn. Vid filamentos slam-
svéllning borde det istéllet félja med till aktivslamprocessen. Ytterligare ett argument som
talar mot att skumningen var filamentos ar det faktum att mikroskopering och infargning
utfordes pa skummet. Skulle det vara en forhojd halt filamentbildande bakterier borde
det ha noterats av Tykesson vid analysen. Istéllet patalar hon en nérvaro av underliga
frisimmande bakterier som inte kan identifieras som gramnegativa eller grampositiva pa
grund av en lilaaktig firg. Enligt Team Aquafix (2021) medfor infargning av EPS bla
partiklar med en rosafirgad kdrna. Det ar troligen detta som noterats, men inte kunnat
identifieras vid infargningen av Bravikens skum. Utifran skummets kompakta karaktér
bor det ocksa kunna tolkas som mer geléartat, nagot som stdmmer bra Gverrens med
viskos slamsvéllning. Huruvuda det ror sig om ett filamentost eller viskdst skum for PV2
och PV3 ar inte lika sjalvklart, men analyseras djupare i avsnitt [5.1.2] och [5.1.3]

5.1 Orsak

I figur [7| framgar att det inte finns nagon momentan trigger till skumningen, utifran de
parametrar som undersokts i denna studie. Skulle det vara nagot som tillfdlligt paverkade
aktivslamanldggningen fysikaliskt fran en dag till en annan skulle det framga i utférda
PCA for version 1. Forklaringen till skumningsproblematiken tycks istéllet bero pa nagon
kontinuerlig brist under vinterhalvaret som goér den biologiska reningen mindre robust,
en forklaring som underbyggs av resultatet i figur 8l Det faktum att skumningen var
varst under PV1, men inte eliminerad under PV2 och PV3, indikerar att det finns flera
bakomliggande orsaker till skumningen och att respektive problemvinter skiljer sig fran
varandra. Detta bekréftas av figur [9] som visar pa en skillnad mellan varje problemvinter
samt referensvinter. En gemensam faktor for respektive problemvinter ar det faktum att
det sker just under vintern. Lag lufttemperatur tycks inte vara en bakomliggande orsak till
problematiken, da ingen av vintrarna sticker ut som extra kalla jamfort med den skumfria
referensvintern. Tvirt om dr PV2 varmare dn referensvintern enligt tabell Al Dock kan
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en generell sénkning av vattentemperaturen under vintern bidra till en nedsatt aktivitet
hos mikroorganismerna. Enligt figur [1] &r den mikrobiella tillvaxthastigheten lag vid vat-
tentemperaturer runt 20 °C och hog runt 30 °C. Nér vattentemperaturen niarmar sig 40
°C har tillvixten natt sin topp for att sedan inleda en avdodningsfas. I figur [14] framgar
det att vattentemperaturen i utjamningsbassdngen ligger i intervallet 27-35 °C medan
vattentemperaturen i selektorn ligger i intervallet 21-27 °C. For tillvixt i selektorn &ér det
inte en optimal temperatur for de frisimmande bakterierna och det kan vara en forklaring
till en i grunden nedsatt aktivitet i aktivslamprocessen. Ett hogt inkommande flode fran
pappersmaskinerna kombinerat med en generellt hog varmekapacitet hos vatten medfor
dock en robusthet mot plotsliga koldknappar. Temperaturberoendet bor darfor ses som
generell sinkning av vattentemperaturen under vintern snarare dn bunden till lufttempe-
raturen och variationer inom denna. Temperaturberoendet hos mikroorganismer ar nagot
som #ven kan bekriftas utifran Bondes examensarbete vid Skoghallsbruket 2007. Aven om
undersokningen skedde pa samma avloppsvatten visade dammen med vinterférhallanden
pa ett okat behov av nérsalter. Detta sdsongsbundna behov av okade nérsalter paverkar
aven Braviken och behandlas narmre 1 avsnitt .2

En annan vinterbaserad skillnad i avloppsflodet som bedéms paverka avloppsreningen
negativt ar den fysiologiska forédndringen i veden. Avloppsvatten fran pappers- och mas-
sabruk innehaller hég koncentration av toxiska &mnen fran veden och mycket av dem
kapslas in i avloppsslammet. Den inledande delen av vedhanteringen innebér en storre
utfillning av hartssyror enligt H. B. Lee och Peart (1991). Det dr inte orimligt att tdnka
sig att &mnen fran veden innebér en kontinuerlig 6kad belastning pa vattenreningen under
vintern. Detta ar nagot som papekats bade under Juhlins och Lundstroms examensarbete
vid Braviken. Under sommaren 2008 misstéanktes vedgardbevattning vara den bakomlig-
gande orsaken till 6kade halter COD till avloppsreningen, medan utféllt lignin bedémdes
vara den framsta orsaken till 6kade COD-halter under vintern 2019. Under Lundstroms
arbete 2019 noterades hoga halter extraktiva &mnen i avloppsvattnet, vilka senare brots
ner mer eller mindre fullstéindigt i den biologiska reningen. Okad halt extraktiva &mnen
under blekning kan férklaras med en mer noggrann massarengoring innan pappersmassan
leds in till PMb53. Hoga floden fran TMP medfor en okad halt extraktiva d&mnen till av-
loppsreningen. Nar det bryts ner av mikroorganismerna medfor det att dessa okade floden
beldgger dem med en tung arbetsborda. Att lignin ocksa separeras vid hog blekning och
bidrar till en inverkan pa vattnets ytspanning kan absolut ha varit en bidragande faktor
till skumproblematiken. Det dr med andra ord delvis korrekt att sdga att okad blekning
leder till 6kad risk for skumning. Dock &r det inte ditionit eller andra blekmedel som tycks
leda till skumningen utan ett okat inflode av vedédmnen till avloppsreningen. En teori ar
att ligninet paverkar ytspdnningen och gor den mer laddad. Detta skulle forklara varfor
diskmedel, vilket bryter ytspéanningen, fungerar for att dampa skumningen. Vidare med-
for extraktiva &mnen en 6kad arbetsborda for mikroorganismerna, vilka redan dr under
temperaturstress. Hartssyror fran vedhanteringen skulle ocksa kunna vara en forklaring
till skillnaden i pH mellan utjamningsbasséngen och selektorn i figur [I6] Det sura vattnet
fran utjamningsbassangen buffras till ett mer neutralt pH i selektorn, potentiellt till f6ljd
av bakteriell nedbrytning av hartssyror i detta delsteg. Skulle koncentrationen hartssyror
vara allt for hog skulle det kunna leda till en sur miljé for mikroorganismerna. Vid ett
pH < 6 avtar deras aktivitet enligt Svenskt Vatten (2013), nagot som skulle kunna ske
vid for hoga halter ingaende hartssyror till selektorn. Ett 6kat inflode av hartssyror till
utjamningsbasséngen bor dock inte ses som den enda forklaringen till dess laga pH. En
annan forklaring kan vara dkade halter svavelféreningar, vilka bildas som biprodukter vid
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blekning. Oavsett kélla till det sura inflodet till utjamningsbassingen kan det helt klart
ha en negativ inverkan pa den mikrobiella aktiviteten i selektorn. Nagot som ar vart att
notera, men svart att forklara, &r det monster som kan noteras i utjaimningsbasséngens pH
under forsta och tredje veckan av provtagning. Under tva av de tre veckorna néar testning
utfordes uppstod en topp i pH under onsdagen, vilket kan noteras i figur Denna topp
skulle kunna vara en slump, men kan ocksa indikera nagot processrelaterat som paverkar
avloppsflodet. I denna studie erhalls dock ingen forklaring till topparna och fler métningar
skulle krévas for att avgora om det ror sig om en slump eller trend.

De standardavvikelser som redovisas for respektive problemvinter jamtemot referensvin-
tern i tabell 4] &r inte alla en forklaring till skumningen. Vissa parametrar skiljer sig fran
referensvintern pa grund av en fordndring eller utveckling av processteknik. pH, Bland-
ningskar PM52 visar pa en 0kning under samtliga vintrar jamtemot referensvintern dér
vardet nar sin topp under PV2. Orsaken bakom detta ar att det under 2019 inférdes ett
system for pH-buffring i pappersmaskinen vid tillsats av fyllmedel. Man ville férsédkra
sig om att uppratthalla ett neutralt pH vid blekning, da lagt pH skulle resultera i en
utfallning av fyllmedlet. Samtidigt skulle ett for hogt pH medfora en reducerad effekt
vid blekningen. Okningen av pH i PM52s blandningskar #r med andra ord ett resultat
av en omstéllning och effektivisering av blekningen med ditionit. Denna fordndring pa-
verkar dven kortcirk. pH i PMb52,; vilket 6kat under PV2 och PV3. Forandringen tycks
inte ha en negativ inverkan pa avloppsreningen da ckningen av pH medfort en reducerad
utfallning av fyllmedlet, vilket annars kan reagera med hartssyror och bilda kalciumtvalar
som biprodukt (Hellsvik [2021). En annan trend som aterfinns i varje problemvinter &r en
nedgang i DIP2 utflode. DIP2 &r, namnet till trots, inte ett flode bestaende av avfargad
returpappersmassa (de-inked Pulp) da detta inte anvénds i produktionen vid Braviken
langre. Istéllet bestar DIP2 av en blandning av flera delfléden som 6verskottsvatten fran
PM53 och TMP. Dessa floden har sedan implementeringen av MBBR, ar 2019 delats upp
och omdirigerats. Reduktionen av flodet indikerar att avloppsreningens MBBR tagits i
bruk och ar igang. Uppdelningen av avloppsvatten kan ocksa vara forklaringen bakom
en reducering av pH i inflodet till forsedimenteringen. Under referensvintern, ett ar fore
implementeringen av MBBR, var pH in till férsedimenteringen relativt hog med virden
runt 8-8,5. Under de senare vintrarna har pH sdnkts till att ligga i spannet 6-7,5. Vart
att notera ar dock att det under PV1 var en period med pH 5,5-6 vid vinterns slut. Detta
kan vara en delforklaring till skumningsproblematiken under perioden. Ett annat resul-
tat som uppkommit i samband med implementeringen av MBBR ar ett totalflode in till
forsedimenteringen som reducerats successivt ar for ar.

En faktor som skulle kunna ha en inverkan pa ytspénningen i utjamningsbasséngen och
selektorn, men som inte skiljer sig mellan vintrarna, ar natriumsulfitkoncentration i TMP.
Enligt tabell [5| framgar ett samband mellan ytspanning och natriumsulfitkoncentrationen
i TMP med en dags forskjutning bakat. Okad koncentration natriumsulfit i TMP resul-
terar i 6kad ytspanning i utjaimningsbasséng och selektor dagen efter. Att natriumsalter
generellt hojer ytspanning i vattenlosningar dr nagot som kan bekraftas utifran tidigare
studier. Natriumsulfat, produkten av oxidation av natriumsulfit, har en hojande inverkan
pé ytspanningen i vatten (Record och Pegram 2007). En forhéjd ytspénning till f6ljd av
natriumsulfit fran TMP &r troligen inte en stark bidragande orsak till skumningen under
problemvintrarna, men det bedéms ha en paverkan och boér hallas i atanke om problemet
aterkommer. Parametrar ur tabell |4/ som kan ha bidragit till skumningen under respektive
problemvinter behandlas narmre i féljande avsnitt.
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5.1.1 PV1

Under PV1 var andelen av avloppsflodet fran TMP hog jamfort med andra vintrar. Det-
ta hénger ihop med att det generella avloppsflodet fran TMP1 var hogt. Vidare var det
under PV1 ett 6kat inflode fran golvbrunnen till TMP. Detta fléde innehaller ett mycket
fett vatten med manga veddmnen som har en negativ inverkan pa avloppsreningen. Detta
okade inflode kan vara en bakomliggande orsak till att bade COD och TOC 6kade under
denna vinter. En potentiell forklaring till det 6kade flodet in till avloppsreningen under
denna problemvinter kan forklaras med att det var under samma ar som Bravikens MBBR
implementerades. Det &r inte orimligt att anta att trimning av en MBBR tog lite tid och
att det i borjan var svart att justera fldden korrekt. Den hoga halten ingaende COD och
TOC kombinerat med ett 6kat summerat avloppsflode till aktivslamanlaggningen ledde
till en hog belastning for mikroorgansimerna. Hade en hogre halt nérsalter tillsats av-
loppsreningen sa hade systemet varit mer robust fér denna typ av belastning. Istéllet
framgar det i tabell 4] att bade kvoterna TOC:N:P och COD:N:P var lagre jamfort med
referensvintern. Enligt tidigare utford studie av Bhathena m. fl. (2006) kan kvéivebrist i en
aktivslamanléggning leda till 6kad negativ laddning hos slampartiklarna och ¢kad mangd
suspenderade dmnen. Vidare visade studien att fosforbrist medfér en 6kad hydrofobi hos
slamflockarna och férhdjda halter EPS. Bhathena m. fl.s teroi om néringsbristens inverkan
stodjs av denna studies resultat. Utifran méatning av kolloidal laddning och regressions-
analys av métvirden framgar det enligt tabell [f] att en 6kad TOC:N:P kvot resulterar
i ldgre kolloidal laddning. Pa samma sitt visar en ¢kad halt TOC pa en mer negativ
kolloidal laddning. Det verkar som att det inte handlar om mé#ngden ingéende SA som
paverkar ytladdning hos slampartikeln. Enligt tabell [7] visar en 6kad méngd suspenderade
amnen snarare pa en lagre negativ laddning hos slampartikeln. Det ska dock ndmnas att
métning av SA #r forenat med en del felkillor, nagot som behandlas nirmre i avsnitt .
Den slutsats som kan dras ur tabell [7] dr att en 6kad ytladdning hos slampartikeln inte har
ett absolut funktionellt samband mellan méngden suspenderade é&mnen i slammet, utan
att det ar skillnad pa de d&mnen som kommer in och hur de paverkar ytladdningen.

5.1.2 PV2

Under PV2 okade fosforsyradoseringen jamfort med referensvintern, vilket medférde en
okning 1 TOC:P. Det kan vara en orsak till varfér skumningsproblematiken inte alls var
lika hog som under féregaende vinter. Dock Okade inte méangden tillsatt UREA under
perioden och det ar déarfor troligt att mikroorganismerna fortfarande led av naringsbrist,
nu med kvéve som den begriansande faktorn. I tabell ] framgar det att flodet fran TMPs
golvkanal var som hogst under denna problemvinter. Det ar darfér rimligt att anta att
hoga halter svarnedbrytbara &mnen flodade in under perioden. Da en viss del av det for-
brukade vattnet i TMP bestar av ateranvint 6verskottsvatten fran PM53 kan det forklara
reduktionen av det totala flodet avloppsvatten fran PM53 i kombination med den ckade
méangden avloppsvatten fran TMP. Det reducerade flédet in till utjaimningsbasséngen re-
sulterade i 6kad HRT dér. Det faktum att aktivslamanldggningen hade en ldgre belastning,
néringsbrist och toxiska infloden i form av forhojt inflode fran TMP skulle kunna tyda
pa att skumningen under PV2 var av en mer filamentos karaktér. Detta &r dock svart att
svara pa i efterhand. Det kan vara sa att skummet under PV2 var resultatet av kvévebrist,
nagot som enligt Bhathena m. fl. leder till hogre negativ laddning hos slampartikeln och
okad méngd suspenderade d&mnen.
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5.1.3 PV3

Under PV3 utférdes f6rsok med reducerad luftning i selektorn for att undvika nedkylning
i basséngen. Enligt figur har syrehalten under vintern fortsatt hallit en hég niva i
selektorn. Dock &r dessa matviarden forenade med vissa felkdllor vilket behandlas narmre
i avsnitt 5.3 Liksom f6r PV2 har ingéende flode till utjimningsbasséngen varit lagt vil-
ket resulterat i en forh6jd HRT i utjamningsbasséngen. I utjamningsbassingen ar miljon
anoxisk da viss syreséttning sker for omblandning och syrehalten ligger inom spannet 0,25-
0,5 enligt figur [[4 Kombinationen av den anoxiska miljon, hog HRT och nérsaltdosering
vid forsedimenteringens utlopp kan vare en bakomliggande orsak till den filamenttillvaxt
som noterats vid mikroskopering och redovisas i figur [I§ Utover filamentbildande bak-
terier dr utjdmningsbassingen, pa grund av dess storlek, utsatt for potentiell tillvaxt av
mikrodjur. Enligt figur [17] sker en tillviixt av rotatorier i utjamningsbassdmngen, nagot
som patalades vara en risk enligt Sivard (2001) vid implementeringen av Bravikens LSP.
Liksom utjamningsbassdngen sa har dven selektorn fatt en forhojd HRT till {6ljd av ett
minskat ingaende flode till selektorn och utgaende till aktivslambasséngen. Detta kombi-
nerat med en reducerad, om &n fortsatt hog, syreniva och tillvaxt i utjimningsbassdngen
kan vara den bakomliggande orsaken till den filamentdsa tillvixt som redovisas i figur [20]
Att cilliater och rotatorier aterfinns i slektorn enligt, figur [19] tyder pa att principen for
Bravikens LSP inte fungerar som den dr &mnad och det skulle kunna bidra till skum-
ning. Vid lag syrehalt kombinerat med néaringsbrist och toxiska infloden kan selektorn
bidra till att ha motsatt effekt &n vad den &r &mnad for enligt Collins och Richard, nagot
som bor tas i beaktning vid korrigering av syrehalt. Paradoxalt nog kan den reducerade
luftningen vara en forklaring till varfor selektorn inte skummat lika mycket som under
PV1. Vid en anaerob rening krivs en mycket lagre COD:N:P-kvot enligt Ammary (2004)
och det ar inte omdjligt att den reducerade syrehalten resulterat i ett lagre naringsbehov
for mikroorganismerna till f6ljd av en bromsad tillvixt. Pa samma sétt har den férhojda
HRT i utjamningsbassdngen och selektron troligen @ven bidragit till en férhojd HRT i
aktivslamanldggningen. Till skillnad fran utjamningsbassédngen sa ar det fordelaktigt med
en hogre HRT i aktivslambassdngen. En annan potentiell orsak till skumningen kan vara
en okad halt ingaende tiosulfat fran bakvatten i PM52 till {6ljd av ett generellt okat av-
loppsfléde fran PM52 och hogre procentuell andel. Detta skulle kunna vara orsaken till
den 6kade halten ingaende SA till selektorn, men det skulle ocksa kunna bero pa den
filamentosa tillvixten i utjamningsbassdngen. Under perioden 2020-10-15 till 2020-11-09
okade pH i barkvattnet till att ligga pa en hog basisk niva.. Forklaringen bakom detta ar
det faktum att métaren gick sénder under perioden och visade ett alldeles for hogt pH,
vilket resulterade i att en ny miétare inkoptes och installeraded™| En sa plétslig okning i
pH skulle absolut kunna ha en stark inverkan pa avloppsreningen, nagot som dock kan
uteslutas som bidragande i detta fall. Det reducerade inflédet fran TMPs golvkanal kan
forklara varfor skumningen inte blev sa intensiv under PV3, trots att narsaltdoseringen
inte korrigerats. Utifran resultatet fran mikroskoperingen beddms filamentos tillvixt vara
den huvudsakliga orsaken till skumningen.

5.2 Atgardsforslag

Roten till skumningsproblematiken bedéms vara en bristféllig nirsaltdosering. Aktivsla-
manldggningen har, till f6ljd av naringsbristen, blivit mindre robust. Det &r svart att

150lle Lindeberg, Produktionsingenjér Massa, Holmen Paper Braviken, e-post 2021-04-20
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eliminera plotsliga forandringar i flodet i avloppsvattnet fran bruket da storningar all-
tid kan uppsta. Déarfor ar det viktigt att aktivslamanldggningen ar motstandskraftig mot
denna typ av flodesforandringar och kemikalieutslapp. Enligt ekvation [9 bor nérsaltdose-
ringen till Braviken under vintertid vara nagot hogre &n det litterdra viardet pa 100:5:1.
Det berdknade vérdet i ekvation [J] ska dock ses som en teoretisk fingervisning. Risken
for denitrifiering, utsldpp av néarsalter till recipienten och krav enligt utslappstillstand
medfor ett smalt fonster for den optimala nérsaltdoseringen dér en hog dosering kan in-
nebéara annan problematik. Skulle for hoga halter kvave tillséttas finns istéllet risken for
spontan denitrifiering, nagot som i sin tur ocksa leder till skumning. Vid en korrigering
av néarsalter till Braviken bor det forst utforas tester for att framstélla den i prakti-
ken optimala doseringskvoten. Ett forslag &r att automatisera nérsaltdoseringen genom
exempelvis kaskadreglering dar ett undre métvarde stélls in efter mikroorganismernas
minimikrav pa nérsalter. Till detta kopplas en Gverordnad regulator som stélls in efter
Bravikens utslappskrav enligt tillstand fran Miljobalken och begrénsar 6vre viarden for
nérsaltdosering.

Optimalt vore om nérsalter tillsattes vid inloppet till selektorn, nagot som skulle eliminera
risken for mikrodjurs tillvaxt i utjamningsbassdngen och forsidkra en 6énskad naringskedja
enligt principen for LSP. Detta skulle dock innebéra stora ingrepp pa avloppsreningen
och kostnaderna skulle troligen bli hoga. Ska nérsaltdosering fortsatt ske i inloppet till
utjamningsbasséngen rekommenderas kontinuerlig mikroskopering av avloppsvattnet fran
denna bassdng, framst under vintern da vattentemperaturen ar gynnsam fér mikrobiell
tillvaxt. Under arets varmare manader blir vattnet troligen fér varmt. Vidare rekommen-
deras fortsatta matningar av kolloidal ytladdning i utjamningsbassiang och selektor. Detta,
kombinerat med kontroll av filamentbildande bakterier, &r enligt Thompson och Forster
(2003) tva atgérder som tillsammans kan bidra som forklaring till sedimentationsproble-
matik som skumning.

Skulle det uppsta problem med skumning igen rekommenderas en plan for hanteringen av
detta. I nuldget tillsdtts Antispumin vid skumning. Enligt kommentarer i ProTAK tycks
medlet dock ha en negativ inverkan pa mikroorganismerna i aktivslamanldggningen. Att
bryta ytspanningen i avloppsvattnet skulle kunna ha en negativ inverkan pa reningen och
vid tillsatsen av skumdémparen finns risk for att andra problem uppstar istéllet. Enligt
figur o framgar att med lagre ytspanning i utjamningsbassdngen tillkommer en 6kad halt
SA in till aktivslam och selektor. Detta skulle kunna tolkas som att en ligre ytspianning
medfor ett mindre klart vatten, ett antagande som dock skulle kréava fler provtagningar
for att dementeras eller bekraftas. Enligt Sandberg (2008) resulterar reducerad ytspan-
ning i en luftad damm i en mindre storlek pa bubblorna vid luftning. Ar bubblorna i
bassidngen for sma toms de snabbare pa luft, nadgot som medfor att de bidrar med syre-
tillférsel under en kortare tid (Sandberg 2008). Skulle skum uppsta igen och identifieras
som viskos sa bor tester utforas for att undersdka andra maojligheter till skumdémpning.
Enligt Agridiotis, Forster och Carliell Marquet (2006) ar tillsats av jarnsalter en effektiv
metod for dimpning av viskost skum fran forhéjd ESP. Jarnsalter dr nagot som periodvis
redan tillsatts Bravikens avloppsrening vid flotationen. Detta jarnsalt bor utredas som en
potentiell skumdampare.
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5.3 Felkallor

I en aktivslamprocess pagar hela tiden biologiska processer av levande mikroorganismer.
Det &r darfor svart att skapa en stationér bild nér systemet ar sa foranderligt. All prov-
tagning ger darfér endast en 6gonblicksbild av verkligheten vid tillfallet. Optimal bild
aterfas vid kontinuerlig matning under dagen, nagot som dock skulle generera allt for stor
dataméngd. De provtagningar som utforts bér med andra ord betraktas som stickprov
snarare dn medelvirden for dagen. Pa samma satt har PCA for historiska matvirden
kombinerats med interpolerade medelviarden fran utplacerade métare och ravirden fran
provtagningar. I appendix [B] framgar vilka virden som &r interpolerade och vilka som
ar ravarden. Nar parametervirden fran en problemvinter jamfors mot referensvintern har
generella skillnader undersokts.

Vid egna provtagningar har det varit svart att avgoéra rimligheten i parametrar som yt-
spanning och kolloidal ytladdning, da métningarna inte utforts tidigare pa prover fran
aktivslamanlaggningen och dérfér saknas referensvirden. Det som kan sdgas om ytspan-
ningen ar att virdena i figur [10| generellt ar laga med tanke pa att ytspanningen for vatten
ligger pa ungefiar 72 mN /m, vilket ar langt 6ver de viarden som framgick i denna studies
provtagningar. Vid métning noterades dock en lagre ytspanning hos vattenproverna fran
avloppsreningen jamfort med vanligt kranvatten. Dels vid jamforelse av kontaktvinkeln
i ett matglas, men ocksa vid forsok att kontrollera droppningen fran byretten vid maét-
ningen. Med detta i bakhuvudet bor dock méatvirdena dnda ses som val laga och det &r
rimligt att anta att méatningar fran ytspédnningen inte visar hela sanningen. Det faktum
att standardavvikelse for my och p &r relativt lag enligt tabell [2] tyder pa att métfelet
ligger i berdkningen och skulle kunna tolkas som hyfsat konstant. Ar métfelet konstant
kan det fortfarande ge en indikation pa trender och vara relevant i regressionsanalysen i
tabell . Vidare #r métningen av SA forenad med potentiella felkillor. Det faktum att
dessa méatningar inte utforts av samma person under hela studiens gang medfor oséker-
heter. Den framsta kéllan till oklarheter kring métningen &ar ofullstdndig omblandning i
provet. Om &mnena i provet inte ar tillrdckligt homogeniserat kommer métningen visa
ett virde i underkant. I figur 12| framgar det att vid tisdagar och torsdagar &r uppmétt
SA ofta liagre, nagot som kan forklaras med att métningen de dagarna inte utfordes av
erfarna laboranter utan av studiens forfattare. Troligen har omblandningen under de maét-
ningarna inte varit fullgod. Vidare &r inhdmtning av prover viktig for métningen av SA.
En annan métning som varit forenad med svarigheter &r méatning av DO och temperatur
vid inhdmtning av proverna, framst for selektorn. Da selektorn &r kraftigt blandad av
ytluftare, med ett vitt skum som resultat, ar det véldigt svart att na ett stabilt varde vid
métning. Samtidigt sjunker snabbt syrehalten med djupet, sa det ar viktigt att métning
sker pa samma djup vid varje provtillfalle. Detta visade sig vara mycket svart under mat-
ningen dér virden kunde flukturera kraftigt i selektorn och ibland fick uppskattning ske.
Temperaturen varierade inte lika mycket som syrehalten och dessa méatningar kan déarfor
ses som mer tillforlitliga. For utjdmningsbassdngen var méatning mycket lattare da vattnet
flot fram i en langsam takt och det inte fanns nagot skum nérvarande. Dessa virden kan
darfor ses som mer korrekta. Varden fran selektorn bor ses som mer av en fingervisning
an fullt tillforlitliga. Vid samtal med Operator Hans Salomonsson vid Braviken i samband
med provtagning sa ar viardena det forvantade for selektorn, darav bor de inte forkastas
fullstdndigt men inte heller tas som en absolut sanning.

Under kartldggningen av tidigare skumningsproblematik har fokus legat pa att tolka and-
ras upplevelser. Vid sammanstéllningen av tabell 3| har kommentarer fran operatorer vid
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tillfdllet undersokts och deras sprak tolkats. Datum som bedéms som extra problematiska
gors sa utifran beskrivning fran forfattaren till kommentaren i ProTAK. Nér personen i
fraga forfattade kommentaren gjorde hen det inte for att férmedla problematiken till en
framtida studie utan for att kommunicera med sina kollegor. Det finns déarfor en risk for
missforstand vid tolkning och gradering. De sparade skumningsdatumen har dock kontrol-
lerats med handledare och mot kommunikation med Vattenméstare och de bér ses som
en tolkning néra sanningen. En annan felkélla i historiska viarden ar potentiellt felvisande
hos métutrustningen. Vid studien har ingen kontroll av utplacerad méatutrustning utforts
och det &r svart att svara pa hur underhall av métarna sett ut fran ar 2018 fram till idag.
Aven om en mitare inte visar exakta métvirden dr det dock viktigt att podngtera att den
kan visa en stigande eller dalande trend hos paramterar, nagot som framst har undersokts
i denna studie.

5.4 Framtida studier

For framtida studier rekommenderas en experimentell framtagning av optimal COD:N:P-
kvot, alternativt TOC:N:P-kvot. Detta ar nagot som béast framtas genom praktiska mét-
ningar, forslagsvis i en pilotuppséttning. Det rekommenderas att studien utfors for bade
avloppsvatten fran sommaren och vintern, da mer dn temperaturen forandras déremel-
lan. Optimal lokalisering for tillsats av nérsalter bor ocksa undersckas. Skulle det visa
sig att nérslatstillsats vid selektorn har en avsevird forbéattring pa reningen sa bor en
kostnad /nyttoanalys utforas for detta.

Métning av kolloidal ytladdning i avloppsvattnet bor 6verviagas som en del av provtag-
ningen vid Bravikens miljolaboratorium. Vid framtagning av referensvéirden kan denna
provtagningsrutin agera varningssignal i framtiden vid en 6kad halt EPS i aktivslampro-
cessen. Kontinuerlig mikroskopering av vatten fran utjiamningsbassdng och selektor bor
ocksa inforas i provtagningsrutinen, da filamentbildande bakterier visat sig kunna viixa
i dessa bassédnger. Vid identifiering av filamentbildande bakterier boér dessa undersokas
narmre for att faststélla art och dédrmed rimlig atgéard for att forhindra dem. Vid skum-
ning rekommenderas en utvirdering av antispumin och om det finns andra skumdémpande
medel med samma effekt fast lagre mikrobiell inverkan.

Under varen inforskaffades en Fourier Transform Infrared Spectroscopy-métare (FTIR)
till Bravikens miljélaboratorium, vilken eventuellt skulle kunna anvéndas for att ana-
lysera skummet i framtiden. Mataren bygger pa ett uppbyggt bibliotek av prover med
kinda komponentinnehall. Vid inférskaffandet medfoljde ett basbibliotek, nagot som for
narvarande utokas med lokala prover tagna vid Braviken. Vid analys av ett okdnt prov
i FTIR-méataren kan detta undersdkas mot biblioteket och provets okdnda komponenter
kan potentiellt detekteraﬂ. Skulle skum uppsta igen rekommenderas analys av detta i
Bravikens FTIR-méatare for att detektera eventuella toxiska komponenter som kan bidra
till skummet.

16Sonja Westerberg, Labingenjoér, Holmen Paper Braviken, muntlig kommunikation 2021-04-30
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6 Slutsats

Skumningen uppstod som ett resultat av en 6kad belastning pa aktivslamprocessen kombi-
nerat med naringsbrist. Den laga vattentemepraturen kombinerat med vedens fysiologiska
sammasattning under vintern medforde en 6kad belastning pa den mikrobiella reningen.
Kombinerat med en lag COD:N:P-kvot under vintern 2018-2019 resulterade detta i en
okad halt EPS och viskos slamsvéllning. Under vintern 2019-2020 tillsattes en 6kad méngd
fosforsyra, vilket resulterade i att nérsaltbehovet delvis uppfylldes och skumningen blev
inte lika intensiv som foregaende vinter. Under vintern 2020-2021 reducerades luftningen
i selektorn, vilket d&ven det resulterade i ett reducerat narsaltbehov hos mikroorganismer-
na. De metoder som provades under dessa tva vintrar kan dock ha medfort en filamentos
tillvaxt istéallet.

For att forhindra skumning i framtiden boér Braviken utvirdera nérsaltdoseringen un-
der vinterhalvaret och 6ka doseringen av Fosforsyra och UREA. For att uppna optimal
dosering och samtidigt férhindra fér hoga utsléapp till recipienten rekommeneras en auto-
matisering av narsalternas justering, forslagsvis genom kaskadreglering.
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Appendix

A  WinMOPS-virden for utrakning COD:N:P-kvot

Tabell 8: WinMOPS-virden som anvdndes for att berdikna den teoretiskt optimala
COD:N:P-kvoten vid Braviken enligt ekvation . Alla virden presenteras med tre vdrdesiffror.

Forkortning | Beskrivning Enhet Virde
GF, Glodgningsrest utgéende flode aktivslam [kg/m3| 0,688
Qut Utgaende vattenflode aktivslam [m3 /dygn| | 41700
GFgrs Glodgningsrest ingaende returslam [kg/m?] 1,38

Qr.s Utgaende vattenflode returslam [m3/dygn]| | 23200
COD;, Ingaende COD till forsed. [kg/dygn] | 51200
COD Utgaende COD utloppstub [kg/dygn] | 5460

Qin,f Ingaende vattenflode till forsed. [m3/dygn] | 15200
Quiu Utgéende vattenflode utloppstub [m3/dygn] | 26100
COD,, Beriknas som COD;y, £/ Qin.f [kg/m3| 3,36

cobD,, Beréknas som COD ./ Qutu [kg/m?] 0,209

B WinMOPS-parametrar

Tabell 9: Tag-namn, beskrivning, enhet och inhdamining av virde for de parametrar som an-
vandes vid PCA och regressionsanalysen. Rav indikerar inhdmining av ravardesdata (datapunkt
uppmdts en gang dagligen) och Int indikerar interpollerat historiskt virde (medelvirde fran dygnet
dar virde uppmdts kontinuerligt under dagen).

Tag i WinMOPS Beskrivning Enhet Virde
1Q2301 VRA Utl Aktivsl Syrehalt Giv [mg/1] Rav
1F _ASINFLO VRA Aktivslam In Flode [1/s] Int
1F_AVLFLO VRA Summa Avlopp Fléde [1/s] Int
3T2411 TMP Uteluft temperatur AKC [°C] Int
5FI8044 PM52 Avlopp Totalt Flode [1/s] Int
53F120953 PM53 Avlopp Totalt _Flode [1/s] Int
3F2306 TMP G Avlopp Normal TMP1 [1/s] Int
1Q2110 VRA Inl. Fors pH Giv [pH| Int
1Q2125 VRA Utl. Férs pH Giv [pH| Int
1SEINFLO1 VRA Selektor IN Flode m®/h Int
1BIINFLO1 VRA Forsed UT Flode m® /h Int
1HIC2115 VRF Fosforsyradosering [mg /1 Int
1IFIC2117 VRF UREA dos me/1] Tnt
1BIINTOC-TM VRA Forsed UT TOC [mg/]] Int
1FSEDCOD VRA Forsed IN COD mg/1 [mg /] Int
53BLEKSUMMA | PM53 Ditionit summa floden till TMP och | [I/min] Int
PM
53BLEK KVOT | PM53 Ditionit kvot pa summa fléden till | [kg/ADT]| | Int
TMP och PM mot Popeprod
5BLEKSUMMA PM52 Ditionit summa fléden till TMP och | [1/min] Int
PM




5BLEK KVOT PM52 Ditionit kvot pa summa flode till TMP | [kg/ADT] | Int
och PM mot Popeprod
OBLEKSUMMA Gem Ditionit Totalfléde [1/min| Int
2IFLPRODD A | Ved Internflis Ackumulerad Prod dygn [m*fub/d| | Int
3NASULFKONC | TMP Natriumsulfit (Na2S03) konc lg/1] Int
3FF2316 TMP FMKB Bentonit Kvot [kg/ADT] | Int
3F1C20022 TMP Sallstation AV Produktion Flode [m3fub/h] | Int
3W20021 TMP G Flismatn. 1 Fléde [ton /h] Int
OF120021 DIP2 Avlopp Flode /5] Tt
2Q12047 Ved Barkvatten pH [pH| Int
5BLKARPH-MDE | PM52 Blandningskar pH lab [pH| Int
5QI8053 PM52 KortaCirk pH Giv [pH] Int
5INLPH-MDE PM52 Inloppslada pH [pH| Int
53FK20255 PM53 MAssaB Spec.fyllmedel Kvot AV [kg/ton| | Int
53FF20255 PM53 MassaB Spec.Fyllmedel Flode [1/s] Int
5FI8592 PM52 MassaB Fyllmedel Flode [1/s] Int
5FFIC8592 PM52 MassaB Fyllm askstyrning BV Kvot | [kg/ton] Int
53BV53TIOS PM53 Bakvatten Tiosulfat [mg /1 Rav
53BV53TIOS-TM | PM53 Bakvatten Tiosulfat [mg /1| Rav
5BV52TIOS PM52 Bakvatten Tiosulfat [mg /]| Rav
5BV52TIOS-TM | PM52 Bakvatten Tiosulfat [mg /]| Rav
53BV53CA PM53 Bakvatten Hardhet Ca |[dH]| Rav
5BV52CA PM52 Bakvatten Hardhet Ca [dH] Rav
IFSEDFLO1 VRA Forsed IN Flode Totalt m®/h] | Rav
ILUUTSA VRA Aktivslam UT SA mg/1 [mg /1| Rav
1LUINSA Luftningsbassing IN (17) SA mg/1 [mg/1] Rav
1SEINSA Selektor IN (16) SA mg/1 [mg /]| Rav
3F29387 TMP G AFH Till Vedhant Flode [1/s] Int
3F122600 TMP Golvkanal B Flode [1/s] Int

C Beriaknade parametrar

Tabell 10: Berdknade parametrar for PCA och regressionsanalysen och vilka Taggar i Win-
MOPS de baseras pa (for fullstandig lista over WinMOPS-taggar, se tabell@).

Berdknad utifran Tag Beskrivning Enhet Ekv.
5FI8044 och 1F _AVLFLO Andel av totalflode fran PM52 | %] 10
53F120953 och 1F_AVLFLO | Andel av totalflode fran PM53 | [%] 10
3F2306 och 1F_AVLFLO Andel av totalflode fran TMP1 | [%] 10
1SEINFLO1 HRT i selektorn [h] 11
1BIINFLO1 HRT i utjamningsbasséngen [h] 11
1FIC2117 och IBIINTOC-TM | TOC:N-kvot [100:N mg /1] | [12
THIC2115 och IBIINTOC-TM | TOC:P-kvot [100:P mg/1] | [14
1FIC2117 och 1FSEDCOD COD:N-kvot [100:N mg/1] | |13
1HIC2115 och 1FSEDCOD COD:P-kvot [100:P mg/1] | |15

IT




D Samtliga standardavvikelser for problemvintrarna

Tabell 11: Strandardavvikelser for samtliga problemuvintrar jimtemot referensvintern 2017-
2018. Undersokta parametrar beskrivs narmre i tabell [9 och [I0 Notera att Flismatn. har ex-
kluderats senare i rapporten da den bedémdes vara irrelevant vid ndrmre undersokning.

Problemvinter 1 Problemvinter 2 Problemvinter 3
Beskrivning o Beskrivning o Beskrivning o
PM52 Blandnings- | 1,546 | PM52 Blandnings- | 1,951 | VRA Inl. Fors pH | -1,821
kar pH lab kar pH lab Giv
VRA Forsed IN | -1,399 | VRA Inl. Fors pH | -1,871 | VRA Forsed IN | -1,781
Flode Totalt Giv Flode Totalt
TMP G Avlopp | 1,354 | DIP2 Avlopp FI6- | -1,863 | PMb52 Blandnings- | 1,740
Normal TMP1 de kar pH lab
DIP2 Avlopp Fl6- | -1,331 | PM52 KortaCirk | 1,739 | TMP G Flismatn. | -1,730
de pH Giv 1 Flode
Andel TMP 1,329 | VRF Fosforsyra- | 1,674 | VRA Forsed UT | -1,691

dosering Flode
PM52 Inloppslada | 1,327 | VRA Foérsed IN | -1,663 | DIP2 Avlopp Fl6- | -1,645
pH Flode Totalt de
VRA Forsed UT | 1,316 | TMP Golvkanal B | 1,463 | PM52 KortaCirk | 1,488
TOC Flode pH Giv
VRA Inl. Fors pH | -1,240 | VRA Forsed UT | -1,369 | HRT utjamnings- | 1,442
Giv Flode bassidng
VRA Forsed IN | 1,217 | HRT utjamnings- | 1,367 | VRA Aktivslam In | -1,350
COD mg/1 basséng Flode
VRA Summa Av- | 1,205 | PM52 Inloppslada | 1,344 | PM52 Inloppslada | 1,248
lopp Flode pH pH
TMP Golvkanal B | 1,201 | TMP Uteluft tem- | 1,295 | VRA Selektor IN | -1,242
Flsde peratur AKC Flode
COD:P -1,177 | TOC:P 1,218 | PM52 Bakvatten | 1,224
Tiosulfat
COD:N -1,120 | TMP G Flismatn. | -1,084 | Luftningsbasséng | 1,210
1 Flode IN (17) SA mg/1
TOC:P -1,100 | PM53 Avlopp To- | -1,050 | TMP Golvkanal B | -1,150
talt Flode Flode
TOC:N -1,061 | Andel PM53 -0,986 | HRT selektor 1,128
VRF UREA dos 0,988 | HRT selektor 0,933 | Andel PM52 1,112
Andel PM53 -0,882 | VRA Selektor IN | -0,916 | Ved  Barkvatten | 1,050
Flode pH
VRA  Aktivslam | 0,790 | VRA Aktivslam In | -0,916 | PM52 Avlopp To- | 1,034
UT SA mg/1 Flode talt  Flode
VRA Utl. Fors pH | -0,783 | PM52 Bakvatten | 0,905 | PM53 Bakvatten | 0,894
Giv Tiosulfat Tiosulfat
VRA Forsed UT | -0,747 | VRA  Aktivslam | 0,887 | TOC:P 0,792
Flode UT SA mg/1
VRA Utl Aktivsl | -0,736 | VRA Forsed UT | 0,872 | TMP G AFH Till | 0,785
Syrehalt Giv TOC Vedhant Flode
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PMb52 Bakvatten | 0,712 | VRA Utl Aktivsl | -0,857 | PMb52 MassaB | 0,759
Tiosulfat Syrehalt Giv Fyllm askstyrning
BV Kvot
Luftningsbassdng | 0,708 | TMP G AFH Till | 0,823 | TOC:N 0,752
IN (17) SA mg/1 Vedhant Flode
Andel PM52 -0,683 | COD:N -0,744 | PM52 MassaB | 0,725
Fyllmedel Flode
Ved  Barkvatten | -0,632 | Ved  Barkvatten | 0,741 | VRA Utl. Fors pH | -0,715
pH pH Giv
HRT wutjamnings- | 0,612 | TMP G Avlopp | 0,712 | VRA Forsed UT | -0,712
basséng Normal TMP1 TOC
TMP Natriumsul- | 0,591 | VRA Utl. Fors pH | 0,696 | VRA Forsed IN | -0,690
fit (Na2SO3) konc Giv COD mg/1
PM53 Avlopp To- | -0,534 | Andel TMP 0,692 | COD:N -0,675
talt Flode
PM53 MAssaB | 0,486 | PM52 Ditionit | 0,655 | TMP Uteluft tem- | 0,650
Spec.fyllmedel kvot pa summa peratur AKC
Kvot AV flsde till TMP och
PM mot Popeprod
PM52 Ditionit | 0,413 | PMb2 Ditionit | 0,642 | PMb52 Ditionit | 0,606
kvot pa summa summa floden till kvot pa summa
flode till TMP och TMP och PM fléde till TMP och
PM mot Popeprod PM mot Popeprod
PMb53 MassaB | 0,410 | PM52 Bakvatten | 0,637 | TMP FMKB Ben- | -0,566
Spec.Fyllmedel Tiosulfat tonit Kvot
Flode
TMP G Flismatn. | -0,400 | TMP FMKB Ben- | -0,588 | PM52 Ditionit | 0,566
1 Flode tonit Kvot summa floden till
TMP och PM
PM52 Ditionit | 0,395 | PMb52 Bakvatten | -0,500 | COD:P -0,551
summa floden till Hardhet Ca
TMP och PM
PMb52 Bakvatten | 0,356 | PMb3 Bakvatten | 0,459 | Gem Ditionit | 0,523
Tiosulfat Tiosulfat Totalflode
TMP Uteluft tem- | 0,356 | TOC:N -0,453 | PMb53 Avlopp To- | -0,522
peratur AKC talt Flode
TMP Sallstation | 0,325 | VRA Summa Av- | 0,449 | PM53 Bakvatten | 0,503
AV Produktion lopp Flode Tiosulfat
Flode
PM52 KortaCirk | 0,311 | VRA Forsed IN | -0,399 | VRA Utl Aktivsl | 0,471
pH Giv COD mg/1 Syrehalt Giv
Gem Ditionit | 0,271 | PM53 Bakvatten | 0,318 | VRF  Fosforsyra- | 0,435
Totalflode Tiosulfat dosering
TMP G AFH Till | -0,266 | Ved Internflis Ac- | 0,302 | PMb52 Bakvatten | 0,420

Vedhant Flode

kumulerad Prod
dygn

Tiosulfat
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PM52 Avlopp To- | -0,245 | Luftningsbasséng | -0,292 | Andel PM53 -0,394
talt Flode IN (17) SA mg/1
VRA Aktivslam In | -0,227 | TMP Natriumsul- | -0,285 | TMP  Sallstation | -0,386
Flode fit (Na2S03) konc AV Produktion
Flode
VRA Selektor IN | -0,227 | Gem Ditionit | 0,267 | PMb53 Bakvatten | 0,348
Flode Totalflode Hardhet Ca
PMb53  Bakvatten | 0,203 | Selektor IN (16) | 0,263 | VRA  Aktivslam | 0,341
Tiosulfat SA mg/1 UT SA mg/1
PM52 MassaB | -0,176 | Andel PM52 -0,263 | TMP Natriumsul- | -0,319
Fyllm askstyrning fit (Na2S03) konc
BV Kvot
HRT Selektor 0,158 | PM52 MassaB | -0,240 | Ved Internflis Ac- | -0,289
Fyllm askstyrning kumulerad Prod
BV Kvot dygn
Ved Internflis Ac- | -0,146 | PM53 Ditionit | -0,238 | VRA Summa Av- | -0,279
kumulerad  Prod summa floden till lopp Flode
dygn TMP och PM
TMP FMKB Ben- | -0,145 | TMP  Sallstation | 0,226 | PM52 Bakvatten | -0,252
tonit Kvot AV Produktion Hardhet Ca
Flode
VRF  Fosforsyra- | 0,137 | COD:P -0,211 | PM53 Ditionit | 0,211
dosering kvot pa summa
floden till TMP
och  PM  mot
Popeprod
PM52 Bakvatten | -0,126 | VRF UREA dos 0,158 | Andel TMP -0,196
Hardhet Ca
PMb53 Bakvatten | -0,115 | PMb53 MAssaB | 0,119 | TMP G Avlopp | -0,166
Hardhet Ca Spec.fyllmedel Normal TMP1
Kvot AV
PMb53 Bakvatten | 0,103 | PM53 Bakvatten | 0,112 | PMb53 MassaB | -0,131
Tiosulfat Hardhet Ca Spec.Fyllmedel
Flode
PM53 Ditionit | -0,082 | PMb53 Ditionit | -0,083 | PM53 Ditionit | 0,088
summa floden till kvot pa summa summa floden till
TMP och PM floden till TMP TMP och PM
och  PM  mot
Popeprod
Selektor IN (16) | 0,080 | PM53 MassaB | -0,019 | VRF UREA dos 0,074
SA mg/1 Spec.Fyllmedel
Flode
PM52 MassaB | 0,060 | PM52 MassaB | -0,019 | Selektor IN (16) | -0,051

Fyllmedel Flode

Fyllmedel Flode

SA mg/1




PM53 Ditionit | 0,028 | PM52 Avlopp To- | -0,004 | PM53 MAssaB | 0,045
kvot pa summa talt Flode Spec.fyllmedel

floden till TMP Kvot AV

och  PM  mot

Popeprod

E Matvarden

Tabell 12: Datum, klockslag, beriknad densitet, beriknad massa per droppe, radie for byrett,
volym for droppe och utrikning till korrigeringsfaktor for berdkning av ytspinning. Storheterna
mdttes i labb och klockslag indikerar tiden da provet togs fran respektive bassdng.

Datum Klockslag ) m droppe | r byrett | V droppe | r/V1/3
[yyyy-mm-dd] | [mm:ss| | [g/cm’] [ [cm)] [cm”]
Utjamningsbassang

2021-02-08 07:25 0,984 0,0592 0,505 0,0602 1,289
2021-02-09 07:22 0,970 0,0592 0,505 0,0610 1,283
2021-02-10 07:35 0,972 0,0592 0,505 0,0609 1,284
2021-02-11 07:30 0,980 0,0592 0,505 0,0604 1,287
2021-02-12 07:26 0,984 0,0592 0,505 0,0601 1,289

2021-02-15 07:26 0,985 0,0592 0,505 0,0601 1,289
2021-02-16 07:27 0,978 0,0492 0,505 0,0503 1,368
2021-02-17 07:28 0,979 0,0471 0,505 0,0481 1,389

2021-02-18 07:30 0,978 0,0465 0,505 0,0475 1,394
2021-02-19 07:29 0,980 0,0469 0,505 0,0478 1,392
2021-02-22 07:25 0,978 0,0479 0,505 0,0489 1,381
2021-02-23 07:35 0,977 0,0470 0,505 0,0481 1,388

2021-02-24 07:27 0,979 0,0478 0,505 0,0488 1,382
2021-02-25 07:29 0,978 0,0481 0,505 0,0492 1,379

2021-02-26 07:45 0,976 0,0480 0,505 0,0493 1,378
Selektor

2021-02-08 07:40 1,190 0,0632 0,350 0,0531 0,931

2021-02-09 07:31 0,988 0,0506 0,505 0,0512 1,360

2021-02-10 07:40 0,974 0,0501 0,505 0,0515 1,358

2021-02-11 07:36 0,982 0,0486 0,505 0,0494 1,376
2021-02-12 07:35 0,983 0,0500 0,505 0,0509 1,363

2021-02-15 07:34 0,972 0,0494 0,505 0,0509 1,363
2021-02-16 07:36 0,979 0,0485 0,505 0,0496 1,375
2021-02-17 07:35 0,974 0,0457 0,505 0,0469 1,400
2021-02-18 07:37 0,977 0,0468 0,505 0,0479 1,391

2021-02-19 07:37 0,973 0,0468 0,505 0,0481 1,389
2021-02-22 07:33 0,974 0,0488 0,505 0,0501 1,370

2021-02-23 07:43 0,981 0,0477 0,505 0,0486 1,384
2021-02-24 07:33 0,979 0,0488 0,505 0,0499 1,372
2021-02-25 07:35 0,973 0,0492 0,505 0,0506 1,366
2021-02-26 07:50 0,973 0,0500 0,505 0,0514 1,358

VI



Tabell 13: Datum, korrigeringsfaktor beriknad ytspinning, pH, vattentemperatur vid inhdmt-
ning och DO wvid inhdmining. pH och ytspinning mdttes och berdknades i labb medan temp och
DO uppmdttes pa plats vid inhdmtning.

Datum () Ytspanning | pH | Temp DO
[yyyy-mm-dd] [mN/m] °Cl] | [mg/1]
Utjamningsbassang

2021-02-08 0,642 28,526 597 | 27,0 0,48
2021-02-09 0,644 28,454 6,20 | 31,8 0,38
2021-02-10 0,644 28,464 6,42 | 29,6 0,49
2021-02-11 0,643 28,504 6,15 | 30,6 0,46
2021-02-12 0,642 28,528 6,12 | 31,7 0,33
2021-02-15 0,642 28,530 6,06 | 31,9 0,35
2021-02-16 0,615 24,769 592 | 332 0,37
2021-02-17 | 0,607 24,028 6,19 | 319 0,47
2021-02-18 0,604 23,808 6,21 | 33,1 0,28
2021-02-19 0,605 23,948 6,31 | 334 0,30
2021-02-22 0,610 24,285 583 | 33,5 0,30
2021-02-23 0,607 23,975 6,14 | 344 0,28
2021-02-24 0,609 24,279 6,57 | 29,2 0,25
2021-02-25 0,611 24,381 6,29 | 334 0,33
2021-02-26 | 0,611 | 24,342 | 6,26 | 33,8 | 028
Selektor
2021-02-08 0,168 167,889 7,66 | 21,0 0,24
2021-02-09 0,618 25,351 755 | 24,2 5,86
2021-02-10 0,619 25,064 7,53 | NA NA
2021-02-11 0,612 24,568 7,54 | 244 NA
2021-02-12 | 0,617 | 25,094 | 744 | 225 | NA
2021-02-15 0,617 24,821 7,46 | 23,1 5,33
2021-02-16 0,612 24,527 7,36 | 26,1 4,93
2021-02-17 0,602 23,491 7,44 | 25,5 5,21
2021-02-18 0,606 23,906 7,37 | 25,0 5,60
2021-02-19 0,607 23,874 7,38 | 258 5,75
2021-02-22 0,614 24,602 737 | 25,3 6,78
2021-02-23 0,608 24,240 7,38 | 26,3 5,51
2021-02-24 0,613 24,634 745 | 228 6,81
2021-02-25 0,616 24,734 7,37 | 255 6,27
2021-02-26 0,618 25,025 7,46 | 26,0 6,48
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Tabell 14: Datum, suspenderade dmmnen, ekvivalenspunkt vid titrering och berdknad ytladd-
ning for slampartikeln. SA uppmittes av forfattaren tisdag och torsdag medan labbpersonal vid
Braviken utforde uppmdtningen mdndag, onsdag och fredag. Ekvivalenspunkt indikerar kolloidal
ytladdning, ytladdning indikerar slampartikelns ytladdning.

Datum SA | Ekvivalens | Ytladdning
yyyy-mm-dd] | [g/1] | [peq/l] | [meq/g SA]
Utjamningsbassang
2021-02-08 | 0,152 -328 -2,158
2021-02-09 | 0,150 -368 -2,453
2021-02-10 | 0,098 -478 -4,878
2021-02-11 | 0,138 -460 -3,333
2021-02-12 0,192 -450 -2,344
2021-02-15 | 0,186 =377 -2,027
2021-02-16 | 0,112 -310 -2,768
2021-02-17 0,222 =377 -1,698
2021-02-18 0,234 -348 -1,487
2021-02-19 | 0,200 -302 -1,510
2021-02-22 0,254 -346 -1,362
2021-02-23 0,144 -352 -2,444
2021-02-24 0,214 -362 -1,692
2021-02-25 | 0,136 -347 -2,551
2021-02-26 | 0,158 -360 -2,278
2021-03-01 | 0,260 -412 -1,585
2021-03-02 | 0,108 -468 -4,333
2021-03-03 | 0,270 -432 -1,600
2021-03-04 | 0,102 -465 -4,559
2021-03-05 | 0,646 -525 -0,813
Selektor
2021-02-08 | 0,336 -432 -1,286
2021-02-09 | 0,296 -432 -1,459
2021-02-10 | 0,308 -555 -1,802
2021-02-11 0,260 -511 -1,965
2021-02-12 0,284 -470 -1,655
2021-02-15 | 0,858 -602 -0,702
2021-02-16 | 0,624 -448 -0,718
2021-02-17 | 0,664 -475 -0,715
2021-02-18 | 0,432 -460 -1,065
2021-02-19 0,548 -442 -0,807
2021-02-22 | 0,960 -450 -0,469
2021-02-23 | 0,476 -425 -0,893
2021-02-24 | 0,692 -468 -0,676
2021-02-25 | 0,396 -385 -0,972
2021-02-26 0,428 -415 -0,970
2021-03-01 | 0,656 -482 -0,735
2021-03-02 | 0,644 -526 -0,817
2021-03-03 | 0,500 -549 -1,098
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2021-03-04

0,188

-607

73,229

2021-03-05

0,324

-657

2,028

IX




F Anteckningar

Tabell 15: Anteckningar och tankar fran forfattaren vid mikroskopering av vattenproverna.

Datum Kommentar mikroskopering
[yyyy-mm-dd]
Utjamningsbassing

2021-02-08 Hittade inget anméarkningsvéart

2021-02-09 Kanske lite mer bakterier &n igar.

2021-02-10 Ser ut ungefar som igar. Hittade nagot tradaktivt som skulle kunna
vara en filamentbildande bakterie, men absolut inte séker.

2021-02-11 Sag en del sma tradar. Kan vara filament men kan ocksa vara fiber.
Annas sag det ut ungefiar som vanligt.

2021-02-12 Sag generellt bra ut. Ratt mycket smafiber, troligen mer &n igar. Sag
en trolig rotatorie som var inaktiv.

2021-02-15 | Rétt mycket sméafiber och en del storre bitar. Annars ser det ut som
det brukar.

2021-02-16 Mindre smafiber jamfort med igar. Ser generellt bra ut, inget att an-
maérka pa.

2021-02-17 | Ser generellt bra ut. Hittade ett barr med sma filamenttradar. Annars
en del borjan till sma flockar.

2021-02-18 Sma flockar. Nagon med mindre filament pa. Mindre fiber &n igar.

2021-02-19 | En liten del smafiber. Lite flockar har och dar.

2021-02-22 Utjamnings ser fin ut. Mindre fiber an tidigare. En del fria flockar

2021-02-23 Farre flockar &n igar. Liten méngd fiber. Sag en ororlig mikroorganism
och filament mellan nagra flockar.

2021-02-24 Ser ratt fint ut. En del halvstora flockar och en del filament. Inte sa
mycket fiber. Ratt mycket filament jamfort med igar.

2021-02-25 Ser ratt bra ut. Vissa sma flockar, rétt lite filament.

2021-02-26 Inte mycket organiskt och néstan inga filament. Ratt lite fiber.

Selektor

2021-02-08 | Mycket fiber. Hittade en filamenttrad. Hittade nagot oidentifierat
djur, troligen Cilliat.

2021-02-09 | Ser en del potentiella filament i slammet. Lena hjilpte mig identifiera.
Inga jatteméngder, men de verkar finnas dér. Hittade kanske 5-6 st.

2021-02-10 | Hittade en del figurer som ser ut som filamentbildande bakterier.
Manga frisimmande bakterier, som det ska vara.

2021-02-11 Lite smatradar vid mikroskopering. Sag generellt bra ut.

2021-02-12 Selektorn ser bra ut idag. Inget anmérkningsvart

2021-02-15 Manga flockar, troligen orsak till att vattnet fran selektorn &r valdigt
morkt idag jamfort med tidigare. Manga flockar inneholl filament

2021-02-16 Manga flockar. En del filamentbildande bakterier.

2021-02-17 | En del flockar. Rétt mycket fiber. Hittade nagra flockar med misstank-
ta filament pa.

2021-02-18 Mer fiber. En del sma filament och flockar. Sag ratt generellt ut.

2021-02-19 Lite mer fiber, ungefar som igar. En del sma flockar. Hittade ratt lite
filament, men nagra.

2021-02-22 Mycket materia, ser “skrapigt” ut. Manga stora flockar. Mycket fiber.

X




2021-02-23

Mindre flockar adn igar. Fortfarande en del smafiber. Inget anméark-
ningsvart

2021-02-24

Réatt stora flockar. Fortfarande réatt mycket fiber. En del filament-
trassel men inget problematiskt. Hittade en del sma djur. De flesta
var aktiva, nagot jag inte sett forut i selektorn.

2021-02-25

Réatt mycket fiber. Sag en simmare som var for snabb for att ta kort
pa, men den var oval. Enligt Lena later det som en Flagellat. Skrapigt
intryck, mycket organiska &mnen som inte bildat nagra stérre flockar.

2021-02-26

En flagellat simmade forbi. Sag en maskliknande figur. Inte sa mycket
stora flockar och inte lika mycket liv som igar.
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Tabell 16: Tankar och noteringar frian forfattaren vid inhdmitning av vattenproverna och utfo-
rande av mdtningar.

Datum

[yyyy-mm-dd]

Kommentarer provtagning

2021-02-08

Inte tillforlitliga virden pa ytspanning. Ska i framtiden anvinda
annat ror for utforande. Ytladdning méts nu 08:45 framdver. ASP
sag bra ut idag. Dock mycket skum i selektor eftersom viss méangd
hade passerat selektor. Lena hade noterat filamentbildande bak-
terier i Fredags. DO ej tillforlitligt da det fick konstigt virde vid
métning i testburk. Ska prova att méta direkt i bassdngen imor-
gon istallet. pH kan vara lite lurigt ocksa, oséker om jag lat den
stabilisera sig ordentligt.

2021-02-09

Fortfarande inte jattebra virden for DO. Ska prova att fasta ma-
taren pa en pinne imorgon istéllet. Vid provtagning sag det ut
som igar, inget anmérkningsvért. Lite blasigt och ratt ute.

2021-02-10

Utjamningsbassdngen sag bra ut. Nastan mindre skum &n van-
ligt. Fa luftare igang enligt Hans. Inget att anméarkningsvart med
selektorn. Védret ar kallt och vindstilla.

2021-02-11

Mer vindstilla idag &n tidigare. Bade PM52 och PM53 star stilla
pa grund av de hoga elpriserna. Fortfarande svart att méata DO.
Ska forsoka fa in méataren langre ut och djupare ner i bassdngen.
Maste ocksa vara med pa att métaren aldrig stabiliserar sig helt
i selektorn.

2021-02-12

Bada bassédngerna sag fina ut, bade enligt mig och Hans. Fortsatt
svart att méata DO i selektorn. Fint vider, vindstilla.

2021-02-15

Allt sag bra ut vid provtagning. Selektorns vatten mojligtvis lite
morkare dn vanligt. Lite mer skum i utjamningsbasséingen men
inget som ser galet ut. Vatten fran MBBR var vildigt rott.

2021-02-16

Sag bra ut pa bada stéllena. Ytluftaren sag ut att jobba pa lagvarv
i utjaimningsbassangen.

2021-02-17

Allt sag fint ut vid provtagning. Fragade Hans om vinterns vat-
tenrening, han tycker den gatt valdigt bra. De har haft farre luf-
tare igang vilket lett till hogre temperatur i vattnet jamfort med
tidigare.

2021-02-18

Utjamningsbasséngen lite loddrigare &n igar, men inget anmaérk-
ningsvart. Klart viader ute. I selektorn var vattnet turbulent vid
métning, annars gick allt bra.

2021-02-19

Inget att anmaérka pa.

2021-02-22

Allt sag bra ut vid hdmtningen. Varmare i luften nu. Selektorn
hade ett véildigt morkt prov.

2021-02-23

De hade slappt pa vatten fran PM52 sa det var rédtt hogt flode
in. Selektorn och utjdmningsbasséngen sag bada bra ut. Vi tog
en annan rutt idag sa det blev lite senare tid for inhdmtning av
proverna.

2021-02-24

Mycket skum i utjdmningsbassdngen, men det var vitt sa inte
den problematiska typen av skum. Selektorn sag ut som vanligt.
Varmt vader, vindstilla.
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2021-02-25 Klart vader, varmt ute. Lite mindre skum i utjamningsbassangen
jamfort med igar.
2021-02-26 Proven hamtades senare idag da det hade blivit ett missfor-

stand och nagon hade lanat provtagningsbilen. Annars klart va-
der, varmt ute. Ratt blasigt.
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