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Kontinuerlig biologisk rening — En driftoptimering av pilotanliiggningen for biologisk
kviverening av lakvatten vid Lot avfallsanléiggning
Liselott Karlsson

Lakvatten innehaller ofta stora méngder fororeningar som kan vara skadliga for ménniskor
och miljon. Pa Lot avfallsanliggning som dgs och drivs av Soderhalls renhéllningsverk AB
(SORAB) finns en aktiv deponi for icke-farligt avfall (IFA-deponi) som ger upphov till ett
lakvattenflode med hoga halter av ammoniumkvdve. Om hoga halter av kvéve licker ut i
naturen kan det paverka biologiska processer negativt och orsaka problem som dvergddning.

Fram till 31/12 2014 star Lot avfallsanliggning under provotid. Under provotiden har
SORAB fétt alagt att bland annat utvirdera den kemiska karaktiren pa samtliga
vattenstrommar pa anldggningen och optimera vattenreningen for de olika delstrommarna
utifrén vattnets karaktir. Under provotiden har SORAB tilldelats provisoriska utslippsvillkor
i form av riktvdrden. Pa grund av de hoga halterna av kvive i lakvattnet fran IFA-deponin har
SORAB haft svért att klara de provisoriska riktviirden som satts upp for utslipp av kvive.

For att undvika skadlig miljopaverkan i recipienten dit vatten fran anliggningen avleds har
SORAB utvecklat och konstruerat en pilotanliggning for kontinuerlig biologisk rening (KBR-
anldggning) dir lakvattnet fran IFA-deponin ska behandlas for att reducera utslippen av
kvive fran avfallsanldggningen. I KBR-anldggningen utnyttjas de biologiska processerna
nitrifikation och denitrifikation for att avskilja kvéve fran lakvattnet.

Detta projekt syftar till att optimera driften av SORAB:s anliggning for kontinuerlig biologisk
rening av naringsrikt lakvatten med avseende pa avskiljning av kvive. I projektet undersoktes
olika parametrars inverkan pa avskiljningen av kvive. De parametrar som utvirderades var,
uppehallstid i reningsstegen, vattentemperatur, fosforbehov samt behov av extern kolkalla.
Resultaten visade att vid ett flode pd 420 m’/d genom KBR-anldggningen kunde fullstéindig
nitrifikation och denitrifikation uppnas vid vattentemperaturer 6ver 14 °C om en
fosfatfosforhalt 6ver cirka 1 mg/L upprittholls i dessa reningssteg. Utdver detta kridvdes en
tillsats av kolkilla i denitrifikationssteget motsvarande en COD-tillsats pa fyra géanger
nitratkvdvehalten 1 inkommande vatten till denitrifikationssteget. Med dessa
parameterinstillningar kunde ndarmare 100 % av det oorganiska kvévet i vattnet avskiljas i
KBR-anldggningen, vilket motsvarade en reningseffekt pa 66-85 % med avseende pa
avskiljning av totalkvive.

I projektet gjordes dven en jimforelse mellan KBR-teknik och andra tekniker for behandling
av ndringsrikt lakvatten. Jimforelsen visade att KBR-tekniken utgor ett mycket gott alternativ
for avskiljning av kvive fran niringsrika lakvatten med avseende pa bade reningseffekt och
kostnad. Da reningseffekt och kostnad sammanvigdes var det enbart rening i konventionella
avloppsreningsverk som kunde konkurrera med kontinuerlig biologisk rening i den form som
anvéndes i detta projekt.
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ABSTRACT

Continuous Biological Treatment — Optimisation of the operation of a test facility for
biological nitrogen removal from leachate at Lot waste treatment site
Liselott Karlsson

Landfill leachate often contains contaminants that can be harmful if they are discharged into
the environment without proper treatment. At SORAB’s (Soderhalls renhallningsverk AB)
waste treatment site in Lot there is an active landfill for non-hazardous waste that generates
leachate containing high levels of nitrogen in the form of ammonium. If large amounts of
nutrients leak out into the environment it can have a negative impact on biological processes
and cause problems such as eutrophication and acidification.

The waste treatment site is until 31 December 2014 under a trial period where the owner
company is obliged to, amongst other things, characterise the chemical composition in the
runoff from the treatment areas and leachate from the landfill. The characterisation is done in
order to find the best treatment methods for the different streams of water. Due to the high
levels of nitrogen in the leachate from the landfill at Lot waste disposal plant the current
regulations that are set up for the plant have been difficult to follow. To avoid negative
environmental impact on the receiving waters and surrounding lands SORAB has constructed
a pilot treatment plant for continuous biological treatment (KBR) where the nutrient rich
leachate will be treated to reduce the total emissions of nitrogen from the waste disposal plant.
The KBR-plant uses nitrification and denitrification to remove nitrogen from the leachate.

This project is aimed at optimising SORAB’s plant for continuous biological treatment with
respect to removal of nitrogen. An important part of the project was to examine the effect of
different parameters on the removal of nitrogen in the KBR-plant. The parameters examined
and optimised were retention time in the treatment basins, water temperature, phosphorus
demand, and the need of external carbon source. The results showed that for a operational
flow of 420m’/d, complete nitrification and the denitrification could be achieved for
temperatures above 14°C if the phosphate content was more than 1mg/L in the water.
Furthermore, a need for an external carbon source in the denitrification basin was identified. It
was found that the need of an external carbon source corresponded to a COD-addition of four
times the content of nitrate in the incoming water. With these parameter settings almost 100%
of the inorganic nitrogen in the water could be separated in the KBR-plant. The removal of
total nitrogen was 66-85%.

In the project a comparison was also done between the KBR treatment method and other
available treatment methods for nitrogen removal from nutritious leachate. The comparison
showed that the KBR treatment method is a very good alternative for removal of nitrogen
with regard to treatment efficiency and costs. When both removal efficiency and costs were
taken into account only traditional wastewater treatment plants could compete with the KBR
treatment method used in this project.

Keywords: Biological treatment, Denitrification, Nitrogen, Nitrogen removal, Landfill,
Leachate, Nitrification
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Kontinuerlig biologisk rening — En driftoptimering av pilotanliggningen for biologisk
kviverening av lakvatten vid Lot avfallsanléiggning
Liselott Karlsson

Nir de sopor och skrip som hushéll, industrier och andra verksamheter ger upphov tas om
hand hamnar de pa en avfallsanliggning. Mycket av det som kasserats kan ateranvindas eller
atervinnas och bli till nya produkter eller energi men den del av avfallet som inte kan tas
omhand pa det viset maste stanna kvar pa avfallsanlaggningen och forvaras dir pa ett sdkert
och héllbart sitt. Forvaringen av avfall som inte kan dtervinnas sker idag genom att avfallet
samlas och systematiskt liggs pa hog vid avfallsanldggningarna. Att pa detta sitt ta hand om
avfall kallas deponering.

Nir det regnar pa det deponerade avfallet kan vattnet fororenas av avfallet. Vatten som varit i
kontakt med deponerat avfall kallas lakvatten. Lakvatten innehaller ofta stora mingder
fororeningar som kan vara skadliga for ménniskor och miljon. Pa Lot avfallsanldggning som
4gs och drivs av Soderhalls renhéllningsverk AB (SORAB) finns en deponi som ger upphov
till ett lakvatten som innehaller mycket kvive. Kvive ér ett amne som kan vara farligt om for
mycket kommer ut i naturen och det kan orsaka problem som exempelvis 6vergodning.

For att skydda ménniskor och miljon fran dmnen som kan vara skadliga regleras och
kontrolleras det vatten som sldpps ut fran avfallsanliggningar av flera lagar och regler. For
vattnet som sldpps ut fran Lot avfallsanldggning finns specifika krav pa hur mycket av olika
amnen som far sldppas ut.

For att undvika skadlig miljopaverkan och for att klara de krav som finns behdvs rening av
lakvattnet. Pa Lot avfallsanldggningen har i detta projekt en ny typ av reningsteknik for att ta
bort kvive fran lakvatten testats. SORAB har utvecklat och byggt en testanliggning for
kontinuerlig biologisk rening (KBR-anliggning) dér lakvattnet fran deponin pa Lot
avfallsanliggning ska behandlas for att minska anldggningens utsldpp av kvive. I den nya
reningsanldggningen anvénds bakterier som kan ta bort kvive fran vattnet genom att ta upp
det och anvinda det for att bygga upp sina celler. Processerna som bakterierna anvinder
kallas nitrifikation och denitrifikation.

Miélet med detta projekt ir att optimera driften av SORAB:s anliggning for kontinuerlig
biologisk rening av niringsrikt lakvatten sa att anldggningen kan ta bort s mycket kvive som
mojligt fran lakvattnet. Hur mycket kvidve som bakterierna kan ta bort fran vattnet beror av
flera olika saker, exempelvis temperaturen i vattnet och hur mycket niring som finns
tillgdngligt for bakterierna. Bakteriernas néringskillor dr framforallt kol, kvédve och fosfor.
For att maximera avskiljningen av kvive krivs det darfor att det finns tillgang pa dessa
amnen. En annan forutsittning for att bakterierna ska kunna ta bort kvive fran vattnet &r att de
har tillrackligt langt tid pa sig, darfor maste tiden som vattnet dr i varje reningssteg vara
tillrickligt lang for att bakterierna ska hinna ta bort det kvidve som finns i vattnet.

I detta projekt testades KBR-anldggningens funktion nir bakterierna hade olika tillgdng pa
ndringsamnen. For att fa reda pa hur vil reningen fungerade togs prover pa vattnet och
forekomsten av olika dmnen undersoktes av ett laboratorium. Resultaten fran provtagningarna
visade att bakterierna kunde ta bort néstan allt kvive som fanns i vattnet. Dock visade det sig
att allt kvédve inte var i en form som var tillgéngligt for bakterierna varfor det blev en liten
mingd kvéve kvar som inte kunde tas bort.

For att reningen skulle fungera krdvdes att det tillsattes extra fosfor och kol, annars fick
bakterierna inte tillrickligt mycket ndring. Det visade sig dven att temperaturen inte fick
sjunka under 14 °C for da kunde inte bakterierna vara lika effektiva vilket gjorde att reningen
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paverkades negativt. Nér bakterierna hade tillrickligt med niring och temperaturen i vattnet
inte var for lag kunde bakterierna ta bort 66-85 % av kvévet som fanns i vattnet.

Den teknik som anvéndes i detta projekt &r inte den enda tekniken som kan anvindas for att ta
bort kvidve fran vatten fran deponier. I detta projekt studerades dérfor dven nagra andra
tekniker for att se hur KBR-tekniken stod sig jamfort med andra tekniker.

Jamforelsen visade att KBR-tekniken fungerar lika bra och till och med bittre dn flera andra
reningstekniker. KBR-anldggningen pa Lot avfallsanldggning klarade sig bra jamfort med
andra tekniker bade med avseende pa hur mycket kvive som kunde tas bort fran vattnet och
med avseende pa kostnaderna for reningen. DA hur mycket kvidve som kunde tas bort
sammanvidgdes med kostnad for de olika teknikerna var det enbart rening i vanliga
avloppsreningsverk som kunde konkurrera med kontinuerlig biologisk rening i den form som
anvéndes i detta projekt.

Resultaten fran detta projekt visar att kontinuerlig biologisk rening kan anvéndas istillet for
traditionell teknik for rening av lakvatten som innehaller mycket kvidve. Genom att anvinda
kontinuerlig biologisk rening kan mycket kvéve tas bort fran lakvattnet utan att reningen blir
vildigt dyr.
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1 INTRODUKTION

Vatten som lakas ut fran deponier innehaller ofta stora méngder fororeningar och kan dérfor
vara skadligt om det ldcker ut obehandlat i naturen. For att skydda méanniskor och miljo fran
dmnen som kan vara skadliga dr det efterstrivansvirt att reducera mingden féroreningar i det
lakvatten som deponerat avfall ger upphov till. Detta kan i forsta hand goras genom att
atgirder vidtas for att minimera lakvattenméngden som deponier ger upphov till. Med den
teknik som idag anvinds for avfallshantering och deponering ér det ddremot inte mojligt att
helt undvika att deponerat avfall ger upphov till lakvatten, detta eftersom deponierna inte ar
helt slutna system utan tillater att avfallet till viss grad interagerar med exempelvis nederbord,
mark och grundvatten.

I Sverige finns idag inga Gvergripande bestimmelser for vad som giller for utslipp fran
avfallsanldggningar och deponier utan de krav som stdlls pa vatten som sldpps ut fran
anldggningarna dr unika for varje anlidggning. Vilka utsldppskrav och grinsvirden som ska
gilla fastslas av miljodomstolen och regleras sedan genom anldggningarnas tillstand.

P4 Soderhalls renhéllningsverk AB:s (SORAB) avfallsanliggning i Lot finns en aktiv deponi
for icke-farligt avfall (IFA-deponi) som ger upphov till ett niringsrikt lakvattenflode. Vattnet
innehaller framforallt hoga halter av ammoniumkvive vilket har gjort att SORAB har haft
svart att klara de krav och riktvirden som myndigheterna satt upp for utslipp av kvive. Aven
riktvirdena for fosfor och BOD, har tidigare Overskridits. Efter arsskiftet 2014-2015 ska
SORAB:s utslidppskrav och grinsvirden omforhandlas och i samband med detta har foretaget
utrett och sett Over vattenkvaliteten pa sina anldggningar. For att undvika skadlig
miljopaverkan i recipienten dit vatten frin anliggningen avleds har SORAB utvecklat och
konstruerat en pilotanldggning for kontinuerlig biologisk rening (KBR-anliggning) dér
lakvattnet fran IFA-deponin ska behandlas for att reducera kviveutsldppen fran
avfallsanldggningen.

KBR-anldggningen bygger pa en reningsteknik dér kvive avskiljs fran lakvattnet genom de
biologiska processerna nitrifikation och denitrifikation. Kombinationen av nitrifikation och
denitrifikation dr en vl beprovad teknik for avskiljning av kvdve fran avloppsvatten och
néringsrikt vatten fran exempelvis jordbruksmark, men att anvéinda processerna for rening av
lakvatten i en anldggning med ett kontinuerligt genomflode har inte tidigare testats i Sverige.
KBR-anldggningen pa Lot avfallsanliggning dr didrmed den forsta i sitt slag och
forhoppningen &r att den nya metoden ska kunna konkurrera med konventionell teknik bade
vad giller reningseffekt och med avseende pa kostnad och mojlighet att utnyttja resurser som
redan finns pa anldggningen.

For att undersoka om det dar mojligt att anvdanda kontinuerlig biologisk rening for att reducera
kvédvehalterna i néringsrikt lakvatten genomfdérdes under sommaren och hosten 2014 en
pilotstudie dir driften av KBR-anldggningen vid Lot avfallsanldggning optimerades.
Pilotstudien resulterade i detta examensarbete vilket dven utgor en del i ett Avfall Sverige-
projekt som syftar till att utveckla resurs- och kostnadseffektiva lakvattenreningsprocesser
som i sa stor utstrackning som mojligt utnyttjar befintliga resurser, s som dammar, vatmarker
och energikillor som redan finns pa deponianldggningarna.

1.1 Syfte

Det 6vergripande syftet med examensarbetet var att optimera driften av SORAB:s anliggning
for kontinuerlig biologisk rening av niringsrikt lakvatten med avseende pa avskiljning av
kvive. En malsittning var ddrmed att projektet skulle bidra till att reningen av néringsrikt



lakvattnet pa Lot avfallsanldggning skulle bli effektivare med avseende pa savil reningsgrad
som resurser och kostnader.

De drifttester och analyser som examensarbetet innefattade skulle ligga till grund for hur de
ingdende driftparametrarna (t.ex. kolkélla, temperatur, fosforkilla) till KBR-anldggningen bor
optimeras for att utgdende renat vatten ska uppfylla myndigheternas krav pa behandling av
process- och lakvatten med avseende pa avskiljning av kvive.

Examensarbetet har ocksa jimfort den teknik som SORAB anvinder for att avskilja kvive
fran lakvatten med andra tillgéingliga kviveavskiljningstekniker. Jimforelsen gjordes med
avseende pa i hur stor utstrickning kvidve kunde avskiljas med de olika teknikerna samt med
avseende pa kostnader for byggnation, drift och underhall.

1.2 Fragestillningar

For att uppfylla examensarbetets syfte har malséttningen tydliggjorts i nedanstdende
fragestéllningar:

e Vilka parametrar paverkar avskiljningen av kvéve fran det lakvatten som deponin for
icke-farligt avfall pa Lot avfallsanldggning ger upphov till?

e Hur ska de paverkande parametrarna optimeras for att den kontinuerliga biologiska
reningen ska bli sa effektiv sa mojligt med avseende pa avskiljning av kvéve?

e Ar det mojligt att anvinda kontinuerlig biologisk rening for att avskilja kvive frin
néringsrikt lakvatten for att uppna myndigheternas krav pa behandling av process- och
lakvatten?

e Vilka andra tekniker finns tillgidngliga for avskiljning av kvive fran naringsrikt
lakvatten och hur konkurrenskraftig dr kontinuerlig biologisk rening jamfort med
dessa tekniker med avseende pa avskiljning av kvéive samt kostnader for byggnation,
drift och underhall?

1.3 Avgrinsningar

Examensarbetet fokuserar pa avskiljning av kvdve och de driftparametrar som studerats och
stillts in har darfor primért optimerats med avseende pa avskiljning av kvive fran det aktuella
lakvattnet.

Examensarbetet behandlar endast de processer som involveras i reningen av lakvattnet.
Processer som sker inne i deponin innan lakvattnet nar reningsanldggningen behandlas inte.
Examensarbetet utreder inte heller processer eller eventuell rening som skulle kunna ske da
vattnet lamnat KBR-anldggningen och befinner sig i efterféljande reningssteg.

Vid de praktiska forsoken anvédndes endast en typ av kolkélla, forsok med olika dmnen
och/eller olika fabrikat genomférdes ej. Den kolkilla som anvindes antogs innehalla exakt det
som leverantoren angivit i produktbladet. Dock gjordes i litteraturstudien en teoretisk
undersokning av effekten av att anvinda andra former av kolkilla dn den som anvéndes i
detta projekt.

Resultaten fran analyser av vattenprover antogs vara tillforlitliga och halla hog kvalitet da
proverna analyserades av ett ackrediterat laboratorium. Resultaten i denna rapport presenteras
med den felmarginal som laboratoriet uppgett (appendix B).



1.4 Arbetssitt

De resultat som presenteras i detta examensarbete dr ett resultat av bade teoretiska och
praktiska studier. Litteraturstudien som foregick de praktiska forsoken lag till grund for
examensarbetets teoretiska del och gav nodvindiga kunskaper infor utforandet av
examensarbetets praktiska moment. De praktiska momenten i examensarbetet utgjordes av
fullskaliga forsok pA SORAB:s anliggning for kontinuerlig biologisk rening vid foretagets
avfallsanliggning 1 Lot. Sammanlagt genomférdes provtagningar av vattnet i
reningsanldggningen vid 39 tillféllen.



2 BAKGRUND OCH TEORI

2.1 Avfallshantering i Sverige
Under 2013 behandlades 4 447 880 ton hushallsavfall frdn svenska hem vilket motsvarar

cirka 460 kg per person och ar (Avfall Sverige, 2014). Utover hushallsavfall dr den stora
kéllan till avfall som maste tas omhand framforallt avfall fran byggverksamhet.

For hantering av avfall anvénder bade Sverige och 6vriga Europa en sa kallad avfallshierarki
for att skydda ménniskor och milj6 och minska resursanvdndningen. I sin rapport Svensk
avfallshantering 2014 presenterar Avfall Sverige (2014) prioritetsordningen for de fem stegen
i avfallshierarkin:

Forebygga uppkomsten av avfall
Ateranvindning

Materialatervinning

Annan atervinning (t.ex. energidtervinning)
Bortskaffande

Det forsta steget i avfallshierarkin, forebyggande av uppkomst av avfall, prioriteras i savél
svensk som europeisk avfallslagstiftning (Avfall Sverige, 2014). Malet ir att f6lja
prioritetsordningen som anges i avfallshierarkin men avvikelser kan ibland vara nodvéndiga
av tekniska, ekonomiska eller miljomaissiga skél.

Sedan borjan av 1990-talet har omhéndertagandet av avfall tydligt forskjutits uppat
avfallshierarkin. Sedan 1994 har exempelvis energiatervinningen 6kat med 70 % och
deponeringen av avfall minskat med 98 % (Avfall Sverige, 2014).

Ansvaret for omhiédndertagandet av det avfall som uppkommer delas i Sverige mellan
kommuner, producenter och industri (Avfall Sverige, 2014).

2.2 Deponering av avfall

Deponering av avfall utgor en liten del av behandlingen av avfall pd dagens moderna
avfallsanldggningar (Avfall Sverige, 2014). Det material som inte kan tas om hand genom
ateranvindning eller atervinning pa ett miljoriktigt sétt forvaras genom deponering. I
Deponihandboken fran 2012 ger Avfall Sverige tre anledningar till att avfall inte kan
ateranvindas eller atervinnas och darmed maste ldggas pa deponi:

e Avfallets form och storlek eller komplexitet forsvarar atervinning

e Avfallets egenskaper gor att det mest miljoriktiga séttet att hantera avfallet dr att
deponera

e Det finns i dagslédget inte nagra miljoriktiga eller ekonomiskt 16nsamma
atervinningsforfaranden for det aktuella avfallsslaget

I Sverige ses sedan 1990-talets borjan en kraftigt nedatgaende trend nér det giller midngden
avfall som deponeras. Sedan 1994 har mingden avfall som deponeras i Sverige minskat fran
dver 6 000 000 ton per ar till knappt 1 500 000 ton per ar. Midngden deponerat hushallsavfall
utgjorde 2013 0,7 % av den totala mdngden avfall fran hushall vilket kan jimforas med
Europa som helhet dir 34 % av allt hushallsavfall lades pa deponi (Avfall Sverige, 2014).

For att minska méngden deponerat avfall samt for att minska miljopaverkan fran deponier
infordes 2005 ett forbud mot deponering av organiskt material i Sverige (Avfall Sverige,
2012). Den minskande mingden deponerat avfall och den hardare regleringen gillande
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deponier och deponering ir positiv bade genom att det okar sidkerheten kring deponierna och
minskar miljopaverkan pa mark, luft och vatten.

En deponi kan delas i tre klasser enligt 7 § i Forordning (SFS 2001:512) om deponering av
avfall:

e Deponi for farligt avfall (FA-deponi)
e Deponi for icke-farligt avfall (IFA-deponi)
e Deponi for inert avfall

2.2.1 Lokalisering och utformning av deponier

Utformningen av deponier har fordndrats genom aren i takt med att kunskapen om riskerna
med spridning av fororeningar fran avfall okat och i takt med att lagar och regler kring
avfallshantering skérpts. Forr deponerades avfall utan att sdrskilda atgédrder varken vidtogs
vad giller deponins utformning, sortering av avfall eller hantering av lakvatten. Numera
vidtas flera forsiktighetsatgéirder vid deponering av avfall for att minimera risker och minska
paverkan pa miljon. Exempel pa atgiarder som genomfors for att deponerat avfall inte ska
innebdra negativa konsekvenser for ménniskor och miljo ar (Avfall Sverige, 2012):

e Minimering av avfall som deponeras
e Sortering av avfall som deponeras
e Omhindertagande och behandling av det lakvatten som deponin ger upphov till

Dessutom finns det regler och rekommendationer for hur en deponi ska vara utformad vad
giller exempelvis placering, storlek och form. Det material som deponeras idag regleras
saledes starkt och orsakar darfér mindre paverkan pa ménniskor och miljo &n dldre deponier
(Avfall Sverige, 2012).

En deponi kan anldggas antingen ovan mark eller helt eller delvis under den ursprungliga
markytans niva. Deponin maste vara lokaliserad pa en plats som ér tillrdckligt stabil for att ras
eller skred inte ska riskera att uppkomma (Avfall Sverige, 2012). Dessutom anges i 18 § i
Forordning (SFS 2001:512) om deponering av avfall att en deponi ska vara lokaliserad sa att
den inte utgor nagon allvarlig risk for miljon med beaktande av:

1. Avstandet fran deponin till titbebyggelse, bostadsomraden, rekreations-omraden,
jordbruksomraden, vattenomraden och vattenleder

Forekomst av ytvatten, grundvatten, kustvatten och skyddade naturomraden

De geologiska och hydrogeologiska forhallandena pa och omkring platsen
Risken for 6versvdmningar, séttningar, jordskred eller snoskred pa platsen

b

Skyddet av natur- och kulturviarden pa och omkring platsen

For att minimera fororeningsldckaget till mark, luft och vatten fran en deponi byggs flera
barridrer in i deponikonstruktionen. Det dr dven viktigt att konstruktionsdelarna ar tillrackligt
stabila for att klara Overlasten av avfallet och sluttickningen (Avfall Sverige, 2012). Vid
konstruktion av bade IFA-deponiceller och FA-deponiceller giller att dessa ska ha besta av
nedanstaende barridrer for att minimera fororeningslidckage (figur 1) (Avfall Sverige, 2012):

e En deponibotten som utgors av en geologisk barriér, en bottentdtning och ett
lakvatteninsamlingssystem

e Tita cellviggar vilka vid behov har gasbrunnar och mellantickning

e Sluttickning (se 2.2.3 Avslutning och sluttickning av deponier)
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2.2.2 Nedbrytning i deponier

Inuti deponier sker nedbrytning av det material som deponerats. Vad som bryts ner och hur
nedbrytningen gar till dr starkt beroende av det deponerade avfallets sammansittning. For
dldre deponier som innehaller stora médngder organiskt material kan nedbrytningsskeendena i
deponin delas in i fyra faser (Naturvardsverket, 2008):

e Aerob syre- och nitratreducerande fas

e Sur anaerob fas (nagra veckor — cirka 10 ar)

e Metanogen fas (ndgra manader — hundratals ar)
e Humusbildande fas (> 100 éar)

2.2.3 Avslutning och sluttickning av deponier

Enligt 31 § i Forordning (SFS 2001:512) om deponering av avfall ska en avslutad deponi
forses med sluttickning. Sluttdckningen dr en viktig atgird for att forhindra att deponin ger
upphov till miljoskadliga utsldpp till omgivningarna. Det finns flera gillande krav for
sluttickning av deponier vilka bland annat innefattar funktionskrav géllande topptickningens
forméaga att reducera lakvattenproduktionen (maximalt tillaten lakvattenproduktion fran
sluttiickta deponier innehdllande farligt avfall eller icke-farligt avfall &r 5 L/m’ och &r
respektive 50 L/m’ och &r). Ett annat funktionskrav som stills pd sluttiickningen ir att de
material som anvénds i konstruktionen ska vara bestindiga Over lang tid (Avfall Sverige,
2012).

Vid konstruktionen av sluttdickningen maste sirskild hénsyn tas till hur effekterna av framtida
paverkan fran exempelvis erosion, frostpaverkan, mekanisk och fysikalisk paverkan,
torrsprickor, aldring, rotpenetration och jonbyte kan paverka den sluttdckta deponin (Avfall
Sverige, 2012). Ytterligare en funktion som maste sidkerstillas dr att atmosfériskt syre inte kan
tringa ner i deponin och skapa oxiderande forhdllanden i avfallsmassorna. Oxiderade
forhallanden kan leda till att fororeningsutsléppen fran deponin okar (Avfall Sverige, 2012).

En deponi kan anses avslutad nédr tillsynsmyndigheten har godként sluttickningen.
Tillsynsmyndigheten beslutar dven om den tid som efterbehandlingsfasen ska paga, dock
minst 30 ar enligt 32-33 § Forordning (SFS 2001:512) om deponering av avfall.



2.24 Efterbehandling och kontroll av deponier

Under den period som efterfoljer sluttickningen fram till utgangen av den efterbehandlingstid
som tillsynsmyndigheten beslutat om stills krav pa att en deponi kontrolleras regelbundet for
att hantera risker och infria lagar, forordningar, villkor och Ovriga ataganden. Enligt 30 §
Forordning (SFS 2001:512) om deponering av avfall ska verksamhetsutovaren méita deponins
struktur, sammansittning och sittningsbeteende samt provta och méta lakvatten, grundvatten,
ytvatten och deponigas under hela deponins aktiva fas. Minimikraven for provtagning och
mitning av lakvatten, grundvatten, ytvatten och deponigas beskrivs i 42 § och 43 § i
Naturvdrdsverkets forfattningssamling (NFS 2004:10).

2.3 Lakvattenbildning

Lakvatten utgors av vatten som varit i kontakt med deponerat avfall och som avleds eller halls
kvar i deponin (Naturvardsverket, 2008). Om nederbord eller grundvatten tranger in i deponin
kan fororeningar lakas ur fran det deponerade materialet vilket kan spridas till andra omraden
och i virsta fall orsaka miljoproblem (Nationalencyklopedin, 2014a; Naturvardsverket, 2008).
I manga fall riknas dven fororenade dagvatten fran lagrings- och behandlingsytor som
lakvatten i avfallsanldggningarnas tillstand.

Mingden lakvatten som en deponi ger upphov till beror av méngden nederbord som faller pa
deponin samt pa nedbrytningen och temperaturen inuti deponin. Méngden lakvatten fran
deponier i Sverige har minskat i takt med att médngden deponerat avfall minskat och fler
deponier sluttickts. Samtidigt har médngden fororenat dagvatten fran avfallsanldggningarnas
andra verksamhetsytor de senaste aren okat i takt med den 6kade méngd avfall som atervinns
(Naturvardsverket, 2008). Bildningen av lakvatten och lakvattnets spridningsmonster
paverkas dven av de hydrologiska forhallandena pa platsen for deponin (Naturvardsverket,
2008).

I dldre deponier som byggts da kraven pa de olika barridrerna var ldgre dn idag kan
grundvatten tringa in i deponin och dirmed bidra till ett dkat lakvattenflode fran deponin
(Naturvardsverket, 2008).

2.4 Lakvattenkvalitet

Lakvattnets sammansittning och karaktir dr starkt beroende av det deponerade avfallets
karaktir, sammansittning och lakbarhet. Aven deponins &lder samt mingden vatten som
kommer i kontakt med det deponerade avfallet genom nederbord eller grundvattenintrangning
paverkar fororeningsinnehallet och kvaliteten pa lakvattnet (Naturvardsverket, 2008).
Deponins konstruktion och den deponeringsteknik som anvénds utgor ytterligare en parameter
som &r av betydelse for lakvattnets kvalitet (Naturvardsverket, 2008).

Eftersom idldre deponier ofta innehéller mer organiskt material &n nyare deponier ger dessa
ofta upphov till ett mer kviverikt lakvatten. Kvévet dr framforallt i form av ammonium som
bildas i den anaeroba miljon inuti deponin.

2.5 Karaktirisering av lakvatten fran deponier

Lakvatten innehaller ofta stora miangder foreningar vilket gor det praktiskt svart att analysera
hela spektrumet (IVL Svenska Miljoinstitutet AB, 2000b). Omfattningen av de analyser som
gors begrinsas diarfor ofta med hénsyn till tid, kostnad och tillgéingliga analysmetoder vilket
gjort att kunskapen om vad som hidnder med olika foreningar i deponin och forstaelsen for



vilka fororeningar som hamnar i lakvattnet dr begrinsad. Begrinsade analyser har dven gjort
att kunskapen om lakvattens miljopaverkan dr begrinsad (IVL Svenska MiljGinstitutet AB,
2000Db).

IVL Svenska Miljoinstitutet AB foreslar i sin rapport Handbok for lakvattenbedomning -
Metodik for karaktdirisering av lakvatten frdan avfallsupplag analys av nedanstaende
parametrar for allmén karaktérisering av lakvattnet (IVL Svenska Miljoinstitutet AB, 2000a):

e pH-virde

e Konduktivitet

e Salinitet

e Temperatur

e Suspenderat material

e BOD (Biochemical Oxygen Demand)

e COD (Chemical Oxygen Demand)

e TOC (Total Organic Carbon)

e Totalkvive

e Ammoniumkvive

e Nitratkvive

e Nitritkvive

e Organiskt kvive

e Totalfosfor

e Fosfatfosfor

e Kilorid

e Vitekarbonat
e Sulfat

e Fluorid

Naturvardsverket foreslar vidare i Lakvatten frdan deponier fran 2008 dven analys av:

e Alkalinitet

e Organiska dmnen

e Metaller

e Toxicitet

e QOavsiktligt bildade @mnen (POP)
e Hormonstérande dmnen

Analys av ett urval av ovan listade parametrar utgor ett viktigt underlag for val av
reningsteknik.

2.6 Lagar och regler relaterade till lakvattenhantering

Pa grund av det digra fororeningsinnehallet i lakvatten &r risken for skadlig miljopaverkan
stor om obehandlat lakvatten kommer ut i miljon. Darfor stélls det i Sverige idag harda krav
pa rening av lakvatten innan det sldpps ut till recipient. Vilka krav och gridnsvirden som ska
gilla slas fast av domstol och bevakas sedan av ansvarig tillsynsmyndighet. Varje anldggning
har specifika krav pa utsldpp vilket regleras i anldggningens tillstand.
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2.7 Rening av lakvatten fran deponier

Lakvattnets behov av rening beror av mingden fororeningar i vattnet samt de krav och
grinsvirden som regleras i avfallsanldggningens tillstaind. Kraven pa reducering av
exempelvis kvidve- och fosforféreningar, BOD och olika metaller har generellt blivit hogre
och regleras idag hart i varje avfallsanliggnings tillstaind. For att klara de krav och
griansvidrden som stélls har verksamhetsutévarna tvingats utveckla och forfina metoderna for
lakvattenhantering och teknikerna for lakvattenrening.

For att minimera lakvattnets reningsbehov krévs atgirder som minimerar miangden deponerat
avfall och forbittrar deponimassornas kvalitet. Generellt giller att ju mindre avfall som
deponeras desto mindre fororenat dr det lakvatten som produceras. Att dessutom vara noga
med vad som deponeras och hur olika typer av avfall deponeras kan hoja kvaliteten pa
lakvattnet vilket medfor att reningsbehovet minskar. Ett exempel pa detta édr det forbud mot
att deponera organiskt material som infordes 2005 for att reducera mingden nédringsdmnen i
lakvattnet (Avfall Sverige, 2012).

2.7.1 Reningstekniker

Lakvatten med olika sammansittning och fororeningsinnehall kriver olika behandling. De
reningstekniker som finns tillgdngliga kan delas in i tva kategorier, biologiska och kemiska.
Exempel pa reningstekniker som utnyttjar biologiska processer &r luftade dammar, vatmarker
och SBR-teknik (satsvis biologisk rening). Exempel pa reningstekniker som anvinder
kemiska processer dr ammoniakstripping och kemisk féllning.

De reningstekniker som kan anvindas for att rena lakvatten beskrivs ndrmare i avsnitt 2.8
Biologisk rening och mikrobiologiska forutsdttningar, 2.9 Biologisk avskiljning av kvdve,
3.5.2 Anldggning for kontinuerlig biologisk rening — KBR samt kapitel 6 Andra tekniker for
behandling av ndringsrikt lakvatten.

2.8 Biologisk rening och mikrobiologiska forutsittningar

Vid biologisk rening anvinds levande organismer for att rena férorenat vatten fran oonskade
dgmnen. I konventionell vattenrening &r det enbart mikroorganismer som har betydelse i
reningsprocessen. Bland de mikroorganismer som aterfinns i reningsanliggningarna &r
bakterier den dominerande typen (Svenskt Vatten, 2010a).

Grunden for att biologisk rening ska fungera &ar en miljo didr de bakterier som
reningsprocesserna forlitar sig till kan véxa till och foroka sig. For att framgéngsrik biologisk
rening ska vara mojlig krivs det dérfor forstaelse for bakteriernas funktioner och olika behov.
Det ar viktigt att ha kunskap om de reaktioner som sker i bakterieprocesserna, bakteriernas
néringsbehov samt hur olika yttre forhallanden paverkar bakteriernas kapacitet och tillvixt
(Tchobanoglous m.f1., 2003).

Sammansittningen av bakterier i en reningsanliggning varierar Over tid eftersom
bakterietillvixten &r beroende av hur vattnets sammansittning fordndas. I en
reningsanlidggning ar det darfor fordelaktigt med ett artrikt bakteriesamhille da detta innebir
att reningen blir mindre kénslig mot fordndringar i exempelvis vattensammanséttning, pH-
virde och temperatur (Svenskt Vatten, 2010a).



2.8.1 Bakteriers ndringsbehov och tillviixt

Bakterier dr uppbyggda av organiska foreningar och for att vixa till och foroka sig behover de
tillgang pa energi samt kolkilla till celluppbyggnad. Bakterier utvinner energi genom att
omvandla organiskt eller oorganiskt material. Den kolkilla som bakterierna behodver for
celluppbyggnaden fas antingen fran organiskt material eller fran koldioxid i luften
(Tchobanoglous m.fl., 2003). Bakterietillvixt kan normalt beskrivas med Monods ekvation
(ekvation 1) (Bitton, 2010).

- S (1)

l’l - ﬂmax KS-I'S

dér p dr den mikroorganismernas specifika tillviixthastighet, p,,,, dr den maximala specifika

tillviaxthastigheten foér mikroorganismerna, S dr koncentrationen av det substrat som begréansar

tillviixten och K ér virdet av S d i/ thmax = 0,5. Umaxoch K, ir empiriska koefficienter vilka
varierar beroende pa mikroorganismernas art och den omgivande miljon.

For att heterotrofa bakterieceller ska kunna viéxa till och féroka sig behovs forutom tillgang pa
organisk kolkélla dven tillgang till 6vriga amnen som ingér i bakteriecellen sa som kvéve,
fosfor, svavel, kalium, kalcium och magnesium (Tchobanoglous m.fl., 2003). Kvédve och
fosfor utgor mycket viktiga byggstenar i bakteriecellen och utan tillgang pa dessa @mnen
begrinsas bakteriernas tillvidxt (Svenskt Vatten, 2010a).

Kvive och fosfor utgor cirka 12 % respektive 2 % av bakteriecellernas torrsubstanshalt. For
att uppfylla bakteriernas behov av kvive och fosfor ska forhallandet mellan organiskt material
(métt som BOD,), kvidve och fosfor vara cirka 100:5:1 (Svenskt Vatten, 2010a). Enligt
Tchobanoglous m.fl. (2003) &r behovet av kvidve och fosfor for bakteriers cellbildning cirka
12,2 g kvidve och 2,3 g fosfor per 100 g cellbiomassa.

Bakterier kan utvinna energi genom nedbrytning av organiskt material, antingen aerobt eller
anaerobt. Reaktionsforloppen for aerob och anaerob nedbrytning visas i ekvation 2 respektive
ekvation 3a—3c for den enkla organiska molekylen ittiksyra, CH,COOH. For information om
de olika faserna vid nedbrytning av organiskt material i deponier se 2.2.2 Nedbrytning i
deponier.

Aerob nedbrytning
CH;COOH + 20, < 2C0, + 2H,0 + energi (2)

Anaerob nedbrytning

CH3COOH « CO, + CH, + energi (3a)
10 CH;COOH + 16 NO3 < 20CO, + 12H,0 + 8 N, + 15 OH™ + energi (3b)
CH3COOH + SO5~ < 2 CO, + 2 H,0 + S?~ + energi (3¢)

Koncentrationen av det substrat (t.ex. dttiksyra) som bakterierna bryter ner for att fa energi
har stor betydelse for bakteriernas tillvixthastighet. Vid hoga koncentrationer av substrat &r
tillviaxthastigheten for bakterier hog (ekvation 1) (Svenskt Vatten, 2010a).

2.9 Biologisk avskiljning av kvive

Vid biologisk kvéverening utnyttjas nitrifierande och denitrifierande bakteriers formaga att
omvandla det kvive som finns i vattnet till andra kviveformer. Omvandlingen sker genom de
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biologiska processerna nitrifikation ddr ammonium omvandlas till nitrat och denitrifikation
dir nitrat och nitrit omvandlas till kvdvgas. Den kvdvgas som bildas under denitrifikationen
avges direkt till atmosfiren vilket inte innebdr nagon negativ miljopaverkan eftersom
atmosfiren redan bestar till cirka 78 % av kvdvgas (Nationalencyklopedin, 2014b).

2.9.1 Kvavets kretslopp

Kvive ir ett essentiellt grunddmne for alla levande organismer eftersom det dr en viktig
bestandsdel i bland annat proteiner, aminosyror och nukleinsyror. Kvidve &r &dven
huvudbestandsdel i atmosfiren (Nationalencyklopedin, 2014b).

Kvive aterfinns under normala forhallanden i atmosfiren som kvivgas, N,, vilket bestar av
tva kviaveatomer som sammanbinds av en trippelbindning. Den starka trippelbindningen gor
att kvédvgas dr stabil och under normala forhallanden inte reagerar med andra dmnen.
Kviéveforeningar dr vanliga bade i jordskorpan och i hav, sjoar och vattendrag dir kvive
aterfinns som bland annat ammoniumsalter, nitrat och nitrit. Fritt kvédve dr ovanligt men kan
existera under speciella forhallanden (Nationalencyklopedin, 2014b).

2.9.2 Nitrifikation

Nitrifikation dr en biologisk process didr ammoniumjoner oxideras till nitrat via nitrit.
Nitrifikationen har viktig ekologisk betydelse da processen Overfor svarrorligt
ammoniumkvive till nitratkvéve vilket dr betydligt mer lattrorligt. Processen dr energigivande
och utgor en betydelsefull del i kvivets kretslopp. Vanligen genomf6rs nitrifikationen av
kemolitotrofa nitrifierande bakterier, nitrifierare, vilka far energi for att vixa till och foroka
sig genom att oxidera ammoniumkviéve till nitrat via nitrit (Bohnet, 2003).

Nitrifikationsprocessen sker i tva steg didr ammoniumoxiderande bakterier (AOB) och
ammoniumoxiderande arkeer (AOA) forst omvandlar ammoniumkvive till nitrit och dér
nitritoxiderande bakterier (NOB) déarefter omvandlar nitrit till nitrat (Ward, 2011).
Nitrifikationens tva steg beskrivs schematiskt i ekvation 4 och 5 (Sharma och Ahlert, 1977).

2NHf +30, - 2NO; +4H* + 2H,0 + 486 till 704 K] 4)

2NO; + 0, » 2NO3 + 128till 176 kJ (5)

Den totala oxidationsreaktionen beskrivs schematiskt i ekvation 6 (Tchobanoglous m.fl.,
2003).

NH;} +20, - 2NO3 + 2H* + H,0 (6)

Den grundldggande forutsittningen for en effektiv nitrifikationsprocess &r att det finns
tillracklig mingd aktiva bakterier i systemet och att dessa kan tillvixa och foroka sig.
Bakterier forokar sig genom delning vilket gor att antalet bakterieceller okar exponentiellt om
gynnsamma forhallanden rader och alla ndringsdamnen finns tillgéngliga i tillrdcklig méngd
(Svenskt Vatten, 2010a).

Det finns flera faktorer som paverkar hur effektivt de nitrifierande bakterierna kan vixa till,
foroka sig och omvandla ammoniumkvéve till nitrit och nitrat. De parametrar som har storst
paverkan pa bakteriernas aktivitet #r kvidvekoncentration, BOD-koncentration, alkalinitet,
temperatur och mingden toxiska dmnen. For celluppbyggnaden behover bakterierna dven
tillgang till kolkalla, fosfor och sparimnen (Tchobanoglous m.fl., 2003). For en framgéngsrik
reningsprocess genom nitrifikation maste ovanstaende parametrar stillas in noggrant.
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En stor del av den energi som nitrifierarna utvinner genom nitrifikationsprocessen gar at till
att uppta koldioxid fran luften till nybildandet av biomassa. Detta medfor att de bakterier som
utvinner energi ur oorganiskt material tillvixer och forokar sig betydligt langsammare 4n
bakterier som kan anvinda organiskt material som kolkdlla (Tchobanoglous m.fl., 2003;
Svenskt Vatten, 2010a).

Enligt Bohnet (2003) 4r de nitritoxiderande bakterierna mer kinsliga &n
ammoniumoxiderande bakterier for fordndringar i syrehalt och pH-vérde vilket gor att
ogynnsamma foérhallanden leder till en ackumulation av nitrit.

2.9.2.1 Syrehaltens inverkan pd nitrifikationen

Syre forbrukas vid nitrifierarnas respiration och en aerob miljo dr déarfor nodvéndig for att
bakterierna ska kunna omvandla ammonium till nitrit och nitrat. Med utgangspunkt fran den
totala oxidationsreaktionen (ekvation 4 och ekvation 5) kan det beriknas att den totala méngd
syre som atgar for total oxidation av ammonium till nitrat dr 4,57 g syre per gram oxiderat
kvive. Av dessa 4,57 g atgar 3,43 g for nitrifikationens forsta steg, nitritproduktion, och 1,14
g for nitrifikationens andra steg, nitratproduktion (Tchobanoglous m.fl., 2003; Svenskt Vatten
2010a; Bohnet, 2003). Enligt Ternstrom och Molin (1994) dr ammoniumoxiderarna bittre pa
att utnyttja syret d@n de nitritoxiderande bakterierna vilket kan innebdra en risk for
nitritackumulering om syrehalten inte &r tillrdcklig.

De nitrifierande bakterierna behover en syrehalt mellan 1-2 mg/L for att nitrifikationen inte
ska paverkas negativt. Hogre syrehalter dr fordelaktigt for nitrifikationshastigheten men
syrehalter over 3—4 mg/L ger liten effekt pa bakteriernas aktivitet (Tchobanoglous m.fl.,
2003; Svenskt Vatten, 2010a). For att tillrackligt hog syrehalt ska uppritthallas krivs en
luftad eller pa annat sitt syresatt bassing.

Utover det syre som bakterierna far fran luftning av bassidngen utvinns dven en viss méngd
syre da bakterierna omvandlar koldioxid och kvive till biomassa (Tchobanoglous m.fl.,
2003).

2.9.2.2 Temperaturens inverkan pd nitrifikationen

Kemiska reaktioners hastighet 6kar med okande temperatur. Vid biokemiska reaktioner finns
dock en grins for hur hoga temperaturer som bakterierna klarar av utan att de enzymer som
katalyserar de biokemiska reaktionerna riskerar att skadas. Over en viss temperatur minskar
diarfor bakteriernas tillvixthastighet snabbt. Olika bakterier har olika optimala
temperaturintervall inom vilka deras tillviixt 4r som storst. Vid biologisk rening &r det viktigt
att temperaturen inte dr for 1ag eftersom nitrifierarnas tillvixthastighet dr mycket lag vid laga
temperaturer. I system som bygger pa biologisk kvéverening &r det dirfor av storsta vikt att
temperaturen inte blir for 1ag for att reningen inte ska paverkas negativt (Svenskt Vatten,
2010a). Enligt Lindquist (2003) fungerar nitrifikationsprocessen ner till ca 4 °C. Vid laga
temperaturer sjunker dock bakteriernas aktivitet vilket gor nitrifikationen mycket langsam.

2.9.2.3 pH-virdets inverkan pa nitrifikationen

Nitrifierande bakterier dr kénsliga for fordndringar i pH-vérde. For att nitrifierarna ska trivas
bor pH-virdet ligga i intervallet 7,2—8,9 (Okabe m.fl., 2011). Den effektivaste nitrifikationen
fas inom pH-intervallet 7,5-8,0 (Tchobanoglous m.fl., 2003). Enligt Ingesson (1996) upphor
nitrifikationen da pH-virdet understiger 5.4-5,7.
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29.24 Ammoniumhaltens inverkan pa nitrifikationen

Nitrifikationsprocessens grund dr att ammonium omvandlas till nitrat. Tillgidngligt ammonium
ar darfor en forutséttning for att nitrifikationsprocessen ska fungera.

Om ammoniumhalten i vattnet dr mycket hog finns risk att det kan bildas fri ammoniak.
Ammoniak hdammar nitrifikationen om halten 6verstiger 0,1-1,0 mg/L (Anthonisen m.fl.,
1976). Den kemiska jimvikten mellan ammonium och ammoniak dr beroende av pH-virde
och vid hoga pH-virden riskerar ammonium att Gverga till ammoniak vilken kan strippas fran
lakvattnet till luften (RVF Utveckling, 2003).

For att nitrifikationsprocessen ska fungera sa bra som mdojligt som reningsteknik ar en jimn
kvévebelastning att foredra.

2.9.2.5 Fosfatfosforhaltens inverkan pd nitrifikationen

De nitrifierande bakterierna behover tillgang pa tillgidnglig fosfor (i form av fosfatfosfor) for
att kunna véxa till och foroka sig. Vilken fosfatfosforhalt som krdvs for att denna inte ska
utgora en begrinsande faktor i nitrifikationen dr omstritt och olika kéllor anger olika virden.
Exempelvis har Gorfeldt (2008) gjort forsok som visar att fosfatfosforhalten ska ligga over
0,1 mg/L, Spangi m.fl. (2008) anger att fosfatfosforhalten ska ligga over 0,5 mg/LL och
Nordeidet m.fl. (1994) att fosfatfosforhalten ska ligga 6ver 0,15 mg/L. Vidare har Svanberg
(2013) gjort forsok som visar att fosfatfosforhalten bor utgora 0,5 % av ammoniumhalten i
inkommande vatten och Zhang m.fl. (2009) hdvdar att fosfatfosforhalten ska utgéra 1,0 % av
ammoniumhalten i inkommande vatten for att framgéngsrik nitrifikation ska uppnas.
Ytterligare en kélla, Barkander (2014 (personligt meddelande)), ndamner att en malséttning pa
en fosfatfosforhalt 6ver 1 mg/L for att fosfatfosfor inte ska utgdéra en begrinsning for
bakteriernas tillvidxt och forokning.

I de fall vattnet som ska renas inte innehaller tillrickliga mingder fosfatfosfor kan detta
tillforas exempelvis 1 form av fosforsyra eller avloppsvatten. Vid Norsa
lakvattenreningsanliggning tillsétts cirka 0,05 m’ kommunalt avloppsvatten per 1,0 m’
lakvatten som ska renas for att tillgodose bakteriernas behov av fosfor (VafabMiljo, 2013).
Forsok med fosforsyra som fosforkilla har bland annat gjorts av SYSAYV i en pilotstudie for
lakvattenrening vid Spillepengs avfallsanldggning (Gorfeldt, 2008).

2.9.2.6 Uppehallstidens inverkan pa nitrifikationen

Nitrifierarnas langsamma tillvixthastighet gor att en viktig parameter att ta hiansyn till vid
planering av reningsanldggningar som bygger pa nitrifikation och denitrifikation dr
uppehallstiden i den aeroba delen dér nitrifikationen ska ske.

Den nddvindiga uppehallstiden beror av temperaturen eftersom bakterierna dr mer aktiva vid
hogre temperaturer. Om temperaturen dr hog okar mikroorganismernas aktivitet vilket gor att
uppehallstiden kan forkortas.

2.9.2.7 Toxiska dmnens inverkan pa nitrifikationen

Nitrifierande bakterier #r kinsliga for flera sivil organiska som oorganiska imnen. Amnen
som dr toxiska for nitrifierande bakterier dr exempelvis organiska 19sningsmedel, aminer,
proteiner, alkoholer, cyanider, etrar och bensen (Tchobanoglous m.fl., 2003). Eftersom
nitrifierarnas aktivitet kan himmas av manga olika &mnen &r det ofta svart att avgora vad som
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ar den orsakande faktorn om nitrifikationen inte fungerar som den ska. For att avgora vad det
ar som hdmmar nitrifikationen krdvs diarfor omfattande provtagning och flertaliga analyser
(Tchobanoglous m.fl., 2003).

2.9.3 Denitrifikation

Denitrifikation utgor slutsteget i biologisk kvéveavskiljning och under processen reduceras
nitrat till kvdvgas, via nitrit, kviveoxid och lustgas (ekvation 7) (Tchobanoglous m.fl., 2003).

NO3; -» NO; - NO - N,0 - N, (7

Denitrifikationen utfors framfor allt av heterotrofa bakterier som i syrefattig miljo anvinder
nitrat istédllet for syre i sin respiration (Zumft, 1997). De flesta denitrifierande bakterier ar
fakultativa och kan anvinda bade syre och nitrat eller nitrit i sin respiration (Tchobanoglous
m.fl., 2003). Under anoxiska forhallanden anvénder denitrifierarna nitrat eller nitrit som
elektronacceptor istillet for syre (Svenskt Vatten, 2010a, Bohnet, 2003). For att biologisk
kvédverening ska fungera dr det en forutséttning att denitrifierarna verkar i en anoxisk miljo
utan tillgang pa 16st syre sa att kvéve istéllet for syre forbrukas i respirationen.

For att de denitrifierande bakterierna ska kunna vixa till och foroka sig i en anoxisk miljo
krivs dven tillgang till kol for bakteriecellernas uppbyggnad. I denitrifikationsprocessen
utgors den primira kolkéllan av organiskt material, till skillnad fran i nitrifikation dir
bakterierna anvinder koldioxid fran luften som kolkilla. Tillgang pa tillrickliga mingder
lattnedbrytbar kolkélla dr en forutsittning for en framgangsrik kvidveavskiljning genom
denitrifikation (Bohnet, 2003).

Denitrifikationen 4r en av naturens mest kénsliga mikrobiella process och den process som ér
mest benégen att paverkas av omgivningsfaktorer (Ingesson, 1996).

2.9.3.1 Syrehaltens inverkan pa denitrifikationen

For en effektiv denitrifikation krivs en anoxisk milj6 ddr méngden 16st syre &r lag. Detta
beror pa att de denitrifierande bakterierna foredrar att anvinda syre i sin respiration och det ar
forst da inget syre finns tillgdngligt som bakterierna borjar anvinda nitrat eller nitrit som
elektronacceptor och kviveavskiljningen blir effektiv (Svenskt Vatten, 2010a).

Det har visat sig att denitrifikationsformagan for flera typer av bakterier himmas redan vid
syrehalter som Overstiger 0,2 mg/L (Tchobanoglous m.fl., 2003; Seitzinger, 1988). Darfor
maste syrehalten i denitrifikationssteget i den biologiska reningen héllas under detta virde for
att kviiveavskiljningen ska fungera.

Enligt Svenskt Vatten (2010a) motsvarar denitrifikationsprocessen respiration av 2,86 g syre
per gram nitratkvdve som reduceras till kvdvgas i processen.

2.9.3.2 Temperaturens inverkan pd denitrifikationen

Denitrifikationen dr temperaturberoende och okar med dkande temperatur eftersom varmare
miljo gynnar bakteriernas aktivitet. Enligt Jansson m.fl. (1991) okar denitrifikationen med
okande temperatur i intervallet 4-25 °C. Jansson m.fl. uppger dven att denitrifikationen kan
vara relativt god ner till 4 °C.
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2.9.3.3 pH-vdrdets inverkan pa denitrifikationen

Under denitrifikationen okar alkaliniteten i vattnet och pH-virdet hojs vanligen. Enligt
Tchobanoglous m.fl. (2003) har inga fall dér denitrifikationen hammats vid pH-vidrden mellan
7-8 rapporterats. Ingesson (1996) uppger samma intervall, 7-8, som det optimala pH-
intervallet for denitrifierande bakterier, vilket dr i linje dven med andra heterotrofa
mikroorganismer. Tchobanoglous m.fl. (2003) uppger att ett pH-virde mellan 6 och 7 kan ha
en negativ effekt pd denitrifikationen. Tchobanoglous m.fl. (2003) anger &dven att
denitrifierande bakterier vanligen 4r mindre kinsliga for pH-variationer @n nitrifierande
bakterier.

2.9.34 Fosfatfosforhaltens inverkan pd denitrifikationen

Precis som Ovriga mikroorganismer behover denitrifierare tillgang till fosfor for att kunna
vixa till. Vid tillsats av fosfor dr det viktigt att méngden optimeras sa att de denitrifierande
bakterierna far tillrackligt med fosfor samtidigt som outnyttjad fosfor inte bor limna systemet
da det kan paverka recipienten negativt.

2.9.3.5 Nitrathaltens inverkan pad denitrifikationen

Nitrattillgdngen dr en avgorande faktor for denitrifikationsprocessen. Ingesson (1996) gor
klart att denitrifikationen &r klart koncentrationsberoende da nitrathalten understiger 0,1
mg/L. Vidare hidvdar Ingesson att en positiv korrelation mellan 6kande nitratkoncentration
och hogre denitrifikationshastighet kunnat pavisas i laboratorieférsok, vilket visar att ekvation
1 giller.

For att tillgodose nitratbehovet i denitrifikationssteget i anldggningar for biologisk rening &r
den viktigaste killan till nitrat nitrifikation eftersom processerna i nitrifikationen har nitrat
som slutprodukt (Ingesson, 1996).

2.9.3.6 Kolkdllans inverkan pd denitrifikationen

Eftersom denitrifikationsprocessen ér energikridvande krdvs nagon form av substrat som
energi- och kolkilla. Kolkéllan hjélper dessutom till att bibehalla den anaeroba miljon genom
att andra mikroorganismer forbrukar syre vid nedbrytning av det organiska materialet
(Ingesson, 1996). En hogre grad av nedbrytbarhet hos det organiska materialet dr positivt for
denitrifierarna eftersom det gor att de léttare kan tillgodogora sig energin och kolet (Svenskt
Vatten, 2010a).

Exempel pa substrat som kan anvindas som kolkilla i denitrifikationssteget i biologiska
reningsanldggningar dr metanol, etanol, glykol, ittiksyra eller olika kombinationer av dessa
(Nikolic och Sundin, 2006). En annan mojlig losning &r att aterféra slam till
denitrifikationssteget for att tillgodose bakteriernas behov av energi och kol.

Maingden COD som atgar for reduktion av 1 g nitratkvive till kvidvgas ér cirka 4 g varav 1,14
g atgar till cellsyntes och 2,86 g till omvandlingen av nitrat till kvdvgas (Barth m.fl., 1968;
Nikolic och Sundin, 2006).

Den mest anvidnda kolkédllan &r metanol eftersom denna ger en relativt hog
denitrifikationshastighet samtidigt som driftkostnaden dr lag (Nikolic och Sundin, 2006).
Etanol édr dock fordelaktigt med avseende pa COD-innehall (2,1 g COD/g etanol) jamfort med
metanol (1,5 g COD/g metanol) och glykol (1,7 g COD/g glykol). Det hogre COD-innehallet i
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etanol gor att denitrifikaitonshastigheten &r tre ganger hogre for etanol jamfort med metanol
(Nikolic och Sundin, 2006). Etanol dr &dven fordelaktigt ur det avseende att
tillvianjningsperioden for bakterierna dr kortare for etanol dn for metanol (Nikolic och Sundin,
2006). Attiksyra ger ofta de hogsta denitrifikationshastigheterna eftersom dess
sammansittning gor att imnet liknar de littnedbrytbara organiska foreningarna som ofta finns
1 inkommande fororenat vatten (Svenskt Vatten, 2010b).

Vid tillsats av kolkidlla dr det viktigt att mingden optimeras sa att de denitrifierande
bakterierna far tillricklig midngd kolkélla samtidigt som outnyttjad kolkélla inte bor ldamna
systemet eftersom det innebdr att vatten med hoga BOD-halter kan na recipienten och paverka
denna negativt.

2.9.3.7 Uppehallstidens inverkan pa denitrifikationen

Uppehallstiden i denitrifikationssteget dr precis som for nitrifikationsprocessen starkt
beroende av Ovriga paverkande parametrar s som temperatur och typ av kolkilla. Den
nodvindiga uppehallstiden beror av temperaturen eftersom bakterierna #r mer aktiva vid
hogre temperaturer vilket gor att uppehallstiden kan férkortas om temperaturen dr hog.

Denitrifierarnas tillvixthastighet dr nagot hogre dn nitrifierarnas varfor uppehallstiden i
denitrifikationssteget inte behover vara lika lang som i nitrifikationssteget (Tchobanoglous
m.fl., 2003; Svenskt Vatten, 2010a).

2.94 Efterluftning

Luftning kan vara ett sitt att reducera BOD-halterna i vatten. Eftersom tillsats av kolkélla i
denitrifikationssteg kan vara svar att optimera kan efterluftning vara ett sitt att fa bort BOD
som ej forbrukats av de denitrifierande bakterierna. ProkeSova 1962 visade att luftning har en
positiv inverkan pa reduktion av BOD fran vatten med h6ga BOD-halter.

2.9.5 Sedimentation

For att avskilja partiklar med hogre densitet dn vatten kan sedimentation anvindas som ett
steg 1 reningsprocessen. Sedimentation anvinds déarfor ofta i kombination med andra
reningstekniker, bade biologiska och kemiska, for att avskilja partiklar med hog denisitet.
Sedimentation kan anvindas bade som forbehandling infor andra reningssteg eller som
efterbehandling for att avskilja partikelbundna fororeningar. Sedimentation dr en mycket
vanlig reningsteknik som bland annat anvidnds pa de flesta avloppsreningsverken i
kombination med andra reningstekniker (Svenskt Vatten, 2010a).

I reningsprocesser forekommer tre olika typer av sedimentering, diskret sedimentering,
flockulent sedimentering och hindrad sedimentering. Vid diskret sedimentering sedimenterar
partiklar fritt utan att paverkas av andra partiklar till skillnad fran vid hindrad sedimentering
da koncentrationen av partiklar dr sd hog att den paverkar sedimentationsférloppet. Vid
flockulent sedimentering slas partiklar samman med andra partiklar, flockas, under
sedimenteringsforloppet (Svenskt Vatten, 2010a).

29.5.1 Stokeslag

Hastigheten med vilken en partikel sjunker i vétska kan berdknas med Stokes lag. Enligt
Stokes lag dr sjunkhastigheten proportionell mot densitetsskillnaden mellan partikeln och
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vattnet och beror av partikeldiametern i kvadrat. Sjunkhastigheten dr enligt Stokes lag dven
omvént proportionell mot vitskans viskositet. Stokes lag visas i ekvation 8.

dZ
Vs = 1%3 (0s — a1) m ®)

didr v, #r partikelns sjunkhastighet [m/s], g i#r tyngdkraftsaccelerationen [m/s’], o, ir
partikelns densitet [kg/m’], o; ir viitskans densitet [kg/m’], d #r partikelns diameter [m] och u
dar vitskans viskositet [kg/(sm)] (Svenskt Vatten, 2010a).

Stokes lag giller for idealfallet dd de partiklar som sjunker dr runda och sjunker sakta
(Svenskt Vatten, 2010a). Eftersom fa partiklar foljer idealfallet kan Stokes lag endast fungera
som en approximation for att fa en 6versiktlig bild av hur partiklarna i ett system kan komma
att bete sig.

Viskositeten &dr temperaturberoende och oOkar vid minskande temperatur. Varierande
temperatur kan darfor ha stor betydelse for hur vil sedimenteringen fungerar (Svenskt Vatten,
2010a).

2952 Ytbelastning

For planering och dimensionering av sedimentationsbassdnger dr begreppet ytbelastning ett
virdefullt hjidlpmedel. Om man antar att det vatten som kommer in till en
sedimenteringsbassing fordelar sig jimnt 6ver hela bassdngens tvérsnitt och strémmar genom
bassidngen mot utloppet med samma hastighet for hela tvirsnittet kan beridkningar goras for att
partiklar med en viss sjunkhastighet ska hinna sjunka till botten innan de nétt bassingens
utlopp (Svenskt Vatten, 2010a).

Ytbelastningen beskriver forhallandet mellan flode och bassidngyta och dr lika med
sjunkhastigheten, v, for en partikel som precis hinner avskiljas i ett system (ekvation 9).

Ytbelastning = - = 2 ©)
B-L A
didr Q [m’/s] beskriver flodet, B [m] bassingens bredd, L [m] bassingens lingd och A [m’]
bassédngens area.

Enligt ytbelastningsresonemanget som beskrivs schematiskt i figur 2 kommer alla partiklar
med hogre sjunkhastighet (v,) samt en del av de partiklar som har ldgre sjunkhastighet men
som befinner sig under ytan vid inloppet att avskiljas (Svenskt Vatten, 2010a).

=)

Figur 2. Schematisk beskrivning av begreppet ytbelastning, ddr Q beskriver flodet, B bassdngens bredd, L
bassdngens ldngd, v, vattnets hastighet och v, vattnets sjunkhastighet.
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Den bakomliggande teorin for ytbelastningsbegreppet forutsétter laminér och stabil stromning
varfor sedimenteringsforloppet i praktiken ofta avviker fran ytbelastningsresonemanget
(Svenskt Vatten, 2010a). Sedimenteringseffektiviteten paverkas starkt av stromningar och
virvlar som uppstar i bassidngen varfor det sdllan uppnas en hogre sedimenteringseffekt dn
cirka 60 % av den teoretiska (Svenskt Vatten, 2010a). Sedimenteringsbassidnger maste darfor
ha en vil tilltagen dimensionering for att tillrdcklig avskiljning av partiklar ska uppnas.
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3 VERKSAMHETSBESKRIVNING OCH PLATSFORHALLANDEN FOR LOT
AVFALLSANLAGGNING

Vid SORAB:s avfallsanliggning i Lot sker olika typer av avfallshantering vid flera olika
verksamhetsytor. Vid anldggningen sker sortering, mellanlagring, behandling av férorenade
jordar samt deponiverksamhet. Anldggningen tar inte emot hushallsavfall utan majoriteten av
avfallet utgors av verksamhetsavfall. P4 omradet finns dven en atervinningscentral och
utvecklade system for lak- och processvattenrening.

Anlidggningen har varit i drift sedan 1995 och é&r lokaliserad i Vallentuna kommun, drygt 20
km nordost om Vallentuna tétort (figur 3).

KBR-anlidggningen pa Lot avfallsanldggning dr dimensionerad i full skala for att kunna rena
allt ndringsrikt deponivatten som anléggningens IFA-deponi ger upphov till, vilket uppgar till
cirka 40 000 m® under ett normaldr och cirka 100 000 m’ under ett extremar (SORAB, 2014a).
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Figur 3. Karta med Lot avfallsanliggning markerad. © Lantmditeriet/Metria 2014

3.1 Markanvindning, markforhallanden och jordarter

Lot avfallsanldggning upptar ett omrade pa cirka 65 ha och de omkringliggande markerna
bestar till storsta del av skog med inslag av betesmark. Precis intill anliggningen passerar
dven den starkt trafikerade motorvigen E18. For att kontrollera vattenkvaliteten provtas
ytvattnet i det dike som avleder vatten fran anldggningen béade upp- och nedstroms
utslippspunkten (SORAB, 2014a).

Jordarterna i omradet for avfallsanliggningen domineras av postglacial lera och postglacial
finsand med inslag av sandig moridn och berg (SGU, 2014a). Jorddjupet i omradet &r som
storst precis ddr anldggningen &r beldgen déar jorddjupet miter cirka 10-20 m. I
omkringliggande omraden varierar jorddjupet mellan 0—10 m (SGU, 2014b).

3.2 Hydrologiska forhallanden och nederbord

Lot avfallsanldggning dr beldgen i en sidnka bestdende av tre dalgangar med hogre liggande
marker i alla viderstreck undantaget nordost. Vattenfloden riktas ddrmed mot norddst och det
ar dven i denna riktning som recipienten, sjon Jdlnan, ér lokaliserad (figur 4).
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3.2.1 Grundvatten

Enligt SGU:s grundvattenkarta finns inga storre grundvattenmagasin pa omradet for
anldggningen och inte heller 1 de ndrmsta omgivningarna (SGU, 2014c).
Grundvattenstromningens  riktning kan antas folja topografin  vilket ger en
grundvattenstromning mot norddst i riktning mot sjon Jéilnan.

Grundvattenytans niva under anliggningen varierar 6ver aret. Vid den senaste mitningen
(april 2014) mitte grundvattennivan under anliggningen cirka 0,60—1,50 m fran markytans
niva (Bergab, 2014). Det tita lerskiktet i omradet gor att midngden process- och lakvatten som
trianger ner till grundvattnet blir liten.

3.2.2 Recipient

Renat vatten fran avfallsanldggningen avleds till sjon Jdlnan (figur 4). Jdlnan dr ligger cirka
3,3 km nordést om Lot avfallsanldggning och vattnet transporteras dit via ett mindre dike
(figur 5). Enligt SMHI:s vattenwebb miiter Jilnans area totalt 0,39 km’ (SMHI, 2014a).

Lot avfalls-
anlidggning

Figur 4. Recipienten Jdlnans lokalisering. Figur 5. Diket som avleder vatten fran Lot
© Lantmdteriet/Metria 2014 avfallsanldggning till recipienten. © SORAB 2008

Det naturliga flodet i diket varierar dver aret. Uppstroms utsldppspunkten dr flodet generellt
hogst vid snosmaéltningen kring mars—april och ldgst sommartid under perioden juni—oktober.
Flodet nedstroms utsldppspunkten ér beroende av hur driften pa avfallsanldggningen planeras.
Vatten sldpps generellt ut periodvis vilket gor att flodet i diket till viss del kan regleras fran
anldggningen. Flodet bade upp- och nedstroms utslappspunkten ér dven beroende av méngden
nederbord som faller, se vidare under 3.2.3 Nederbord.

Enligt SORAB:s miljorapport for 2013 utgjorde lakvattenflodet frin Lots avfallsanliggning
under 2013 mindre &n 2 % av det totala flodet till Jalnan.

3.2.3 Nederbord

Mingden nederbord som faller 6ver Lot avfallsanldggning har mycket stor paverkan pa bade
méngden fororenade vattenfloden fran anldggningen och pa de olika strommarnas kvalitet.
Nederborden mits och sammanstélls av SMHI och mitdata levereras till SORAB tva ganger
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per ar. Ndrmaste midtomrade for nederbord dr Norrtiljean (HBV-sverigeomrade 59-002). 1
figur 6 visas nederborden for forsta halvaret av 2014 (SMHI, 2014b).

[g‘lzm] ®Nederbord

i || L 1 ||‘ | ||| I I .|. .|I A
SIS

Q O o U} Q Q 3 N S >
S P8 > SR\ U NS R NN S A » o Datum
QPP PP F P FF K FFE T EF
SN IS IS IS S NSNS IS S S IS NN NN
> > > > > > > > > > > > > P P P > > > > > > Vv » > >

2
.|||||| I| ||||. i ||. ..| | ||.|I.|
0

(»b

RO $ D SO 9

oV

Figur 6. Nederbordsdata fran mdtomrdde Norrtiljedan for perioden 2014-01-01 till 2014-06-30 (SMHI, 2014b).

3.3 Avfallshantering och teknisk beskrivning av anliiggningen

Nagra av de verksamheter som sker pa Lot avfallsanliggning &r sortering, mellanlagring,
behandling av fororenade jordar samt deponiverksamhet. Pa omradet finns &dven en
atervinningscentral som kan brukas av privatpersoner. Enligt gillande tillstand far Lot
avfallsanldggning ta emot 45 000 ton farligt avfall och 370 000 ton ovrigt avfall. Vid
anldggningen far det arligen deponeras 200 000 ton icke-farligt avfall, 80 000 ton inert avfall
samt 30 000 ton farligt avfall.

Nedan listas de ytor som finns pa anldggningen och i figur 7 visas en 6versiktlig bild av den
verksamhet som sker pa anldggningen.

e Lagringsytor (13 st)

e [FA-deponi

e Ask-, el- och asbestdeponi

e Lagringsdammar for lak- och processvatten

e Vitmark

e Oversilningsyta

e Anlidggning for kontinuerlig biologisk rening
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Figur 7. Oversikt over verksamheten pd Lot avfallsanliggning. © SORAB 2014

3.3.1 Deponi for icke-farligt avfall

Pa anldggningen finns en aktiv deponi for icke-farligt avfall (IFA-deponi). Deponin
paborjades 1995 och har varit i drift sedan dess. Eftersom deponin paborjades innan 2005 da
forbudet mot att deponera organiskt material infordes innebér det att deponin innehaller stora
méngder organiskt material i forhéllande till deponier som paborjats efter forbudets inférande.
Numera anvinds deponin frimst for deponering av fororenade jordar.

De éldre delarna av IFA-deponin utgors framst av nedbrytningsceller med deponerat
organiskt material och de senare delarna av deponin bestar framst av sorteringsrester,
fyllnadsmassor och fororenade jordar (SORAB, 2014b).

Det organiska materialet i IFA-deponin och den anaeroba miljon i deponin gor att deponin ger
upphov till ett ndringsrikt vattenflode till anldggningens vattenmassor. Det niringsrika vattnet
fran IFA-deponin innehéller framforallt hoga halter av olika kvdveforeningar. For att undvika
skadlig miljopaverkan renas det niringsrika lakvattnet fran deponin i flera steg innan det
avleds till recipienten Jédlnan.

22



Sammantaget har 2 700 000 ton avfall hittills deponerats pA SORAB:s IFA-deponi pa Lot
avfallsanldggning.

34 Vattenfloden och lakvattenbildning

Lot avfallsanldggning ger upphov till flera foérorenade lak- och processvattenfloden.
Lakvattnet inom anldggningen bestar av lak-, process- och dagvatten fran anliggningens olika
verksamhetsytor (SORAB, 2014b). 1 dagsliget separeras lak- och processvatten i en
néringsrik och en niringsfattig delstrom. Det néringsrika vattnet kommer fran IFA-deponin
samt lagrings- och sorteringsytor och det néringsfattiga vattnet kommer fran
behandlingsytorna for fororenade jordar. Den mer nédringsrika delstrémmen samlas upp och
flodesutjimnas i en luftad damm (L4) och en oluftad damm (L2E).

Hur mycket vatten som lakas ut fran IFA-deponin varierar beroende pa hur mycket nederbord
som faller i omrddet. Under ett normaldr lakas det ut cirka 40 000 m’ néringsrikt vatten frin
IFA-deponin och under ett extremar uppskattningsvis 100 000 m’. Vattnet innehller stora
mingder kvive, framforallt i form av ammoniumkvive (SORAB, 2014c; (SORAB, 2014a).
Ett processchema 6ver de vattenfloden som finns pa Lot avfallsanldggning visas i appendix A.

3.4.1 Riktvirden for utslipp

Slutgiltiga villkor for behandling och utsldpp av lakvatten, vatten fran behandlings- och
lagringsytor samt Ovrigt uppsamlat drdn- och dagvatten har ej beslutats for Lot
avfallsanldggning. Fram till att miljodomstolen fattat beslut om slutgiltiga grinsvérden giller
tillfalliga riktvdrden for anldggningen (tabell 1). Riktvéirdena &r giltiga under hela provotiden
och till dess miljodomstolen beslutar om eventuella fordndringar (dvs. minst t.o.m. 31
december 2014).

Tabell 1. Riktvirden for utsldpp fran Lot avfallsanliggning, giltiga under provotiden och till dess
miljodomstolen beslutar om eventuella fordndringar.

Parameter Riktvirde Riktvirde [kg/ar]
BOD;, 15 mg/L 1 000
TOC 120 mg/L 8 000
Suspenderade dmnen 60 mg/L 4 000
Ammoniumkvive 10 mg/L -
Totalkvive - 1000
Totalfosfor - 15
Arsenik, As 8 pg/L 0,6
Bly, Pb 5 pg/L 04
Kadmium, Cd 0.4 ng/L 0,03
Klorid, Cl 1 800 mg/L -
Koppar, Cu 15 pg/L 1
Krom, Cr 20 pg/L 14
Kvicksilver 0,1 pg/L 0,007
Nickel, Ni 50 pg/L 35
Zink 80 pg/L 6
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3.4.2 Vattenkvalitet

Kvaliteten hos vattnet i olika vattenstrommar pé anldggningen kontrolleras kontinuerligt
genom provtagning i ett flertal punkter enligt SORAB:s egenkontrollprogram.

For detta projekt &dr framforallt kvaliteten pa lakvattnet fran IFA-deponin av intresse da det ar
detta vatten som renas i KBR-anldggningen. Dock &r dven kvaliteten pa det vatten som finns
lagrat i vissa utjaimningsmagasin aktuell da ingdende vatten till KBR-anldggningen till viss
del spédds ut med lagrat vatten (som dock ursprungligen ocksa kommer fran IFA-deponin) da
flodet fran IFA-deponin r litet.

Nedan beskrivs hur KBR-anldggningens ingdende vatten samt det utgaende vattnet fran hela
anldggningens kvalitet varierade under 2013.

34.2.1 Inkommande lakvatten till KBR-anldggningen

Kvaliteten pa lakvattnet fran Lots IFA-deponi skiljer sig at beroende pa om lakvattnet
kommer direkt fran deponin eller om det lagrats i nagot av utjamningsmagasinen (L4 eller
L2E (figur 7). Vatten som kommer direkt fran IFA-deponin innehéller generellt hdga halter av
kvidve i form av ammonium, omkring 450 mg NH,/L. Vattnet i lagringsdammarna innehaller
betydligt ligre kvivehalter, sillan 6ver 100 mg N/L (SORAB, 2014b).

Vad giller halter av fosfor, BOD; och TOC i vattnet fran IFA-deponin innehéller det generellt
hogre halter jimfort med det vatten som lagrats i utjimningsmagasinen (SORAB, 2014b).

34.2.2 Utgdende vatten fran anliggningen

Mingden fororeningar som sldpps ut fran Lot avfallsanldggning varierar fran ar till ar vilket
framforallt beror av mingden nederbord. Under 2013 rapporterade SORAB i foretagets
miljorapport for Lot avfallsanliggning att arsméngdriktviardena for totalkviave (1000 kg),
totalfosfor (15 kg) och BOD, (1000 kg) 6verskridits under den aktuella perioden.

Mingden totalkvidve som sldpptes ut under 2013 uppgick till 2730 kg vilket tros bero av att
mer kvéve lakats ut fran IFA-deponin som en f6ljd av de stora nederbérdsméngder som f6ll
under 2012 (SORAB, 2014a).

Vad giller mingden totalfosfor som slépptes ut under 2013 uppgick denna till 27 kg. I
miljorapporten fran 2013 anger SORAB att totalafosforhalten 1ag mellan 0,14 mg/L och 0,48
mg/L vilket dr i samma storleksordning som for vatten fran kommunala reningsverk.

Mingdriktvirdet for BOD, 6verskreds under 2013 med cirka 3 % (1031 kg).

3.5 Lak- och processvattenhantering

For detta projekt dr det endast det lakvattenflode som hédrstammar fran den aktiva deponin f6r
icke-farligt avfall som &r av intresse men da lak- och processvatten tidigare haft gemensam
hantering pa anldggningen inkluderas @ven andra floden &n lakvattnet fran den aktiva IFA-
deponin i redogorelsen nedan.

3.5.1 Fordndringar i lakvattenhantering

Lakvattenreningen pa Lot avfallsanldggning togs i bruk hosten 1998. For att uppna en sa
effektiv rening som mojligt har lakvattenreningen vid anldggningen forbéttrats och utvecklats
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i flera steg sedan driftstarten. 1 processchemat i figur 8 ses nuvarande
lakvattenhanteringssystems struktur vid anldggningen. Dérefter foljer en redogorelse for hur
lakvattenreningen vid anldggningen har utvecklats och foridndrats sedan driftstarten for att
komma fram till den nuvarande strukturen. Beskrivningen bygger pa information fran
SORAB:s Halvdirsrapport vattenkontroll Lot avfallsanliggning 2014 samt Miljorapport
vattenkvalitet Lot avfallsanliggning 2014. Bada rapporterna fardigstilldes under 2014 och
finns tillgingliga via foretaget (SORAB, 2014a; SORAB 2014b).

Nederbord

Dag-, lak- och S . I S Kross- S Véatmark och
processvatten Uppsamlingsdamm L4/L.2E ¥ KBRoanligeaing Jtorvfilter oversilning

A A
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Figur 8. Oversiktligt processchema over lak- och processvattenhanteringen vid Lot avfallsanliggning 2014.
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Nir lakvattenreningen pa Lot avfallsanldggning togs i bruk hosten 1998 bestod denna av en
damm for vatten fran fororenade jordar, ett kross-/torvfilter, en uppsamlingsdamm, en
luftningsdamm, en stdrre vatmark (ca 30 000-35 000 m’) samt en dversilningsyta.

Fram till 2011 samlades allt lak- och processvatten fran Lot i utjaimningsmagasinet L1 vilket
sedan 1999 var utrustat med en ytluftare. Fran utjimningsmagasinet pumpades vatten till en
stor luftad damm (L2) dér vattnet cirkulerades mellan en luftad och en oluftad del. Nir vattnet
uppnatt en tillrackligt 1ag ammoniumhalt pumpades det till en vatmark och darefter silades det
genom ett skogsbeklitt oversilningsomrade. Innan vattnet rann ner Gver Oversilningsytan
passerade det genom ett kross-/torvfilter. Da vattnet passerat genom Oversilningsytan
samlades det i utsldppspunkten dér det kontrollerades innan det avleddes till recipienten. Det
vatten som ej uppnatt tillrdckligt 1dga fororeningshalter pumpades tillbaka till den luftade L2-
dammen for att behandlas vidare.

Under 2011 togs en ny 21 000 m® stor uppsamlingsdamm (L4) for process- och lakvatten i
bruk vilken kompletterade den tidigare lakvattenreningen genom att ersitta L1-dammen som
utjaimningsmagasin. L4-dammen utrustades med tva ytluftare. Sedan L4-dammen togs i bruk
anvinds L1-dammen enbart som kontrolldamm for processvatten fran behandlingsytan for
fororenade jordar. Den nya L4-dammen innebar en stor kapacitetshdjning for anldggningen
och var dven ett stort steg mot att separera olika vattenstrommar pa anldggningen for att
kunna behandla dem separat efter deras respektive karaktir. L4-dammen innebar att lagring
och behandling av niringsfattigt processvatten fran behandlingsytor for fororenade jordar och
oljeslam kunde separeras fran 6vrig lakvattenhantering.

Driftstarten av L4-dammen innebar inga 6vriga fordndringar i hanteringen av det niringsrika
lakvattnet dn att det separerades fran mer niringsfattiga strommar. Vidare behandling fortsatte
som tidigare med behandling i den luftade L2-dammen, vatmarken, kross-/torvfiltret och
Oversilningsytan.
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Under 2012 utvecklades L4-dammen och flytvdggar installerades for att skapa separata
syresittnings- och sedimentationszoner. Dessutom forstirktes den befintliga ytluftningen
genom installation av bottenforlagda syreséttningsslangar.

2013

Under varen 2013 genomfordes en omledning av processvattnet fran L.1-dammen for vatten
fran fororenade jordar och oljeslam sa att det inte lingre behandlades i den luftade L2-
dammen, detta eftersom vattnet inte lingre inneholl hoga halter av niringsdmnen. Tack vare
omledningen dkade uppehallstiden i den luftade L2-dammen, vatmarken och Gversilningsytan
for det ndringsrika lak- och processvattnet fran L4-dammen.

Under 2013 genomf6rdes #dven atgédrder for att minska mingden suspenderade dmnen i
processvattnet fran fororenade jordar som ett ytterligare steg i att separera och behandla olika
vattenstrommar utifran deras karaktir. De genomforda atgédrderna innebar att vattnet borjade
behandlas med ett sand-/kolfilter innan behandling i 6versilningsytan.

2014

Under 2014 byggdes den tidigare luftade L2-dammen om for att i ett pilotforsok i fullskala
forsoka optimera kvivereningen av néringsrikt lakvatten fran deponin for icke-farligt avfall.
Vid ombyggnationen av L2-dammen gjordes dammen om till en anlidggning for kontinuerlig
biologisk rening innehallande fyra delbasséinger (L2A, L2B, L2C och L2D) resterande volym
fungerar som en lagringsdamm (L2E). Forsoksanldggningen for kontinuerlig biologisk rening
togs i bruk i maj 2014 och forsok har genomforts sedan driftstarten i maj till och med oktober.
Nirmare beskrivning av anldggningen for kontinuerlig biologisk rening aterfinns i avsnitt
3.5.2 Anldggning for kontinuerlig biologisk rening — KBR.

Ett processchema Over process- och lakvattenhanteringen vid Lot avfallsanldggning 2014
visas i figur 8.

3.5.2 Anliggning for kontinuerlig biologisk rening — KBR

For att reducera mingden kvive i utgdende vatten frin Lot avfallsanliggning har SORAB
utvecklat och konstruerat en anldggning for kontinuerlig biologisk rening. KBR-anldggningen
bygger pa reningsteknik dir kvéve avskiljs genom de biologiska processerna nitrifikation och
denitrifikation.

Den uppférda KRB-anldggningen bestar av fyra reningssteg, nitrifikation (L2A),
denitrifikation (L2B), efterluftning (L2C) samt sedimentation (L2D). En schematisk &versikt
over processtegen i KBR-anlidggningen visas i figur 9 och i figur 10 visas KBR-anldggningen
sett fran ovan. I figur 11-14 ses KBR-anldggningens olika bassidnger under driftforsoken.
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Figur 9. Schematisk oversikt av KBR-anldggningens Figur 10. KBR-anldggningen med de olika
processteg med provtagningspunkter markerade (I-V).  reningsstegen markerade (L2A-L2D). © SORAB 2014
Bilden dr inte skalenlig.

“LdE N

Figur 11. Nitrifikationsbassdngen, L2A. Foto: Liselott  Figur 12. Denitrifikationsbassingen, L2B. Foto:
Karlsson Liselott Karlsson

Figur 13. Efterluftningsbassdngen, L2C, samt Figur 14. Sedimentationsbassdngen, L2D. Foto:
pumphuset for utgdende vatten. Foto: Liselott Liselott Karlsson
Karlsson
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KBR-anldggningen &r dimensionerad for att under en driftperiod pa atta manader per ar klara
att behandla 100 000 m’ lakvatten vilket ungefiir motsvarar flodet frin IFA-deponin vid ett
extremar (SORAB, 2014c). Det dimensionerade flodet genom anliggningen #r 420 m?/d.
Under de manader som KBR-anldggningen inte &r i drift lagras det lakvatten som IFA-
deponin ger upphov till i ndgon av anldggningens lagringsdammar.

De fyra bassidngernas dimensionering och specifikationer aterfinns i tabell 2.

Tabell 2. Specifikationer for KBR-anldggningens reningssteg.

Bassiing Funktion Volym [m’]  Djup [m] Uppehallstid [d]  Ovrigt

L2A Nitrifikation 5000 3 10-12 Luftad, periodvis uppvérmd
L2B Denitrifikation 1 500 3 3 Omrord

L2C Efterluftning 800 3 1,5 Luftad

L2D Sedimentation 700 3 0,5 Ytbelastning 0,08 m/h

Luftningen i nitrifikationssteget och efterluftningen sker med bottenluftare med reglerbar
effekt. I nitrifikationssteget dr luftarna jamnt utspridda Over hela bassdngen medan de i
efterluftningsbassidngen dr placerade i ena dnden av bassidngen eftersom de har ateranvints
fran den gamla L2-dammen utan att flyttas om. I nitrifikationsbassingen fungerar luftarna
dven som omrorare och hjdlper till att halla slammet i suspension.

Flodet genom anlidggningen &dr kontinuerligt och bassdngerna dr projekterade for att vattnet
ska rinna over trianguldra Gverfall mellan bassidngerna. For att vattnet ska ga i rétt riktning
genom anlidggningen dr den byggd sa att vattenytan ska ligga 5 cm lidgre mellan varje
reningssteg vilket innebér att vattenytan i det sista reningssteget (sedimentationsbassingen,
L2D) ligger 15 cm lédgre dn vattenytan i det forsta reningssteget (nitrifikationssteget, L2A)
(figur 15).

Figur 15. Principskiss dver hur vattnet i anldggningen rinner mellan de olika bassdngerna.

KBR-anldggningen utgors av ett kontinuerligt system dir alla bassdnger har en Oppen
vattenyta. Med undantag for pumphusen har inga delar tak, varfor nederbord, vind och
utomhustemperatur kan paverka processerna. Detta gor att vattnet i anldggningen periodvis
maste varmas upp for att de biologiska reningsprocesserna inte ska avstanna.
Uppviarmningsforsok skedde under hosten 2014 med en dieseldriven virmepanna. Under
vintern 2014 kommer SORAB installera en gaspanna som kommer virma vattnet i KBR-
anldggningen med uppsamlad deponigas. Det uppvirmda lakvattnet sprids via perforerade
slangar i botten pa nitrifikationssteget.
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Anlédggningen for kontinuerlig biologisk rening av lakvattnet fran IFA-deponin fardigstilldes
varen 2014 och pilotforsok for avskiljning av kvive paborjades i maj samma ar.

3.5.2.1 Kostnader

I oktober 2014 hade investeringskostnaderna for KBR-anldggningen uppgatt till cirka 7
miljoner kronor. I det fall pilotanldggningen blir framgéangsrik och kan anvindas i normal
drift kommer troligtvis investeringskostnaden att 6ka nagot for att de provisoriska 16sningar
som anvinds under pilotstudien ska kunna byggas om och bli permanenta.

Kostnaderna for drift och underhall hade i november 2014 #nnu inte sammanstillts.
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4 MATERIAL OCH METODER

4.1 Forsoksplanering

For att undersoka hur olika parametrar paverkar avskiljningen av kvive fran lakvattnet fran
IFA-deponin pa Lot avfallsanldggning togs en 6versiktlig forsoksplanering fram. Grunden till
forsoksplaneringen lades under litteraturstudien och forsok planerades for att undersdka hur
de parametrar som identifierats under litteraturstudien i praktiken paverkar avskiljningen av
kvive fran det aktuella lakvattnet.

Forsok planerades for att testa nedanstaende parametrars paverkan pa avskiljningen av kvive
fran lakvattnet:

e Tillsatt fosfor i nitrifikationssteget

e Tillsatt kolkilla i denitrifikationssteget

e Tillsatt fosfor i denitrifikationssteget

e Uppehallstiden i alla ingaende steg (flodet genom anldggningen)

e Luftning i nitrifikationssteget

e Temperaturens inverkan pa kvéveavskiljningen
Da studien genomférdes i full skala pa en nybyggd anlidggning tvingades den framtagna
forsoksplaneringen modifieras nagra génger under projektet med anledning av olika

driftstorningar. Forsoksplaneringen uppdaterades dessutom kontinuerligt for att anpassas till
resultaten fran provtagningarna.

4.1.1 Analyserade parametrar
For att fa en heltickande bild av lakvattnets karaktdr i varje steg i reningsprocessen togs
vattenprover tva ganger per vecka som vid varje provtagningstillfille analyserades med
avseende pa:

e Totalkvive

e Ammoniumkvive

e Nitratkvive

e Nitritkvive

e Totalfosfor

e Fosfatfosfor

e BOD,

e TOC

For att kontrollera att vattnet inte inneholl for hoga metallhalter togs dessutom en gang per
vecka prover for analys av:

e Arsenik
e Bly
e Jirn

e Kadmium
e Koppar
e Krom
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e Kuvicksilver

e Mangan
e Nickel
e Zink

e Klorid

e Suspenderat material

4.2 Beskrivning av méitmetoder och provtagning

Provtagning av vattnet genomfordes tva ganger per vecka, pa mandagar och torsdagar, under
hela forsoksperioden. Vattenprover togs i anldggningens fyra reningssteg samt i det ingdende
vattnet till reningsanldggningen. Utover de vattenprover som togs gjordes dven manuella
faltmédtningar av lakvattnets syrehalt och temperatur dagligen (helg undantaget) samt
mitningar av pH-virde och konduktivitet i nitrifikationssteget. Dessutom gjordes med jimna
mellanrum kontroller av pH-vdrdet i denitrifikationssteget. Provtagningspunkterna var
placerade ndra utloppet fran varje bassdng. En schematisk bild Over var
provtagningspunkterna for savil vattenprover som féltmétningar var placerade visas i figur
16. I provtagningspunkt V togs enbart vattenprover.

Pump-
hus @

L2A
12B
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=
2D
110
m
12C
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Figur 16. Oversiktlig bild av KBR-anldiggningen med provtagningspunkter markerade (I-V). Bilden dr inte
skalenlig.

4.2.1 Vattenprover

Vattenproverna togs genom att vatten fran respektive provtagningspunkt fylldes i flaskor som
skickades ivig till laboratorium for analys. Proverna togs pa ett djup av cirka 1 m med hjilp
av en provtagningsstav med en fastsatt bidgare i ena dnden.

Analysen av vattenproverna gjordes av ackrediterat laboratorium (ALcontrol). Under
transporten till laboratoriet forvarades vattenproverna i en kylvdska. Noggrannheten for de
analyser som utforts av laboratoriet redovisas i appendix B.

Alla analyser som genomfordes i detta projekt gjordes pa ofiltrerade prover.
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4.2.2 Dagliga filtmdtningar

Syrehalt och vattentemperatur

Syrehalt och vattentemperatur méttes av en kombinerad syrehalts- och temperaturgivare av
modell HQ40D fran HACH LANGE (figur 17). Enligt tillverkaren &r givarens noggrannhet +
1 %. Mitningarna gjordes pa ett djup av cirka 1,5 m.

pH-vdrde

pH-virde miittes i nitrifikationssteget och denitrifikationssteget. Métningar gjordes med en
pH-meter fran HANNA modell HI 8314 (figur 18). Enligt tillverkaren &dr givarens
noggrannhet + 0,01 pH. Mitningarna gjordes pa det vatten som tagits upp under
vattenprovtagningen.

Konduktivitet

Konduktivitet mittes i nitrifikationssteget. Métningarna gjordes med en konduktivitetsmitare
fran JUMO (figur 19). Enligt tillverkaren &r givarens noggrannhet + 0,5 %. Mitningarna
gjordes pa det vatten som tagits upp under vattenprovtagningen.

Figur 17. Kombinerad syrehalts- Figur 18. pH-meter. Foto: Liselott Figur 19. Konduktivitetsmdtare.
och temperaturgivare. © HACH- Karlsson Foto: Liselott Karlsson
LANGE 2014

4.2.3 Flodesmiitning
Flodet in och ut ur KBR-anldggningen loggades kontinuerligt med onlinemitningar.

4.3 Genomforda forsok

Forsoken delades upp 1 en invinjningsperiod vilken efterfoljdes av en serie
optimeringsforsok. Den faktiska driftoptimeringen paborjades under optimeringsforsoken da
de olika paverkande parametrarna varierades for att finna de optimala
parameterinstéllningarna.

4.3.1 Invinjningsperiod

Forsoksperiod: 15/5-20/7 2014

Eftersom KBR-anlidggningen var helt nybyggd och inte tidigare hade varit i drift planerades
som f6rsta steg en invénjningsperiod for att fa en bakterieflora att etablera sig i
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nitrifikationsbassidngen och denitrifikationsbassidngen. Under invinjningsperioden fylldes
KBR-anldggningen med vatten som sedan fick sta stilla i bassdngerna under hela
invdnjningsperioden (15/5-20/7) for att ge tid for en bakterieflora att kunna véxa till. Under
invinjningsperioden luftades nitrifikationssteget for att uppratthalla en tillracklig syrehalt och
denitrifikationssteget ~ rordes om med  mekaniska omrorare.  Luftningen i
efterluftningsbassidngen var avstingd under invinjningsperioden da denna ansags overflodig
ndr vattnet enbart stod stilla i anldggningen.

Under invinjningsperiodens inledningsskede togs endast prover i nitrifikationsbassidngen.
Fran den 19/6 togs prover i alla KBR-anldggningens processteg.

4.3.2 Optimeringsforsok
Forsoksperiod: 21/7-31/10 2014

Efter invinjningsperioden startades optimeringsforsoken déar de parametrar som identifierats
som kritiska under litteraturstudien borjade undersdkas for att driften av anldggningen skulle
kunna optimeras. Under forsoksperioden varierades méngden tillsatt fosforkilla, kolkilla,
flodet genom anldggningen samt luftningen i nitrifikations- och efterluftningssteget.

Strategin som anvéndes for att undersoka och optimera de olika parametrarnas inverkan pa
reningen var att inledningsvis 6verdosera tillsatserna av kol- och fosforkilla samt dverdriva
luftningen for att sidkerstilla att dessa parametrar inte var begridnsande for de biologiska
processerna. Dérefter isolerades varje parameter i tur och ordning och tillsatsen reducerades
till den minsta midngd som kunde anvindas utan att processerna paverkades negativt var
funnen.

Nedan visas hur de olika inverkande parametrarna (flode/uppehallstid, fosfortillsats i
nitrifikations- och denitrifikationssteget, tillsats av kolkélla i denitrifikationen, luftning i
nitrifikations- och efterluftningssteget samt uppviarmning av vattnet) varierades och stilldes in
under forsoksperioden (figur 20-23). Instédllningarna visar faktiska tillsatser av den kol- och
fosforkilla (Brenntaplus VP1 respektive 75-procentig fosforsyra) som anvédndes och redovisas
dirfor i enheten L/d. Information om hur tillsatsen av kol- och fosforkilla berdknades
aterfinns i avsnitt 4.4.4.1 Teoretisk behov av tillsatt kolkdilla respektive 4.4.3.1 Teoretiskt
behov av tillsatt fosforkdlla.

JULI

1 2345 6789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Flode
Fosfor L2A 1,2 L/d
Fosfor L2B 0L/d
Kolkiilla L2B Inviénjningsperiod 100 L/d
Luftning L2A Ja
Luftning L.2C Ja
Uppvirmning Nej

Figur 20. Parameterinstdillningar juli 2014. Driftstart for optimeringsforsoken skedde den 21/7.
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AUGUSTI

1 2 3 4 5 67 819 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Flode 210 m3/d
Fosfor L2A 121L/d
Fosfor L2B 0L/ | 0,6 L/d
Kolkiilla L2B 100 L/d [ 130 L/d [ 200L/d
Luftning L2A Ja
Luftning L.2C Oklart, driftprotokoll ej ifyllt
Uppviarmning Nej

Figur 21. Parameterinstdllningar augusti 2014.

SEPTEMBER
T 234 5 67 89 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Flode 0[S0 B/ 210 m3/d
Fosfor L2A 12L/d
Fosfor L.2B 0,6L/d | 12L/d
Kolkiilla L2B 200 L/d 400 L/d  |200L/d
Luftning L.2A Ja
Luftning L.2C Oklart, driftprotokoll ej ifyllt | Nej [ Ja
Uppviirmning Nej [ Ja
Figur 22. Parameterinstdllningar september 2014.
OKTOBER
1T 2 34 5 67 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Flode
Fosfor L2A 1,2L/d
Fosfor L2B 12L/d
Kolkiilla L2B 200 L/d 150 L/d
Luftning L2A Ja
Luftning L2C Ja
Uppvirmning Ja

Figur 23. Parameterinstdllningar oktober 2014.

Forst den 29/9 kunde en fullstindig reduktion av ammonium, nitrat och nitrit konstateras
varvid detta datum utgjorde slutet pa den period da kol- och fosforkilla 6verdoserades. Som
ses i parameterinstillningarna fran september (figur 22) och oktober (figur 23) sénktes forst
tillsatsen av kolkélla och déarefter tillsatsen av fosfor.

Den overvigande orsaken till att parameteroptimeringen inleddes med att sénka tillsatsen av
kolkédlla var att kolkédllan utgjorde en betydligt storre ekonomisk utgift dn fosforsyran.
Parameteroptimeringen inleddes dérfor med att tillsatsen av kolkilla halverades (figur 22).

4.3.2.1 Driftfordndringar under forsoksperioden

Som ses i figur 20-23 fick forsoksuppldgget uppdateras kontinuerligt. Detta berodde pa att de
biologiska processerna fran borjan inte fungerade som forvéntat samt pa att de planerade
forsoken paverkades av driftstorningar vilka gjorde att forsoken forsenades samt att ett antal
praktiska fordndringar fick goras.

Nedan redogors for de atgiarder som fick vidtas pa grund av driftstorningar och ofullstindiga
processer. Ovriga driftstorningar som fick mer kortvarig paverkan pa forsoken var
exempelvis, stromavbrott, 6verbelastning pa elnitet och driftstopp pa olika pumpar, dessa
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problem ansags emellertid inte paverka processerna namnvirt varfor de uteldmnats fran
nedanstaende sammanstéllning.

Pumpning mellan bassdnger efter observerat ldckage over skiljeviggar mellan bassdnger

Efter driftstarten observerades ett kraftigt lickage fran nitrifikationsbassidngen till framf6rallt
sedimentationsbassdngen men &dven till efterluftningsbassidngen. Detta gjorde att vattnet tog en
genvig till anldggningens slutsteg, utan att behandlas i denitrifikationsbassidngen. For att
minska lickaget hojdes vattennivaerna till samma niva i alla bassidnger vilket medforde att
trycket fran nitrifikationsbassidngen pa sedimentationsbassingen och efterluftningsbassingen
minskade. Atgirden gjorde att vattnet inte lingre kunde rinna av sig sjilv mellan bassingerna
varfor vattnet borjade pumpas mellan varje processteg. Denna atgéird anvindes under hela
forsoksperioden med undantag for 11-17/9.

Halverat flode pa grund av ofullstdndiga processer

Eftersom nitrifikationen och denitrifikationen ej fungerade som foOrvéntat i forsokets
startskede halverades flodet for att 6ka uppehallstiden i varje processteg i hopp om att detta
skulle gynna de biologiska processerna. Det halverade flodet behélls till bade nitrifikationen
och denitrifikationen var fullstiandig.

4.4 Drift av anliiggningen

4.4.1 Reglering och uppritthdllande av syrerika och syrefria zoner

Luftningen i nitrifikationssteget reglerades for att konstant uppritthalla en syrehalt 6ver 4,0
mg/L. Regleringen av luftningen skedde genom att effekten pa luftarna varierades.

I denitrifikationssteget strivades det efter att uppritthéalla en anoxisk miljo med en syrehalt
under 0,2 mg syre per liter.

Luftarna i efterluftningsbassingen kunde regleras genom att effekten varierades pa samma
sétt som for luftarna i nitrifikationssteget.

44.2 Reglering av vattentemperatur

For att de biologiska processerna i nitrifikations- och denitrifikationssteget inte skulle
avstanna stravades det efter att vattnet i anldggningen skulle vara 6ver 15 °C. Nir
temperaturen i vattnet sjonk under 15 °C péaborjades darfor uppvarmning av vattnet med hjilp
av en dieseldriven virmepanna. Som absolut undre gréns for vattentemperaturen sattes 10 °C.

4.4.3 Tillsats av fosforkilla

Eftersom lakvattnet fran IFA-deponin inte inneh6ll tillrdckliga méngder fosfor for att uppfylla
det behov som processerna i KBR-anlidggningen krivde gjordes tillsatser av fosforkélla med
undantag for invinjningsperioden da det testades om det var mojligt att uppna fullstindig
nitrifikation utan extern tillsats av fosfor. Under driftforsoken tillsattes inledningsvis endast
fosfor i nitrifikationssteget i tron om att det skulle ge tillricklig mdngd fosfor for bade
nitrifikations- och denitrifikationssteget. Dock observerades tidigt att méngden tillginglig
fosfor trots rikliga tillsatser i nitrifikationssteget var mycket 1ag i denitrifikationssteget varvid
fosforkilla borjade tillsittas dven dér.
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Under driftforsoken gjordes inledningsvis en forhojd tillsats av fosfor jaimfort med den
berdknats teoretiskt (se avsnitt 4.4.3.1 Teoretiskt behov av tillsatt fosforkdlla). Nar
processerna kommit igang sdnktes direfter tillsatsen till den niva som berdknats teoretiskt.
For nidrmare redogorelse Over hur tillsatsen av fosforkélla varierades se 4.3.2
Optimeringsforsok.

Som fosforkélla anvidndes 75-procentig fosforsyra vilken under uppstartsperioden tillsattes
manuellt. Direfter skedde tillsatsen med hjidlp av droppstillning (giller endast
nitrifikationssteget) och senare med doseringpumpar (giller bade nitrifikations- och
denitrifikationssteget). Innan doseringpumparna installerades (8 september) tillsattes ingen
fosforkilla under helgdagar.

44.3.1 Teoretiskt behov av tillsatt fosforkdlla

Vid tillsats av fosforkilla anvindes 1 mg fosfor per liter som maélhalt i bade nitrifikations- och
denitrifikationssteget.

Eftersom bassdngen vid driftstarten var fylld med obehandlat vatten krdvdes en initial tillsats
som togs fram enligt ekvation 10a.

Pinitialt behov = Pmat "V (10a)

dir Pinitiait penov [g/M’] dr det teoretiska behovet av initial tillsats av fosfor, Pp,s; [g/m’] dr
malhalten for fosfor och V [m’] ir volymen obehandlat vatten som initialt fanns i bassingen.
Eftersom bade nitrifikations- och denitrifikationsbassdngen var helt fyllda med fosforfattigt
vatten d& fosforkiilla borjade tillséttas motsvarar V respektive bassiings totala volym (5000 m’
och 1500 m’ for nitrifikations- respektive denitrifikatonssteget).

Behovet av tillsatt fosfor efter den initiala tillsatsen anpassades efter flodet genom
anldggningen (ekvation 11a).

* e .
pdagligtbehov_ mal Q (11&)

ddr P g1ige penoy [£/m’] dr det teoretiska behovet av daglig tillsats av fosfor och Q [m*/d] ar
flodet per dag genom KBR-anlidggningen (420 m’/d).

For att berdkna hur stor méingd 75-procentig fosforsyra som motsvarar det beridknade
fosforbehovet anvinds ekvation 10b och 11b.

' __ Dinitialt behov 10b
Pinitiait behov = .0n2._P ( )
0,75:0,3 5

p*r _ pt*iagligt behov (1 1b)
dagligt behov — n2._P
0,75-0,3 1000

dar Pinitiair penov [L/d] dr det teoretiska behovet av initial tillsats av fosforsyra, Dy 1igt benov

[L/d] #r det teoretiska behovet av daglig tillsats av fosforsyra och p [kg/m’] #r fosforsyrans
densitet. 0,75 anger fosforsyrans utspdadning och 0,3 anger viktandelen av fosforsyra som
utgdrs av fosfor. Den utspidda fosforsyrans densitet var enligt tillverkaren 1575 kg/m’.
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444 Tillsats av kolkdilla

Kolkilla tillsattes i denitrifikationssteget under hela forsoksperioden med undantag fran
invdnjningsperioden. Under driftforsoken tillsattes inledningsvis en forhojd tillsats jamfort
med den som beridknats teoretiskt med antagandet att behovet motsvarades av en COD-tillsats
fyra ganger nitrathalten i denitrifikationsstegets inkommande vatten. Nér processerna kommit
igang sinktes tillsatsen av kolkélla till det teoretiska behovet. For ndrmare redogorelse Gver
exakt hur tillsatsen av kolkilla varierades se 4.3.2 Optimeringsforsok.

Den kolkidlla som anvidndes var Brenntaplus VP1 vilken enligt produktspecifikationen
innehéller en blandning av alkoholer, socker och proteiner. Valet av kolkilla gjordes av
SORAB:s miljdansvariga med hinsyn till att Brenntaplus VP1 enligt tillverkaren #r icke-
brandfarlig, ej giftig eller kemikalieklassad samt helt biologiskt nedbrytbar (Brenntag, 2014).
COD-innehallet i den valda kolkéllan &r enligt tillverkaren 1,0 kg O,/L.

Eftersom flodet genom bassingen var kontinuerligt krivdes en kontinuerlig tillsats av
kolkidlla. Kolkédllan doserades dérfor med doseringspump. Doseringen av kolkéllan
anpassades manuellt beroende pa hur flodet genom anldggningen var instdllt samt efter
mingden nitrat i det inkommande vattnet.

444.1 Teoretiskt behov av tillsatt kolkdilla

Det teoretiska behovet av tillsatt kolkilla, métt som COD, i denitrifikationssteget berdknades
som fyra ganger mingden inkommande nitratkvéive (ekvation 12) (Barth m.fl., 1968; Nikolic
och Sundin, 2006).

Cmathaie = 4Nin (11)

dir Cpanaie [mg/L] dr malhalten métt som COD och N;, [mg/L] dr halten nitratkvive i
inkommande vatten (efter nitrifikationssteget).

Eftersom bassdngen vid driftstarten var fylld med obehandlat vatten krdvdes en initial tillsats
som togs fram enligt ekvation 13.

_ Vi2p4Nin 13
Cinitialt behov — 1000 ( )

dAr Cinitiair penov LKg] dr det teoretiska behovet av initial tillsats av kolkélla och V;,5 [m’] ir
volymen obehandlat vatten som initialt fanns i bassdngen. Eftersom bassingen var helt fylld

med obehandlat vatten da kolkilla borjade tillsdttas motsvarar V;,5 hela bassdngens volym
(1500 m’).

Behovet av tillsatt kolkilla efter den initiala tillsatsen anpassades efter flodet per dag genom
anldggningen (ekvation 14).

c* ] _ Q4Nin (]4)
dagligt behov = 1400

ddr ¢ 4119t penov K1 dr det teoretiska behovet av daglig tillsats av kolkilla och Q [m*d] ar
flodet genom KBR-anldggningen.

Enligt den anvinda kolkéllans produktspecifikationer motsvarade 1,2 L kolkélla 1 kg COD
varfor det berdknade behovet multiplicerades med en faktor 1,2 (ekvation 15). I detta steg
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gjordes antagandet att allt COD i kolkéllan var biotillgingligt, det vill sidga halten COD
antogs kunna likstédllas med halten BOD.

Céaglig tiisats = L2+ (Q - 4Nip) (15)

dir cgag1ig tinsaes [1/d] dr den teoretiskt beriknade méngd kolkilla som behover tillsittas till
denitrifikationssteget for att denitrifikationsprocessen ska fungera.
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S RESULTAT

5.1 Analysresultat fran invinjningsperioden
Forsoksperiod: 15/5-20/7 2014

Under invénjningsperiodens startskede togs endast prover i nitrifikationsbassingen varfor
resultat fran KBR-anldggningens Gvriga reningssteg inte presenteras forrdn fran och med den
19/6 da prover borjade tas i alla bassénger.

Da invinjningsperiodens syfte var att fa igdng de biologiska processerna for avskiljning av
kvive redovisas nedan endast resultaten for nitrifikationssteget och denitrifikationssteget
eftersom det endast &r i dessa steg biologiska reningsprocesser forekommer. Alla resultat for
efterluftningssteget och sedimentationssteget under invinjningsperioden presenteras i
appendix C. Vidare presenteras i detta avsnitt endast analysresultaten for de forekommande
kviveforeningarna eftersom dessa dr de tydligaste indikationerna pa hur de biologiska
processerna fungerar. Analysresultat for fosfatfosfor, totalfosfor, BOD, och TOC presenteras i
appendix C (figur C3-C6). Resultat fran féltmétningarna under invinjningsperioden
presenteras 1 avsnitt 5.3 Fdltmdtning av vattentemperatur, syrehalt pH-virde och
konduktivitet och resultaten for analyserade metaller, klorid och suspenderade dmnen under
5.6 Analysresultat for metaller, klorid och suspenderade dmnen.

5.1.1 Totalkvive, ammoniumkvdve, nitratkvdive och nitritkvive

I figur 24 och figur 25 visas analysresultaten for totalkvive och alla forekommande
kvéaveforeningar i nitrifikationssteget respektive denitrifikationssteget. I figurerna visas dven
berdknade haltriktvirden for totalkvidve (riktvdardet for totalkvdve utgors av ett
méngdriktvirde for hela aret (1000 kg)). Det beriknade haltriktvirdena togs fram dels fran
flodet genom anlidggningen vid ett normalér (cirka 40 000 m’), dels fran flodet for ett
extremdr (cirka 100 000 m®). Det ska observeras att alla riktvirden giller i utslippspunkten.

I figur 24 ses att halten ammoniumkvive i nitrifikationssteget sjonk med tiden samtidigt som
nitrathalten gick upp, vilket dr ett tecken pa att nitrifikation forekommer. Att
ammoniumkvivehalten inte gick ner hela végen till noll visar dock att nitrifikationsprocessen
inte #r fullstdndig varfor det kan konstateras att nagot begrénsar processen.
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Figur 24. Variationen av halten ammoniumkvdve, nitratkvdve, nitritkvive och totalkvive i nitrifikationssteget
under invanjningsperioden samt berdknade riktviirden for totalkvave.
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I figur 25 ses att halterna av de forekommande kviveforeningarna i denitrifikationssteget
sjonk nagot under invdnjningsperioden men att virdena dversteg vad som kan forvintas vid
vil fungerande denitrifikation. Det ska dock noteras att det under denna period knappt fanns
nagot nitrat tillgidngligt i bassdngen utan det mesta kvidvet var i ammoniumform. For att
denitrifikationsprocessen ska fungera krdvs att de denitrifierande mikroorganismerna har
tillgang till nitrat och/eller nitrit.
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Figur 25. Variationen av halten ammoniumkvdve, nitratkvdve, nitritkvive och totalkvive i denitrifikationssteget
under invanjningsperioden samt berdknade riktviirden for totalkvave.

5.2 Analysresultat fran optimeringsforsoken

Forsoksperiod: 21/7-31/10 2014

I detta avsnitt presenteras resultaten fran optimeringsforsoken for de parametrar som inverkar
pa avskiljningen av kvive frin lakvattnet. Ovriga parametrar som analyserades under
optimeringsforsoken (metaller, klorid och suspenderade #mnen) samt resultaten fran
faltmétningarna presenteras under 5.3 Fdltmdtning av vattentemperatur, syrehalt, pH-vdrde
och konduktivitet och 5.6 Analysresultat for metaller, klorid och suspenderade dmnen.

5.2.1 Totalkvive, ammoniumkvdve, nitratkvdive och nitritkvive

Nedan presenteras analysresultaten for alla analyserade kviveformer fran provtagningarna i
det ingaende vattnet, nitrifikationsbassingen (figur 27) och denitrifikationsbassingen (figur
28) under optimeringsforsoken. Anledningen till att endast analysresultaten fran KBR-
anldggnings tva forsta reningssteg redovisas &r att det dr i dessa steg som avskiljningen av
kvive framst sker, de Ovriga processtegen provtogs dock ocksd och resultaten fran dessa
redovisas i appendix C (figur C7 och figur C8).

I figurerna visas dven berdknade haltriktvédrden for totalkvéve (riktvérdet for totalkvive utgors
av ett mangdriktvérde for hela aret (1000 kg)). Det berdknade haltriktvéirdena togs fram dels
frén flodet genom anléiggningen vid ett normalér (cirka 40 000 m®) och dels frin flodet for ett
extremdr (cirka 100 000 m®). Det ska observeras att alla riktvirden giller i utslippspunkten.
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5.2.1.1 Ingdende vatten

I figur 26 visas analysresultaten for halterna av totalkvdve och alla forekommande
kviveforeningar i det ingdende vattnet. Eftersom ingdende vatten inte borjade provtas forrdn
11/9 visas enbart resultat fran och med det datumet.
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Figur 26. Halten ammoniumkvdve, nitratkvive, nitritkvive och totalkvdve i ingdende vatten.

5.2.1.2 Nitrifikationsbassdngen

I figur 27 ses att halten ammoniumkvéve i nitrifikationssteget sjonk kraftigt den 7/8 (till
narmare noll) och sedan lag stabilt kring noll fram till den 25/9. Den mycket laga
ammoniumhalten tillsammans med den 6kande nitrathalten under denna period é&r ett tecken
pa vil fungerande nitrifikation. Efter den 25/9 ldg ammoniumkvivehalten inte ldngre stabilt
kring noll utan gick upp 6ver tid till 34 mg/L vid det sista provtagningstillfillet (30/10). Den
okande ammoniumkvévehalten i nitrifikationssteget sammanfoll med att temperaturen sjonk i
KBR-anldggningen (figur 34).

I figur 27 ses dven en nedgang av totalkvivehalten i nitrifikationsbassdngen 6ver tid. Det kan
noteras att denna nedgang sammanf6ll med att dven totalkvidvehalten i det ingdende vattnet
gick ner. Da nitrifikation enbart innebér en omvandling mellan olika former av kvéve kan den
sjunkande totalkvdvehalten i nitrifikationsbassidngen kopplas samman med den sjunkande
totalkvédvehalten i det ingaende vattnet (figur 26).

Det kan dven noteras att nedgangen i ammoniumkvive sammanfoll med att fosfor borjade
tillséttas i nitrifikationssteget (21/7, figur 30 och figur 31).
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Figur 27. Halten ammoniumkvdve, nitratkvive, nitritkvive och totalkvdve i nitrifikationssteget under
optimeringsforsoken samt berdknade riktvirden for totalkvive.

5.2.1.3 Denitrifikationsbassdingen

I figur 28 ses en kraftig nedgang i nitrat- och nitrithalten i denitrifikationssteget den 15/9 da
halterna av dessa @mnen sjonk till ndrmare noll vilket visar att denitrifikationen fran och med
detta datum var fullstindig. Bakterierna klarade dirmed att omvandla allt tillgingligt kvéive
(nitrat och nitrit) till kvdvgas. I samband med att denitrifikationsprocessen blev fullstindig
sjonk #dven totalkvdvehalten markant (det ska dock noteras att totalkvdvehalten i ingdende
vatten ocksa gick ner under miétperioden eftersom storre del av inflodet bestod av lagrat
vatten (figur 26)).
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Figur 28. Halten ammoniumkvdve, nitratkvive, nitritkvive och totalkvdve i denitrifikationssteget under
optimeringsforsoken samt berdknade riktvirden for totalkvive.

5.2.14 Reduktion av totalkvive

I figur 29 visas totalkvivehalten i ingdende lakvatten tillsammans med totalkvévehalten i det
vatten som behandlats i KBR-anldggningen. Figuren visar hela tidsperioden for
optimeringsforsoken men da det endast var fran och med den 15/9 som bade
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nitrifikationssteget och denitrifikationssteget fungerade fullt ut anvindes endast denna period
for att bestimma KBR-anldggningen reningseffekt.
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Figur 29. Totalkvivehalten i ingdende och utgdende lakvatten samt berdknade riktvirden for totalkvive. Provet
for utgdende vatten mdttes i sedimentationsbdssadngen L2D. Eftersom ingdende vatten borjade provtas forst
11/9 visas resultat for den provtagningspunkten enbart fran och med 11/9.

I tabell 3 presenteras KBR-anldggningens reningseffekt med avseende pa formaga att avskilja
kvdve. Reningseffekten presenteras som reduktion av totalkvdvehalt. Resultaten fran
vattenprovtagningarna visar att KBR-anldggningens reningseffekt med avseende pa
avskiljning av kvive ligger inom intervallet 66-85 %, med en medelreningseffekt pa 76,5 %.

Da reningseffekten berdknades jimfordes totalkvivehalten i det ingdende lakvattnet med
totalkvivehalten i det firdigbehandlade vattnet i KBR-anldggningens sista reningssteg
(sedimentationsbassdngen L2D). For att kunna jamfora totalkvivehalterna forskots datumen
for de fardigbehandlade vattnet med 14 dagar for att kompensera for uppehallstiden i KBR-
anldggningen.
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Tabell 3. Sammanstdillning av reningseffekten med avseende pd avskiljning av kvdive fran KBR-anliggningen.
Reningseffekten visas som procent avskilt totalkviive. I tabellen resovisas datum som anvdndes for det utgdende
vattnet inom parantes.

Datum Ingaende totalkviive Utgaende totalkvive Reningseffekt totalkvive
[ingaende (utgaende)] [mg/L] [mg/L] [%]
11/9 (25/9) 140 43 69
15/9 (29/9) 180 27 85
18/9 (2/10) 130 26 80
22/9 (6/10) 150 26 83
25/9 (9/10) 89 30 66
29/9 (13/10) 170 27 84
2/10 (16/10) 90 27 70
6/10 (20/10) 78 19 76
9/10 (23/10) 140 25 82
16/10 (30/10) 120 36 70

5.2.2 Fosfatfosfor och totalfosfor

I figur 30 ses att halten fosfatfosfor i bada de biologiska reningsstegen lag under den uppsatta
malhalten pa 1 mg/L under provtagningsperiodens forsta del. For nitrifikationssteget
uppnaddes malhalten for fosfatfosfor den 1/9 och lag sedan stabilt 6ver malhalten under
resterande del av provtagningsperioden, vilket ses i figuren. I denitrifikationsbassidngen lag
fosfatfosforhalten néra noll fram till den 1/9 da den langsamt borjade stiga i samband med att
tillsatsen av fosforkilla 6kats, malhalten pd 1 mg/L uppnaddes dock inte forrdn 13/10 (figur
30).

For bade nitrifikations- och denitrifikationssteget var totalfosforhalten betydligt hogre dn
fosfatfosforhalten under hela provtagningsperioden vilket innebér att en stor del av den fosfor
som fanns i lakvattnet inte var tillgénglig for mikroorganismerna. Det kan ocksa noteras att
bade totalfosforhalten och fosfatfosforhalten var relativt hog dven i efterluftningsbassingen
och sedimentationsbassdngen vilket visar att all tillginglig fosfor inte forbrukades i de
biologiska reningsstegen.
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Figur 30. Halten fosfatfosfor i KBR-anldggningens samtliga processteg under optimeringsforsoken.

44



Img/L] ~*Totalfosfosfor L2A —*Totalfosfor L2B —*Totalfosfor L2C
40 ~®-Totalfosfor L2D " Ingdende lakvatten — Beriiknat riktvirde (normalar)

Start fosfor- —Beriiknat riktvirde (extremar)
35 tillsats i L2A

Start fosfor-
tillsats i L2B

30

25

20

10
05
00 - - - - Dat
atum
NN S N R\ R S N S SO G G A
Q S & & & 9 S S 9 S Q &
N N N N N N S S N N N N N N N
X X X N N ¥ N N N N ¥ N N & N
- P » 5 ) 5 ) ) 5 5 5 ) 5 > )

Figur 31. Halten totalfosfor i KBR-anldggningens samtliga processteg under optimeringsforsoken. I figuren
visas dven berdknade haltriktvdrden for totalfosfor (riktvirdet for totalfosfor utgors av ett mangdriktvirde for
hela dret (15 kg)). Det berdknade haltriktvirdena togs fram dels fran flodet genom anldggningen vid ett
normaldr (cirka 40 000 n’) och dels frdn flodet for ett extremdr (cirka 100 000 m’). Det ska observeras att alla
riktvirden gdller i utsldppspunkten.

5.23 BOD,ochTOC

For bade BOD, (figur 32) och TOC (figur 33) ses att halterna Oversteg riktvirdet i samtliga
reningssteg vid néstan varje provtagningstillfille. For bada analysparametrarna var halterna
hogst i denitrifikationssteget dér kolkilla tillsattes. Det ses dven att BOD, reducerades nagot i
efterluftningsbassidngen vilket ocksa utgor syftet med reningssteget.
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Figur 32. Halten BOD,i KBR-anliggningens samtliga processteg under optimeringsforsoken samt riktvdrdet for
BOD; i utsldippspunkten. Ovan serierna i figuren finns dven utskrivit hur mycket kolkdlla som tillsattes i
denitrifikationssteget under tidsperioden.
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Figur 33. Halten TOC i KBR-anldggningens samtliga processteg under invinjningsperioden samt riktvdrdet for
TOC i utslippsspunkten.

5.3 Filtmitning av vattentemperatur, syrehalt, pH-virde och konduktivitet

5.3.1 Vattentemperatur
Madtperiod: 15/5-31/10 2014

I figur 34 visas hur vattentemperaturen varierade i KBR-anldggningens processteg under
invdnjningsperioden och optimeringsforsoken. Som ses i figuren &dr temperaturen i vattnet i de
olika bassdngerna mycket lika och variationen foljer samma monster for samtliga bassédnger. I
tabell 4 presenteras berdknade min-, max- och medelvirden for vattentemperaturen i
respektive bassing under mitperioden. I bade tabell 4 och figur 34 visas #dven den
temperaturgrians som sattes upp for att sikerstilla att de biologiska processerna inte skulle
paverkas negativt eller himmas av temperaturen.

Filtmétningarna av vattentemperaturen visar att temperaturen pa lakvattnet i samtliga
reningssteg 1ag 6ver den uppsatta gransen pa 10 °C vid alla métningar med undantag fran den
24/10 och 31/10 da temperaturen gick under 10 °C i denitrifikationssteget, efterluftningssteget
och sedimentationssteget. I det temperaturkinsliga nitrifikationssteget 1ag vattentemperaturen
over 10 °C vid alla métningar.

Tabell 4. Berdknade min-, max- och medelvirden for vattentemperaturen i KBR-anldggningens samtliga
processteg under mdtperioden (15/5-31/10).

Bassing Funktion Min [ °C] Max [ °C] Medel [ °C] Grins [ °C]
L2A Nitrifikation 10,7 249 18,2 10,0
L2B Denitrifikation 9,7 25,1 18,1 10,0
L2C Efterluftning 9,6 249 17,8 10,0
L2D Sedimentation 9,7 248 179 10,0
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Figur 34. Uppmditt vattentemperatur i KBR-anldggningens samtliga processteg. I figuren visas dven
temperaturen i lagringsdammen L2E som en referens for temperaturen i en damm helt utan uppvdrmt vatten.

5.3.2 Syrehalt
Madtperiod: 15/5-31/10 2014

I figur 35 visas syrehaltens variation 6ver tid i KBR-anldggningens tva forsta reningssteg. |
figuren visas dven de gridnser som sattes upp for syrehalten i nitrifikations- respektive
denitrifikationssteget (6ver 4 mg/L. for nitrifikationssteget och under 0,2 mg/L. for
denitrifikationssteget). I tabell 5 redovisas berdknade min-, max- och medelvirden for
syrehalten i nitrifikations- respektive denitrifikationssteget.

Tabell 5. Berdknade min-, max- och medelvirden for syrehalten i nitrifikations- respektive denitrifikationssteget.

Basséng Funktion Min [mg/L] Max [mg/L] Medel [mg/L]
L2A Nitrifikation 0,28 9,19 5,05
L2B Denitrifikation 0,10 1,37 0,34

Som ses i figur 35 1ag syrehalten i nitrifikationssteget 6ver den uppsatta griansen under storre
delen av mitperioden. Vid de tillfillen da syrehalten gick under den uppsatta grinsen var
syrehalten den begrinsande faktorn for nitrifikation. Figuren visar dven att den uppsatta
griansen for syrehalten i denitrifikationssteget Overstegs vid alla mattillfdllen forutom 3/7, 8/7
samt 11/7.

Om grafen Over syrehalten (figur 35) i nitrifikationssteget jimfors med ammoniumhalten i
nitrifikationsbassidngen (figur 24 och figur 27) ses ett samband mellan sjunkande
ammoniumhalt och sjunkande syrehalt, vilket visar att syre konsumeras under
nitrifikationsprocessen. Sjunkande syrehalt foljs ofta av hdga toppar av den anledningen att
luftarnas effekt 6kades da laga syrehalter observerats.
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Figur 35. Uppmditta syrehalter nitrifikations- och denitrifikationssteget samt den undre grinsen for syrehalten i
nitrifikationssteget och den ovre grinsen for syrehalten i denitrifikationssteget.

5.3.3 pH-viirde
Madtperiod: 15/5-31/10 2014

I figur 36 visas de pH-virden som uppmittes 1 nitrifikationsbassingen och
denitrifikationsbassidngen under faltmétningarna. For bada bassingerna kan det konstateras att
pH-virdet under majoriteten av de métningar som gjordes lag inom de intervall som under
litteraturstudien konstaterades var optimala for nitrifikation (pH-védrde 7,2—-8,9 (Okabe m.fl.,
2011)) respektive denitrifikation (pH-viarde 7-8 (Tchobanoglous m.fl., 2003)). 1 tabell 6
redovisas berdknade min-, max- och medelvirden for pH-vérdet i nitrifikations- och
denitrifikationssteget.

Tabell 6. Berdknade min-, max- och medelvirden for pH-vdrdet i nitrifikations- och denitrifikationssteget.

Basséing Funktion Min Max Medel
L2A Nitrifikation 6,66 8,13 7,35
L2B Denitrifikation 6,80 8,58 7,38
p;ll-)véirde ~*pH-virde L2A
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Figur 36. Uppmdtta pH-vdrden i nitrifikationsbassdngen under mdéitperioden samt uppmditta pH-vdrden i
denitrifikationsbassdngen vid kontrollmdtningarna.
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5.34 Konduktivitet
Madtperiod: 15/5-31/10 2014
I figur 37 visas resultaten fran de konduktivitetsméitningar som gjordes i nitrifikationssteget. I

tabell 7 redovisas berdknade min-, max- och medelvirden for konduktiviteten i
nitrifikationssteget.

Som ses i figur 37 gick konduktiviteten gradvis ner under métperioden vilket sammanfaller
vil med att lakvattnet fran deponin spaddes ut mer och mer med vatten fran lagringsdammen
L2E (figur 38).

Tabell 7. Berdknade min-, max- och medelvdrden for konduktiviteten i nitrifikationssteget.

Basséng Funktion Min [mS/m] Max [mS/m] Medel [mS/m]
L2A Nitrifikation 216 336 283
[mS/m]
350 ~* Konduktivitet L2A
300
250
200
150
100
50
S L P D E Y S P S > Datum

6\’ Q/\ Q/\ Q/\ Q,\ & ,ch} & & o & & & & >

Q
N N
» ¥ » ¥ 4 > » 4 4 4 4 4 4 > >
N N ¥ N N ¥ ¥ N v S S S S S N N
O U X, S S MG S S N A S, S S S

Figur 37. Uppmditt konduktivitet i nitrifikationsbassdngen.

5.4 Kontinuerliga mitningar av flode
Mditperiod: 15/5-31/10 2014

Flodet in till KBR-anldggningen reglerades enligt provtagningsuppldgget (figur 20-23) och
mittes kontinuerligt. Eftersom det ingdende vattnet bestod av en mix av vatten som kom
direkt fran IFA-deponin och vatten som lagrats i L2ZE-dammen miittes dven hur mycket vatten
som pumpades fran respektive kélla. Det ingdende flodet under optimeringsforsoken visas i
figur 38 tillsammans med de olika delflodena (flode fran L2E-dammen samt flode fran IFA-
deponin). De tva delflédena ska tillsammans motsvara inflodet till KBR-anldggningen.
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Figur 38. Ingdende flode till KBR-anldggningen samt delflodena fran L2E-dammen och IFA-deponin under
optimeringsforsoken (21/7-31/10).

5.5 Analysresultat for IFA-deponins utgaende vatten samt for lagringsdammen L2E

Forsoksperiod: 15/5-31/10 2014

Det ingaende vattnet till KBR-anldggningen bestar av lakvatten som dels kommer direkt fran
IFA-deponin (provtagningspunkt L11) och dels magasinerat lakvatten fran lagringsdammen
L2E. Béade dessa lakvatten provtogs kontinuerligt under forsoksperioden. I appendix C
presenteras analysresultaten for deponins utgaende vatten samt lakvattnet i lagringsdammen
L2E (figur C10-C15).

5.6 Analysresultat for metaller, klorid och suspenderade imnen
Mditperiod: 15/5-31/10 2014

Under hela forsoksperioden analyserades vattnet med avseende pa innehall av olika metaller,
klorid och suspenderat material. Analysresultaten for de analyserade metallerna samt klorid
presenteras i appendix C (figur C16-C26).

Sammanfattningsvis visar analysresultaten for metaller att riktvirdena for arsenik och krom
overstegs vid nistan alla provtagningstillfillen samt att riktvirdet for koppar 6verskreds vid
ndarmare hilften av provtagningarna. Resterande metallhalter 1ag under provtagningsperioden
stabilt under riktvirdena med ett fatal avvikelser. Det kan dock noteras att halterna for alla
analyserade metaller med undantag fo6r jirn, krom och zink var nagot hogre i KBR-
anldggningens reningssteg dn i det ingdende lakvattnet.

Vad giller analysresultaten for klorid 1ag dven dessa vil under riktvirdet pa 1800 mg/L under
hela métperioden.
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6 ANDRA TEKNIKER FOR BEHANDLING AV NARINGSRIKT LAKVATTEN

En viktig del i examensarbetet utgjordes av att jimfora KBR-tekniken med andra tillgingliga
tekniker for avskiljning av kvéve fran néringsrikt lakvatten. Jamforelsen gjordes for att fa en
uppfattning om hur konkurrenskraftig KBR-tekniken &dr jimfort andra tekniker nér det
kommer till reningseffekt samt investeringskostnad och kostnader for drift och underhall. 1
detta avsnitt redogors for nagra andra vanliga behandlingstekniker for néringsrikt lakvatten
som valdes ut och studerades nidrmare genom litteratursokningar.

De tekniker som valdes ut och studerades ndrmare var:

e Biologiska reningstekniker
- Avloppsreningsverk
- Luftade dammar
- Satsvis biologisk rening (SBR)
- Vatmarker
e Kemiska reningstekniker
- Ammoniakstripping

Ytterligare tekniker som kan anvéndas for kvidveavskiljning fran néringsrikt vatten dr bland
annat MBR (membranbioreaktor), markbiadd, MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), kemisk
fillning och struvitbehandling.

Gemensamt for de biologiska reningsteknikerna #r att de utgar fran de biologiska processerna
nitrifikation och denitrifikation och dérigenom #r beroende av virme, tillgang till substrat
(fosfor- och kolkilla) samt omvidxlande syrerika och syrefattiga zoner. De biologiska
reningsteknikerna kriver flodesutjgmning vilket innebdr att det maste finnas tillgéngliga
utjamningsmagasin/lagringsdammar. Bade behovet av lagringsdammar och att
reningsanlidggningarna i sig krdver stor utstrackning gor att biologiska reningstekniker
(undantaget SBR-teknik) kriver tillgang till stora ytor.

Gemensamt for de kemiska reningsteknikerna &r att de kridver avancerad processtyrning och
kemikalietillsatser i olika former samt att processerna kriver ofta hog energiforbrukning. En
fordel med de kemiska reningsteknikerna dr att de i de flesta inte kriver stora ytor vilket gor
dem enklare att placera och integrera med Ovrig verksamhet.

6.1 Avloppsreningsverk

I Sverige &r det vanligt att nédringsrika lakvattenfloden avleds till kommunala
avloppsreningsverk och renas dir tillsammans med avloppsvatten fran hushall och
kommunala verksamheter. I takt med att reningskraven for avloppsvatten okat och reglerna
for maximalt fororeningsinnehall i bioslam fran avloppsreningsverk skérpts har manga
kommuner beslutat att lakvatten inte ldngre ska avledas till avloppsreningsverken utan renas
lokalt vid avfallsanldggningen (Naturvardsverket, 2008).

Reningsprocessen i ett avloppsreningsverk kan vara uppbyggd kring olika processer vilket
varierar fran verk till verk. Vanligen &r reningsprocessen i ett avloppsreningsverk uppbyggd
kring processerna mekanisk-, kemisk- och biologisk rening samt sedimentering vilka
kombineras pa olika sétt (Naturvardsverket, 2008).

Lakvatten som renas i avloppsreningsverk kan medfora att olika dmnen anrikas i
avloppsreningsverkets bioslam vilket kan ha betydelse for mojligheterna att sprida slammet
péa akermark (Naturvardsverket, 2008).
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6.1.1 Reningseffekt med avseende pa avskiljning av kvave

I tabell 8 presenteras en sammanstillning av reningsresultat fran sex svenska
avloppsreningsverk. Reningseffekten presenteras som reduktion av totalkvivehalt.

Tabell 8. Sammanstdillning av reningseffekten med avseende pd avskiljning av kvive frdn sex
avloppsreningsverk. Reningseffekten visas som procent avskilt totalkvive.

Plats Ingéaende total- Reningseffekt Kiilla

kvive [mg/L] totalkvive [ %]
Bromma reningsverk 28 54 Stockholm Vatten AB, 2011
Henriksdals reningsverk 43 80 Stockholm Vatten AB, 2011
Koholmens avloppsreningsverk - 84 Karlskrona kommun, 2013
Kungsingsverket 38-44 76 Uppsala Vatten AB, 2013
Kippalaverket 22-52 77 Kippalaforbundet, 2012
Ryaverket 31,5 70 Gryaab, 2013

6.1.2 Kostnader

En fast kostnad for rening av lakvatten fran deponier genom avledning till konventionella
avloppsreningsverk kan ej anges da kostnaderna #r unika for varje specifikt fall. Bland de
faktorer som inverkar pa kostnaderna finns exempelvis lakvattenflodets storlek och
fororeningsinnehall, avstandet till avloppsreningsverket i fraga samt den processteknik som
anvénds vid avloppsreningsverket.

6.1.2.1 Kostandsexempel: Rening av processvatten fran Hagby avfallsanldggning vid
Kdppalaverket

Som ett exempel pa kostnader for att avleda vatten fran avfallsanldggningar till
avloppsreningsverk anvinds Hagby avfallsanliggning, Tdby. Fororenat vatten fran Hagby
avfallsanldggning avleds till Képpalaverket och renas dér tillsammans med bland annat
avloppsvatten. Kostnaderna for att Kidppalaverket ska ta emot och rena vattnet fran Hagby
avfallsanldggning dr baserade pa fororeningsinnehéllet i vattnet samt miangden vatten som tas
emot. Industritaxan for 2013 for rening av vatten fran Hagby avfallsanliggning vid
Képpalaverket presenteras i tabell 9 (Palmgren, 2012 (personligt meddelande)).

Tabell 9. Industriavgifter for 2013 for behandling av processvatten frdan Hagby avfallsanliggning vid
Kdppalaverket.

Amne Kostnad [kr/kg]
COD 2,31

Kvive 27,90

Fosfor 59,55

TOC 9,10

Om samma taxa skulle anvéndas for vattnet pa Lot avfallsanliggning skulle detta innebéra en
kostnad av cirka 143 000 kr/ar, berdknat pa utsldappen av COD, kvive, fosfor och TOC under
2013 (tabell 10) (SORAB, 2014a).
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Tabell 10. Teoretiska kostnader for avledning och rening av vatten frdan Lot avfallsanldggning vid konventionellt
avloppsreningsverk. Kostnaderna dr baserade pd den industritaxa som gdller for rening av vatten fran Hagby
avfallsanldggning vid Kdppalaverket varfor de inte ska ses som exakt gdllande i detta fall utan enbart for att fa
en uppfattning om i vilken storleksorning kostnaderna for rening av lakvatten i konventionella
avloppsreningsverk ligger.

Amne Total miingd i utgaende vatten (2013) [kg] Kostnad [kr/kg] Totalkostnad [Kr/ar]
COD 1031 (mitt som BOD,) 2,31 2382

Kvive 2730 27,90 76167

Fosfor 27 59,55 1608

TOC 6919 9,10 62963

6.2 Luftad damm

Luftade dammar kan anvéndas for reducering av néringsdmnen fran lakvatten och tekniken ar
den vanligast forekommande behandlingen vid lokal lakvattenrening (RVF Utveckling,
2003). Reningstekniken anviinds oftast som ett forberedande reningssteg i kombination med
andra behandlingsmetoder. Under behandlingen samlas vatten i en tit damm som ofta dr
forsedd med olika avdelande viggar for att forldnga vattnets transportstricka och darmed oka
uppehallstiden i dammen. Den luftade dammen ér ofta utformad med alternerande syrerika
och syrefattiga zoner (med respektive utan luftning) for att gynna de biologiska processerna
(nitrifikation och denitrifikation) (Naturvardsverket, 2008).

En risk med att anvidnda luftade dammar for kviveavskiljning d&r ammoniakavdrivning (RVF
Utveckling, 2003). Ammoniak som avgar till luften har en stark lukt och vid utslépp i naturen
kan ammoniak bidra till bade férsurning och 6vergddning.

6.2.1 Reningseffekt med avseende pa avskiljning av kvave

Eftersom luftade dammar vanligen anvinds i kombination med andra reningstekniker har
ingen detaljerad information om reningseffekten for luftade dammar som ensamt reningssteg
funnits i litteratursokningarna. RVF utveckling (2003) anger dock att en kartliggning som
genomfOrts av organisationen visat att reningseffekten for reduktion av totalkvidve fran
lakvatten som renas enbart i luftade dammar ligger inom intervallet 20-30 % (RVF
Utveckling, 1996).

6.2.2 Kostnader

Investeringskostnaderna for luftade dammar &r ofta relativt laga jamfor med andra tekniker.
Dock ér energiforbrukningen for luftningen hog vilket kan medféra en hog driftkostnad.
Nedan flojer ett exempel pa vad det kan kosta att anldgga en luftad damm.

6.2.2.1 Kostandsexempel: Processvattendamm Hagby avfallsanldiggning

P4 Hagby avfallsanliggning finns en 1000 m’ delvis Iuftad damm som ingér i
processvattenhanteringen pa anldggningen. Kostnaden for projektering anliggning av
dammen uppgick enligt Larsson (2014 (personligt meddelande)) till 2,3 Mkr. I denna summa
ir ej kostnaden for ytluftare inkluderad.
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6.3 SBR

SBR-teknik &r idag en vanlig reningsteknik for behandling av savél néringsrikt lakvatten som
avloppsvatten. SBR-reaktorer dr en modifierad aktivslamprocess som frimst anvénds for att
reducera kviveforeningar, BOD, organiska foreningar och COD (Naturvardsverket, 2008).
Processen bygger pa en “fyll och tom”-process med aktivt slam dér flera olika behandlingar
kan ske i en och samma tank. Beroende pa karaktéiren hos det vatten som ska renas kan SBR-
reaktorn vara utformad pa olika sétt men grundprinciperna dr desamma som f6r konventionell
rening med aktivt slam. Den stora skillnaden utgors av att i en SBR-reaktor sker utjamning,
biologisk behandling och sedimentering i samma bassidng efter ett strikt specificerat
tidsschema (Wang och Shammas, 2010). De vanliga reningsstegen i en SBR-reaktor utgors
av, (1) pafyllning, (2) biologiska reaktioner, (3) sedimentation och (4) tomning (figur 39).

Inflode Utflode
Biologiska ]
Sedimentation Tomning

Pafyllning

Figur 39. Schematisk bild over grundprinciperna for en SBR-reaktor, (1) pdfylining, (2) biologiska reaktioner,
(3) sedimentation och (4) tomning.

6.3.1 Reningseffekt med avseende pa avskiljning av kvave

Reningseffekten for SBR-reaktorer varierar beroende pa det inkommande vattnets karaktir
och reaktorns processupplidgg. I tabell 11 presenteras en sammanstéllning av reningsresultat
fran sju svenska och tre utlindska SBR-reaktorer som behandlar lakvatten. Reningseffekten
presenteras som reduktion av totalkvivehalt.

Tabell 11. Sammanstdllning av reningseffekten for tio olika anldggningar som anvinder SBR-teknik for
avskiljning av kvdve fran ndaringsrikt lakvatten. Reningseffekten visas som procent avskilt totalkvive.

Plats Ingéende Reningseffekt Kiilla

totalkvive [mg/L] totalkvive [%]
Bosarp 200-500 67,5-91 Morling, 2009
Beijing (Kina) 1900-2100 90 Miao m.fl., 2014
Hyllstofta - 94 SWECO, 2013b
Isétra 87-220 82,9-96.5 Morling, 2009
Kovik 274 94 SWECO, 2013b
Norsa 140-310 81,9-93.,6 Morling, 2009
Puigpalter (Spanien) 1268 80 (medel) Monclids m.fl., 2009
Spillepeng (pilotanldggning) 325-344 97 Heander, 2007
Vankiva 150 86 SWECO, 2013b
Wuhan (Kina) 400-700 924 Yuan och Wang, 2010

6.3.2 Kostnader

Kostnaden for anldggning och drift av en SBR anldggning varierar stort beroende pa bland
annat lakvattnets karaktir, temperatur, platsforhallanden och anldggningens dimensionering.
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Nedan visas en oversiktlig kostnadsberdkning for nybyggnation av en SBR-anlidggning for
behandling av lakvatten fran Filborna deponi. Det bor noteras att kostnaderna dr berdknade
for en specifik SBR-anldggning pa en specifik plats varfor de endast kan ses som 6versiktliga
uppskattningar for vad det kan kostar att uppfora en SBR-anldggning. Berdkningen &r gjord
av SWECO (2013).

6.3.2.1 Kostandsexempel: SBR-reaktor pa Filborna avfallsanliggning

Alla kostnader i detta exempel dr hamtade fran utredningen Lakvattenrening — Filborna som
togs fram av SWECO 2013. Kostnaderna &r beridknade for en anldggning som é&r
dimensionerad for ett arligt lakvattenflode pa 300 000 m’ och dir totalkvivehalten i det
ingdende lakvattnet &r cirka 250 mg/L.

I tabell 12 visas de uppskattade investeringskostnaderna for tva  olika
dimensioneringsalternativ (drifttemperatur 8 °C respektive 15 °C) SWECO tog fram som en
del av utredningen av SBR-teknik pa Filborna avfallsanliggning. Utdver de angivna
investeringskostnaderna tillkommer driftkostnader for energi, kemikalier, personal, analyser
och underhall (SWECO, 2013a).

Tabell 12. Uppskattade investeringskostnader for tva olika dimensioneringsalternativ for en SBR-anliggning pd
Filborna avfallsanldggning (SWECO, 2013a).

Omrade Kostnader drifttemperatur Kostnader drifttemperatur
8 °C [SEK] 15 °C [SEK]

Bygg och mark 15 500 000 10 400 000

VVS 2 350 000 1 600 000

Maskin 6 090 000 5950 000

El och automation 2 135 000 2 085 000

OfGrutsett 3915000 3010000

Projektering, byggledning, kontroll 5 998 000 4 609 000
Entreprenadkostnad 29 990 000 23045 000

Totalkostnad 65978 000 50 699 000

6.4 Anlagd vatmark

Vatmarker dr ett mycket vanligt sitt att rena lakvatten fran deponier. Ofta anvénds tekniken i
kombination med andra tekniker men det finns dven fall dér lakvattenreningen helt forlitar sig
till vatmarkssystem (Barr och Robinson, 1999).

Da vatmarkssystem anvidnds som enda reningsteknik kridvs ett system som dr uppbyggt med
olika steg ddr forhallandena #r anpassade for att nitrifikation respektive denitrifikation ska
kunna ske. For att uppna fungerande nitrifikation konstrueras ofta grunda delar (0,5-1 m) med
mycket vixtlighet (Naturvardsverket, 2008). Denitrifikationsdelen &r ofta djupare (1-2 m)
med mycket vattenlevande vixter som fungerar som substrat for de denitrifierande
bakterierna (Naturvardsverket, 2008).

Béde kostnaden och energiforbrukningen i vatmarkssystem #r ofta lag. Den Overldgset mest
begrinsande faktorn for reningen utgors av vattentemperaturen (Naturvardsverket, 2008).
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6.4.1 Reningseffekt med avseende pa avskiljning av kvave

Avskiljningen av kvidve genom behandling i vatmarkssystem varierar beroende pa det
inkommande vattnets karaktir och alder, vattentemperaturen, behandlingstiden, vatmarkens
konstruktion (form, djup, vixtlighet etc.) (Barr och Robinson, 1999).

I tabell 13 presenteras en sammanstillning av reningsresultat fran fem vatmarkssystem som
anvinds for att reducera kvive fran niringsrikt lakvatten. Reningseffekten presenteras som
reduktion av totalkvivehalt.

Tabell 13. Sammanstdllning av reningseffekten med avseende pd avskiljning av kvdve fran ndringsrikt lakvatten i
fem olika vatmarkssystem. Reningseffekten visas som procent avskilt totalkvive.

Plats Ingéende Reningseffekt Kiilla
totalkvive [mg/L] totalkvive [%]
Ankara (Turkiet) 272-4277 (oorganiskt 38,3-62,3 Yalcuk och Ugurlu, 2009
kvive)
Bangkok (Thailand)* 140-1260 (oorganiskt 96 Sawaittayothin och
kvive) Polprasert, 2006
Cardiff (Wales) 180 73-75 Biatowiec m.fl., 2012
Kaohsiung City (Taiwan)* - 22-56 Yang och Tsai, 2007
Penang (Malaysia)* 400 (medel) 33,8-67 Akinbile m.fl., 2012
Tveta (Sverige)** 41-137 40-75 (av det oorganiska  Kietlinska m.fl., 2005
kvivet)

* Lakvatten fran sanitetsdeponi, ** Lakvatten som forbehandlats kemiskt

6.4.2 Kostnader

Kostnaderna for att anligga en vatmark #r starkt beroende av forhédllandena pa platsen dar
vatmarken ska anldggas. Beroende av markforhéallanden kréivs olika insatser vid anldggning
av vatmarker vilket gor att kostnaderna for anldggningen kan variera mycket. Kostnaden beror
ocksa pa vatmarkens storlek och vilken typ av vatmark som ska anldggas.

I avsnittet nedan redovisas en Oversiktlig kostnadsberdkning over vad det kan kosta att
anldgga en vatmark. Det ska dock noteras att kostnaderna dr berdknade for en specifik typ av
vatmark pa en specifik plats och dérfor endast kan ses som Gversiktliga uppskattningar for vad
det kan kostar att anldgga en vatmark. Berdkningen ir gjord av WRS (2014).

6.4.2.1 Kostandsexempel: Vatmark pa Lot avfallsanldggning

I en forstudie for anldggning av en vatmark vid Lot avfallsanldggning togs fram av WRS
under 2014. 1 forstudien anger WRS 0Oversiktliga kostnader for anldggning av en mindre
vatmark (area 1600 m’, volym 2400 m’) p4 Lot avfallsanliggning. Den aktuella vitmarken
har utformats for att vara ett efterpoleringssteg med huvudsyfte att reducera utsldppen av
fosfor och i viss man dven kvéve.

I rapporten anger WRS att den storsta delen av investeringskostnaden for anldggning av den
aktuella vatmarken utgors av kostnaden for schakt och mojligheten till lokal avsittning av
schaktmassorna.

I tabell 14 visas de uppskattade investeringskostnaderna som WRS tagit fram for anldggning
av en vatmark pa Lot avfallsanldggning. UtGver investeringskostnaderna tillkommer
driftkostnader vilka WRS berdknar till 20 000 kr/ar samt kostnader for tillsyn av
anldggningen samt upptag och hantering av sediment (WRS, 2014).
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Tabell 14. Uppskattade investeringskostnader for Lots vatmark (WRS, 2014).

Omrade Kostnad [SEK]
Masshantering 500 000-1 000 000
Utrustning (reglerbrunn, dagvattentrummor etc.) Cirka 100 000
Vixtetablering < 100 000

Total investeringskostnad 700 000-1 000 000

6.5 Ammoniakstripping

Ammoniakstripping dr en kemisk reningsteknik dir kvive reduceras fran néringsrikt vatten
genom att gasformig ammoniak avgar fran vattnet. Eftersom kvivet i lakvatten ofta dr i form
av ammonium krivs en initial omvandling till ammoniak for att reningsprocessen ska fungera.
Eftersom jdmvikten mellan ammonium och ammoniak &r pH-beroende sker omvandlingen
vanligen genom att ett pH-hojande dmne (exempelvis kalk) tillsdtts till lakvattnet (RVF
Utveckling, 2003).

Strippingprocessen bygger pa att ammoniak reagerar med vatten och formar
ammoniumhydroxid. Vid hoga pH-vérden (10,8—-11,5) omvandlas ammoniumhydroxiden till
ammoniakgas vilken avges till luften (EPA, 2000).

Ammoniak som avgar till luften har en stark lukt och vid utsldpp i naturen kan ammoniak
bidra till bade forsurning och 6vergddning.

6.5.1 Reningseffekt med avseende pa avskiljning av kvave

Reningseffekten vid kvédverening med ammoniakstripping varierar beroende pa det
inkommande vattnets karaktir och alder, lufttemperaturen samt det anvinda processuppliagget
(behandlingstid, typ av pH-justerande kemikalie etc.) (EPA, 2000).

I figur 15 presenteras en sammanstillning av reningsresultat fran sex anldggningar dar
ammoniakstripping anvénds for att reducera kvive fran niaringsrikt lakvatten. Reningseffekten
presenteras som reduktion av ammoniakhalt eftersom det dr den form av kvidve som
huvudsakligen existerar under de forhallanden som ammoniakstrippingsprocessen innebir.

Tabell 15. Sammanstdllning av reningseffekten for sex olika anliggningar som anvinder ammoniakstripping for
avskiljning av kvdve fran ndringsrikt lakvatten. Reningseffekten visas som procent avskilt ammoniumkvdve.

Plats Ingéende Reningseffekt Kiilla

ammonium [mg/L] ammonium [%]
Chongqing (Kina) 1000-1750 96,6 Guo m fl.,2010
Falls (PA, USA) - 50 Keenan m.fl., 1984
Jardim Gramacho (Brasilien) 1998 (medel) >95 Campos m.fl., 2013
Karaj City (Tehran) 3335-3540 30-79 Nurisephr m.fl., 2012
Sao Carlos (Brasilien) 1200 (medel) 88 Ferraz m f1., 2013
Wuhan (Kina) 2200-3100 96 Abood m fl., 2013

6.5.2 Kostnader

Som for alla andra alternativ for rening av lakvatten kan kostnaden for att anldgga och
installera en anldggning for ammoniakstripping variera mycket fran fall till fall. De faktorer
som i storst utstrickning paverkar investeringskostnaderna for anldggning av en anldggning
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for ammoniakstripping dr platsforhallanden, anldggningens storlek och kapacitet,
vattentemperatur samt ammoniakkoncentration i det inkommande vattnet (EPA, 2000).

Utover investeringskostnaderna tillkommer kostnader for drift och underhall, vilket i fraimsta
hand utgoras av kostnader for energi, material, kemikalier och tillsyn (EPA, 2000).

Konkreta kostnadsexempel for byggnation och drift av en reningsanliggning med
ammoniakstripping har ej hittats under litteratursokningarna. Ddremot anger Muster (2012) en
driftkostnad pa 2,4 USD (17,6 SEK) for reduktion av 1 kg kvidve genom ammoniakstripping.

58



7 DISKUSSION

Milet i projektet var att optimera driften av SORAB:s anliggning for kontinuerlig biologisk
rening av ndringsrikt lakvatten med avseende pa avskiljning av kvive. Under projektets gang
besvarades kontinuerligt de fragestéllningar och méal som sattes upp i inledningsskedet, en del
genom sokningar i litteraturen och andra genom de praktiska forsoken som genomfordes pa
anldggningen.

7.1 Resultat

7.1.1 KBR-anliggningens reningseffekt

Den reningseffekt som uppnaddes under optimeringsforsoken 1ag i intervallet 66-85 % under
den period som KBR-anliggningen fungerade som tidnkt (fullstindig nitrifikation och
denitrifikation, fran och med 15/9).

Trots att allt kvdve inte reducerades under behandlingen kan det anses vara ett gott resultat
eftersom det kvarvarande kvévet efter nitrifikationssteget och denitrifikationssteget ej
utgjordes av ammoniumkvéve, nitratkvédve eller nitritkvive och dirmed inte var tillgidngligt
for mikroorganismerna. KBR-forsoken visade att i princip allt oorganiskt kvdve (ammonium,
nitrat och nitrit) som fanns i det ingadende lakvattnet kunde avskiljas genom den biologiska
behandlingen i KBR-anldggningen. Eftersom det kvarvarande kvivet inte utgjordes av
oorganiskt kvidve kan det antas att detta dr mycket svart att avskilja genom biologisk
behandling.

Det observerades dven att det fanns en kvivefraktion i det ingdende vattnet som inte utgjordes
av oorganiska kviveforeningar. Om denna kvévefraktion jamférs med den kvarvarande
totalkvivehalten efter att vattnet behandlats i KBR-anldggningen kan det ses att
kvidvefraktionen som ej utgors av oorganiskt kvive &r relativt konstant och inte paverkas
nimnvirt av behandlingen i KBR-anldggningen. Det kan dirfor antas att den reningseffekt
som uppnaddes under de genomforda forsoken dr den maximala reningseffekt som gar att
uppna med KBR-tekniken. Det &r dérfor rimligt att anta att KBR-anldggningens maximala
reningseffekt ligger kring 85 % om det ingdende vattnet bestar av lakvatten med samma
karaktdr som vattnet fran Lots IFA-deponi. Det bor noteras att eftersom det kvarvarande
kvévet inte var biotillgéngligt dr det rimligt att anta att en hogre reningseffekt dn 85 % inte
gar att uppna med biologisk behandling, oavsett vilken biologisk reningsteknik som anviénts.

Den kvarvarande totalkvévehalten pa 20-30 mg/L innebir att tillricklig rening uppnas i KBR-
anldggningen for flodet under ett normaldr (cirka 40 000 m®) for att de riktvirden som giller
under provotiden ska uppnas (1000 kg/ar). Om flodet dr hogre dn vid ett normalér dr reningen
ddremot inte tillracklig varfor det da dr nodvindigt att efterfoljande reningssteg klarar av att
reducera totalkvdve ner till géllande krav. For att sikerstélla att utsldppen av kvive inte
overstiger riktvirdena bor dérfor de efterfljande reningsstegens (vatmark och Gversilning)
kapacitet utredas. Om kapaciteten i vatmarken och Gversilningsytan inte ar tillricklig for att
sdnka totalkvivehalten till gillande krav maste det utredas hur dessa reningssteg kan
forbittras och/eller kompletteras med andra reningstekniker om riktvirdena efter provotidens
utgang kommer ligga pa samma nivaer som de provisoriska. Det ska dock tilliggas att
eftersom vattnet fran KBR-anldggningen endast utgor ett delflode pa anldggningen och dérfor
kommer spidas ut med vatten fran andra delfléden innan det nar utslappspunkten kommer
halten av bade totalkvidve och andra dmnen automatiskt sinkas innan det nér utslappspunkten.
For de dmnen dar riktvérdet utgors av ett méangdriktvirde gar det dock inte att forlita sig till
utspadning for att de krav som finns ska uppfyllas.
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I det fall en framtida utredning av vatmarken och dversilningsytan kommer fram till att dessa
inte har tillricklig kapacitet for att kunna avskilja det kvarvarande kvivet maste dessa
kombineras med ytterligare ett eller flera reningssteg for att flodet vid ett extremar ska kunna
behandlas. Dessa skulle i s fall kunna utgoras av exempelvis kemisk féllning eller ytterligare
biologisk behandling.

I de fall kemisk fdllning skulle anvindas pa utgdende vatten fran KBR-anldggningen skulle
detta formodligen reducera bade mingden fosfor, organiskt bundet kvidve och metaller. Dock
skulle det tillkomma kostnader for byggnation av fillningssteget samt kostnader for drift och
underhall.

7.1.2 Nitrifikationsstegets funktion

Nitrifikationsstegets syfte var att omvandla det ammoniumkvéve som fanns i lakvattnet fran
IFA-deponin till nitrat innan vidare behandling skedde i denitrifikationssteget. Under
projektets gang blev det tydligt vilka faktorer som paverkar nitrifikationsprocessen samt hur
temperatur, fosforkilla, flode och luftning kunde regleras for att nitrifikationsprocessen skulle
bli sa effektiv som maojligt.

7.1.2.1 Temperaturberoende

Det visade sig att nitrifikationsprocessen &r temperaturkédnslig och att de nitrifierande
bakteriernas aktivitet paverkas negativt vid sjunkande temperaturer, precis som angivits i den
studerade litteraturen.

Analysresultaten visade att sa ldnge vattentemperaturen 1lag éver 14 °C (till och med 15/10)
var nitrifikationsprocessen fullstindig och allt ammoniumkvidve omvandlades till nitrat. S&
lange lufttemperaturen inte sjonk under O °C var uppviarmningen i nitrifikationsbassingen
tillrdcklig for att hallen vattentemperaturen ver 14 °C. Direfter lyckades det ej uppritthallas
en tillracklig temperatur for att allt ammoniumkvéve i det ingdende vattnet skulle omvandlas
till nitrat i nitrifikationssteget.

En avgorande faktor som paverkar slutsatsen géllande vilken temperatur som krivs for att allt
ammoniumkvive ska hinna omvandlas till nitrat i nitrifikationssteget &r halten
ammoniumkvéve i det inkommande lakvattnet. Under projektet fordndrades karaktiren pa det
inkommande lakvattnet efterhand eftersom mer och mer vatten med tiden kom fran
lagringsdammen L2E och mindre fran IFA-deponin (provtagningspunkt L.11). Detta innebar
att samtidigt som vattentemperaturen i nitrifikationssteget sjonk gick ammoniumkvévehalten i
det inkommande vattnet ner (figur 26). Det gar dirfor inte att utesluta att grinsen for vilken
vattentemperatur som behovs for att allt ammoniumkvive i lakvattnet ska omvandlas till nitrat
i nitrifikationssteget behover justeras uppat om forutsittningarna fordndras och belastningen
av ammoniumkvéve dr hogre dn den var da forsoken i detta projekt genomfordes.

7.1.2.2 Fosforbehov

Under forsoken sattes en malhalt pa 1 mg/L tillgénglig fosfor (fosfatfosfor) vilken visade sig
vara tillricklig for att nitrifikationen skulle fungera p4 ett bra sitt. Aven om den teoretiskt
framtagna tillsatsen av fosfor visade sig vara tillricklig kan det inte sdgas att tillsatsen
optimerats da analyssvaren fran vattenprovtagningena visade att all tillgidnglig fosfor inte
forbrukades av mikroorganismerna. Detta utgoér ett problem eftersom fosfor &r ett
nédringsdmne som &r hart reglerat i utsldppskraven och som kan ha starkt negativ paverkan pa
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miljon om utsldppen dr for hoga. For att optimera fosfortillsatsen och minimera paverkan pa
miljon bor darfor vidare forsok goras dar malhalten for tillgidnglig fosfor sdnks succesivt for
att hitta den optimala halten som dr nodvéndig for att nitrifikationen ska fungera men som inte
gor sa att fosforhalten i utgaende vatten fran anldggningen dr hogre dn i ingdende vatten
(gérna betydligt ligre).

For att optimera tillsatsen av fosfor vid vidare forsok och i framtida drift kan flera
forbattringar goras. Exempelvis togs det i detta projekt inte hdnsyn till den méngd tillgidngligt
fosfor som fanns i det inkommande vattnet utan fosfordoseringen beridknades enbart utifran
ammoniumhalten i det inkommande vattnet. For att kunna finjustera parameterinstillningarna
och minimera méngden tillsatt fosfor bor beridkningsmetoden som anvéndes for att berdkna
behovet av tillsatt fosfor utokas till att d&ven inkludera fosfatfosforhalten i ingdende vatten. Ett
sadant tillagg skulle gora att méngden fosfor som tillsétts i KBR-anldggningen skulle kunna
minimeras och mer av den fosfor som redan finns tillgéingligt i vattnet skulle kunna anvéndas.
Detta skulle kunna vara ett sitt for SORAB att minska sina utslipp av fosfor och i
forlangningen ett sitt att minimera paverkan pa recipienten.

Ytterligare en atgidrd som skulle kunna vara mojlig att genomfora for att minimera miangden
tillsatt fosfor over tid &r att tydligare dela upp behandlingen av olika vattenstrémmar i KBR-
anldggningen och skilja pa nér vatten som kommer direkt fran IFA-deponin behandlas
respektive ndr vatten som magasinerats i lagringsdammen L2E behandlas. detta eftersom
fosfatfosforhalten i det lakvatten som kommer direkt fran IFA-deponin generellt dr hogre dn i
det vattens om lagrats i lagringsdammen L2E (se analysresultat for provtagningspunkt L11
och L2E, appendix C, figur C12 respektive figur C13). En sddan uppdelning skulle ge en mer
forutsdgbar karaktir pA KBR-anldggningens inkommande vattnen da bade vattnet direkt fran
IFA-deponin och vattnet i L2E-dammen har relativt stabil karaktir, men olika. Det som i
dagslidget gor det svart att forutsiga det ingadende vattnets sammanséttning &r att blandningen
av vatten som kommer direkt fran IFA-deponin och vatten som lagrats i L2E-dammen i
dagsliget inte &r reglerad utan beror helt av hur mycket vatten som kommer fran IFA-deponin
vid varje specifikt tillfdlle. Separerade behandlingsperioder for vatten direkt fran IFA-deponin
respektive vatten som lagrats i L2E-dammen skulle underlitta pa sa sitt att inflodets karaktir
skulle bli mer stabil vilket i sin tur skulle gora det enklare att anpassa fosfortillsatsen (samma
resonemang géller givetvis dven for behovet av tillsatt kolkélla). En nackdel dr dock att det
skulle kunna paverka bakteriefloran i anldggningen negativt om det inkommande vattnets
karaktidr @ndras drastiskt genom att vattnet vixlar mellan att komma enbart fran IFA-deponin
och enbart fran L2E-dammen.

7.1.2.3 Syrehalt

Under forsoket blev det tydligt att tillrdckligt hog syrehalt i nitrifikationssteget dr en
grundliggande forutsittning for att nitrifikationsprocessen ska fungera. Under de perioder da
ammoniumkvéve borjade reduceras kraftigt sags att syrehalten snabbt sjonk och syre blev den
begrinsande faktorn (figur 24, figur 27, figur 35). For att syrehalten skulle hallas 6ver den
uppsatta gransen pa 4 mg/L krivdes att effekten pa luftarna 6kades da ammoniumbhalten i det
ingdende vattnet var hog.

Regleringen av syrehalten visade sig vara en utmaning eftersom luftarnas effekt inte kunde
regleras med sa hog noggrannhet. Dirfor 1ag syrehalten ofta en bit Gver den uppsatta grinsen
vilket i1 sig inte dr negativt for mikroorganismerna och det bidrar dessutom positivt till
omrorningen i bassdngen, diremot dr det negativt sa till vida att luftningen dr mycket
energikrdvande och didrmed kostsam. Det &r dérfor onskvért att syrehalten ligger kring 4 mg/L
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for att balansen mellan reningsfunktion, energiatgang och kostnader ska vara sa bra som
mojligt.

7.1.24 Uppehallstid

Det visade sig att nidr nitrifikationsprocessen vil borjat fungera var uppehallstiden i
nitrifikationsbassédngen fullt tillricklig. Forsok med kortare uppehallstid gjordes inte eftersom
anlidggningen (pumpar etc.) inte dr dimensionerad for att klara hogre floden &n de som
anvindes i dessa forsok (420 m’/d).

Niér temperaturen borjade sjunka i slutet av provtagningsperioden visade analyssvaren att
nitrifikationsprocessen inte klarade att omvandla allt ammoniumkvéve till nitrat. For att allt
ammoniumkvive ska hinna omvandlas till nitrat skulle det vara gynnsamt att under kallare
perioder da det observeras att nitrifikationsprocessen inte klarar av att hantera allt kvidve oka
uppehallstiden i bassingen genom att sinka flodet genom anlidggningen.

7.12.5 Ovrigt

Avdrivning av ammoniak

En negativ effekt av att anvinda en luftad damm for behandling av ammoniumrikt vatten ar
risken for avdrivning av ammoniak. Eftersom avdrivning av ammoniak &r skadligt for miljon
bor teknik som resulterar i detta undvikas. Dock har ingen ammoniakavdrivning observerats
under pilotforsoken pa KBR-anldggningen. Detta kan ses genom en jamférelse mellan
totalkvdvehalten i ingédende vatten och i nitrifikationssteget vilken borde vara samma om
ammoniak inte avges till luften. Det gick att se en viss skillnad i totalkvidvehalt i ingdende
vatten jamfort med i nitrifikationssteget men skillnaden var inte sé stor att det borde skett
nagon storre avgang av kvdve genom avdrivning av ammoniak. Faktorer som stirker
resonemanget att ammoniakavdrivning ej forekom ir att pH-vérdet i nitrifikationsbassingen
inte var optimalt for ammoniakavdrivning och att det inte heller observerades nagon stark lukt
fran anldaggningen vilket borde gjorts om ammoniak drivits av till luften.

7.1.3 Denitrifikationsstegets funktion

Denitrifikationsstegets syfte var att omvandla det nitratkvive som bildats i nitrifikationssteget
till kvdvgas som kunde avges till luften. Under projektets gang genomfordes forsok med olika
tillsatser av fosfor- och kolkélla for att se hur dessa paverkade denitrifikationsprocessen.
Resultaten fran forsoken visade pa tydliga samband mellan tillsats av fosfor- och kolkilla och
denitrifikationsprocessens funktion samt pa hur parametrar som fléde och temperatur
paverkar denitrifierarnas formaga att omvandla nitratkviave och nitritkvéve till kvidvgas.

7.1.3.1 Temperaturberoende

Denitrifikationsprocessen visade sig inte vara lika kénslig for sjunkande temperaturer som
nitrifikationen, vilket bekrdftar det som framgatt fran den studerade litteraturen. Da
temperaturen borjade sjunka och det observerades att nitrifikationsprocessen inte lidngre
klarade att omvandla allt ammoniumkvive till nitratkvive fungerade denitrifikationsprocessen
fortfarande fullt ut och klarade av att omvandla det nitrat som kom in i
denitrifikationsbassingen till kvivgas trots att vattentemperaturen i denitrifikationsbassingen
var lagre @n i nitrifikationsbassingen.
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Resultaten visar att det inte finns nagot behov av uppviarmning i denitrifikationssteget. Den
uppviarmning som sker i nitrifikationsbassingen r tillrdcklig for att vattnet ska halla
tillracklig temperatur for att dven denitrifikationsprocessen ska fungera. Det dr dédrmed
viktigare att fokusera pa att tillrdcklig temperatur halls i nitrifikationssteget.

7.1.3.2 Fosforbehov

Inledningsvis tillsattes ingen fosfor i denitrifikationssteget i tron att den fosfortillsats som
gjordes 1 nitrifikationssteget skulle vara tillridcklig dven for att ticka fosforbehovet i
denitrifikationssteget. Det visade sig dock tidigt att detta inte fungerade varfor fosfor borjade
tillsattas dven i denitrifikationssteget.

For att hoja halten tillgingligt fosfor i denitrifikationssteget kridvdes en relativt stor
kontinuerlig tillsats av fosforkilla. Fosfatfosforhalten 1ag ldnge pa nivéer ldgre dn 0,5 mg/L
vilket inte var tillrackligt for att tacka mikroorganismernas behov.

En orovickande faktor &r att all tillgédnglig fosfor inte forbrukas av mikroorganismerna utan
bade fosfatfosforhalten och totalfosforhalten forblev hog &dven efter de biologiska
reningsstegen. Eftersom fosfor &r ett iamne som kan ha mycket negativ inverkan pa miljon om
det sldpps ut i for hoga halter dr det Onskvért att reducera méngden fosfor fran
avfallsanldggningen som helhet. Tillsatserna av fosfor som &dr nodvéndig for att de biologiska
processerna i KBR-anldggningen ska fungera utgor dirfor ett dilemma eftersom de mojliggor
avskiljning av kvive pa bekostnad av dkade totalfosforhalter.

Om tillsatsen av fosfor inte kan optimeras bittre genom fortsatta forsok dr det nodvindigt att
sakerstilla att efterféljande reningssteg kan hantera fosforhalterna i vattnet fran KBR-
anldggningen for att gédllande krav ska kunna uppnés. Som tidigare rekommenderats behover
efterfoljande reningsstegs kapacitet utredas dven med avseende pa kapacitet att avskilja
fosfor.

I de fall en framtida utredning av efterfoljande reningssteg visar att kapaciteten ej ar tillracklig
for att kunna avskilja den kvarvarande fosforn maste dessa kombineras med ytterligare ett
eller flera reningssteg. Dessa skulle i sa fall kunna utgoras exempelvis kemisk fillning eller
ytterligare biologisk behandling.

7.1.3.3 Behov av kolkdlla

Behovet av tillsatt kolkélla i denitrifikationssteget identifierades tidigt i litteraturstudien.
Lakvattnet som gar in i KBR-anldggningen innehaller ingen eller 1laga halter av tillginglig
kolkdlla varfor en tillsats av kolkdlla &4r nodvédndig 1 denitrifikationssteget (i
nitrifikationsprocessen assimilerar bakterierna kol fran luftens koldioxid varfor extern tillsats
ej ar nodvindig).

Forsoken visade att det rekommenderade behov av kolkilla som angivits i den studerade
litteraturen var tillrackligt for att denitrifikationsprocessen skulle fungera tillfredstédllande.
Under optimeringsforsoken gjordes dven forsok ddr mingden tillsatt kolkilla sdnktes under
den mingd som tagits fram teoretiskt men da dven kvévehalten i det ingaende vattnet sjonk i
samband med detta kan det inte dras nagra slutsatser gillande huruvida en mindre mingd
kolkilla dn den som beriknats teoretiskt kan vara tillracklig for att denitrifikationsprocessen
ska fungera fullt ut och allt existerande oorganiskt kvédve ska avskiljas i processen. For att
bittre kunna genomfora forsok pa hur stor tillsats av kolkélla som édr nodvandig behover det
genomforas forsok dir kolkédllan anpassas efter kvédvehalterna i denitrifikationsstegets
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inkommande vatten (nitrifikationsstegets utgaende vatten). For att sadana forsok ska kunna
genomforas behovs en snabbare metod @n den som anvindes under detta projekt for att
analysera totalkvédvehalten i vattnet (i detta projekt kunde det drdja upp till tva veckor fran
provtagningstillféllet innan analyssvar for totalkvive rapporterades in av laboratoriet).

Att ytterligare optimera tillsatsen av kolkélla dr viktigt i kommande forsok och drift av KBR-
anldggningen eftersom halterna for bade BOD, och TOC i KBR-anldggningens utgdende
vatten varit mycket hoga under de forsok som genomforts under detta projekt. Viss rening
med avseende pa dessa parametrar kan formodligen forvintas fas i vatmarken och
oversilningsytan men det dr onddigt belasta dessa reningssteg mer dn nodvindigt eftersom de
bade #r svara att reglera samt enkelt paverkas av véder och vind. Att inte sldppa vidare vatten
med hoga BOD,-halter till vatmarken och Gversilningsytan dr extra viktigt under kallare
perioder da reningen i vatmarken kan antas minska eftersom den bygger pa biologiska
processer.

7.1.34 Syrehalt

Forsoken visade att det dar mojligt att skapa en tillrdckligt anoxisk miljo i
denitrifikationsbassédngen for att denitrifikationsprocessen ska fungera pa ett tillfredstdllande
sdtt. Att fa ner syrehalten till malhalten pa under 0,2 mg/L visade sig mycket svart men
processen visade sig fungera vil dven vid syrehalter pa 0,2-0,4 mg/L.

Eftersom det inte finns nagra andra sitt att reglera syrehalten i denitrifikationsbassingen dn
att undvika kraftig omblandning kan det anses mycket svart att sinka syrehalten under de
nivaer som uppnatts i detta projekt. En forsvarande faktor dr dven att det kontinuerligt tillfors
syrerikt vatten fran nitrifikationssteget.

7.1.3.5 Uppehallstid

Den uppehallstid som KBR-anldggningens denitrifikationssteg dimensionerats efter visade sig
fungera nir denitrifikationsprocessen vil kommit igang. Innan bakteriefloran hunnit vixa till i
denitrifikationsbassingen var det den for korta uppehallstiden i bassdngen som hindrade
processens funktion. Resultaten fran forsoken visar att det krivdes en ldngre period da vattnet
stod stilla i denitrifikationsbassingen for att mikroorganismerna skulle etablera sig och vixa
till tillrackligt mycket for att de skulle klara av att hantera det kontinuerliga genomflodet.

Svarigheten att fa de denitrifierande bakterierna att etablera sig och vixa till bor has i atanke
vid framtida uppstart av KBR-anldggningen. Denitrifierarna kan véxa till forst nir det finns
tillgaing pa nitrat varfor det till ndsta uppstart av KBR-anliggningen foreslas en
invinjningsperiod i tva steg, forst en period som liknar invinjningsperioden i detta projekt
och didrefter en period da nitratrikt vatten fran nitrifikationssteget far sta stilla i
denitrifikationsbassingen och da tillsats av bade fosfor- och kolkdlla gors for att fa
denitrifierarna att etablera sig och véxa till.

7.14 Efterluftningsstegets funktion

Efterluftningssteget har inte undersokts ndrmare i detta projekt eftersom reningssteget
funktion inte i forsta hand &r att avskilja kvidve. Nagra observationer som &r virda att nimna
har likvil gjorts.

Det har visat sig att efterluftningsstegets funktion, vilken &r att reducera BOD,-halten i
vattnet, fungerar (figur 32). Under detta projekt har emellertid belastningen pa efterluftningen
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varit extremt hog eftersom doseringen av kolkélla dverdrevs under en ldngre period for att
sikerstdlla at kolkidllan inte utgjorde en begrinsande faktor. Dirav klarade inte
efterluftningssteget att reducera allt Overblivet BOD som fanns kvar i vattnet efter
denitrifikationssteget. For att minska belastningen pa efterluftningssteget och se till att denna
inte Overbelastas dr den effektivaste atgdarden att se till att det inte tillsétts mer kolkilla dn
nddvéndigt i denitrifikationssteget.

Det noterades #dven att syrehalten i efterluftningssteget varierade mycket beroende pa var i
bassingen som mitningen utférdes. Forklaringen till detta &r att luftningen i
efterluftningsbassidngen enbart sker i ena dnden av bassidngen (eftersom luftare fran den gamla
luftade dammen som KBR-anliggningen dr byggd i ateranvints). Luftarnas lokalisering i
kombination med att bassingen troligtvis inte #r tillrickligt omrérd tros péaverka
reningsstegets funktion negativt.

7.1.5 Sedimentationsstegets funktion

Sedimentationssteget har inte undersokts nidrmare i detta projekt eftersom reningssteget
funktion inte i forsta hand &r att avskilja kvdve. En mojlighet dr dock att det kvidve som inte
kunde avskiljas i de biologiska reningsstegen och som ddarmed antogs vara organiskt bundet
till viss del skulle kunna avskiljas genom sedimentation eftersom organiska partiklar ofta &r
relativt stora och didrmed borde kunna sedimenteras. Nagra sadana tendenser har ddremot inte
kunnat ses men en orsak till att sadana observationer ej gjorts skulle kunna vara sittet att
provta det utgdende vattnet. I detta projekt antogs det utgaende vattnet ha samma
sammansittning som vattnet i sedimentationsbassidngen och dérfor likstélldes utgaende vatten
med vatten i sedimentationsbassidngen. Det dr dock mojligt att detta inte stimmer helt
eftersom sjilva provtagningsmomentet med stor sannolikhet paverkat
sedimentationsprocessen och rort om vattnet. Dessutom togs prover inte exakt dér vatten tas
ut fran bassdngen utan en bit darifran pa ett djup av cirka 1 m. For att tydligare se
sedimentationsbassdngens effekt skulle det troligen varit bittre att ta provet efter
sedimentationssteget, exempelvis i pumphuset som KBR-anldggningens firdigbehandlade
vatten gar via innan det pumpas upp till vatmarken.

7.2 Metodutvirdering

Den valda metoden fungerade vil for dndamalet och driften kunde optimeras utifran de
berdknade behoven av kol- och fosforkilla.

Det kunde under projektets gang konstateras att provtagning tva ganger per vecka limpade sig
bra och var fullt tillrdckligt for att processerna i KBR-anldggningen skulle kunna f6ljas pa ett
bra sitt. Att provta vattnet tva ganger per vecka kan anses tillrdckligt eftersom uppehéllstiden
for vattnet i systemet dr lang vilket gor att fordndringar sker langsamt och med viss
fordrojning. Detta observerades vid flera tillfillen under projektets gang. Filtmitning av
syrehalt, temperatur, pH-vidrde och konduktivitet var ddremot helt nodvéandigt att genomfora
varje dag eftersom fordndringar i dessa parametrar (frimst syrehalt och temperatur) ger en
snabb paverkan pa de biologiska processerna vilket ocksa observerades flera ganger under
projektet.

7.2.1 Analysparametrar och mdtningar

De parametrar som analyserades fran vattenproverna utgjorde ett bra underlag for att kunna
besvara fragestillningarna i projektet. Underlaget hade dock kunnat forbittras om det hade
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gjorts slamhaltstester med jaimna mellanrum, framforallt under den period dé de biologiska
processerna inte riktigt kommit igang. Om slamhalten hade mitts kunde detta givit en
indikation och bittre forstaclse for statusen i nitrifikations- och denitrifikationssteget.

De metaller som analyserades under projektet var overflodiga nir det giéllde att besvara
projektets fragestillningar, ddremot visade de pa intressanta samband gillande vad som
hidnder med metallerna i vattnet da det behandlas i KBR-anldggningen. Analyserna av
metaller tydliggjorde dven vilken ytterligare behandling som kan vara noédvéndig innan
vattnet kan avledas till recipienten.

Som tidigare nimnt borde provtagningen av utgdende vattnet inte skett i sedimentationssteget
utan forst i det helt fardigbehandlade vattnet for att fa mer tillforlitliga data.

7.3 Jamforelse med andra tekniker

I examensarbetet gjordes en studie av andra tekniker som skulle kunna anvéndas for att
avskilja kvive fran det aktuella lakvattnet. De andra tekniker som valdes ut studerades enbart
genom litteratursokningar.

Det kunde konstateras att det finns flera alternativ till att anviinda KBR-teknik for att rena
lakvatten fran deponier med liknande karaktir som deponin pa Lot avfallsanldggning. Det dr
dock omojligt att veta exakt vilken reningseffekt som skulle kunna uppnas med respektive
reningsteknik pa det aktuella lakvattnet fran Lots IFA-deponi. For att fa reda pa detta krévs att
forsok genomfors dér det aktuella lakvattnet testrenas med respektive reningsteknik. Darfor
ska de slutsatser som dras i denna jimforelse endast ses som en ungefirlig indikation pa
vilken reningseffekt som skulle kunna fas med respektive reningsteknik. Det samma giller for
kostnaderna for respektive teknik da dessa dr helt beroende av vilka forhallanden som rader
pa anldggningen samt pa vilket flode tekniken ska dimensioneras for.

7.3.1 Reningseffekt med avseende pa avskiljning av kvive

Av de tekniker som studerats i detta examensarbete utgdr avloppsreningsverk, SBR-
anldggning samt ammoniakstripping rimliga alternativ till KBR-tekniken vad giller
reningseffekten.

Niar det giller luftade dammar och vatmarker har bada dessa tekniker en ldgre
avskiljningsgrad av kvéve dn vad som uppnaddes i KBR-férsoken i detta projekt. Ingen av
dessa tekniker kommer i nirheten av de reningseffekter som krdvs for att tillridcklig
avskiljning av kvive fran lakvattnet fran Lots IFA-deponi ska kunna uppnas.

Av de tekniker som studerats har SBR hogst reningseffekten med avseende pa avskiljning av
totalkviive (67-97 %). Aven ammoniakstripping har i vissa fall en mycket hog avskiljning av
totalkvéve (30-96 %) men dven en betydligt simre ldgstaniva &n SBR. SBR verkar med andra
ord vara stabilare nér det kommer till reningseffekt &n ammoniakstripping.

7.3.2 Kostnader

Generellt dr det mycket svart att gora rimliga uppskattningar av vilka investeringskostnader
som krivs for anldggning och byggnation av olika reningstekniker, dels pa grund av att
kostnaderna beror mycket av platsférhallanden dér anldggningen ska byggas, dels eftersom
kostnaderna varierar beroende pa hur stora floden anldggningarna dimensioneras for. Av de
kostnader som kunnat tas fram i denna studie kan det konstateras att de mest
kostnadseffektiva lokala reningsalternativen dr att rena vattnet i vatmarker eller luftade
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dammar. For vatmarker dr bade investeringskostnaderna samt kostnaderna for drift och
underhall laga.

SBR-teknik och ammoniakstripping kan inte konkurrera med kostnaderna for kontinuerlig
biologisk rening utan forefaller vara mycket mer kostsamt, bade vad giller kostnader for
investering och kostnader for drift och underhall.

Emellertid &r det inget av de lokala reningsalternativen som kan konkurrera med kostnaderna
for att avleda vattnet till befintliga avloppsreningsverk och dir rena det tillsammans med
avloppsvatten. Att anvdnda en centraliserad 10sning for rening av olika typer av vatten
forefaller vara det mest kostnadseffektiva eftersom storre delen av infrastrukturen i sa fall
redan dr pa plats och det enda som kridvs dr att arrangera sa att lakvattnet kan avledas till
avloppsreningsverket.

7.3.3 Sammanvigning av reningseffekt och kostnader

Da kostnader vigdes samman med de studerade teknikernas kapacitet att reducera kvéve fran
lakvatten ses att den enda teknik som kan konkurrera med kontinuerlig biologisk rening &r att
avleda vattnet till konventionella avloppsreningsverk. De andra teknikerna har antingen for
lag reningseffekt eller &r mycket kostsamma.

Att centralisera reningen av néringsrika lakvatten och kombinera rening av dessa med
reningen av avloppsvatten skulle innebéra ligre kostnader och i forlingningen dven ldgre
belastning pa miljon 4n att anvéinda lokala reningstekniker. Centraliserad rening skulle dven
gora det enklare att reglera och kontrollera reningen vilket skulle vara mycket positivt ur bade
ett kostnads- och kunskapsperspektiv. Dock skulle detta innebdra en Okad belastning pa
avloppsreningsverken varfor det skulle bli svarare att halla hog kvalitet pa utgdende vatten
och slam.

74 Ovriga lirdomar fran pilotforsoken

Léickage mellan KBR-anliggningens olika bassdnger

I forsoksperiodens inledningsskede uppdagades ett lickage mellan KBR-anldggningens olika
bassinger. Eftersom KBR-anldggningen pa Lot avfallsanldggning dr byggd i en cirkel dér alla
bassidnger har kontaktyta med nitrifikationsbasséngen blev lickaget mellan bassdngerna ett
stort problem d& obehandlat lakvatten kunde passera genom anldggningen utan att genomga
samtliga reningssteg. Under pilotforsoken i detta projekt atgdrdades detta problem
provisoriskt genom att vattnet pumpades mellan bassingerna istéllet for att lata det ga den
tankta vigen 6ver de triangulédra overfallen.

Som provisorisk atgird fungerade pumpning mellan basséngerna bra men detta problem hade
ddremot aldrig uppstatt om KBR-anldggningen byggts pa linje istillet for i en cirkel. Pa sa vis
hade varje reningssteg enbart haft kontakt med efterfljande reningssteg och det skulle déarfor
inte utgjort ett lika stort problem om lidckage mellan bassdngerna uppstod.
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SLUTSATSER

De parametrar som i detta projekt kunnat konstateras paverka avskiljningen av kvive fran
lakvattnet som IFA-deponin pa Lot avfallsanlidggning ger upphov till var:

- Vattentemperatur i de biologiska reningsstegen

- Syrehalt i de biologiska reningsstegen

- Halten ammoniumkvive i det inkommande lakvattnet

- Mingden tillginglig fosfor i de biologiska reningsstegen
- Tillgangen pa kolkilla i denitrifikationssteget

Forsoken i denna pilotstudie visade att vid ett flode pa 420 m*/d genom KBR-
anldggningen kunde fullstindig nitrifikation och denitrifikation uppnas vid
vattentemperaturer 6ver 14 °C, detta om en fosfatfosforhalt 6ver cirka 1 mg/L
upprittholls i dessa reningssteg. Utover fosfortillsats kridvdes en tillsats av kolkilla i
denitrifikationssteget motsvarande en COD-tillsats pa fyra ganger nitratkvivehalten i
inkommande vatten till denitrifikationssteget.

De forsok som genomfordes i detta examensarbete har visat att det dr mojligt att avskilja
niarmare 100 % av det oorganiska kvivet som finns i lakvattnet fran IFA-deponin pa Lot
avfallsanldggning genom kontinuerlig biologisk rening. Under forsoken kunde det dock
dven konstateras att det kvdve som inte utgérs av ammoniumkvéve, nitratkvéve eller
nitritkvdve dr mycket svart att avskilja med den teknik som anvindes. Forsoken visade att
den totala reningseffekten for avskiljning av kvive i KBR-anldggningen ligger mellan
66-85 %. Eftersom det kvdve som inte avskildes genom behandlingen i KBR-
anldggningen ej utgjordes av biotillgéingligt kvive bor den kvarvarande kvivefraktionens
miljopaverkan utredas innan slutsatser om eventuellt behov av ytterligare rening dras.

I denna studie har det konstaterats att det finns flera andra alternativ 4n kontinuerlig
biologisk rening for att avskilja kvive fran niringsrika lakvatten. Exempel pa andra
tekniker som skulle kunna anvindas ir, luftade dammar, vatmarker, ammoniakstripping,
SBR eller rening i konventionella avloppsreningsverk. I den del i denna studie dir
resultaten fran pilotforsoken i KBR-anldggningen jaimfordes med andra tillgéingliga
tekniker for avskiljning av kvive fran niringsrika lakvatten kunde det konstateras att
KBR-tekniken utgor ett mycket gott alternativ for avskiljning av kvéve fran néringsrika
lakvatten. Da bade reningseffekt och kostnader sammanvégdes var det enbart rening i
konventionella avloppsreningsverk som kunde konkurrera med kontinuerlig biologisk
rening i den form som anvéndes i detta projekt.
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APPENDIX

Appendix A — Processchema éver vattenfloden pa Lot avfallsanldggning
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Figur Al. Processchema éver vattenfloden pd Lot avfallsanliggning. © SORAB 2014
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Appendix B — Miitosikerhet for analyserade parametrar

I detta appendix redovisas mitosidkerheten for de metoder som laboratoriet anvénde
vid analysen av de olika parametrarna (tabell B1).

Tabell Bl. De analyserade parametrarna och deras mdtordikerhet.

Parameter Maiitosikerhet [ %]
Totalkvive 15-20
Ammoniumkvive 15-30

Nitratkvive -

Nitritkvive 15-25
Nitrit och nitrat 10-25
Totalfosfor 15-20
Fosfatfosfor 10-35
BOD;, 25-30
TOC 15-20
Arsenik 20-25
Bly 20-25
Klorid -

Jiarn 15-25
Kadmium 20-25
Koppar 20-25
Krom 20-25
Kvicksilver 25-30
Mangan -

Nickel 25-35
Zink 25-35
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Appendix C — Resultat

Nedan visas de analysresultat som ej presenteras i rapportens resultatkapitel. Detta appendix
foljer uppldgget i rapportens resultatdel och innehéller saledes f6ljande avsnitt,
Invdnjningsperiod, Optimeringsforsok, Analysresultat for metaller, klorid och suspenderade
amnen samt Analysresultat for vatten fran IFA-deponin och vatten i L2E-dammen. Resultaten
fran samtliga faltmdtningar presenteras i rapporten.

Invénjningsperiod

Nedan visas de analysresultat fran invénjningsperioden som ej presenteras i rapportens
resultatkapitel.

Totalkviive, ammoniumkvdve, nitratkvdve, nitritkviive

I figur C1 och figur C2 visas variationen av totalkvdve, ammoniumkvive, nitratkvive och
nitritkvive i efterluftningsbassidngen och sedimentationsbassidngen under
invdnjningsperioden. 1 figurerna visas #dven berdknade haltriktvirden for totalkvive
(riktvdrdet for totalkvidve utgors av ett miangdriktvirde for hela aret (1000 kg)). Det beriknade
haltriktvirdena togs fram dels fran flodet genom anldggningen vid ett normalér (cirka 40 000
m’) och dels fran flodet for ett extremar (cirka 100 000 m’). Det ska observeras att alla
riktvdrden giller i1 utsldppspunkten.

[mg/L] —*Totalkvive L2C —®= Ammoniumkvive L2C —* Nitratkviive L2C
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Figur C1. Halten ammoniumkvdve, nitratkvdve, nitritkvive och totalkvdve i efterluftningssteget under
invinjningsperioden samt berdknade riktvirden for totalkvive.
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Figur C2. Halten ammoniumkvdve, nitratkvive, nitritkvive och totalkvive i sedimentationssteget under
invinjningsperioden samt berdknade riktvirden for totalkvive.

Fosfatfosfor och totalfosfor

I figur C3 och figur C4 visas variationen av totalfosfor och fosfatfosfor for KBR-
anldggningens samtliga reningssteg under invinjningsperioden samt riktvérdet for totalfosfor
i utsldappspunkten. Observera att riktvirdet for totalfosfor utgors av ett méngdriktvirde for
hela aret (15 kg), i figur C4 har riktvirdet rdknats om till en halt (0,15 mg/L, berdknat pa ett
arligt lakvattenflode pa 100 000 m’).

~*Fosfatfosfor L2A ~®Fosfatfosfor L2B —*=Fosfatfosfor L2C

~®-Fosfatfosfor L2D —®Ingdende lakvatten

1.0

0.8

0.6

04

0.2

0.0
Datum
Q

&

x> ¥ ¥
S Q X A
B N N N

&N
G

N
> >
N N (\9\

Figur C3. Halten fosfatfosfor i ingdende vatten samt i KBR-anldggningens samtliga processteg under
invdnjningsperioden.
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Figur C4. Halten totalfosfor i ingdende vatten och i KBR-anldggningens samtliga processteg under
invinjningsperioden. I figuren visas dven berdknade haltriktvdirden for totalfosfor (riktvirdet for totalfosfor
utgors av ett mangdriktvirde for hela dret (15 kg)). Det berdknade haltriktvirdena togs fram dels fran flodet
genom anlédggningen vid ett normaldr (cirka 40 000 m’) och dels frdn flodet for ett extremdr (cirka 100 000 nr’).
Det ska observeras att alla riktvdrden gdller i utsldppspunkten.

BOD, och TOC

I figur C5 visas BOD;-haltens variation i KBR-anldggningens samtliga processteg under
invinjningsperioden och i figur C6 visas variationen av TOC. I bada fallen visas dven
riktvirde i utsldppspunkten for respektive analysparameter.
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Figur C5. Halten BOD,i ingdende vatten och i KBR-anldggningens samtliga processteg under
invinjningsperioden samt riktvdrdet for BOD,i utsldppspunkten.
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Figur C6. Halten TOC i KBR-anldggningens samtliga processteg under invinjningsperioden samt riktvdrdet for
TOC i utslappspunkten.

Optimeringsforsok

Nedan visas de analysresultat fran optimeringsforsoken som ej presenteras i rapportens
resultatkapitel.

Totalkviive, ammoniumkvdve, nitratkvdve, nitritkviive

I figur C7 och figur C8 visas variationen av totalkvdve, ammoniumkvive, nitratkvive och
nitritkvéve i efterluftningsbassingen och sedimentationsbassidngen under optimeringsforsoken
samt riktvérdet for totalkvive i utsldppspunkten. Observera att riktvirdet for totalkvive utgors
av ett miangdriktvirde for hela aret (1000 kg), i figurerna har riktvéardet rdknats om till en halt.
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Figur C7. Halten ammoniumkvdve, nitratkvive, nitritkvive och totalkvive i efterluftningssteget under
optimeringsforsoken samt berdknade riktvirden for totalkvive.
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Figur C8. Halten ammoniumkvdve, nitratkvive, nitritkvive och totalkvive i sedimentationssteget under
optimeringsforsoken samt berdknade riktvdrden for totalkvive.

Faltmdtning av vattentemperatur, syrehalt, pH-virde och konduktivitet

I detta avsnitt presenteras de mitresultaten fran faltmétningarna som visas i rapportens
resultatdel (syrehalt i efterluftningssteget och sedimentationssteget (figur C9)).

[mg/L] ——Syrehalt L2C
10 ~*—Syrehalt L2D

9

8

7

6

5

4

w

2
1

0
S F P DD P DP9 S &y gp D
Q Q\ Q\ Q & Q
SEERSERSEER SR S

X Q\b‘ Q\b( Q\V Q\b( Q\b‘ Q\b(
R 2 S S

Figur C9. Uppmiditta syrehalter efterluftnings- och sedimentationssteget.

Analysresultat for IFA-deponins utgdende vatten samt for lagringsdammen L2E

Nedan visas analysresultaten for de delfloden som tillsammans utgdér KBR-anldggningen
ingdende vatten, lagringsdammen L2E samt fran det utgaende vattnet fran IFA-deponin
(provtagningspunkt L11).

Totalkviive, ammoniumkvdve, nitratkvdive och nitritkviive

I figur CI10 och figur CI1 presenteras analysresultaten for alla forekommande
kviveforeningar i vattnet som kommer direkt fran IFA-deponin respektive i vattnet som
lagrats i L2ZE-dammen.
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Figur C10. Halten ammoniumkvdve, nitratkvdve, nitritkvive och totalkvive i IFA-deponins utgdende vatten
(provtagningspunkt L11) vid alla provtagningstillfillen under forsoksperioden.

[;I;gS/L] —®Totalkvive L2E~ —*~ Ammoniumkvive L2E ~ ~*Nitratkviive L2E Nitritkvive L2E
150
125
100
75
50

25

e

0 ~o—=
¢ W\ o > o o o > Q A P N A b( N & > N > ) ) 9 o )
AP P L e N AP P PN SEPN M R SN RV S A R I S A7

& § F F O F QT QY ¢ & & Y 9 NN

SN
N N Q N N N
» » » X X » » X » '
\" M Y \Y \Y \Y \Y \Y \Y \ D Y \Y
MRS OENIEEENIENEE P

» X uf
\ N N\ \
S S S

Figur C11. Halten ammoniumkvdve, nitratkvdve, nitritkvdve och totalkvive i lagringsdammen L2E vid alla
provtagningstillfillen under forsoksperioden.

Fosfatfosfor och totalfosfor

I figur C12 och figur C13 presenteras analysresultaten for totalfosfor och fosfatfosfor i vattnet
som kommer direkt fran IFA-deponin respektive i vattnet som lagrats i L2E-dammen. I
figurerna visas dven riktvirdet for totalfosfor i utslappspunkten. Observera att riktvérdet for
totalfosfor utgors av ett mangdriktvérde for hela aret (15 kg), i figurerna har riktvirdet riknats
om till en halt (0,15 mg/L, beriiknat p4 ett &rligt lakvattenflode pa 100 000 m’).
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Figur C12. Halten fosfatfosfor och totalfosfor i IFA-deponins utgdende vatten (provtagningspunkt L11) vid alla
provtagningstillfillen under forsoksperioden samt riktviirdet for totalfosfor i utslippspunkten.
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Figur C13. Halten fosfatfosfor och totalfosfor i lagringsdammen L2E vid alla provtagningstillfillen under
forsoksperioden samt riktvirdet for totalfosfor i utsldppspunkten.

BOD, och TOC

I figur 14 och figur C15 presenteras analysresultaten for BOD, respektive TOC i vattnet som
kommer direkt fran [FA-deponin respektive i vattnet som lagrats i L2E-dammen.
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Figur C14. Halten BOD; i lagringsdammen L2E och i IFA-deponins utgdende vatten (provtagningspunkt L11)
vid alla provtagningstillfillen under forsoksperioden samt riktvirdet for BOD;, i utsldppspunkten.
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Figur C15. Halten TOC i lagringsdammen L2E och i IFA-deponins utgdende vatten (provtagningspunkt L11) vid
alla provtagningstillfillen under forsoksperioden samt riktvirdet for TOC i utsldppspunkten.

Analysresultat for metaller, klorid och suspenderade imnen

Nedan visas analysresultat for analyserade metaller, arsenik (figur C16), bly (figur C17), jirn
(figur C18), kadmium (figur C19), koppar (figur C20), krom (figur C21), mangan (figur C22),
nickel (figur C23), zink (figur C24) samt klorid (figur C25) och suspenderade @mnen (figur
C26). Samtliga analysresultat for kvicksilver visade pa en halt under 0,1 pg/L.

I figurerna visas dven riktvirdet i utslippspunkten for respektive analysparameter.
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Figur C16. Analysresultat for arsenik i ingdende lakvatten samt i KBR-anldggningens samtliga processteg samt
riktviirdet for arsenik i utsldppspunkten.
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Figur C17. Analysresultat for bly i ingdende lakvatten samt i KBR-anldggningens samtliga processteg samt
riktvdirdet for bly i utsldppspunkten.
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Figur C18. Analysresultat for jarn i ingdende lakvatten samt i KBR-anldggningens samtliga processteg.
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Figur C19. Analysresultat for kadmium i ingdende lakvatten samt i KBR-anldggningens samtliga processteg
samt riktvdrdet for kadmium i utsldppspunkten.
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Figur C20. Analysresultat for koppar i ingdende lakvatten samt i KBR-anldggningens samtliga processteg samt
riktvdrdet for koppar i utsldppspunkten.

[mg/L] —*Krom L2A = Krom L2B —+Krom L2C
250 1 ~® Krom L2D —*Ingéende ~—Riktviirde
225 1

200
175
150 -
125 -

100

Riktviirde

§ $e)
,\Qﬁr

N N
X7

o Datum
N Q
N
S

Figur C21. Analysresultat for krom i ingdende lakvatten samt i KBR-anldggningens samtliga processteg samt
riktvdirdet for krom i utsldppspunkten.
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Figur C22. Analysresultat for mangan i ingdende lakvatten samt i KBR-anldggningens samtliga processteg.

[ng/L] —*Nickel L2A —*Nickel L2B —*—Nickel L2C
60 ~®-Nickel L2D - [ngdende —Riktvirde
50 Riktvéirde
40

0
) 9 O 5 W > Q A
& PP ST SEFTIPRS
X XX XX X X
DI SN

Figur C23. Analysresultat for nickel i ingdende lakvatten samt i KBR-anldggningens samtliga processteg samt
riktvdirdet for nickel i utsldppspunkten.
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Figur C24. Analysresultat for zink i ingdende lakvatten samt i KBR-anldggningens samtliga processteg samt
riktvdirdet for zink i utsldppspunkten.
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Figur C25. Analysresultat for klorid i ingdende lakvatten samt i KBR-anldggningens samtliga processteg samt
riktvdirdet for klorid i utsldppspunkten.
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Figur C26. Analysresultat for suspenderade dmnen i ingdende lakvatten samt i KBR-anliggningens samtliga
processteg samt riktvirdet for suspenderade dmnen i utsldppspunkten.
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