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REFERAT

Utredning av arstidsvariationer vid Bravikens externa reningsanliggning for
avloppsvatten

Anna Juhlin

For att tillverka papper kravs det stora volymer vatten och pappersbruken har dérfor
vanligtvis egna avloppsreningsanlédggningar. Personalen vid Bravikens pappersbruk har
sedan nagra ar tillbaka konstaterat att den kemiska syreforbrukningen (COD) ut frén den
biologiska reningen stiger under sommaren, vilket medfort en hdgre dosering av
fallningskemikalier. Syftet med detta examensarbete var att undersdka vad
arstidsvariationerna beror pa samt forsoka komma med forslag pa atgérder.

Efter litteraturstudien skedde en indelning av mojliga orsaker till problemen 1 den
biologiska reningen; belastningen, reduktionen av partikuldrt material, toxicitet samt
ovriga faktorer. For att undersdka dessa hypoteser gjordes en utviardering av historiska
data 6ver floden och vattenkvalitet, kompletterande analyser pa laboratorium, mikrobiella
studier samt utvérdering av processfordndringar och kemikalieforbrukning.

Det har konstaterats att belastningen av suspenderande dmnen pé den biologiska reningen
har varit hog under sommaren pa grund av mycket partiklar i rejektvattnet fran
slamavvattningen. Orsaken till detta &r oklart och bor undersdkas vidare. Det har dven
framkommit att reduktionen av 16sligt COD 1 selektorbassdngen ar ldgre under sommaren.
Om detta beror pa att bakterierna &r hammade eller pé att en del av det 16sliga organiska
materialet egentligen dr finpartikuldrt behdver analyseras under kommande
problemperiod. Visar det sig att bakterierna 4r hdmmade kan det bero pa en hogre andel
inert 19sligt COD, pa fraimmande biomassa i inkommande avloppsvatten eller syrebrist.
En annan orsak till en forsamrad COD reduktion kan vara forekomst av mikrodjur i
selektorbassidngen. De faktorer som har uteslutits dr temperaturen, pH och nédringsdmnen.
Bakterierna himmas troligen inte heller pa grund av toxicitet, men denna mojlighet kan
inte helt uteslutas.

Ar det istillet finpartikulirt COD som ir problemet bér fokus flyttas till andra delar av
reningsprocessen. Pa grund av 14g syrehalt i luftningsbasséngen kan inte slamhalten okas,
vilket medfor att mer partiklar i sd fall behover reduceras tidigare i processen. Om
belastningen av suspenderande &mnen minskar fore den biologiska reningen ar det mojligt
att nuvarande slamhalt blir tillrdcklig for att reducera mer av det eventuellt forekommande
finpartikuléra materialet.

Nyckelord: avloppsrening, biologisk rening, LSP, COD-reduktion, &rstidsvariationer,
slamavvattning, skogsindustrin
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ABSTRACT

Investigation of the seasonal variations at Braviken wastewater treatment plant
Anna Juhlin

Large quantities of water are needed to produce paper and therefore paper mills usually
have their own wastewater treatment plant. At Braviken paper mill in Norrkdping, the
chemical oxygen demand (COD) in the outflow from the biological treatment process has
been higher during the summer than during the winter since a couple of years. The
purpose of this master thesis was to investigate the reasons for the seasonal variations and
try to propose measures to improve the treatment efficiency.

The problems in the biological treatment process could be caused by the loading,
problems with the settling of suspended solids (SS), toxic substances and other factors
like the temperature, pH-value and nutrient availability. To evaluate those hypotheses,
monitoring data records were analysed for correlations between different parameters.
There were also laboratory analyses, microbial studies and an evaluation of changes in the
processes and use of chemicals.

The investigations revealed that the loads of COD and SS to the biological treatment are
higher during the summer because of an increased load from the sludge dewatering. It was
also shown that the reduction of dissolved COD in the selector basin has been lower
during the summers. It could not be clarified if the decreased reduction was caused by an
inhibition of the bacteria or if some of the dissolved COD was actually fine particular
material. Possible explanations for an inhibition effect could be a lack of oxygen, that the
fraction of inert COD is higher, that there is foreign biomass in the reject water from
sludge dewatering or that there are predators in the selector. The temperature, nutrients,
pH-value and inhibition by toxic substances are not likely causes for the problem.

If on the other hand, the problem is related to the fine particular COD, the focus should be
on other parts of the treatment process. It is not possible to raise the sludge content in the
aeration basin to increase particular COD removal due to the low oxygen levels in the
summer. Instead, if the level of total SS could be decreased earlier in the treatment during
the summer then the present content of sludge in the aeration basin might be enough to
reduce a larger fraction of fine SS. This would require an increased sedimentation
capacity, or adjustments in the sludge dewatering process to avoid the SS and COD load
peaks in summer.

Keywords: wastewater treatment, biological treatment, LSP, reduction of COD, seasonal
variations, dewatering of sludge, pulp and paper mill
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

For att kunna tillverka papper krdvs det stora volymer vatten. Vattnet anvédnds for att
spdda, losa upp och transportera kemikalier, transportera fibrer samt som virme- eller
kylmedel 1 olika delar av tillverkningsprocessen. Det vatten som anvédnds vid
papperstillverkningen behdver renas innan det slédpps ut i recipienten och pappersbruken
har darfor 1 normala fall en egen reningsanldggning for avloppsvatten. Reningsprocessen
for avloppsvattnet vid Bravikens pappersbruk bestar av mekanisk, biologisk och kemisk
rening. Den mekaniska reningen anvinds for att avskilja de storsta partiklarna, till
exempel bark och flis. Initialt passerar avloppsvattnet genom ett galler dér stora partiklar
silas bort. Direfter foljer en forsedimenteringsbassdng, dar partiklar som &r tyngre én
vatten kan sjunka till botten.

Efter den mekaniska reningen kommer den biologiska. Dit kommer vatten frén tva floden;
forsedimenteringen och slamhanteringen. I slamhanteringen avvattnas slam fran bade
avloppsreningsanldggningen och framstéllningen av pappersmassa fran returpapper. Den
biologiska reningen bestar av bassdnger som luftas med syre och tva efterfoljande
parallella sedimenteringsbassénger.

Bakterier + storre

Bakterier . ;
mikroorganismer

Selektor-
bassang

Sedimenterings
bassang

Luftnings-
bassang

Returslam

Reningsprocessen bygger pa att mikroorganismer anvidnder organiskt material och
ndringsdmnen som kvéve och fosfor for sin tillvéxt. Nedbrytningen sker enligt:

Organisk substans + syre — koldioxid + vatten + ny cellmassa + kemiskt fordndrade substanser

Bakterierna dr den minsta typen av mikroorganism och kan é&tas upp av storre
mikroorganismer. Mikroorganismerna utgér tillsammans med till exempel organiska
fibrer och andra partiklar det som kallas for aktivt slam. For att reningen ska fungera &r
det viktigt att detta slam har goda sedimenteringsegenskaper och inte foljer med det
renade vattnet ut frin sedimenteringsbasséngerna.

Sist, men inte minst, kommer den kemiska reningen som utgdrs av en flotationsbasséng. I
denna reningsprocess tillsétts fallningskemikalier for att 16sligt organiskt material och
fosfor ska bilda féllningar och ddrmed kunna avskiljas frdn avloppsvattnet. Det tillsétts
dven en kemikalie som kallas for polymer, som frdmjar att partiklar fastnar ihop och
bildar storre flockar. Slammet i1 flotationsbassdngen flyter upp till ytan med hjélp av
luftbubblar och kan skrapas bort frén ytan.
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Efter den kemiska reningen sldpps det renade avloppsvattnet ut i Braviken. Det finns
uppsatta grianser for hur mycket kvidve, fosfor, partiklar och organiskt material det
utslidppta vattnet far innehélla. Under ar 2006 understeg utslédppen granserna for alla fyra
parametrarna. Personalen vid Bravikens pappersbruk har dock sedan négra ar tillbaka
konstaterat att halten av organiskt material ut fran den biologiska reningen stiger under
sommaren. Detta medfor att doseringen av fdllningskemikalier 1 den kemiska reningen
maste Okas, vilket gett hogre kostnader. Syftet med detta examensarbete var att undersoka
vad dessa arstidsvariationer beror pa samt forsoka komma med forslag pé atgérder.

Den biologiska reningen kan paverkas av sammansdttningen av mikroorganismer,
slammets sedimenteringsegenskaper, temperaturen, syre, ndringsdmnen, toxiciteten hos
det inkommande vattnet, graden av biologisk nedbrytbarhet hos det organiska materialet,
pH samt partiklar i inkommande vatten. For att undersoka dessa faktorer genomfordes en
utvirdering av historiska data, kompletterande kemiska analyser pa laboratorium,
mikrobiella studier samt utvdrdering av processfordndringar och kemikalieforbrukning.

Undersokningarna har visat att belastningen pa den biologiska reningen Okar under
sommaren pd grund av att det kommer mer partiklar i avloppet fran slamavvattningen.
Vad detta beror pé ér oklart och behdver undersokas vidare. Det har dven framkommit att
avskiljningen av 16sligt organiskt material minskar i selektorbassiangen under sommaren.
Detta kan bero pa att bakterierna i selektorbasséingen &r hdmmade eller att en del av det
16sliga organiska materialet egentligen ar finpartikuldrt, vilket behdver analyseras under
kommande problemperiod. Om det visar sig vara problem med avskiljningen av 16sligt
organiskt material verkar bakterierna i selektorbasséingen av ndgon anledning hdmmas
under sommaren. Ténkbara forklaringar till detta &r forekomst av storre mikroorganismer
i selektorbassdngen som kan &ta bakterierna, syrebrist, frimmande mikroorganismer i
avloppsvattnet fran slamavvattningen eller att andelen svarnedbrytbart organiskt material
kan vara hogre under sommaren. For hog temperatur, brist pd niringsimnen samt for hogt
eller lagt pH-viarde kan troligen uteslutas som orsak till problemet. Forekomsten av
toxiska @mnen dr antagligen inte heller orsaken, men denna hypotes kan inte helt
forkastas.

Visar det sig istéllet att det &r det finpartikuldra organiska materialet som ar problemet
behdver mer partiklar avskiljas i den mekaniska eller biologiska reningen. Ett sitt att
avskilja partiklar i den biologiska reningen ar att ka slamhalten i luftningsbassdngen. Om
slamhalten oOkas finns det dock risk att det uppstar syrebrist, vilket paverkar
mikroorganismernas nedbrytning negativt. Mangden partiklar kan dd istdllet behdva
minskas fore den biologiska reningen. Ett alternativ ar att slamavvattningen forbattras sa
att mindre partiklar hamnar i avloppsvattnet under sommaren. Det andra alternativet ar att
bygga ut forsedimenteringsbassédngen sa att allt avloppsvatten fran slamavvattningen kan
passera detta reningssteg fore det biologiska. Om belastningen av partiklar minskar under
sommaren dr det mojligt att nuvarande slamhalt blir tillrdcklig for att reducera mer av det
eventuellt forekommande finpartikuldra materialet som nimndes tidigare.



ORDLISTA
AVR
Avvattningsbord

Bakvatten

BOD

COD

DIP

Glattning

aluminiumsulfat, anvinds som féllningskemikalie
utrustning for att foravvattna slam

vatten fran pappersmaskinen som aterfors till processen
tillsammans med fibermaterial som ej stannat pa viran i
pappersmaskinen (for att minska vattenforbrukning och
materialforluster)

biokemisk syreforbrukning, anger hur mycket av vattnets
innehall som bestar av biologiskt nedbrytbara &mnen

kemisk syreforbrukning, anger hur stor del av vattnets innehall
av fororeningar som kan oxideras med ett kemiskt
oxidationsmedel. CODy, dr bendmningen for summan av
partikulért och 16sligt COD.

de-inked pulp, massa framstélld av returpapper. I avloppet som
bendmns DIP 1 hamnar tatvatten fran DIP 1 samt massa och
bakvatten vid eventuell 6verkdrning i ndgon tank. I avloppet fran
DIP 2 tétvatten fran DIP 2, vatten frdn foravvattningen av DIP-
slam fran DIP 1 och DIP 2 samt massa och bakvatten vid
eventuell overkdrning.

metod for att f4 en jdmn och glansig yta pa papperet

Hydraulisk uppehallstid ett medelvérde pa hur linge en vattenmolekyl stannar i t.ex.

Inloppslada

LSP

Microstickies

Mikroflotation

ett reningssystem. Den teoretiska uppehallstiden berdknas som
systemets volym dividerat med inkommande flode.

frén denna matas pappersmassan upp pa virorna i
pappersmaskinen

Low Sludge Production, en biologisk reningsmetod som anvénds
for att minska produktionen av dverskottsslam. Metoden bygger
pa tva steg; ett med frisimmande bakterier och ett efterféljande
med hogre staende organismer. Bakterierna i det fOrsta steget
konsumeras i det efterfdljande. Principen bygger pé att energi
forloras uppét i en niringskedja.

klibbiga @mnen som finns i massan och processvattnet. I DIP ar
det till storsta del syntetiska polymerer fran lim, tryckférger,

bestrykningssmet m.m. Partiklarna dr mellan 1 och 100 um.

reningsteknik som vid Braviken anvinds for att avskilja
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Natriumditionit

PM

Polymer
Rejektvatten

Silbandspress

Skrubber

Slambelastning

Slamvolymindex

Slamalder
Slask

Suspenderade d&mnen

TDP

TMP

TOC

microstickies, suspenderade &mnen, mangan och jirn fran
smutsigt processvatten innan det aterfors till
returmassatillverkningen

Na,S;,04, reducerande blekmedel som anvénds for att bleka
pappersmassan

pappersmaskin. Vid Braviken finns tre pappersmaskiner; PM 51,
PM 52 och PM 53.

flockningshjdlpmedel vid avskiljning av partiklar
det vatten som avskiljs fran slammet vid slamavvattningen

utrustning dér slammet avvattnas genom att vattnet “manglas”
bort. Det finns dven andra typer av pressar, till exempel
Andritzpress och Kufferathpress.

tvittar angan ren fran eventuellt medryckta fibrer fore
viarmevaxlaren (for att forhindra att det bildas fiberbeldggningar 1
viarmevéxlaren)

ett matt pd hur mycket ndring mikroorganismerna har tillgéngligt
per dygn

ett matt pa slammets sedimenteringsegenskaper. Berdknas utifran
slamvolymen och halten torrsubstans i slammet. Slamvolymen
méts genom att slammet far sedimentera 30 min i ett 1 000 ml
stort matglas.

ett matt pd den genomsnittliga tid som en slampartikel luftas
utrustning for foravvattning av slam

partiklar som fastnar vid filtrering av vattnet och forkortas SA.
Det finns olika definitioner for hur stor porstorlek filtret ska ha,
exempelvis 0,45 eller 1,6 mikrometer.

telefonkatalogpapper (telephone directory paper)

termomekanisk massa, vid Braviken anvands gran. I avloppet
som bendmns TMP 1 hamnar titvatten fran omrorare och pumpar
samt massa och bakvatten vid eventuell 6verkdrning. I avloppet
som bendmns TMP 2 hamnar kondensat fran angomformare,

VVX och skrubber pd E- och S-linjen samt vatten fran flistvitten.

totala halten organiskt kol, anvénds for att médta den totala halten
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Tatvatten

Vira

VVX

Ytbelastning

AKC

Angomformare

organiskt material
smorjande och kylande funktion vid axeltitningar i pumpar

en typ av duk som massan matas upp pa i
pappersmaskinen

viarmevaxlare, anvénds for att dverfora virmeenergi fran ett
medium till ett annat utan att de blandas

ett matt pd hur stor belastning av slam som tillfors och uppskattas
utifrén sjunkhastigheten for en partikel som precis hinner na
botten i tid 1 en sedimenteringsbassing.

Angkraftscentralen vid Braviken. Producerar &nga till
pappersbrukets olika avdelningar. Har d&ven hand om

slamavvattningen.

dér angan kondenseras
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1. INLEDNING

For att kunna tillverka papper kriavs det stora volymer vatten. Vattnet anvéinds for att
spada, 16sa upp och transportera kemikalier, transportera fibrer samt som virme- eller
kylmedel 1 olika delar av tillverkningsprocessen. Nir flis och fibrer behandlas kemiskt
hamnar olika fororeningar, tillsatsémnen och &ven fibrer i vattnet (Nilsson, 2001).

Sammansittningen hos avloppsvattnet beror till exempel pé de processer, trislag, teknik
och intern cirkulation som anvinds pa det aktuella pappersbruket (Pokhrel &
Viraraghavan, 2004). P4 grund av avloppsvattnets komplicerade sammanséttning kan
det vara svért att precisera exakt vilka &mnen vattnet innehéller. Istéillet r det vanligt att
gora en indelning i grupper. Forslag pd en gruppindelning av de organiska
komponenterna som motsvarar nédstan hela innehdllet av kemiskt syreférbrukande
organiskt material &r lignin, kolhydrater, extraktivimnen, metanol och ldgmolekylédra
syror (Nilsson, 2001).

For flera ar sedan var det en livlig debatt om utsldppen fran pappersindustrin. Utslédppen
av klorforeningar som anvindes vid blekning av pappersmassan orsakade exempelvis
missbildningar hos vattenlevande organismer 1 recipienterna. Patryckningar fran
konsumenter, miljoorganisationer med flera ledde till att pappersindustrin utvecklade
sina processer, minskade vattenanvindningen samt forbattrade avloppsreningen (Lerner
et al, 2007). Avloppsvatten frén pappersindustrin dr svdra att rena biologiskt och
strangare grinser for utsldppen stiller allt hogre krav pd reningsprocesserna.

1.1 ARSTIDSVARIATIONER I REDUKTIONEN AV ORGANISKT MATERIAL

P& grund av att pappersbruken dr stora vattenkonsumenter har de ofta egna
reningsanlidggningar for avloppsvatten. Miljoarbetet inom pappersbruken har dock lett
till att mer och mer av vattnet som anvénds i processerna renas vid sjdlva utsldppskéllan
och kan cirkuleras internt (Kemira Kemwater, 2003). Det vatten som inte renas internt
leds till den externa avloppsreningen.

For utslédppen av renat avloppsvatten fran den externa avloppsreningsanlédggningen vid
Bravikens pappersbruk i Norrkdping finns bade rikt- och grénsvéirden for halterna av
suspenderade &dmnen, totalfosfor, totalkvive samt kemisk syreforbrukning (COD).
Under ar 2006 understeg utsldppen rikt- och grénsviardena for samtliga parametrar.
Personalen vid Bravikens pappersbruk har dock sedan nédgra ar tillbaka konstaterat att
reningsanldggningen for avloppsvatten fungerar béttre pa vintern dn pa sommaren.
Arstidsvariationerna bérjade synas ar 2004 och sedan &r 2005 har det varit ett tydligt
problem. Problemet med avloppsreningen sommartid ar att halten COD i utgéende
vatten frdn den biologiska reningen stiger. For att halla utsldppsnivan under rikt- och
gransvardena krdvs en O0kad dosering av fallningskemikalier i den kemiska reningen
(fig. 1), vilket ger hoga kostnader och innebér en dkad resursanvéndning.
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Fig. 1 Forbrukningen av féllningskemikalien AVR under &r 2005, 2006 och 2007 i
avloppsreningsanldaggningen vid Bravikens pappersbruk. Forbrukningen i ton per
dygn berdknades som medelviarden per ménad. Den hogsta forbrukningen har
vérdet 1 och férbrukningen under 6vriga méanader anges relativt denna.

Nigra manader innan problemen 1 avloppsreningsanliggningen uppstod hade
aktivslamprocessen byggts om till en sd kallad Low Sludge Production (LSP) process.
Ombyggnaden till LSP innebar inte ndgra storre ingrepp pd den befintliga
avloppsreningsanldggningen; i selektorbassidngen installerades ytterligare tva ytluftare
och returslammet pumpades till luftningsbassidngen istéllet for selektorbassdngen. Malet
med ombyggnaden var att minska mingden 6verskottslam med 50 %, vilket bland annat
skulle ge minskade kostnader for polymeranviandningen 1 slamavvattningen (Hagberg,
2003).

Igangkorningen av LSP skedde den 1 september 2003 och dérefter behovde
anldggningen trimmas in. For att skapa forutséttningar for en lag slamproduktion dkades
slamhalten i luftningssteget 1 mitten pd oktober for att ddrigenom fa en hogre slamalder.
Halten suspenderade &mnen okade frdn ungefir 4000 mg/l till knappt 5000 mg/l.
Reduktionen av COD i selektorbassingen rekommenderades vara 50 % och ménaderna
efter installationen uppgick reduktionen till ungefdr 40 %. Detta ansags vara tillrickligt
pé grund av en viss reduktion i utjamningsbassidngen (Hagberg, 2003).

Fore ombyggnaden till LSP genomfordes ett pilotforsok i1 sex ménader. Under
pilotforsoket var slamreduktionen 6ver 50 %, men tre ar efter igingkorningen av LSP
var den endast 10 %. I fullskala har processen alltsa inte riktigt fungerat fullt ut vid
Bravikens reningsanldggning. Orsakerna till detta &r inte helt uppenbara, men det kan
bero pd en okad belastning pd avloppsreningsanldggningen och slamavvattningen samt
svarigheter att trimma in anldggningen (Revland, 2007).

1.2 SYFTE

Syftet med detta examensarbete var att forsoka identifiera varfor det forekommer
arstidsvariationer i avloppsreningen. Forhoppningen var att dirmed kunna ta fram
forslag pd hur forsdmringen av den biologiska reningen under sommarhalvaret kan
motverkas. Om mer av det organiska materialet reduceras i den biologiska
reningsprocessen kan kemikalieanvindningen minskas och ddrmed dven kostnaderna
for detta.



1.3 GENOMFORANDE

Antingen kan den forsimrade biologiska reningen under sommaren bero pa problem
med att avskilja partikuldrt COD eller sa himmas bakteriernas nedbrytning av 16sligt
COD. Examensarbetet inleddes dérfor med en litteraturstudie for att undersoka vilka
faktorer som péaverkar den biologiska delen av reningsprocessen. Tankbara orsaker
kunde delas in i hypoteser kring belastningen, reduktionen av partikuldrt material,
toxicitet och Ovriga faktorer som temperatur, niringsimnen och pH. Hypoteserna
undersoktes dérefter genom utvirderingar av historiska data Over floden och
vattenkvalitet, kompletterande analyser till Bravikens ordinarie analyser pa
laboratorium, mikrobiella studier samt utvirderingar av processfordndringar och
kemikalieforbrukning.

2. BRAVIKENS PAPPERSBRUK

Ar 1977 invigdes Bravikens pappersbruk, som #r beliget utanfor Norrkdping.
Pappersbruket dr en av fyra enheter inom affirsomrddet Holmen Paper AB och har
ungefar 700 anstillda. Med sina tre pappersmaskiner PM51, PM52 och PM53 har
Braviken kapacitet att tillverka éver 700 000 ton tidnings- och telefonkatalogpapper per
ar.

2.1 PAPPERSTILLVERKNING

Grundbehovet for att tillverka papper ir fibrer, vatten och energi. En bra beskrivning av
papperstillverkning ges av Bristow et al. (1991). Till att borja med framstills massa fran
en ravara. Révaran mals och det kan dven ske annan behandling av fibrerna. Olika typer
av kemikalier tillsdtts massan for att exempelvis fa en blekande effekt.

Vid pappersmaskinerna sker en fordelning i inloppslddan, och sedan avvattnas och
konsolideras pappersmassan pd viror. Pappret pressas mellan valsar och torkas pa
cylindrar. Vid vissa typer av papperskvaliteter kan det dven krdvas ytlimning,
bestrykning och gléttning.

2.1.1 Massaframstillning

Vid Braviken anvéinds bade termomekanisk massa (TMP) av gran och avsvirtad
returpappersmassa (DIP = de-inked pulp) for att tillverka papper. Vid den termo-
mekaniska massaframstillningen virms granflisen med &nga och sedan fors den in i en
flisraffindr. Raffindren har en roterande och en stillasittande malskiva som defibrerar
flisen.

Vid framstillning av massa frén returpapper bearbetas returpappret mekaniskt i en
uppslagningstrumma for att defibrera pappret. Dérefter silas, floteras och tvittas massan
i flera steg innan den slutligen pumpas till pappersmaskinerna.



2.1.2 Blekning av massan

I bade veden och den framstéllda massan dr det till storsta delen lignin som paverkar
fargen. Avsikten vid blekning av mekanisk massa dr att fordndra och fOrstéra
farggivande grupper. Vid Braviken anvénds natriumditionit (natriumhydrosulfit,
Na,S,04) for att bleka den termomekaniska massan. Vid blekning av
returpappersmassan anvédnds dven viteperoxid. Under blekningsprocessen med
viteperoxid bildas perhydroxylanioner (OOH-), som &r den aktiva substansen vid
peroxidblekning. En effekt av blekningen dr att extraktivimnen avligsnas (Tidblom,
2005). Detta skulle kunna innebdra att en hogre dosering av ditionit ger mer
extraktivimnen 1 avloppsvattnet.

2.2 BRAVIKENS RENINGSANLAGGNING FOR AVLOPPSVATTEN

Vid Braviken bestir den externa avloppsreningen av mekanisk, biologisk samt kemisk
rening (fig. 2). Ar 2006 var medelflédet in till avloppsreningsanlidggningen 1 065m’/h.
Flodet varierade mellan 700 och 1300m’/h. Avloppsvattnet ar relativt varmt och
medeltemperaturen ar 2006 var 43°C i utloppet frn forsedimenteringsbassangen.
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Fig. 2 Avloppsreningsanldggningen vid Bravikens pappersbruk. Heldragna svarta pilar

ar flodet av avloppsvatten, streckade roda pilar dr slamfléden och korta,
heldragna bla pilar indikerar var tillsats av kemikalier sker. Siffrorna anger
punkter for provtagning av vattnet for analys av kemiska parametrar, och for
flodesmétningar (se bilaga 1).




2.2.1 Mekanisk rening

Det forsta steget 1 den externa reningsanldggningen dr mekanisk rening. Denna rening
utgdrs av grovgaller for att avskilja de grévsta partiklarna samt forsedimentering.
Partiklar som fastnar i gallret kan exempelvis vara flis- och barkbitar. Till det
mekaniska reningssteget kommer avloppsvatten fran bland annat renseri, TMP,
pappersmaskiner, DIP samt sanitért avliopp.

Efter att ha passerat grovgallret transporteras avloppsvattnet upp till en bassdng for
forsedimentering med hjilp av snidckskruvar. Volymen pa basséngen ir 4 400 m> och
dér sjunker partiklar som dr tyngre &n vatten ned till botten. Lattare partiklar kan bilda
flytslam som lagger sig pd ytan. For att pumpa bort slammet ror sig en travers ldngs hela
basséngen. Den pumpar upp bade bottenslam och ytslam, som sedan transporteras till en
slamutjimningstank.

Nar det giéller dimensionering av bassdnger for forsedimentering anvinds ofta ett
begrepp som kallas for ytbelastning. Teoretiskt bestims ytbelastningen (ekv. 1) av
sjunkhastigheten for en partikel som precis hinner nd botten i tid under den tid som
vattnet stannar i bassédngen (Svenska kommunforbundet och VAV, 1996).

Q

Ytbelastning = ~ (m/h) (1)

dir Q = fléde (m’/h)
A = horisontell bassingyta (m?)

Inom pappersindustrin rekommenderas en ytbelastning pa 0,8-1,0 meter per timme for
en rektangulér basséng avsedd for forsedimentering, berdknat pa medelflodet. Djupet pa
bassdngen bor vara ungefiar 4,5 meter (Mértensson, muntlig kontakt, 2007). Vid
Braviken ar bassdngen for forsedimentering fyra meter djup.

Rejektvattnet frén brukets slamhantering har ett relativt 1agt innehéll av suspenderade
amnen. En stor del av detta flode transporteras darfor forbi den mekaniska reningen och
direkt till den biologiska reningen. Anledningen till detta &r att minska ytbelastningen
pa bassiangen for forsedimentering.

Direkt efter forsedimenteringen sker en dosering av niringsimnena kvéve och fosfor i
form av flytande fosforsyra och urea. Doseringen stills in manuellt och dndras beroende
av halten kvdve och fosfor i avloppsvattnet ut frdn den biologiska reningen.
Genomslagstiden for doseringen &r ungefir ett dygn.

2.2.2 Biologisk rening

Den biologiska reningen vid Bravikens pappersbruk utgors av en aktivslamprocess som
ar 2003 byggdes om till att drivas som en Low Sludge Production (LSP) process, vilket
ska generera mindre slam. Principen for metoden &r att energi forloras uppat i en
niringskedja. Avloppsvattnet passerar genom en utjimningsbassing, selektorbassing
och luftningsbasséng varefter flodet fordelas till tva parallella sedimenteringsbassanger.



Till utjamningsbassdngen kommer vatten fran tva olika floden; forsedimenteringen och
slamavvattningen. Basséingen var ursprungligen 20 200 m’, men #r i dagsliget troligen
mindre pd grund av avsittningar pa botten. Syftet med utjimningsbassidngen ar att
jdmna ut belastningen pa den biologiska reningen samt sinka temperaturen pa
avloppsvattnet. Det forekommer dven en viss nedbrytning av organiskt material. |
bassdngen finns fyra ytluftare vars funktion &r att forhindra syrebrist och blanda om
avloppsvattnet.

Selektorbassingen 4r 7 500 m® och har tio ytluftare for att skapa aeroba forhallanden. I
anbudsspecifikationen for reningsmetoden LSP angavs dimensioneringsdata f{or
selektorbassdngen med avseende pa luftningen. Selektorbassdngen ar dimensionerad for
att klara av ett flode pa 36 000 m3/dygn och en inkommande midngd CODy, pd 60
ton/dygn. Enligt berdkningarna i anbudet borde syrehalten bli ungefdr 3 mg/l med den
valda luftningsutrustningen. Enligt principen for LSP ska det frimst forekomma
frisimmande bakterier 1 denna bassidng d& en kort uppehallstiden ska forhindra hogre
former av djur att véxa till. Ingen pumpning av returslam sker till detta reningssteg.

Luftningsbassingen pa 41 000 m® ir den storsta bassingen och har 22 ytluftare. Vid god
syretillgdng kan tre eller sex av dessa luftare stingas av som en del av ett
energisparprogram. | denna bassidng forekommer forutom bakterier d&ven hogre stdende
mikroorganismer som exempelvis protozoer och flagellater. Det finns flera faktorer att
ta hansyn till vid dimensioneringen av en luftningsbasséing och det kan vara relativt
komplicerat att bedoma om dimensioneringen dr lagom. Exempel pa nagra faktorer som
har betydelse dar typ av avloppsvatten, organisk belastning, slamhalt 1 systemet,
syreséttning, uppehéllstid samt vilken reningseffekt som ska uppnds (Martensson, e-
mailkontakt, 2007). Syrehalten uppmitt i utloppet fran en luftningsbassdng bor inte
understiga 1-2 mg O,/l (Svenska kommunforbundet och VAV, 1996). Nar det géller
uppehallstiden har det inte framkommit ndgra siffror for luftningsbassinger med
motsvarande organisk belastning 1 avloppsvattnet som vid Bravikens pappersbruk.

Efter Iluftningsbassingen finns det tva parallellkopplade bassdanger for
mellansedimentering; en rund med volymen 7 560 m’ och en rektangulir med volymen
3 880 m’. Till avloppsvattnet som rinner in i den rektanguldra bassingen doseras en
konstant mingd aluminiumsulfat (AVR). Fran mellansedimenteringen pumpas
returslammet tillbaka till luftningsbassdngen. Pa grund av tillsatsen av fdllnings-
kemikalien ger detta en simultanfdllningseffekt, det vill siga en kombinerad biologisk
och kemisk rening i luftningsbasséingen. Hur mycket returslam som pumpas tillbaka
styrs mot ett borvirde av hur trogt slammet flyter, vilket i sin tur beror pa hur hog halten
suspenderade &mnen 4r.

2.2.3 Kemisk rening

Det sista steget 1 avloppsreningsprocessen vid Bravikens pappersbruk utgors av kemisk
rening. Den kemiska reningen bestir av flockningstankar med kemisk féllning och
dosering av polymer samt en flotationsbasséang.

I tva seriekopplade flockningstankar doseras aterigen AVR, men i stdrre méngder dn
fore mellansedimenteringen. Doseringsméingden stdlls in manuellt. Det sker dven en
tillsats av polymer for att fa storre flockar och ddrmed béttre avskiljning. Det anvinds



tva olika polymerer; en under sommaren och en under vintern. Anledningen till detta &r
den hogre doseringen av AVR som sker under sommaren.

Inne i den 480 m’ stora flotationsbassingen blandas avloppsvattnet med dispersions-
vatten som innehdller mikroluftbubblor. Genom att luftbubblorna féster pa
slamflockarna flyter dessa upp till ytan i bassdngen. Dérefter kan slammet skrapas bort
med hjdlp av en ytslamskrapa. Efter flotationsbassidngen sléapps det renade vattnet ut till
recipienten.

2.2.4 Styrparametrar

Reningsanldggningen for avloppsvatten drivs efter vissa styrparametrar som &r
framtagna for bland annat halterna av syre, kvive, fosfor, suspenderade &mnen, COD
och slamvolymindex (tabell 1: Petersson & Revland, 2006). Virdet pd respektive
styrparameter baseras pa erfarenheter av hur anldggningen fungerat och har reviderats
vid ett flertal tillfillen. Den senaste revisionen géller fran den 15 september 2006.

Tabell 1 Styrparametrar for driften av avloppsreningsanldggningen vid Bravikens
pappersbruk i métpositioner 16, 17, 18 och 19 enligt fig. 2.

Matposition Styrparameter Halt

16 Niot issligt 30-40 mg/I
POy ssiigt 1,0-2,0 mg/l

17 Niot issligt 20-30 mg/I
POy ssiigt 0,05-0,15 mg/I
Syre >3 mg/l

18 NO3 jssigt 1,0-3,0 mg/I
POy issigt 0,2 mg/l
Syre >2 mgl/l
svi <150 ml/g

19 SA 20-40 mg/| Max: 150 mg/I
CODgsiigt <220 mg/l

2.2.5 Bravikens slambehandling

Vid Braviken produceras det slam fran bdde avloppsreningsanldggningen och
framstdllningen av pappersmassa fran returpapper. Dessa slam kommer i denna rapport
att bendmnas avloppsreningsslam respektive DIP-slam. Pa grund av DIP-slammets hoga
toxicitet behandlas de tvd slammen separat (fig. 3). Slamavvattningens kapacitet har
oOkats gradvis under aren pa grund av pappersbrukets expansion, varfor slamhanteringen
kan te sig komplicerad.



Slamavvatiningen vid Bravikens pappersbruk
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Fig. 3 Slamhanteringen vid Bravikens pappersbruk. Ovre delen av bilen visar

hanteringen av avloppsreningsslam och nedre delen visar hanteringen av DIP-
slam. Svarta heldragna pilar &r slamfldden, roda streckade pilar dr rejektvatten
som leds till slamfiltrattanken och bla prickade pilar ar rejektvatten som leds till
slamtanken for DIP-slam.

Overskottsslam fridn den biologiska reningen samt slam fran forsedimenteringen och
flotationsbassdngen pumpas till en tank for slamutjimning (slamtank i fig. 3).
Slamutjamningen sker genom omrorning. Samma sak sker med DIP-slammet.

Efter slamutjimningen delas avloppsreningsslammet upp 1 tva delfloden; ett gar till en
silbandspress och det andra till en flockningstank. Efter silbandpressen &r slammet
fardigavvattnat. Fran flockningstanken delas flodet mellan tva foravvattnare, vilka
kallas slask 3 och 4. Foravvattningen leder till att koncentrationen slam blir for hog for
den fortsatta avvattningen. Darfor méste slammet spidas i en extern tank innan det kan
fordelas mellan tre centrifuger. Efter centrifugeringen dr slammet fardigavvattnat.

DIP-slammet delas upp mellan ett avvattningsbord, slask 1, slask 2 och en
flockningstank. Efter avvattningsbordet passerar slamflodet en Andritzpress och
dérefter ar slammet fardigavvattnat. Fran slask 1 och 2 gir slamflodet till en
Kufferathpress, medan flodet fran flockningstanken passerar slask 5 och 6 innan det
ocksa hamnar i Kufferathpressen. Efter Kufferathpressen dr slammet fardigavvattnat.

I slamfiltrattanken hamnar rejektvatten frdn alla slaskarna, silbandspressen samt
avvattningsbordet. Fran slamfiltrattanken leds vattnet tillbaka till reningsanldggningen
for avloppsvatten igen. Rejektvattnet frdn Andritz- och Kufferathpressen leds tillbaka
till DIP-slamtanken.



3. AKTIVT SLAM FOR AVLOPPSRENING - TEORI

Examensarbetet inleddes med en litteraturstudie for att soka overgripande information
om den industriella reningsprocessen for avloppsvatten. Tyngdpunkten lades sedan pa
att leta information om vilka faktorer som kan pdverka den biologiska delen av
reningen. Artikelsokningen gjordes framst i databaserna ISIWeb of Science, Biological
Abstracts, Environmental Sciences and Pollution Management, Engineering Village
samt Science Direct. Med hjdlp av det nationella bibliotekssystemet Libris hittades de
bocker som har anvénts.

3.1 AKTIVSLAMPROCESSEN

Den vanligaste formen av biologisk avloppsrening dr den process som kallas for
aktivslamprocessen. Metoden utvecklades i England under slutet pd 1800-talet och
anvinds idag bade for att rena kommunalt och industriellt avloppsvatten (Gray, 2004).
Grunden till processen utgors av en luftningsbassdng med efterfoljande sedimenterings-
basséng.

I luftningsbassidngen finns det olika typer av mikroorganismer som anvédnder organiskt
material och niringsdmnen for sin tillvdxt. Nedbrytningen sker enligt samband (2). Av
sambandet framgar att den organiska substansen kan oxideras till koldioxid, vatten, ny
cellmassa och metaboliter. Metaboliter dr kemiskt fordndrade substanser (Landner &
Solyom, 1983).

Organisk substans + syre — koldioxid + vatten + ny cellmassa + metaboliter 2)

Sammansittningen av mikroorganismer foréndras hela tiden beroende pa att kvaliteten
hos det inkommande vattnet varierar. Mikroorganismerna utgor tillsammans med
oorganiska partiklar, organiska fibrer, trddformiga bakterier, extracellulira polymera
substanser (EPS) och joner det som bendmns aktivt slam (Bogh, 2002).

Sedimenteringen av slammet 4r en viktig del for att aktivslamprocessen ska fungera och
for att slammet ska fi goda sedimenteringsegenskaper dr det onskvért att bakterierna
bildar flockar. Filamentbildande bakterier fungerar som flockens skelett och genom att
anvinda EPS som klister” kan andra bakteriearter fogas samman till flocken. Partiklar i
omgivande vatten kan ocksa tillféras flocken genom adsorption (Bogh, 2002).

Slammet som sedimenterar i sedimentationsbassédngen anvédnds frimst som returslam,
men en del tas ut som dverskottsslam (Carlsson & Hallin, 2003). Overskottsslammet
motsvarar den tillvixt av biomassa som har skett och tas om hand i slambehandlingen.
Resterande slam pumpas tillbaka till luftningsbassdngen som returslam for att den
verksamma méngden biomassa ska vara tillrdckligt stor.

3.2 MIKROORGANISMERNA I RENINGSPROCESSEN

Mikroorganismer &r en forutsittning for att den biologiska reningen ska fungera. Ordet
mikroorganismer dr ett samlingsnamn pa bland annat bakterier, svampar, alger,
protozoer och metazoer. Storleken pd dessa dr mindre dn 0,5 millimeter och bakterier



kan vara sa sma som 0,3 mikrometer. Bortsett frdn fotosyntetiserande alger gor alla
ovanstdende nidmnda mikroorganismer nytta i reningsprocessen genom att konsumera
och bryta ned organiska &mnen. Reningsprocessen gynnas alltsa av att den totala
biomassan ir hdg, men for hog forekomst av vissa arter kan ge oonskade effekter som
exempelvis slamsvillning vilket gor att slammet inte sedimenterar (Angpanne-
foreningen, 2001).

3.2.1 Bakterier

I aktivslamprocessen dr det frimst bakterier som bryter ned de fororeningar som finns i
det inkommande avloppsvattnet. Bakterierna kan vara frisimmande, sitta tillsammans i
sma grupper, bilda filament eller flockar. Olika bakteriearter tillvaxer olika bra under
olika betingelser och detta har stor betydelse for den biologiska reningen (Carlsson &
Hallin, 2003). En viss bakterieart kan till exempel klara av att bryta ned en férorening
som &r toxisk for en annan bakterieart. Av bakterierna anses de flockbildande
bakterierna vara de viktigaste organismerna. Hoga halter av trddformiga bakterier kan
déremot stélla till problem med slamsvillning eller slamflykt.

Bakteriernas forokning sker genom celldelning. For att kunna tillvixa och foroka sig
behdver bakterierna frimst kol, syre, vite och kvive. Aven fosfor, svavel och olika
metaller behdvs for cellens funktion, men inte i lika stora médngder som de fyra
forstndmnda grunddmnena (Carlsson & Hallin, 2003).

Bakteriernas tillvdxt kraver naturligtvis energi och flera av dem kan anvdnda det
organiska kol som de har till celluppbyggnad dven som energikilla. Manga bakteriearter
respirerar aerobt, vilket innebir att de anvdnder syre som elektonacceptor. Syret tillfors
luftningsbassédngen genom att anvénda bldsmaskiner. Det finns dock dven bakterier som
kan respirera med andra foreningar som exempelvis nitrat, sulfat eller jirn och
respirationen dr d4 anaerob.

3.2.2 Protozoer

Protozoerna &r encelliga djur och exempel pa grupper av dess arter som har betydelse
for den biologiska reningen ar flagellater, ciliater, klockdjur och amébor. Protozoernas
funktion i avloppsreningen ir att de betar frisimmande bakterier och bidrar pa sa sitt till
att det utgaende vattnet blir mindre grumligt (Papadimitriou et al, 2007). Det finns dven
arter som betar virus, metazoer eller andra protozoer. En annan funktion protozoerna har
ar att en del av dessa arter kan bryta ned 16sta organiska dmnen.

3.2.3 Metazoer

Metazoerna ar flercelliga djur som betar bakterier, protozoer och/eller andra metazoer.
Exempel pd en grupp som ndmns i samband med avloppsrening é&r rotatorier.
Rotatoriernas funktion i den biologiska reningen ir att de betar frisimmande bakterier
samt framjar flockbildandet genom att producera smé kulor omgivna av slem. Kulorna
bestar av icke nedbrutet material och utgor en grund for bildandet av flockar (Gray,
2004).
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3.2.4 Svampar

Svamparna ér ofta hyfbildande och lever ungefar som de trddformiga bakterierna. De
flesta svamparterna dr aeroba och 1 jadmforelse med bakterierna &r de mer
konkurrenskraftiga vid ligre pH-védrde. Svamparna bidrar till avloppsreningen genom
att de anvénder organiska foreningar som kol- och energikilla. I normala fall dr dock
forhallandena 1 aktivslamprocessen inte gynnsamma for tillvdxt av svampar (Bitton,

1999).

3.3 LOW SLUDGE PRODUCTION (LSP)

Reningsmetoden LSP utvecklades under mitten pa 1990-talet av Lunds Universitet och
AnoxKaldnes och 4r en modifiering av den traditionella aktivslamprocessen
(Angpanneforeningen, 2001). LSP utgdrs av tva steg; frisimmarsteget och aktivslam-
steget (fig. 4). I det forsta steget gynnas frisimmande bakterier med snabb tillvéxt-
hastighet genom en relativt kort hydraulisk uppehallstid i basséngen, ingen tillforsel av
returslam samt god tillgdng pa nidring (Lee & Welander, 1996). Vid forsok som
genomfordes vid 34-35°C visade sig mellan tre och fem timmar vara en lagom
hydraulisk uppehéllstid 1 frisimmarsteget (Mahmood & Elliot, 2006). Om belastningen
pad frisimmarsteget dr hog behovs det dven en hdg syretillforsel. Syrehalten i
frisimmarsteget bor vara runt 1 mg/l (Welander, e-mailkontakt, 2008).

Infléde _ , .
Frisimmar- R Aktivslam- Se(él;igt:grmgs- Utflode
steg steg

A |
Returslam
Fig. 4 Principen for utformningen av reningsmetoden Low Sludge Production.

I steget med frisimmande bakterier sker den storsta reduktionen av 16st COD (Lee &
Welander, 1996). Det dr framforallt latt nedbrytbart organiskt material som bryts ner 1
frisimmarsteget, men det kan dven tinkas att nedbrytningen av mer svarnedbrytbara
foreningar pabdrjas 1 detta steg (Sivard, e-mailkontakt, 2007).

I det andra steget dr uppehallstiden ldngre och det sker en tillforsel av returslam for att
skapa gynnsamma forhallanden for mikrodjuren. Mikrodjur som betar bakterier angriper
1 forsta hand de frisimmande bakterierna som &r ldtta att komma at, vilket minskar
predationen pa flockbildande bakterier (Lee & Welander, 1996). Hir hinner lite mer
svirnedbrytbara foreningar brytas ned (Sivard, e-mailkontakt, 2007).

Hydraulisk uppehallstid &r 1 detta fall en viktig parameter for driften av frisimmarsteget.
For kort uppehallstid kan leda till att bakterierna spolas ut ur systemet och for lang
uppehallstid kan generera en tillvixt av mikrodjur. Ju hogre temperatur vattnet har desto
kortare uppehallstid kravs det. Vid sdsongsvariationer pa temperaturen ska vikten laggas
vid att uppehéllstiden inte &r for kort vid ldga temperaturer, det vill sdga under
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vinterhalvaret. Om temperaturen varierar med 10-15 grader mellan olika &rstider
behover uppehallstiden vara mer dn dubbelt sé ldng vid den ldgre temperaturen som vid
den hogre (Welander, e-mailkontakt, 2007).

Studier av denna metod har genomforts pa avloppsvatten fran pappersbruk med olika
typer av processer (Lee & Welander, 1996). Resultaten visade att vissa avvikelser
uppkom for de pappersbruk som anviande returfibrer i sin papperstillverkning. I denna
typ av avloppsvatten forekom forutom frisimmande bakterier dven slembildande och
filamentbildande bakterier 1 det forsta steget. Avloppsvatten frdn en aktivslambassidng
vid ett pappersbruk med returfiber fick variationer i slamkoncentrationen i
frisimmarsteget och olika typer av mikrodjur forekom trots den korta uppehéllstiden.
Reningseffekten med avseende pa COD visade sig 4nda vara tillfredsstéllande i1 detta
reningssteg. Forekomsten av filament minskade 1 aktivslamsteget och stora flockar med
protozoer och metazoer bildades. Utsldppen innehdll ménga frisimmande flagellater,
ciliater och en del flockar.

I aktivslamsteget forekom 1 alla experiment en frigorelse av ndringsdmnen nér
bakterierna mineraliserades och risken finns da att halterna verstiger utsldppskraven till
recipienten (Lee & Welander, 1996). Den storsta delen av det ammonium som frigdrs
omvandlas till nitrat genom nitrifikation. Nitrifikationen kraver syre, vilket dr en av
orsakerna till att syreforbrukningen &dr hogre i en anldggning med LSP &n 1 en
traditionell aktivslamprocess. En annan anledning &r att en lidgre slamproduktion
innebér att mer organiskt kol oxideras till koldioxid (Mahmood & Elliot, 2006).

3.4 FAKTORER SOM PAVERKAR DEN BIOLOGISKA RENINGEN

Eftersom det forekommer méinga olika typer av mikroorganismer i den biologiska
avloppsreningen kidnns det naturligt att det 4ven dr manga parametrar som kan paverka
mikrobiologin i dessa processer. Annu péigir forskning om hur &nskvirda
mikroorganismer gynnas pa bésta satt medan de icke dnskvirda ska missgynnas. Nedan
foljer ett antal parametrar som anses paverka den biologiska reningen vid rening av
avloppsvatten 1 allménhet.

3.4.1 Sammansittningen av mikroorganismer

For att fa en effektiv aktivslamprocess bor sammansattningen av mikroorganismer vara
god. Enligt Papadimitriou et al. (2007) innebédr detta att luftningsbassdngen bor ha en
hog densitet av mikrofauna, ett mangsidigt mikroorganismsamhille samt en bra
sammansittning av fastsittande och frisimmande ciliater tillsammans med en del
flagellater. Smé flagellater har dock visat sig sedimentera daligt och halten av dessa bor
dérfor hallas 1ag. Ciliaternas nédrvaro 1 den luftade basséngen anses viktig eftersom de
konsumerar frisimmande bakterier som kommer fran frisimmarsteget. Risken dr annars
att flera av dessa bakterier foljer med utgdende vatten till recipienten, vilket bland annat
ger ett grumligare vatten (Angpannefdreningen, 2001).

De mikroorganismer som anses vara till storst nytta for avloppsreningen ar

flockbildande bakterier. Sma partiklar kan vara svara att avskilja genom sedimentation
och d& gor flocken nytta genom att dra till sig dessa. Aven frisimmande bakterier kan
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sammanfogas till flocken och pa s& sitt avskiljas frdn utgdende vattenflode
(Angpanneforeningen, 2001).

Forutom formaga att bilda flockar finns det andra egenskaper som anses ge en god
kvalitet pa avloppsvattnet som slépps ut till recipienten och mikroorganismer med dessa
egenskaper bor ddrmed gynnas. En 6nskvird egenskap hos mikroorganismerna &r att de
ska ha formaga att tillgodogora sig det langsamt nedbrytbara organiska materialet i
avloppsvattnet. Dessutom bor de restprodukter som bildas vid nedbrytningen av
organiskt material inte 10sa sig i avloppsvattnet (Franta et al, 1994). Om restprodukterna
ar svarnedbrytbara riskerar de att f6lja med utgéende vatten till recipienten.

Tradformiga bakterier bryter ned organiskt material mer effektivt &n de frisimmande
bakterierna. Andd &r inte dessa arter Onskvirda 1 ndgon storre mingd 1
aktivslamprocessen eftersom risk for slamsvillning da uppstir (Angpanneforeningen,
2001).

3.4.2 Slammets sedimenteringsegenskaper

For att undersoka slamegenskaperna anvinds bland annat ett mitt som kallas for
slamvolymindex (SVI). Denna parameter beridknas enligt ekvation 3 (Svenska kommun-
forbundet och VAV, 1996). Ett SVI som dr mellan 50 och 150 ml/g anses vara normalt.
(Bitton, 1999) Ett hogt SVI tyder pa slamsvéllning och risken finns da att slam f6ljer
med utgdende vatten till recipienten.

1000* SV
SVI= ———  (ml/ 3
oS (ml/g) 3)

dar SV = slamvolym (ml/l), méts efter att slammet har fatt sedimentera i 30
minuter i en 1000 milliliters métcylinder
SS = halten torrsubstans 1 slammet (mg/1)

En parameter som pédverkar slammets sedimentation &r slamdldern. Slamaldern ar
medelvérdet av den tid mikroorganismerna stannar 1 aktivslamprocessen och berdknas
enligt ekvation 4 (Svenska kommunforbundet och VAV, 1996). For att langsamt
vixande mikroorganismer ska hinna sammanfoga sig till flocken behovs & ena sidan en
lite hogre slamalder, men om & andra sidan slamdldern blir for hog minskar hastigheten
for nedbrytningen av det organiska materialet (Gray, 2004). For aktivslamprocesser med
LSP rekommenderas slaméldrar pa mellan 10 och 20 dagar (Sivard et al, 2007).

V=SS,
Q(i * SS()’ + Qul * SSul

Slamaélder =

(h) (4)

dar V = luftningsbassingens volym (m?)
Qut = utgdende avloppsvattenflode fran den biologiska reningen (m’/h)
Qs = flodet av dverskottsslam (m’/h)
SS, = medelslamhalt i luftningsbasséngen (g /m’)
SS.t = suspenderade d&mnen i utgaende vatten fran den biologiska reningen

(g/m’)
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SSs = suspenderade dmnen i dverskottsslammet (g/m’)

En annan parameter som paverkar sedimenteringsegenskaperna ar tillforsel av organiskt
material, det vill sdga belastningen pé aktivslamsteget. Mikroorganismernas
flockbildning &r generellt sett en reaktion pa begridnsad niringstillgang. I en flock
befinner sig mikroorganismerna ndra varandra och de produkter som en art av
mikroorganismer avger kan fungera som niring at en annan art. Slammet fér alltsa goda
sedimenteringsegenskaper nir mikroorganismerna har begriansad tillgang till kol- och
energikdllor och nédr den specifika tillvixthastigheten dr lag (Bitton, 1999). For att ta
reda pd om aktivslamprocessen &r ldg-, normal- eller hogbelastad kan slambelastningen
berdknas. En annan beteckning for slambelastning som férekommer 1 litteratur dr F/M-
kvot (Food/Microorganism ratio). Den ger ett matt pd hur mycket niring som
mikroorganismerna har tillgdngligt per dygn och berdknas enligt ekvation 5 (Svenska
kommunforbundet och VAV, 1996). I tabell 2 framgér granserna for klassificering av
slambelastningen.

* BOD.,

Slambelastning = Q7 BOD,, (kg BOD7/kg SS,dygn) (5)
V*SS,

dir Q = dygnstillrinning (m*/d)

V = luftningsbassingens volym (m°)
BOD; i, = BOD;-halt i inflédet till luftningsbassingen (kg /m>)
SS:, = medelslamhalten i luftningsbassingen (kg/m’)

Tabell 2 Slambelastningen for en aktivslamprocess indelat i l&g-, normal- och hdgbelastad
process (Killa: Svenska kommunforbundet och VAV, 1996).

Huvudgrupp Belastning

(kg BOD,/kg SS,d)
Lagbelastad 0,05-0,3
Normalbelastad 0,3-0,7
Hogbelastad 0,7-1,5

En hog slambelastning kan orsakas av att till exempel den hydrauliska uppehallstiden ar
for kort och det leder till logaritmisk tillvixt for mikroorganismerna. En sddan tillvaxt
ger daliga sedimenteringsegenskaper hos slammet, hogre andel suspenderat material i
utgdende vatten samt en simre reduktion av BOD (Barr et al, 1996).

Den hydrauliska uppehallstiden (HRT) kan berdknas enligt ekvation 6.

HRT = (s) (6)

e
Q in

dér V = volymen i basséngen (m°)
Q,,= inkommande flode (m’/s)

Observera att returslamflodet enligt definition ej ska tas med 1 berdkningen av
inkommande flode (The Civil Engineering Handbook, 2003). Ekvationen ger ett
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teoretiskt medelvirde for hur lange en vattenmolekyl stannar i bassdngen. Den verkliga
uppehéllstiden paverkas dock av graden av omblandning och formen pé basséngen.

3.4.3 Temperatur

En annan parameter som paverkar mikroorganismernas aktivitet dr temperaturen. En
Okning av temperaturen leder till en 0kad hastighet for de biokemiska reaktionerna.
Temperaturen 1 en biologisk rening med blandade kulturer av mikroorganismer bor
ligga ndra 37°C for att den ska fungera optimalt och temperaturen ska hallas sa stabil
som mojligt. Den maximala tillvéxthastigheten ligger vid olika temperaturer for olika
mikroorganismer. Tillvdxt kan dock ske vid andra temperaturer dn den optimala, men da
med lagre hastighet (Carlsson & Hallin, 2003). Om temperaturen stiger till dver 40°C
och syrehalten ér 1ag gynnas de tradformiga bakterierna jamfort med andra bakteriearter
(tabell 3). Vid temperaturer over 45°C ar den biologiska reningseffekten lag
(Angpanneforeningen, 2001).

Tabell 3 Temperaturens paverkan pd samhillen av mikroorganismer i den biologiska
reningen av avloppsvatten (Kélla: Angpanneforeningen, 2001).

Temperatur (°C) Effekt

<20 Langsam tillvaxt och lag reningseffekt
20-35 Okad tillvaxt och reningseffekt med dkad temperatur
35-40 Hog tillvaxt, optimal reningseffekt, blandad kultur med manga arter
40-45 Sdénderdelning av flockar, stérre djur dér

>45 Ingen flockbildning, 1&g reningseffekt

Nar det géller LSP &r det inte kidnt hur temperaturen paverkar nedbrytningen av det
organiska materialet 1 frisimmarsteget. Mesofila bakterier trivs bra i temperaturer upp
till cirka 42°C och nédra denna temperatur dr tillvixthastigheten som hogst. Teoretiskt
sett borde d& dven nedbrytningen av organiskt material vara som hogst ndra 42°C.
Troligen kan bakterierna 1 detta steg dven klara av temperaturer ndrmare 45°C
(Malmgqvist, e-mailkontakt, 2007).

Det tar lidngre tid for mikroorganismerna att anpassa sig till temperaturforandringar
jamfort med tiden det tar for dem att anpassa sig till toxiska dmnen
(Angpanneforeningen, 2001). Det kan exempelvis bli problem for mikroorganismerna
att anpassa sig om temperaturen dndras med ett par grader under ett dygn. Morgan-
Sagastume och Allen (2003) genomforde forsok med returslam inhdmtat fran en
aktivslamprocess. Under forsoken hojdes temperaturen fran 35 till 45°C. I en reaktor
okades temperaturen med 10°C pa tolv timmar och i en annan med 2°C per dygn. I
bagge fallen visade resultatet pa en ldgre reduktion av 16sligt COD samt hogre halter
suspenderade dmnen i utgaende vatten i bagge fallen. En temperaturokning péa 2°C per
dygn var alltsd tillrackligt stor for att himma mikroorganismerna. Anledningen till att
halten suspenderade dmnen okade var att slamflockar 16stes upp, vilket dven borde ha
orsakat hogre koncentration 16sligt COD 1 utgdende vatten och didrmed en ldgre
reduktion COD-avskiljning (Morgan-Sagastume & Allen, 2003).

Niér det géller temperaturfordndringar mellan sommar och vinter sker de sa langsamt att

mikroorganismerna vanligen klarar av att anpassa sig utan att det behdver innebéra
nigra problem fOr reningsprocessen. I Sverige finns det exempel pa renings-
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anldggningar som har temperaturvariationer pd mellan 15 och 40°C under é&ret
(Malmgvist, e-mailkontakt, 2007).

3.4.4 Syre

Luftningen 1 aktivslamprocessen har tvd syften. Det viktigaste syftet ar att tillfora syre
till mikroorganismerna, men luftningen ger dven en omblandande effekt vilket gor att
flockarna inte sedimenterar utan kommer i kontakt med det inkommande vattnet. For att
syrehalten inte ska bli en begrinsande faktor for mikroorganismernas aktivitet och
didrmed reningseffekten bor halten inte understiga 1-2 mg O,/1 1 luftningsbassdngen. Det
finns inte direkt ndgon Ovre grins for hur hog syrehalten bor vara, men ur
energisynpunkt bor den inte dverstiga 4 mg O,/l (Svenska kommunforbundet och VAV,
1996).

Det finns olika &sikter om hur mycket syre som krivs i ett frisimmarsteg. Enligt
AnoxKaldnes som har utvecklat LSP-metoden ska syrehalten minst vara runt 1 mg/l
(Welander, e-mailkontakt, 2008). I Multibiokonceptet, som tagits fram av Torgny
Kindh tillsammans med Morrums bruk, anvidnds ocksd frisimmarsteg. Enligt
rekommendationer fran Kindh ricker det dock med en syrehalt pa 0,1-0,5 mg/l (Kindh,
2006).

Det finns tre parametrar som pdverkar syrets l0slighet; temperaturen, trycket och
salthalten. Nér temperaturen 6kar minskar den maximala mingden syre som kan 16sas 1
vattnet. Detta leder till att det kan bli svarare att hélla syrehalten 1 niva med borvirdet
under sommaren ndr temperaturen dr hogre (Gray, 2004). Dessutom leder den 6kade
mikrobiella aktiviteten vid forhdjda temperaturen till en 6kad syreférbrukning. En ldgre
syrehalt uppstar d&ven om trycket sdnks eller om salthalten i vattnet dkar.

3.4.5 Naringsimnen

Tillgdngen pd nérsalterna kvdve och fosfor har stor betydelse for att den biologiska
reningen ska fungera. Avloppsvattnet frdn pappersbruk kan innehdlla néarsalter som
hiarstammar fran veden eller kemikalier som anvinds 1 tillverkningsprocessen. Hur
mycket ndrsalter det finns beror bland annat pa vilket trdslag som anvénds i
massaframstillningen. Halterna dr dock ofta for laga vilket kriaver att en tillsats gors
(Sivard et al, 2007).

Om det uppstér ett underskott av nédringsdmnen blir mikroorganismerna tvungna att
konkurrera om niringen. Ar underskottet stort kan det leda till att reduktionen av COD
blir lagre eftersom andra niringsdmnen da utgor den tillvixtbegridnsande faktorn. En l14g
halt av ndringsdimnen kan dven ge daliga sedimenteringsegenskaper hos slammet
(Ramberg, 2005). Skulle halten av niringsdmnen istdllet patagligt Gverstiga det
mikrobiella behovet kan det leda till att halterna av nérsalter 1 utgdende vatten
overskrider tillatna gransvirden (Sivard, e-mailkontakt, 2007).

Fosfor forekommer 1 avloppsvattnet som organiskt fosfor, oorganiskt ortofosfat eller

polyfosfat. For att bakterierna litt ska kunna ta upp fosfor krévs det att foreningarna
forekommer 1 16slig form. Nir det giller kvive kan det forekomma 1 de oorganiska
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formerna ammonium, nitrat och nitrit alternativt som organiskt kvive. Av dessa
foreningar har bakterierna ldttast att ta upp ammonium och 16sligt nitrat (Sivard et al,
2007).

For att vara sdker pd att inte nidringsdmnena blir en begriansande faktor for
mikroorganismerna rekommenderas att halten 16st kvdve ska vara 3,6-4 mg/I ut frdn en
aktivslamprocess med LSP. Detta dr dock beroende av sammanséttningen hos det
inkommande vattnet, och en del avloppsreningsanlédggningar fungerar med nivéer runt 2
mg/l. Nér det géller halten fosfatfosfor rekommenderas en halt pa ungefar 0,25 mg/1 ut
fran aktivslamprocessen. Aven detta #r individuellt for olika avloppsrenings-
anlidggningar och det forekommer fall dér niverna endast ar 0,03-0,05 mg/1 (Sivard, e-
mailkontakt, 2007). I utloppet frin selektorbassidngen anses en fosfatfosforhalt pa 0,15
mg/l vara relativt 1dg och det kan ha betydelse for reduktionen av det organiska
materialet (Malmqvist, e-mailkontakt, 2007).

3.4.6 Toxicitet hos det inkommande avloppsvattnet

Ar 1997 uppskattades det att den svenska skogsindustrin anvinde drygt 5000 olika
kemikalier. Ett antal av dessa &r toxiska for mikroorganismer och kan saledes ha en
negativ paverkan pd den biologiska reningen av avloppsvatten. Efter padverkan av ett
toxiskt &mne kan det ta flera veckor for det biologiska systemet att dterhdmta sig (Sarlin
et al, 1999).

Exempel pa organiska foreningar som kan vara toxiska for mikroorganismer é&r
pesticider och klorforeningar. Nér det géller oorganiska foreningar har forekomsten av
exempelvis tungmetaller och sulfider en negativ inverkan pa mikroorganismerna. Vid
forekomsten av toxiska @mnen kan konsekvenserna bland annat bli minskad BOD- och
COD-reducering samt sdmre slamegenskaper (Bitton, 1999). Anledningen till den
forsimrade reningseffekten dr att fOroreningarna fordndrar sammansittningen i
mikroorganismsamhéllet (Papadimitriou et al, 2007). Forekomsten av olika grupper av
protozoer kan till exempel anvindas som en indikator pé att ndgon giftig férorening har
kommit in 1 systemet. Ett forsta tecken pa att en forgiftning har skett ér att klockdjuren
och frisimmande ciliater blir inaktiva, varefter flagellaterna blir fler (Bogh, 2002).

Den ekologiska toxiciteten hos en kemikalie kan anges i till exempel LCsy och ECsy.
LCsp anger vid vilken koncentration hélften av den undersdkta populationen dér medan
ECsp anger vid vilken koncentration det observeras en effekt hos hélften av
populationen. Dessa matt péd toxicitet anvinds exempelvis 1 datasékerhetsbladen for
olika kemikalier som anvénds 1 pappersindustrin.

3.4.7 Graden av nedbrytbarhet hos det organiska materialet

Hur stor andel av det inkommande vattnet som kan renas biologiskt beror pa graden av
nedbrytbarhet hos det organiska materialet. COD kan delas in i olika fraktioner baserat
pa nedbrytbarheten (fig. 5). COD i det inkommande avloppsvattnet kan delas in i tva
grupper; biokemiskt nedbrytbart och inert. Biokemiskt nedbrytbart COD kan dérefter
delas in 1 snabbt nedbrytbart och langsamt nedbrytbart. Exempel pa fororeningar som ar
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snabbt nedbrytbara #r flyktiga fettsyror, enkla kolhydrater och aminosyror. Aven inert
COD delas in i tva grupper; 16sligt och partikuldrt (Orhon & Cokgor, 1997).

Totalt inkommande
CcOD

v v

Totalt biokemiskt

nedbrytbart COD Totalt inert COD|
Snabbt Langsamt Losligt inert Partikulart inert
nedbrytbart COD nedbrytbart COD COoD COoD
Fig. 5 Fraktioner av COD i avloppsvatten (modifierad efter Orhon & Cokgor, 1997)

Andelen inert COD har stor betydelse for graden av rening eftersom den avgdr den
lagsta mojliga halten COD 1 vattnet ut fran den biologiska reningen. Vanligen kommer
inert COD frdn det inkommande vattnet, men kan dven bildas som restprodukter frén
den mikrobiella nedbrytningsprocessen (Franta et al., 1994). Forskarna &r inte helt
overens om de mikrobiella restprodukterna ska anses inerta eller ldngsamt nedbrytbara.
Experiment tyder dock pé att restprodukterna dr sd langsamt nedbrytbara att de i
samband med aktivslamprocessen kan anses vara inerta (Orhon & Cokgor, 1997).

Partikuldrt inert COD kan adsorberas till flockar 1 den biologiska reningen och pa s vis
avskiljas frdn vattnet via slammet som tas ut, medan 16sligt inert COD passerar
opédverkat genom den biologiska reningen. For att kunna minska halten 16sligt inert
COD i utgdende vatten till recipienten behdver dérfor den biologiska reningen
kompletteras med kemisk féllning (Orhon & Cokgor, 1997).

For att f en uppfattning om huruvida avloppsvattnet ar svarnedbrytbart eller inte kan
halten COD jamforas med BOD, didr BOD motsvarar den lattnedbrytbara delen av det
organiska materialet (Kemira Kemwater, 2003). Om kvoten COD/BOD iér lag tyder det
pa att det organiska materialet till stor del ir biokemiskt nedbrytbart. Ar kvoten diremot
hog ér en stor del av COD inert.

3.4.8 pH

Avloppsvattnets pH-vdrde paverkar aktiviteten hos mikroorganismernas enzymer och
joniseringen av kemiska dmnen. Detta innebdr att pH-viardet far betydelse for
transporten av ndringsdmnen in till cellen. For att aktivslamprocessen ska fungera
optimalt dr ett pH runt 7 lampligt. Varje bakterieart har ett optimalt pH-virde dir deras
tillviaxt dr som hogst, men de klarar dven av att vdxa vid andra pH-virden. Ofta leder
bakteriernas tillvaxt till en sdnkning av pH pa grund av att det bildas sura foreningar
som exempelvis organiska syror (Bitton, 1999). Som en motvikt finns dock
mikroorganismer som bidrar till en hojning av pH-virdet. Exempel péd en sddan process
ar denitrifikation, da nitrat omvandlas till kvdvgas.
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3.4.9 Suspenderade dmnen

En hog halt av suspenderade d&mnen in till frisimmarsteget i den biologiska reningen har
antagligen inte i1 sig ndgon himmande effekt pd bakteriernas nedbrytning av 16sligt
organiskt material. De frisimmande bakterierna har troligen dnda tillrackligt med fri
vattenfas. Det kan dock tdnkas uppstd en forsdmrad reningseffekt om det suspenderade
materialet som tillfors innehaller bakterier eller flockar. Den tillférda biomassan kan
skilja sig frdn den som redan finns 1 frisimmarsteget, vilket leder till en fordndrad
artsammansattning i detta reningssteg. Bakterierna konkurrerar med varandra om néring
och syre, men den tillférda biomassan kanske har en sdmre nedbrytningsforméga vilket
kan forsdmra nedbrytningen av organiskt material (Sivard, e-mailkontakt, 2007).

3.5 KEMISK FALLNING SOM KOMPLETTERANDE RENINGSMETOD

I den kemiska reningen anvinds fallningskemikalier f6r att fa en utfdllning av 16sliga
dmnen, som exempelvis 16st COD och fosfor. Partiklarna som félls ut med hjilp av
fallningskemikalien dr sma och kan inte direkt separeras frdn avloppsvattnet. Partiklar
med storleken 10°-107 meter kallas kolloider och de har vanligen en negativ elektrisk
laddning. Laddningens attraktionskraft medfor att partiklarna omges av joner med
motsatt laddning. For att kunna avskilja partiklarna behdver systemets stabilitet brytas
s att partiklarna kan komma i kontakt med varandra och bilda storre flockar. Detta
kallas for koagulering eller flockning (Rennerfelt, 2003).

Féllningskemikalier innehdller metalljoner som forutom att reagera med exempelvis
fosforn 1 avloppsvattnet dven reagerar med hydroxidjonerna. Féllningen av hydroxid
bildar ett flockningsmedel och underldttar avskiljningen av andra féllningar genom att
flockar bildas. Vid flockbildningen fastnar dven en del material som frn borjan fanns 1
partikuldr form. Ytterligare ett sitt att gynna flockbildningen &r att tillsdtta en polymer.
Polymeren absorberas till andra kolloider och ddrmed bildas flockar (Rennerfelt, 2003).
Ar det mycket partiklar i vattnet behovs det en storre dosering av fillningskemikalier
for att reducera utsldppen av suspenderade @mnen (Rennerfelt, muntlig kontakt, 2007).

Den kemiska reningen fungerar oftast bést inom ett visst pH-intervall. For de flesta
fallningskemikalier ligger detta intervall under pH 7. I de fall avloppsvattnets pH
behover sidnkas for att den kemiska reningen ska fungera optimalt kan en dverdosering
av féllningskemikalien goras (Svenska kommunforbundet och VAV, 1996). Huruvida
detta lyckas beror mycket pa buffertkapaciteten hos det aktuella avloppsvattnet. Med
fordel kan forsok forst genomforas i labbskala eftersom dessa ofta har visat sig ha en
god Overensstimmelse med det verkliga systemet (Rennerfelt, muntlig kontakt, 2007).

Problemen med reduktionen av COD under sommaren har inneburit en hogre
forbrukning av fillningskemikalier for att klara utsldppskraven. Det krdvs ofta stora
méngder fallningskemikalier for att reducera 16sligt COD. Detta &r troligen oberoende
av om det &r litet eller mycket suspenderade dmnen 1 vattnet. Det betyder att det dven
vid en 1&g halt av suspenderade dmnen krédvs en hog dosering av fillningskemikalier for
att kunna flocka ut det 16sliga organiska materialet (Rennerfelt, muntlig kontakt, 2007).
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3.6 SLAMBEHANDLING

Det mekaniska slammet som avskiljs vid forsedimenteringen av avloppsvatten frin ett
pappersbruk bestar vanligen av cellulosa, hemicellulosa, lignin och andra dmnen som
kommer frdn veden. Det kan dven innehalla bark och kemikalier som har tillsatts i
processerna vid massa- och pappersframstillningen. Overskottslammet som tas ut fran
mellansedimenteringen bestar ddremot av mikrobiell biomassa, cellulosafibrer och
lignin (Chen et al, 2002). Ofta dr slamkoncentrationen 1&g och slammet maste darfor
avvattnas innan det kan anvindas vidare, exempelvis som fyllnadsmaterial vid

viagbyggen.

Slam frdn massa- och pappersbruk innehaller ofta mycket extracelluldra polymerer
vilket fOrsvarar avvattningen. Detta gor att det ofta krdvs hoga doseringar av andra
polymerer for att fa en tillfredsstidllande avvattning. Hur vil avvattningen lyckas beror
pd interaktionerna mellan polymeren och partiklarna i slammet. (Chen et al, 2002)
Slammet frén den biologiska reningen &r svdrare att avvattna dn det mekaniska slammet.
Det kan 1 vissa fall kridvas fyra ganger sd mycket polymer for att avvattna rent bioslam
jamfort med fiberslam. (Ristenfeldt, muntlig kontakt, 2007) Aven slam fran den
kemiska reningen kan vara svart att avvattna (Kenny et al, 1997).

Pappersbruken har arbetat med att forsoka minska utsldppen av fibrer till avloppet,
vilket kan péverka slamavvattningen genom att midngden mekaniskt slam minskar 1
forhallande till det biologiska. Detta kan i sin tur leda till exempelvis mer suspenderade
amnen 1 rejektvattnet. Andra orsaker till forhojda halter suspenderade @mnen i
rejektvattnet kan vara fluktuationer i1 forhéllandet mellan de olika slamtyperna,
fordndringar 1 slamfléden samt en fordndrad karaktdr hos slammet. Hogre halter av
suspenderade dmnen 1 rejektvattnet frdn slamavvattningen leder till att fibrer och
biomassa tillfors aktivslamprocessen eftersom rejektvattnet aterfors till avlopps-
reningen. Aven slamaldern har visat sig ha betydelse for slamavvattningen. Slam med
hogre slamalder ar svarare att avvattna pa grund av att de biologiska partiklarna dr sma
och har en svag elektronisk laddning. En svag laddning gor att effekten hos den tillsatta
polymeren minskar (Kenny et al, 1997).

Om det inkommande slammet har en ldgre slamhalt dn 4-5 % bor det foravvattnas.
Anledningen till detta ar bland annat att man vill minska flodet samtidigt som
koncentrationen av slam oOkar (Kenny et al, 1997). P4 sa sdtt kan doseringen av
polymerer minskas.

3.7 TANKBARA ORSAKER TILL PROBLEMEN MED AVLOPPSRENINGEN
VID BRAVIKEN

Av litteraturstudien framgér att det finns flera tankbara orsaker till problemen vid
Bravikens externa reningsanldggning for avloppsvatten. Orsakerna har sammanfattats 1
fyra punkter; belastningen, reduktion av partikuldrt material, toxicitet samt Ovriga
faktorer.
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3.7.1 Belastning

Om belastningen pd den externa reningsanlaggningen for avloppsvatten har 6kat kan det
tdnkas att dimensioneringen pa anldggningen har blivit en begrédnsande faktor. En for
hog belastning av organiskt material kan exempelvis leda till syrebrist om ytluftarnas
syresittningskapacitet ar for 14g. Detta kan framforallt vara ett problem under sommaren
pa grund av att en hogre temperatur leder till att mindre syre l9ses 1 vattnet. Ett annat
problem med dimensioneringen kan vara att den hydrauliska uppehallstiden i
frisimmarsteget dr for lang, vilket kan leda till en tillvixt av mikrodjur i detta
reningssteg. En del mikrodjur betar bakterier och reduktion av organiskt material blir d&
lagre.

Hur stor del av det organiska materialet som kan brytas ned i den biologiska reningen
beror pd graden av nedbrytbarhet, det vill sdga inert COD styr halten COD ut fran den
biologiska reningen. Om O6kningen av COD ut frdn den biologiska reningen under
sommaren till storsta delen bestdr av losligt inert COD beror inte problemen pé
bristande funktion i den biologiska reningen. Det krdvs kemisk rening for att reducera
denna form av organiskt material.

De suspenderade d&mnen som tillférs den biologiska reningen kan delvis bestd av
frimmande biomassa. Det kan ténkas att denna biomassa har en sdmre formaga att bryta
ner 16sligt organiskt material &n den som redan finns i selektorbassédngen, vilket kan
leda till en forsdmrad reduktion av COD.

3.7.2 Reduktion av partikulirt material

Om flockbildningen é&r otillracklig under sommaren, eller om slammet har daliga
sedimenteringsegenskaper, kan det leda till att mer partikuldrt organiskt material foljer
med utgdende vatten frdn den biologiska reningen. Detta ger en ldgre reduktion av
COD. Flockbildande bakterier &r frimjande for flockbildningen och dédrmed
sedimenteringen, medan stora médngder av trddformiga bakterier kan orsaka slam-
svéllning. En for 14g slamhalt i luftningsbassdngen kan leda till att mindre partiklar
reduceras 1 den biologiska reningen.

Slammets sedimenteringsegenskaper beror till en stor del pa belastningen av organiskt
material. Déliga sedimenteringsegenskaper kan orsakas av exempelvis god tillgéng pa
kol- och energikéllor samt en hog mikrobiell tillvixthastighet.

3.7.3 Toxicitet

Om toxiciteten 1 avloppsvattnet dr hogre under sommaren kan det leda till att
mikroorganismerna himmas och nedbrytningen av organiskt material blir da ldgre under
denna period. Toxiciteten kan hérrora fran naturligt forekommande &mnen i veden, fran
returpappret eller fran kemikalier som anvénds i olika delar av processerna vid massa-
och pappersframstéllning.
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3.7.4 Ovriga faktorer

Forutom ovanstédende hypoteser paverkas dven mikroorganismerna och nedbrytningen
av organiskt material av temperaturen, pH och tillgdngen pa néringsdmnen.

4. METODIK

For att undersdka de tdnkbara orsakerna till problemet utvéirderades historiska data over
floden och vattenkvalitet. Dessutom genomfordes berdkningar av uppehéllstider och
reduktion av COD, mikrobiella studier samt analyser av samband mellan halten COD ut
fran den biologiska reningen och diverse uppmitta parametrar i avloppsrenings-
anlidggningen. For att {4 ytterligare data att basera unders6kningen pa gjordes dven en
del kemiska analyser som komplement till Bravikens ordinarie analyser.

4.1 UTVARDERING AV HISTORISKA DATA OVER FLODEN OCH
VATTENKVALITET

4.1.1 Tillgingliga dataserier

For att fa en forsta grafisk overblick over eventuella arstidsvariationer hos ett antal
parametrar 1 reningsanliggningen anvindes programmet WinMOPS, brukets process-
och kvalitetskontrollsystem. Det fanns ett flertal tillgdngliga dataserier av intresse och
dessa studerades olika léngt tillbaka i tiden. I bilaga 1 framgar vilka parametrar som
undersoktes, maétpositioner, tidsperiod, provtagningsfrekvens samt analysmetoder.
Analysmetoderna SS-EN 872, SS 028122 och SS 028133 refererar till metoder enligt
svensk standard och LCK betyder att Hach-Langes kyvettest anvindes vid analyserna.
Losligt COD har analyserats péd prover filtrerade genom filter med porstorleken 1,6
mikrometer medan filter med porstorleken 0,45 mikrometer anvints for analys av de
16sliga formerna av nérsalter.

4.1.2 Korrelationsanalys

For att undersdka det linjdra sambandet mellan halten COD ut frdn den biologiska
reningsprocessen och ett antal parametrar frdn avloppsreningsanldggningen
genomfordes en korrelationsanalys. Parametrarna som undersoktes var halten COD 1
métpunkt 11 och 15, temperaturen i métpunkt 12 och 18, suspenderade &dmnen i
matpunkt 11, 12, 15, 18 och 19, pH 1 mitpunkt 12 och 18, syre 1 méitpunkt 18,
nitratkvave 1 mitpunkt 18, fosfatfosfor i métpunkt 16, 17 och 18, totalkvdve i méitpunkt
16 och 17, flédet 1 matpunkt 11 och 15, mikroorganismer 1 métpunkt 18 samt SVI och
slamélder. Analysen gjordes med hjdlp av statistikprogrammet Minitab péd driftsdata
fran &r 2005 till 2007. En tidsforskjutning av kvalitetsdata ut fran olika reningssteg i
forhédllande till inkommande vatten gjordes utifrin den teoretiska hydrauliska
uppehéllstiden. Det betyder att data fran méatpunkt 19 fick en tidsforskjutning pa tre
dagar i forhallande till métpunkterna 11, 12 och 15. I foérhallande till métpunkterna 16
och 17 var tidsforskjutningen tva dagar.
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Graden av samband anges med Pearsons korrelationskoefficient som vanligen betecknas
med bokstaven r. Koefficienten kan anta ett viarde mellan -1 och 1, dir vérdet |1| betyder

att det dr ett perfekt linjart samband. Ett negativt varde pa r innebdr ett negativt samband
och ett positivt virde ett positivt samband. Korrelationskoefficienten berdknas enligt
ekvation 7 (Ryan & Joiner, 1994).

. D (=)= 7
V2= (v =)

4.1.3 Multivariat dataanalys

Vid hantering av stora méngder data kan det vara svart att upptécka vilka samband som
forekommer mellan olika parametrar. Ett verktyg for att hantera detta dr multivariat
dataanalys och den har hir anvints som ett komplement till korrelationsanalysen. For att
utfora den multivariata dataanalysen anvédndes programmet Extract, som har tagits fram
av Extract Information AB. Mdlet med analysen var att forsoka f4 en uppfattning om
vilka parametrar som samvarierar med halten COD ut fran den biologiska reningen.
Samma driftsdata som vid korrelationsanalysen anvandes.

Den multivariata dataanalysen utférdes med metoden principalkomponentananlys
(Principle Compontent Analysis, PCA), vilken kortfattat beskrivs hiar. En grundligare
genomgang ges av Eriksson et al. (2006). Grunden 1 PCA 4r en matris med N rader och
K kolumner. Raderna utgdrs av observationer och kolumnerna av variabler. Med
utgdngspunkt frdn matrisen konstrueras ett rum med K dimensioner, dér variablerna
motsvarar koordinataxlarna. Varje observation utgdr en punkt i rummet. Den linje i det
K-dimensionella rummet som bast approximerar data med minsta kvadratmetoden blir
den forsta principalkomponenten (PC1). Dérefter bildas den andra principal-
komponenten (PC2) som kommer att vara vinkelrdt mot den forsta. Vanligtvis behdvs
aven fler principalkomponenter skapas for att kunna beskriva den information som finns
1 data.

Efter att ha tagit fram PCI1 och PC2 ir det mojligt att gora ett si kallat ’loading’-
diagram, for att fa en uppfattning om hur variablerna samverkar. Vektorerna i ’loading’-
diagrammet utgdrs av principalkomponenterna pl och p2. De variabler som ligger i
grupper péaverkar systemet pa liknande sitt och kan vara korrelerade. Om korrelationen
ar positiv Okar variablerna tillsammans. Om variablerna ar placerade pd varsin sida om
origo, 1 kvadranter som dr diagonalt placerade 1 forhdllande till varandra, kan det finnas
ett negativt samband. Detta innebér att om en variabel placerad i den forsta kvadranten
Okar sa minskar variabeln som dr placerad 1 den tredje kvadranten. Hur stort inflytande
en variabel har pd modellen avslojas av dess avstand fran origo. Ju langre avstdndet ar
desto storre inverkan har variabeln.

Innan data anvinds for modellering bor det forbehandlas. En variabel med stor varians
far storre inflytande i modellen dn en variabel med 1&g varians. For att ge variablerna
lika stor vikt vid modelleringen behdver viardena skalas, sd att samtliga variabler far
standardavvikelsen ett. Dessutom bor variablerna medelvardescentreras, vilket innebar
att de centreras kring virdet noll. Dessa funktioner finns inlagda i Extract.
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4.1.4 Trendanalys

For att faststdlla om det skett en 6kning av avloppsvattenflddet, halten COD och/eller
mangden COD in till den biologiska reningen genomfordes trendanalyser 1 Minitab pa
driftdata mellan &r 2000 och 2007. Produktionen i pappersmaskinerna undersoktes
ocksa 1 detta avseende. I trendanalysen anpassades 1 detta fall en linjar modell till de
driftdata som fanns tillgéngliga.

4.1.5 Reduktion av COD

Historiska driftdata anvdndes for att berdkna reduktionen av losligt COD 1
selektorbassdngen och luftningsbassidngen (inkluderat mellansedimenteringen) mellan ar
2005 och 2007. Reduktionen dver utjimningsbassdngen kunde inte berdknas pa grund
av att CODy, analyseras 1 inloppet medan 16sligt COD analyseras i utloppet. Det finns
olika uppfattningar om hur stora partiklar som definieras som 16sta &mnen. En definition
ar dmnen som passerar genom ett filter med porstorlek pa 0,45 mikrometer (Svenska
kommunfoérbundet och VAV, 1996). 1 andra fall har filter med porstorleken 1,6
mikrometer anvénts (Werker et al, 2004). Med losligt COD avses hér prov som har
filtrerats genom filter med porstorleken 1,6 mikrometer. Da inga métningar gors pa
helgerna berdknades dygnsviarden for halterna under dessa dagar genom linjdr
interpolering mellan dygnet fore och dygnet efter dagar da véirden saknades. Uppmaitta
virden p4 COD multiplicerades med floden for varje dygn och summerades dérefter for
varje manad. Reduktionen berdknades 1 ton per dygn (ekv. 8).

CcoD, —COD,,

Reduktionen av COD = (t/d) (8)

dér COD;y, = massan COD i inkommande vatten under respektive ménad (t)
CODy; = massan COD 1 utgdende vatten under respektive ménad (t)
d = antal dygn under respektive manad

4.1.6 Analys av dimensioneringen av avloppsanliggningen

Forsedimenteringsbassingens area 4r 1 100 m?, vilken anvindes for att berdkna dess
ytbelastning (ekv. 1). Tvé olika berdkningarna gjordes for att undersdka skillnaden
mellan om allt avloppsvatten skulle passera genom bassédngen gentemot dagsldget nér
en stor del av flodet fran slamfiltrattanken leds direkt till utjimningsbassdngen. Hur
mycket som leds till utjimningsbassingen beror pa hur stort flodet fran de andra
delavloppen ér till bassdngen for forsedimentering. Forst berdknades den “verkliga”
ytbelastningen baserat pd medelvardet for flodet in till forsedimenteringen under ar
2005-2007. Dérefter berdknades ytbelastningen utifrdn ett medelvéirde for vad flodet
skulle ha wvarit om &dven allt rejektvatten fran slamavvattningen hade passerat
forsedimenteringen.

For att undersoka om dimensioneringen av selektorbassidngen ér tillrdcklig berdknades
medel- och maxvirden pa flodet och miangden CODyy in till detta reningssteg under
sommarperioden, d& det dr problem med reningen. Problemperioden antas pdgad mellan
den 1 juli och den 30 september. Da det inte finns nigra uppmétta halter pa den totala

24



halten COD in till selektorbassdngen har berdkningarna fatt genomforas baserat pa
halterna in till utjimningsbasséngen.

Berikningarna utfordes for &r 2002, 2005, 2006 och 2007. Ar 2002 ansigs vara av
intresse pa grund av att det visar hur forutsdttningarna var fore inférandet av LSP i1
september 2003. Ar 2007 anviindes endast virden fran perioden 1 juli till och med 31
augusti. Driftdata for september saknas eftersom Braviken har dvergétt till att analysera
TOC istillet for COD vid flera métpositioner.

4.1.7 Hydraulisk uppehéllstid

Det finns inga maitningar genomforda for att undersdka den verkliga hydrauliska
uppehallstiden i1 de olika reningsstegen i anldggningen. I stéllet anvdndes den teoretiska
for respektive reningssteg, vilken berdknades enligt ekvation 6. Ett medelvérde pa flodet
fran ar 2005 och 2006 anvéndes 1 berdkningarna.

4.2 KOMPLETTERANDE ANALYSER

For att analysera hur stor andel av det totala avloppsflodet och COD-belastningen som
de olika delavloppen bidrar med genomfordes provtagningar och analyser av ett antal
parametrar mellan den 16 oktober och den 16 november 2007. Analyserna utgjorde ett
komplement till redan tillgédngliga dataserier. De delfloden som analyserades var
avloppen frén returpappersmassaframstillningen (DIP 1 och DIP 2), framstéllningen av
termomekanisk massa (TMP 1 och TMP 2), pappersmaskinerna (PM 51, PM 52 och PM
53), slamfiltrattanken med rejektvatten frdn slamavvattningen samt fran vedgards-
brunnen. COD-halten mittes dven vid métposition 12 och 19, det vill sdga vid utloppet
fran forsedimenteringen och vid inloppet till flotationen.

Det saknas uppgifter om hur stort flode som kommer till avloppsreningen frén
vedgérden och detta maste dirfor uppskattas. Vid ett svenskt sdgverk kan sd mycket
som 70 % av bevattningsvattnet avga som lakvatten. Resten avdunstar eller sugs upp av
timret (Jonsson, 2004). Utifran bevattningsflédet vid Braviken anvédndes denna siffra for
att berdkna flodet av lakvatten.

4.2.1 Provtagning

Vattenproverna vid de olika delavloppen pa pappersbruket var dygnsprov som togs med
automatiska provtagare, med undantag for vedgardsbrunnen i vilken proverna togs som
stickprov. Vid TMP 2 och slamfiltrattanken sitter det tidsstyrda provtagare, medan
ovriga ér flodesstyrda (tabell 4).
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Tabell 4 Modell for provtagarna, flodes- och tidsintervall samt provvolym vid delavloppen
PM 51, PM 52, PM 53, TMP 1, TMP 2, DIP 1, DIP 2 och slamfiltrattanken vid

Bravikens pappersbruk.
Matposition Provtagare Flédes- / tidsintervall Prozlr\rlli;lym
PM 51 Endress Hausser Liqui-box 1 prov / 24 m® 50
PM 52 Endress Hausser Liqui-box 50
PM 53 Endress Hausser Liqui-box 1 prov / 50 m?® 50
TMP 1 Endress Hausser Liqui-box 1 prov /25 m® 100
TMP 2 Somasventil DN 25 1 prov / 25 min ~25
DIP 1 Endress Hausser Liqui-box 1 prov / 50 m® 100
DIP 2 Endress Hausser Liqui-box 1 prov / 50 m® 100
Slamfiltrattanken Somasventil DN 25 1 prov /20 min 80

Proverna frdn maétposition 12 och 19 togs dven de som stickprov. Baserat pd en
berdknad hydraulisk uppehéllstid pa tre dygn i avloppsreningsanldggningen togs
proverna vid métposition 19 tre dygn efter 6vriga prover.

4.6.2 Analyser

Proverna analyserades med de metoder som anges i bilaga 1. COD miittes pa filtrerade
prover med filter 1,6 mikrometer vid tre tillfallen och for de delavlopp som hade storst
variationer 1 halterna genomfordes ytterligare tva mattillfallen. Vid ett tillfdlle saknades
prov frdn TMP 1, varfor detta delavlopp har analyserats vid fyra tillféllen istéillet for
fem. Mitningar gjordes dven pé filtrerade prover tagna vid métposition 12 och 19 vid
totalt fem tillfdllen. For att se hur fraktionerna av 16sligt och partikuldrt COD f6randras
av den biologiska reningsprocessen mittes dven COD pd ofiltrerade prover fran
slamfiltrattanken samt vid métposition 12 och 19.

Kvédve analyserades i1 form av totalkvdve, nitratkvive samt ammoniumkvéve.
Totalkvive analyserades med Hach-Lange’s kyvettest LCK 138. Principen for metoden
ar att all kvdve oxideras till nitrat med hjilp av peroxodisulfat. Nitratjonerna reagerar
med 2.6-dimetylfenol och i denna reaktion bildas nitrofenol (Hach-Lange, 2008). Till
att borja med mittes totalkvidve pd alla delavlopp vid tre tillfillen for att se hur stora
variationer som forekom. Dérefter skedde métningar vid ytterligare tva tillfallen pd DIP
1, DIP 2 och slamfiltrattanken eftersom de hade storst variationer i1 halterna. P4 dessa tre
avlopp analyserades dven nitratkvdve vid tvd tillfillen och ammoniumkvive vid tre
tillfallen. Ammoniumkvéve analyserades med LCK 304 och nitratkvdve med LCK 339.
Principen for LCK 304 &r att ammoniumjonerna reagerar med hypokloritjoner och
salicylatjoner vid pH 12,6. Nitroprussidnatrium anvénds som katalysator till
indofenolblétt, vilket kan mitas 1 en fotometer. Principen for LCK 339 é&r nitratjoner
reagerar med 2.6-dimetylfenol 1 svavel- och fosforhaltiga 16sningar. Ur reaktionen
bildas 4-nitro-2.6-dimetylfenol som kan mitas i en fotometer (Hach-Lange, 2008).

Fosfor analyserades med LCK 349 i form av totalfosfor och fosfatfosfor. Principen for
metoden dr att fosfatjoner reagerar med molybdat- och antimonjoner, och det bildas
antimonylfosformolybdatkomplex. Losningen ska vara sur. Efter att ha reducerat detta
komplex med askorbinsyra till fosformolybdenblétt kan koncentrationen méitas med
fotometer (Hach-Lange, 2008). Mitningarna av totalfosfor skedde pa samma sitt som
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for totalkvéve, det vill sdga fler mitningar genomfordes pa de delavlopp som hade storst
variation av koncentrationen totalfosfor. I detta fall var det DIP 1, DIP 2, TMP 1 och
TMP 2. Pa dessa avlopp mittes dven fosfatfosfor. Vid ett tillfille saknades prov frin
TMP 1, varfor detta delavlopp har analyserats vid fyra tillfdllen istillet for fem.

Laboratoriet vid Braviken miter varje vardag halten suspenderade dmnen pa alla
delavlopp utom vedgérdsbrunnen. Vid tre tillfallen togs dérfor stickprover frén
vedgardsbrunnen for analys av suspenderade &mnen.

4.3 MIKROBIELLA STUDIER

4.3.1 Mikroskopering av avloppsvatten fran den biologiska reningen

Prover pé avloppsvattnet in till och ut fran selektorbassdngen samt ut frén
luftningsbassidngen undersoktes 1 mikroskop for att fa en uppfattning om férekomsten
av olika typer av mikroorganismer. Ingen infirgning av proverna gjordes. Under
mikroskoperingen fotograferades slammet for att mojliggéra jamforelse mellan prover
tagna vid olika tidpunkter. Provtagningen vid inloppet och utloppet frén
selektorbassdngen skedde vid sju tillfillen under oktober och november, och
provtagningen vid utloppet frén luftningsbassidngen vid fem. Tanken &r att dessa ska
fungera som referensprover till kommande prover tagna under sommaren 2008 nér det
formodligen &r problem i avloppsreningen.

4.3.2 Bakterieodling

Bakterieodlingar genomfordes vid sex tillfillen pd prover in till och ut frén
selektorbassdngen for att forsoka f& en uppfattning om hur antalet bakterier varierar i
denna del av avloppsreningsprocessen. Vid fyra av dessa tillfillen genomfordes dven
bakterieodlingar pa prover tagna vid utloppet fran luftningsbasséingen. Metoden som
anvéndes for analysen var svensk standard SS 02 81 69 (SIS, 1998).

4.4 UTVARDERING AV PROCESSFORANDRINGAR OCH
KEMIKALIEFORBRUKNING

Med hjdlp av drift- och labbpersonal vid Bravikens pappersbruk identifierades
processforandringar som skett under ar 2003, som dérefter granskades for att ta stéllning
till om dessa gett en eventuell padverkan pa den externa avloppsreningen.

Kemikalieforbrukningen pa DIP, TMP, pappersmaskinerna samt &ngkraftscentralen
undersoktes for ar 2005, 2006 och 2007 for att se vilka kemikalier som haft en hogre
forbrukning under sommaren jamfort med vintern. Virden pa hur mycket kemikalier
som forbrukats pd de olika avdelningarna hidmtades dels hos Marie Lindeberg pa
processkontroll och dels hos ekonomikontoret vid Bravikens pappersbruk. Vid
angkraftcentralen hade personalen dven egna noteringar pa forbrukningen som anvéndes
vid utvédrderingen. P& grund av sekretesskil kommer dock inga vérden pa
kemikalieforbrukningen att presenteras i1 detta examensarbete.
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5. RESULTAT OCH DISKUSSION

5.1 ANALYS AV SAMBAND

Eventuella samband mellan halten COD ut fran den biologiska reningen och flertalet
parametrar i avloppsreningsanldggningen undersoktes med bade korrelationsanalys och
multivariat dataanalys. Darefter undersoktes hur kdnslig analyserna var for variationer i
tidsforskjutningen av data.

5.1.1 Korrelationsanalys

De parametrar som var starkast korrelerade med halten CODy, ut frin den biologiska
reningen var temperaturen ut fran bade forsedimenteringen och luftningsbassingen,
halten CODy in till utjamningsbassidngen, halten totalkvéve ut fran selektorbasséngen,
mangden flagellater ut frdn luftningsbassdngen samt suspenderade dmnen ut fran den
biologiska reningen (tabell 5).

Tabell 5 Pearsons korrelationskoefficient for signifikanta samband mellan halten COD ut
fran den biologiska reningen och ett antal andra métvirden vid Bravikens system
for avloppsrening. Signifikansnivan var 5 %. Maétpunkterna anges inom parentes
och deras placering framgér av fig. 2.

Pearsons koefficient Variabel

-0,3 SA (18) och syre (18)
-0,2 PO4 (18), PO4 (16), flode (11), slamalder, ciliater (18)
-0,1 flode (15)
0 SA (12), NO3 (18), rotatorier (18)
0,1 SA (11), pH (18)
0,2 COD (11), pH (12), PO4 (17), SVI
0,3 filament (18), frisimmande bakterier (18)
0,4 COD (15), N-tot (17), flagellater (18)
0,5 temp (12 och 17)
0,6
0,7 SA (19)

5.1.2 Multivariat dataanalys

Halten COD ut fran den biologiska reningen dr grupperad med halten COD och
suspenderade @mnen in till utjimningsbassdngen, totalkvdve 1 inloppet till selektor-
bassingen samt médngden flagellater och suspenderade dmnen ut fran den biologiska
reningen (fig. 6). Grupperingar innebédr att det kan finnas ett samband mellan
variablerna. Det kan dven finnas samband mellan variabler som ligger diagonalt frdn
varandra. Halten COD ut fran den biologiska reningen ligger diagonalt fran slamalder
och mingden ciliater ut frdn luftningsbassidngen, det vill sdga halten var hégre nir
slamaldern var lagre och niar mingden ciliater i utgdende vatten var lagre.
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Fig. 6 ’Loading’-diagrammet som togs fram i Extract illustrerar hur variablerna i

avloppsreningsanlidggningen vid Bravikens pappersbruk samverkar med varandra.
Forklaringsgraden for modellen ar 38,7 %. Maitpunkterna anges inom parentes
och deras placering framgér av fig. 2.

Summan av de tvd procenttalen 1 ’loading’-diagrammet ar 38,7 %, vilket dr en lag
forklaringsgrad. Detta innebdr att resultaten frdn analysen bor tolkas med forsiktighet. I
ett forsok att f4 en modell med hogre forklaringsgrad eliminerades en del av variablerna
som hamnade nira origo i figur 6, eftersom dessa har en liten inverkan pa modellen.
Efter ett antal elimineringar forlorade dock modellen signifikans och 38,7 % var den
hogsta forklaringsgraden for en signifikant modell.

5.1.3 Analys av tidsforskjutningens betydelse

Tidsforskjutningen mellan de olika reningsstegen 1 avloppsreningen ar teoretiskt
berdknad och det ar osdkert hur bra den stimmer 6verens med verkligheten. Risken
finns att den verkliga uppehallstiden &r kortare &n den teoretiska pd grund av att det
eventuellt forekommer en viss avséttning av partiklar och att blandningsférhallandena
avviker fran de teoretiska. Av den anledningen gjordes en kénslighetsanalys for att
undersdka hur resultaten av de statistiska analyserna pdverkades av hur stor
tidsforskjutning som tillimpades. Extra tidsforskjutning innebér att data frdn métpunkt
19 fick en tidsforskjutning pa fem dagar i1 forhallande till métpunkterna 11, 12 och 15. I
forhéllande till matpunkterna 16 och 17 var tidsforskjutningen tre dagar.

Korrelationsanalysen i Minitab genomfordes med olika tidsforskjutningar for nagra av
variablerna (fig. 7). Skillnaden i korrelationskoefficienten blev inte sd stor med olika
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tidsforskjutningar, vilket betyder att resultaten skulle tolkas lika oavsett vilken
tidsforskjutning som anvéndes.

M Ingen

@ Teoretisk

Tﬂ: O Extra
O R & (\l:ﬂ

AN NN
T O & & &
P & & F T

Korrelationskoefficient
(=)
o -

Reningssteg

Fig. 7 Betydelsen av vald tidsforskjutningen for korrelationen mellan COD,, ut fran den
biologiska reningen och andra métviarden fran avloppsreningen vid Bravikens
pappersbruk. Teoretisk: data frdn métpunkt 19 fick en tidsforskjutning pé tre
dagar i forhéllande till métpunkterna 11, 12 och 15. 1 forhéllande till
mitpunkterna 16 och 17 var tidsforskjutningen tva dagar. Extra: data frén
métpunkt 19 fick en tidsforskjutning p& fem dagar i forhallande till méatpunkterna
11, 12 och 15. I forhallande till métpunkterna 16 och 17 var tidsforskjutningen tre
dagar. Mitpunkterna anges inom parentes och deras placering framgér av fig. 2.

Resultaten av den multivariata dataanalysen fordndrades av att olika tidsforskjutningar
anvéndes (bilaga 2 och 3). Utan tidsforskjutning av data var skillnaden framf6r allt att
daven SVI grupperades med halten COD ut fran den biologiska reningen samt att det
negativa sambandet med slamalder inte detekterades. Med en extra tidsforskjutning blev
skillnaden mot den teoretiska tidsforskjutningen storre &n med fallet utan
tidsforskjutning. Den framsta skillnaden var att faktorn filamentbildande bakterier
grupperades tillsammans med COD ut, samt att syrehalten grupperades som ett negativt
samband. Dessutom saknades sambandet med halten COD och suspenderade dmnen in
till utjimningsbassdngen samt de negativa sambanden med slaméldern och médngden
ciliater.

5.1.4 Slutsatser av sambandsanalyserna

Analyserna 1 Minitab och Extract gav flera intressanta samband att undersoka vidare.
Enligt bade korrelationsanalysen och den multivariata dataanalysen samvarierar halten
COD och suspenderade @mnen 1 inloppet till den biologiska reningen med halten COD 1
utloppet. Detta antyder att belastningen av bade organiskt material och partiklar har
betydelse for den forhdjda halten av COD ut fran den biologiska reningen under
sommaren.

Sambanden med suspenderade @mnen ut frdn den biologiska reningen, SVI och
filamentbildande bakterier kan tyda pé& problem med flockbildningen och/eller
sedimentationen (Angpanneforeningen, 2001 samt Bitton, 1999). Problemen med
flockbildandet och sedimentationen hinger ihop med belastningen. Frdgan ar om
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halterna COD och suspenderat material under sommaren har blivit for hoga for den
nuvarande dimensioneringen av anldggningen, vilket till exempel sambandet med
syrehalten kan antyda.

Under sommaren kan det eventuellt ha forekommit en stérning i form av exempelvis
toxiska foreningar enligt sambanden med méngden flagellater och ciliater (Bogh, 2002).
Storningen hdmmar mikroorganismerna och halten av COD ut fran den biologiska
reningen kan da bli hog, vilket den multivariata dataanalysen visar.

Enligt korrelationsanalysen finns det ett positivt linjdrt samband mellan temperaturen
och halten COD ut fran den biologiska reningen eftersom den biologiska delen av
reningsprocessen fungerat simre under sommaren.

Sambandsanalyserna antydde dven att det finns ett samband mellan halten COD ut frdn
den biologiska reningen och totalkvéve in till respektive ut fran selektorbassdngen. Det
innebdr att kvdvehalten dr hog samtidigt som COD-halten, vilket tyder pa att det inte ar
brist pa kvdve som orsakar problemen med reduktionen av organiskt material.
Sambandet hinger troligen samman med att doseringen av nérsalter sker manuellt, och
att doseringen av kvive eventuellt 6kas ndr den biologiska reningen borjar fungera
samre.

Det negativa sambandet mellan COD-halten ut frdn den biologiska reningen och
slamaldern antyder att slaméldern generellt kan ligga pd en nigot 1ag niva. Om detta &r

fallet skulle en 0kad slamalder kunna ge en positiv effekt pa nedbrytningen, vilket ger
lagre halter av organiskt material ut frdn den biologiska reningen.

5.2 BELASTNING

5.2.1 Hydraulisk uppehéllstid

Den hydrauliska uppehéllstiden berdknades for varje reningssteg i avloppsreningen
(tabell 6). Teoretiskt sett dr den totala uppehallstiden for anlédggningen ungefr tre dygn.

Tabell 6 Beriknad hydraulisk uppehéllstid i timmar och dygn for de olika reningsstegen
vid Bravikens avloppsreningsanldggning.

Uppehalistid
(h) (dygn)
Forsed 4.1 0,2
Utjamn 18,6 0,8
Selektor 6,9 0,3
Luftn 37,8 1,6
Mellansed 2,4 0,1
Flot 0,4 0,0
Summa 70,2 2,9

Nér det giller den hydrauliska uppehéllstiden i selektorbassidngen dr den knappt sju
timmar (tabell 6), vilket kan leda till problem med tillvixt av mikrodjur i detta
reningssteg (Mahmood & Elliot, 2006). Alternativt kan mikrodjuren ha viaxt till 1
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utjdmningsbassdangen och f6ljt med avloppsvattnet in till selektorbassiangen. Vid
mikroskoperingen av avloppsvattnet fran inloppet till selektorbassdngen under oktober
och november har dock bakterier varit den enda typ av mikroorganism som aterfunnits.
Mingden fibertradar i1 avloppsvattnet har varierat vid de olika tillfdllena och samma
giller forekomsten av slam. Aven vid utloppet frin selektorbassingen syntes bara
bakterier vid mikroskopering av avloppsvattnet, och mingden fibertradar samt
forekomsten av slam har varierat (fig. 8). Det dr dock mojligt att det sker en tillvixt av
mikrodjur under sommaren pd grund av att det dd rdder andra forhdllanden. En av
teknikerna vid laboratoriet vid Braviken utfor mikroskopering pa avloppsvattnet och har
vid ndgra tillfdllen studerat avloppsvattnet i selektorbassidngen. I de fallen har det inte
heller forekommit ndgra mikrodjur, mojligen en del flagellater (Engdahl, muntlig
kontakt, 2007). D4 mikroskoperingen dr en relativt trivial analys att genomfora vore det
andd ldmpligt att 1 borjan av problemperioden undersoka det mikrobiella samhéllets
sammansittning 1 frisimmarsteget med avseende pa forekomst av mikrodjur for att
kunna forkasta eller bekréfta denna hypotes.

Fig. 8 Foto fran mikroskopering av avloppsvatten ut fran selektorbassdngen vid
Bravikens avloppsreningsanldggning den 16 november 2007.

5.2.2 Dimensionering

Trendanalysen som genomfordes 1 Minitab faststéllde en 6kning av flddet, halten COD
samt mdngden COD in till den biologiska reningen mellan &r 2000 och 2007 (tabell 7).
Aven en &kning av produktionen pa pappersmaskinerna under samma period kunde
faststillas. Det kan ddrmed konstateras att belastningen pd reningsanldggningen har
okat.
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Tabell 7 De linjdra funktioner som beskriver okningen av COD-halten, COD-mingden
samt flodet in till den biologiska delen vid Bravikens avloppsreningsanldggning
mellan &r 2000 och 2007. Aven 6kningen av produktionen pa pappersmaskinerna
analyserades. Halten COD anges i mg/l, mangden COD i t/d, fldet i m*/h och
produktionen i t/h. Tiden anges i dygn och t=0 motsvarar den 1 januari 2000.

Parameter Funktion

COD-halt  y(t) = 1671,98 + 3,90*10™ * t
COD-méangd y(t) = 41,4606 + 1,54*10° * t
Flode y(t) = 1038,17 + 1,23*107° * t
Produktion  y(t) = 85,9267 + 3,93*10° * t

Efter att ha konstaterat belastningsokningen undersoktes dimensioneringen av de olika
reningsstegen for att se om den é&r tillrdcklig. Medelviardet for ytbelastningen 1
basséngen for forsedimenteringen var mellan ar 2005 och 2007 1,0 m/h, vilket dr den
Ovre grinsen for vad som rekommenderas vid dimensionering av rektanguldra
forsedimenteringsbassdnger. Om dven flodet fran slamfiltrattanken hade passerat genom
forsedimenteringen hade motsvarande vérde istillet varit 1,2 m/h, vilket hade inneburit
en risk for slamflykt. Detta innebdr att forsedimenteringsbassdngen i dagsliget ar
underdimensionerad for att klara av det totala flodet till avloppsreningsanlaggningen.

Enligt anbudsspecifikationen for ombyggnaden till LSP &dr selektorbassdngen
dimensionerad for att klara av ett flode pa 36 000 m’/dygn och en inkommande
belastning av CODy; pa 60 ton/dygn. Enligt berdkningar som genomfordes 1 anbudet
borde syrehalten bli ungefér 3 mg/l.

De maximala virdena som dr framtagna for flodet under &r 2005, 2006 och 2007
understiger det dimensionerade flddet med 5000-6000 m*/dygn (tabell 8). Nir det giller
CODy, Overstiger ddremot de maximala belastningarna (métt in  till
utjdmningsbassdngen) dimensioneringen med 1-3 ton/dygn. P4 grund av att det sker en
viss reduktion av COD 1 utjamningsbassdngen &r dock de maximala méngderna
troligtvis ldgre in till selektorbasséingen. Det bor noteras att dimensioneringen delvis
bygger pa uppskattningar om syresittningen. Vid de sporadiska métningar som har
gjorts av syrehalten efter ombyggnaden till LSP si har den varit mellan 0,5 och 2 mg/I.
Vid hogre temperaturer minskar den maximala médngden syre som kan ldsas i1 vatten,
vilket gor det rimligt att anta att de ldgsta syrehalterna i frisimmarsteget har uppmaitts
under sommaren. De uppmaitta halterna har varit lagre dn det berdknade vérdet och har i
vissa fall dven varit ldgre dn AnoxKaldnes rekommendation pd runt 1 mg/l (Welander,
e-mailkontakt, 2008). Asikterna om hur hog syrehalt som krivs skiljer sig dock ét.
Enligt Torgny Kindhs (2006) rekommendationer dr en syrehalt pd 0,1-0,5 mg/l
tillracklig. Beroende pa vilken av dessa syrehalter som kan anses krivas i
selektorbassiangen kan syresittningen under sommaren behdva Okas. Pa grund av
selektorbassdngens storlek far det inte plats fler ytluftare, utan luftningsutrustningen
skulle da behova bytas mot en med storre kapacitet.
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Tabell 8 Medel- och maxvirden pa flodet in till selektorbassdngen och miangden COD, in
till utjamningsbassdngen vid Bravikens avloppsreningsanldggning. Berdkningar
ar gjorda for juli-september under ar 2002, 2005, 2006 och 2007.

Ar 2002 2005 2006 2007

Fléde (m3/d) medel 24000 27000 26000 26000
max 28000 31000 31000 30000

CODtot (t/d) medel 46 49 46 47
max 69 63 61 62

P& grund av svarigheter att fi fram riktvirden avseende dimensioneringen av
luftningsbassidngen specifikt for Bravikens avloppsreningsanldggning dr det svart att
beddma om dimensioneringen &r tillricklig 1 dagsldget. Syrehalten ut frén
luftningsbasséngen har varierat beroende pd &rstid; halten ar ldgre under sommaren
jamfort med vintern. Jamfort med &r 2000-2003 har syrehalten varit dnnu ldgre pa
sommaren under ar 2004-2007. Under sommaren ar 2005-2007 har syrehalten visat sig
ligga pd den nedre grinsen for vad som krdvs for att inte mikroorganismernas
nedbrytning ska himmas (bilaga 4), nimligen 1-2 mg O/l (Svenska kommunforbundet
och VAV, 1996). Skulle syreforbrukningen 0ka ytterligare under sommartid kommer
troligen inte de ytluftare som finns 1 dagsldget att klara av att ge en tillrdckligt hog
syresdttning

5.2.3 Belastning av organiskt material

Under dren 2005-2007 gér det att urskilja tva manader med hoga virden pé belastningen
av losligt COD in till selektorbassdngen, vilka har forekommit alla tre aren (fig. 9). Den
ena dar 1 mars och den andra 1 augusti varav den senare har varit storst. Belastningen pa
den biologiska reningen, med avseende pa 10sligt organiskt material, har alltsd varit
storst 1 slutet pd vintern och under sommaren.
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Fig. 9 Manadsmedelviarden for méngden inkommande 16sligt COD till selektor-

basséngen vid Bravikens avloppsreningsanldggning. Data &r fran &r 2005, 2006
och 2007 och har analyserats i ton per dygn.

Belastningen av organiskt material i delavloppen frin returmassatillverkningen,

termomekaniska massatillverkningen, pappersmaskinerna samt slamfiltrattanken
undersoktes for att se eventuella arstidsvariationer. Frin returmassatillverkningen kom
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det mellan 8 och 16 ton 16sligt COD per dygn 1 avloppsvattnet, berdknat pd méanads-
medelvédrden under &r 2005, 2006 och 2007 (fig. 10). Vid jimforelse mellan medel-
viarden for vintern och sommaren syns inte nagon tydlig arstidsvariation; ar 2005 var
méngden 16sligt COD hdgst under sommaren medan forhallandet var det motsatta under
2006 och 2007.
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Fig. 10 Manadsmedelviarden for 16sligt COD fran returmassatillverkningen vid

Bravikens pappersbruk i ton per dygn. Data ir fran &r 2005, 2006 och 2007. Ar
2007 saknas data for september, november och december.

Fran den termomekaniska massatillverkningen kom det en ndgot ldgre mingd organiskt
material jAmfort med framstillning av returmassa. Under ar 2005, 2006 och 2007
varierade médngden 16sligt COD 1 avloppsvattnet mellan 4 och 12 ton per dygn berdknat
péd ménadsmedelvirden (fig. 11). Under sommaren har méingden 16sligt COD i
genomsnitt varit hdgre &n under vintern. Ar 2005 och 2007 var skillnaden mellan
arstiderna ungefdr 2 ton per dygn, medan skillnaden ar 2006 endast var 300 kg. Varfor
det blir storre méngder 16sligt COD under sommaren ar oklart, men kan eventuellt ha att
gora med den hogre blekningen som sker under sommaren. En hégre blekning kan leda
till att mer extraktivimnen avldgsnas frn veden.
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Fig. 11 Manadsmedelvarden for 16sligt COD frén den termomekaniska massa-

tillverkningen vid Bravikens pappersbruk i ton per dygn. Data &r fran ar 2005,
2006 och 2007. Ar 2007 saknas data for september, november och december.

Fran pappersmaskinerna har médngden 16sligt COD 1 avloppsvattnet varierat mellan 6
och 15 ton per dygn berdknat pd manadsmedelvirden for ar 2005, 2006 och 2007 (fig.
12). Vid jamforelse mellan medelviarden for vintern och sommaren syns inte ndgon
tydlig arstidsvariation; ar 2005 och 2007 var méngden 16sligt COD hogst under
sommaren medan forhallandet var det motsatta under 2006. Skillnaden mellan
arstiderna har varit ungefar 1,5 ton per dygn.
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Fig. 12 Manadsmedelvarden for 1osligt COD fran pappersmaskinerna vid Bravikens

pappersbruk i ton per dygn. Data dr fran &r 2005, 2006 och 2007. Ar 2007
saknas data for september, november och december.

Pé avloppsvatten fran slamfiltrattanken analyserades miangden CODy, istéllet for 16sligt
COD. Mingden har varierat mellan 5 och 13 ton per dygn under &r 2005, 2006 och
2007 berdknat pd manadsmedelvérden (fig. 13). Alla tre aren har det skett en dkning av
mingden CODyy 1 juni ménad. Vid jamforelse mellan sommar och vinter har midngden
CODy varit 1 genomsnitt 2-3 ton hogre per dygn under sommaren. Den forhéjda halten
under sommaren kan troligen bero pd de hoga halterna av suspenderade dmnen som
forekommer under samma period (se 5.2.5).
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Fig. 13 Maénadsmedelvéirden for CODyy fran slamfiltrattanken vid slamavvattningen vid
Bravikens pappersbruk i ton per dygn. Data ir frn ar 2005, 2006 och 2007. Ar
2007 saknas data for november och december.

5.2.4 Reduktion av losligt organiskt material

Berdkningar av manadsmedelvarden for &r 2005, 2006 och 2007 visar att reduktionen av
16sligt organiskt material minskat under sommaren och hdsten i1 jamforelse med vintern
1 den biologiska reningen (fig. 14). Observera att reduktionen 1 utjimningsbassiangen ej
finns inkluderad i dessa berdkningar. En anledning till att reduktionen av 16sligt COD
minskat under sommaren skulle kunna vara att en storre andel av det organiska
materialet inte varit biologiskt nedbrytbart. For att underséka om dkningen av organiskt
material bestatt av inert eller lattnedbrytbart organiskt material skulle kvoten mellan
BOD och COD behova jamforas for de olika arstiderna. D& BOD endast har analyserats
en gang under hosten dr dock inte detta mdjligt. Dessutom ar antalet analystillfillen for
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fa for att kunna gora en rimlig analys. Pa laboratoriet vid Bravikens pappersbruk saknas
en del utrustning for att méta BOD, varfor det skulle innebdra en merkostnad att behova
skicka ivdg proverna for analys.
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Fig. 14 Manadsmedelvirden for reduktionen av 16sligt COD i aktivslamprocessen i

avloppsreningsanldggningen vid Bravikens pappersbruk under ar 2005, 2006 och
2007. Reduktionen 1 utjamningsbassingen finns ej inkluderad 1 dessa
berdkningar.

Vid granskning av reduktionen 1 bade selektorbassdngen och luftningsbassédngen
(inkluderat mellansedimenteringen) framgick att den forsdmrade reduktionen av 16sligt
COD wunder sommaren och hosten orsakats av en fOrsdmrad reduktion i
selektorbassdngen (fig. 15). Reduktionen av inkommande 16st COD 1 selektorbassdngen
understeg 25 % under juli och augusti manad vilket motsvarade ungeféar 200-250 ton per
ménad. Detta dr betydligt ldgre 4n den rekommenderade reduktionen pé 50 % (Hagberg,
2003). Under vintern och varen har reduktionen varierat mellan 25 och 40 %, vilket
motsvarat ungefar 250-450 ton per manad. Den 6kade belastningen av 16sligt COD
under mars (fig. 9) ledde till att mer organiskt material reducerades 1 selektorbassédngen.
Diremot syns inte samma Okning av reduktionen i augusti, dd belastningen var som
hogst.
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Fig. 15 Manadsmedelvarden for reduktionen av inkommande 16sligt COD till selektor-

bassdngen 1 avloppsreningsanldggningen vid Bravikens pappersbruk.
Reduktionen ar berdknad for &r 2005, 2006 och 2007 och anges i ton per dygn.

Vid Braviken analyseras 16sligt COD pa avloppsvatten filtrerat genom filter med
porstorleken 1,6 mikrometer. Det finns dock asikter om att 16sligt COD ska mdtas pa
avloppsvatten filtrerat genom filter med porstorleken 0,45 mikrometer (Svenska
kommunf6rbundet och VAV, 1996). Det skulle kunna vara sé att reduktionen av 19sligt
COD egentligen inte minskar under sommaren, utan att en storre andel organiskt
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material dr av storleken 0,45-1,6 mikrometer. Sadant organiskt material skulle vid
analys med filter med porstorleken 1,6 mikrometer se ut att vara 16sligt, men partiklarna
kan egentligen vara for stora for att kunna brytas ned av bakterierna i frisimmarsteget.
Istdllet reduceras en del av dessa partiklar i luftningsbassédngen, vilket skulle kunna
forklara varfor det sker en reduktionsdkning i detta steg under samma period. En annan
forklaring till reduktions6kningen i luftningsbassingen kan vara den hdgre temperaturen
under sommaren.

5.2.5 Suspenderade dmnen i avloppsreningsanliaggningen

Belastningen av suspenderade d@mnen i avloppsreningsanldggningen samt fran de olika
delavloppen undersoktes for att se hur den varierade beroende pd arstid. Méngden
suspenderade dmnen i flodet ut frén forsedimenteringen var lagst under sommaren och
hogst under vintern (fig. 16). Detta innebdr att det under sommaren kommer mindre
suspenderade dmnen till den biologiska reningen 1 flodet frén forsedimenteringen.
Utifrdn en granskning av halten suspenderade d&mnen framkom att minskningen av
partiklar under sommaren beror pd att halten suspenderade &mnen é&r ldgre och inte pa
en flodesminskning (bilaga 5).
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Fig. 16 Berdknade ménadsmedelvarden pd maingden suspenderade &mnen ut frén

forsedimenteringen i ton per dygn i avloppsreningsanléggningen vid Bravikens
pappersbruk under ar 2005, 2006 och 2007.

Det andra flodet som leds in till den biologiska reningen &r avloppsvattnet frén
slamfiltrattanken. I detta flode har det varit tydliga skillnader mellan belastningen av
suspenderade @mnen under sommar och vinter (fig. 17). I juni skedde en markant
O0kning av suspenderat material under samtliga tre &r som undersoktes, medan
belastningen minskade pa senhdsten. Okningen av partiklar under sommaren beror pé
att halten suspenderade d&mnen &r hogre och inte pa en flodesokning (bilaga 5).
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Fig. 17 Berdknade manadsmedelvirden for miéingden suspenderade dmnen i
avloppsvattnet fran slamfiltrattanken vid Bravikens slamhantering. Belastningen
dr angiven i ton per dygn for ar 2005, 2006 och 2007.

Trots att flodet fradn slamfiltrattanken dr mindre &n flodet frén forsedimenteringen har
den Okade halten suspenderade @mnen inneburit att belastningen pd den biologiska
reningen steg mellan 40 och 100 % 1 juni under &r 2005, 2006 och 2007. Mycket
partikuldrt material ger en stor belastning pa biologin, vilket bor undvikas. Det kan
dessutom vara sd att en del av det partikuldra materialet bestatt av en biomassa med
samre formdga att bryta ned organiskt material &n den som fanns i frisimmarsteget,
vilket kan ha orsakat en forsdmrad reduktion av 16sligt COD (Sivard, e-mailkontakt,
2007). Det vore intressant att undersdka denna mdjlighet vidare.

I figur 18 syns skillnaden mellan medelvirdet for belastningen av suspenderade &mnen
under vintern och sommaren mellan &r 2001-2007. I detta fall kallas januari-mars for
vinter och juli-september for sommar. Av figuren framgér att det har varit en forhdjd
belastning av partiklar under sommaren sedan 2005 och innan dess var forhallandena
det omvénda. Undantaget dr &r 2002 da det var en hog belastning bade under sommaren
och under vintern, vilket verkar ha orsakats av problem med slamavvattningen.
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Fig. 18 Medelviarden for belastningen av suspenderade dmnen in till den biologiska

reningen vid Bravikens avloppsreningsanliggningen mellan &r 2001-2007.
Januari-mars motsvarar vinter och juli-september motsvarar sommar.

Den forhojda halten suspenderade @mnen under sommaren syns dven ut fran den

biologiska reningen (fig. 19). Den kemiska reningen belastas saledes med hogre halter
suspenderade &mnen under sommaren.
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Fig. 19 Manadsmedelviarden for méngden suspenderade &mnen ut fran den biologiska

reningen vid Bravikens avloppsreningsanldggningen. Belastningen anges i ton
per dygn for ar 2005, 2006 och 2007.

For att ta reda pa varfor halten av suspenderade dmnen Okat under sommaren
undersoktes de olika delavloppen (bilaga 6). Det syns inga tydliga aterkommande
variationer gillande halten suspenderat material mellan sommar och vinter for
avloppsvattnet frdn DIP och TMP, utan det varierade frin &r till ar. Ddremot var halten
suspenderade dmnen ldgre under sommaren jaimfort med vintern 1 avloppsvattnet fran
pappersmaskinerna under alla tre aren. Hur detta har pdverkat belastningen av
suspenderade dmnen fran slamfilttrattanken &r oklart.

Under senvaren och sommaren bevattnas veden vid Braviken, vilket innebéar att det
under den perioden borde komma mer suspenderade dmnen frdn vedgarden. Matvirden
frdn sommaren saknas, men under hosten 2007 var halten suspenderade amnen mellan
10 och 30 milligram per liter vilket dr ldga virden. Detta flode har troligen dérfor
marginell betydelse for den totala belastningen pd reningsanldggningen for
avloppsvatten.

5.2.6 Slamhanteringen

I rejektvattnet frdn behandlingen av DIP-slammet har halten suspenderade dmnen
normalt sett varit 1dgre under sommaren jaimfort med vintern (bilaga 7). Torrhalten pa
det avvattnade DIP-slammet har varit hogre under sommaren. For avvattningen av
avloppsreningsslammet har istéllet rejektvattnet innehdllit hogre halter suspenderade
dmnen pa sommaren. Trots detta har torrhalten 1 det avvattnade slammet varit hogre
under samma period, jimfort med vintern (bilaga 8).

Hoga halter suspenderade dmnen 1 rejektvattnet kan bero péd att miangden slam in till
centrifugerna ér for hog eller att slamaldern &r for hog. En annan orsak kan vara att det
ar en hog andel av slammet 4r biologiskt eller kemiskt, dd denna typ av slam &r svérare
att avvattna dn det mekaniska (Kenny et al, 1997). Centrifugerna som anvénds till
avvattningen av avloppsreningsslammet vid Braviken har en maximal kapacitet pd 600
kilo tillford torrsubstans per timme. Om mer slam dn sé tillfors medfor det att det
overflodiga slammet hamnar i rejektvattnet, vilket ger en hogre halt av suspenderade
dmnen 1 slamfiltrattanken. Vid Braviken finns en styrparameter for hur hogt flode som
kan tillféras centrifugerna, istéllet for hur mycket torrt slam som tillfors (Ristenfeldt,
muntlig kontakt, 2007). Nir det géller méngden avloppsreningsslam in till slam-
avvattningen under ar 2005, 2006 och 2007 ser det inte ut att ha varit mer slam under
sommaren jimfort med vintern, mdjligen med undantag av ar 2005 (fig. 20). Sannolik-
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heten att det tillfors for mycket slam till centrifugerna borde alltsda vara lika stor pa
vintern som sommaren, om inte storre, och problemen med avvattningen borde saledes
inte bero pa dverbelastade centrifuger. Fran DIP verkar det ha kommit ndgot mer slam
till slamavvattningen under sommaren, men detta slam avvattnas ej i centrifugerna.
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Fig. 20 Manadsmedelvérden for slamméngden fran avloppsreningsanldggningen och DIP

vid Bravikens pappersbruk under ar 2005, 2006 och 2007. Méngderna berdknades
som ménadsmedelvdrden och &r angivna i kilo per timme. Avloppsslammet ar

kurvorna med de fyllda trigonometriska figurerna och DIP-slammet dr kurvorna
med de ofyllda.

Slammet frdn avloppsreningen bestar av ungefir 60 % mekaniskt slam, drygt 30 %
overskottsslam frdn aktivslamprocessen och 6-8 % kemiskt slam (bilaga 9).
Arstidsvariationerna for slamfraktionerna har varit tydligast for det kemiska slammet.
Under sommaren dr andelen kemiskt slam hdogre &n pd vintern pd grund av en d6kad
dosering av fallningskemikalier. Kemiskt slam &r relativt svart att avvattna, vilket gor
att den hogre andelen kemiskt slam under sommaren kan pdverka slamavvattningen
negativt. Det ser dock ut som att halten av suspenderade &mnen 1 slamfiltrattanken stigit
redan 1 juni medan doseringsmédngden Okats i juli. Nér det géller slammet frén
aktivslamprocessen och forsedimenteringsbassangen skiljer sig arstidsvariationerna at
frin 4r till r. Aven slammet fran aktivslamprocessen kan vara svért att avvattna, men
eftersom arstidsvariationerna varierat under de undersdkta aren kan inte det som ensam
parameter forklara problemen med hoga halter av partiklar i rejektvattnet.

Ett slam med en hog slamalder har visat sig vara svarare att avvattna an ett slam med
lag slamalder. Under ar 2004 och halva 2005 var slamaldern ungefar 20 dygn, varefter
den sedan minskade till 15 dygn (fig. 21). Det har varit relativt stora variationer under
respektive ar. Med avseende pa slamaldern borde det egentligen vara svarare att
avvattna ett slam frdn ar 2004 jimfort med exempelvis 2006, vilket inte stimmer
overens med halterna suspenderade dmnen 1n till den biologiska reningen (fig. 18). En
for hog slamalder é&r alltsa troligen inte orsaken till problemet med slamavvattningen.
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Fig. 21 Maénadsmedelvirden for slamaldern i aktivslamprocessen i avloppsrenings-

anldggningen vid Bravikens pappersbruk under ar 2004- 2007.

5.3 REDUKTION AV PARTIKULART MATERIAL

Manadsmedelvdrden for kvoten mellan 16sligt och totalt COD for ar 2005, 2006 och
2007 plottades 1 ett diagram (fig. 22). Det syns inte ndgon tydlig arstidsvariation som
slar igenom for alla tre aren. Ar 2006 och 2007 verkade andelen 16sligt COD 6ka under
forsommaren, medan dkningen ar 2005 istéllet skedde under sensommaren och hosten.
Det gar alltsa inte att utifran dessa resultat svara pd om Okningen av CODy, under
sommaren till storsta delen bestar av partikulart eller 16sligt COD.
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Fig. 22 Manadsmedelvérden for andelen 16sligt COD ut fran den biologiska reningen vid

Bravikens avloppsreningsanldggningen ar 2005, 2006 och 2007.

I oktober och november 2007 maéttes halten 16sligt och totalt COD i avloppsvattnet bade
in till och ut frdn den biologiska reningen vid fem tillfillen (fig. 23). Andelen ldsligt
COD i avloppsvattnet ut fran den biologiska reningen varierade mer 4n i avloppsvattnet
som kom in till den biologiska reningen. Vid de fyra forsta mattillfdllena hade andelen
16sligt COD 1 forhallande till andelen partikulért minskat efter den biologiska reningen.
Vid det sista midttillfillet var dock forhdllandet det omvidnda. Dessa resultat vore
intressanta att folja upp under kommande problemperiod for att se hur forhallandet
mellan partikulért och 16sligt COD fordndras av den biologiska reningen.
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Fig. 23 Andelen 16sligt COD av den totala halten COD i avloppsvattnet in till respektive
ut fran den biologiska reningen i avloppsreningsanldggningen vid Bravikens
pappersbruk.

Om 06kningen av organiskt material ut fran den biologiska reningen under sommaren till
storsta delen bestir av partikuldrt material kan problemen 1 avloppsreningen bero pa
otillracklig flockbildning och/eller daliga sedimenteringsegenskaper hos slammet. I
utloppet frdn den biologiska reningen ska halten suspenderade &mnen normalt vara 20-
40 mg/l enligt Bravikens egna rekommendationer och som maximalt virde anges 150
mg/l. Mellan &r 2005 och 2007 har det maximala vérdet bara dverskridits en gang och
det intrdffade under hosten ar 2007 (bilaga 4). Sedan ar 2006 har dock halten
suspenderade @mnen vid flertalet tillfallen 6verskridit 40 mg/l bdde under sommaren
och vintern.

Slamvolymindex &ar ett matt pd slammets sedimenteringsegenskaper och ska enligt
styrparametern vara mindre dn 150 ml/g for att undvika risk for slamflykt. Sedan ar
2005 har detta virde overstigits vid ett flertal tillfallen (bilaga 4). Under &r 2005 och
2007 har medelvérdet pa slamvolymindex varit hogre under sommaren jaimfort med
vintern, medan det ar 2006 inte synts ndgon direkt skillnad. Ett hogt slamvolymindex
kan exempelvis bero pa forekomst av filamentbildande bakterier. Mikroskopering av
avloppsvattnet ut fran luftningsbassdngen under hosten 2007 visade att det vid ndgra
tillfallen forekom filamentbildande bakterier, men inte 1 nagra storre méngder (fig. 24).
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Fig. 24 Foto fran mikroskopering av avloppsvattnet ut fran luftningsbasséingen vid
Bravikens reningsanldggning for avloppsvatten den 16 november 2007. Den hel-
dragna pilen visar en slamflock och den streckade pilen visar ett filament.

Hur mycket suspenderat material som reduceras i den biologiska reningen beror till en
viss del pa slamhalten i luftningsbassédngen. Under ar 2005 var slamhalten 4,4 g/l under
vinter och under sommaren hade den sjunkit till 3,2 g/l. Egentligen borde halten hallas
hogre pa sommaren jimfort med vintern pa grund av den hogre belastningen av
suspenderade dmnen under sommaren. Hur hog slamhalt det gar att ha styrs till en stor
del av syresittningen. P4 grund av den laga syrehalten i luftningsbassingen under
sommaren dr det inte troligt att det i dagsldget gir att hdja slamhalten under denna
arstid. Ar 2006 och 2007 saknas virden under sommaren respektive vintern varfor det
inte gér att gora en jimforelse mellan drstiderna for dessa ar.

5.4 TOXICITET

En skillnad mellan arstiderna i processerna pa pappersbruket ar bevattningen av veden
som sker under senvaren och sommaren. Mellan den 14 maj och den 17 september 2007
var vedbevattningen ungefir 70 m® per dygn. Av detta kan uppskattningsvis ungefér 50
m’ per dygn ha runnit ner i avloppet. Under samma tidsperiod var medelvirdet pa det
totala flsdet in till avloppsreningen 26 000 m® per dygn. Flodet fran vedgarden utgjorde
alltsd ungefir 0,2 % av det totala avloppsflodet. En enda microtoxanalys ér lite, men
den visade att vedgardsvattnet var lagtoxiskt vid tidpunkten for provtagningen
(Alcontrol Laboratories, 2007). Vedgirdsbevattningen kan dérfor troligen avtiardas som
orsak till problemen i avloppsreningen.

Den enda tidigare microtoxanalys som genomfOrts visade att avloppsvattnet frin TMP
2, DIP 2, in till forsedimenteringen samt rejektvattnet fran DIP-slammet var hogtoxiska.
Toxiciteten var hogst 1 avloppsvattnet frdin TMP 2 och det misstinktes bero pa
veddmnen (Larsson, 2001). Fragan dr hur mdngden veddmnen i avloppsvattnet varierar
mellan sommar och vinter. Den 6kade doseringen av natriumditionit under sommaren
(se 5.4.1) kan till exempel leda till mer extraktivimnen i avloppsvattnet, men det ar
svért att veta hur stor skillnaden mellan drstiderna ér.
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Tva tinkbara kéllor till den hoga toxiciteten fran DIP 2 var kopparhalten frin
tryckfdrgen 1 returpappret och polymeren som tillsattes i flotationerna (Larsson, 2001).
Toxiciteten frdan DIP &r antagligen inte hogre pa sommaren, dels for att
polymerforbrukningen inte har varit hdgre under sommaren, dels for att det inte borde
hamna mer koppar i avloppsvattnet under sommaren. Att proverna visade pd hog
akvatisk toxicitet behdver dock inte betyda att mikroorganismerna i aktivslamprocessen
hiammas (Olsson, 2001).

Avloppsvattnet frdn pappersmaskinerna, TMP 1, in till selektorbasséngen samt rejekt-
vattnet fran avloppsreningsslammet var mattligt toxiska medan vattnet fran vedgirden
och Yngves brunn var ldgtoxiska (Larsson, 2001). Till Yngves brunn kommer avlopps-
vatten frdn branslehanteringen.

Sammanfattningsvis verkar TMP 2 vara det enda delavlopp som eventuellt kan orsaka
en hogre toxicitet 1 avloppsvattnet under sommaren jaimfort med vintern. Om skillnaden
mellan arstiderna dr s& stor att den paverkar mikroorganismerna i den biologiska
reningsprocessen 1 ndgon storre omfattning ar dock oklart.

5.4.1 Kemikalieforbrukning

Vid massa- och pappersframstéllning anvénds flera olika typer av kemikalier,
exempelvis for att bleka massan. En del av de tillsatta mdngderna kemikalier f6ljer med
avloppsvattnet till reningsanldggningen och kan tidnkas ha en toxisk pdverkan pd
mikroorganismerna. En genomgéng av kemikalieférbrukningen visade att Angkrafts-
centralen var den enda av de undersokta avdelningarna dir det inte syntes ndgra direkta
samband mellan forbrukningen av kemikalier som hamnar i avloppet och arstid. Vid
ovriga avdelningar fanns ett antal kemikalier vars forbrukning var hogre under
sommaren.

P& DIP anvinds mer véteperoxid, natronlut och avsvirtningskemikalier p4 sommaren
(juli-september) jadmfort med vintern (januari-mars). Orsaken till detta &r att
returpappret dr morkare pd sommaren och darfér behdver blekas mer under denna
period for att massan ska fi samma ljushet dret runt. Viteperoxiden har bdde en
blekande och bakteriechdmmande effekt. Enligt sédkerhetsdatabladet &r det endast storre
utsldpp som kan utgéra ndgon ekologisk risk och kemikalien &r biologiskt
lattnedbrytbar, varfor den inte borde utgéra négot problem 1 det biologiska
reningssteget. For den algtyp som har undersokts 1 sidkerhetsdatabladet for vateperoxid
ar ECso (72h) 4,3 mg/l. Vid en 6kad dosering av véteperoxid sjunker pH och dé krivs
det mer natronlut for att bibehalla pH-virdet pad en bra niva. Risken vid utslédpp av
viteperoxid dr om pH-virdet hojs 1 recipienten, vilket kan leda till skador pé
vattenlevande organismer. Detta borde dock inte vara ndgon risk vid Braviken.
Avsvirtningskemikalierna anvinds for att f& rétt ljushet pd pappret. Enligt
produktbladen &r alla dessa kemikalier ldttnedbrytbara. For en av kemikalierna dr ECs
(16h) >100 mg/l angivet for en bakterieart, men for de andra kemikalierna finns ingen
sadan notering under den ekologiska informationen.

Under sommaren Okar forbrukningen av skumdidmpningsmedel pé pappersmaskinerna

pa grund av att det bildas mer luftbubblor under denna period. I sédkerhetsdatabladet stir
det angivet att ekotoxikologisk information saknas for denna produkt och att produkten
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inte ska paverka bioslammet 1 avloppsreningsanliggningen utifrdn kunskaper om
liknande produkter. Den hdgre temperaturen pa sommaren leder till att
bakterietillvixten blir storre och di anvdnds mer slembekdmpningsmedel. De
slembekdmpningsmedel som anvédnds dr mycket giftiga for vattenlevande organismer.
ECsp (48h) édr 0,7 -0,9 mg/l for Daphnia. Fragan ar dock hur mycket av dessa kemikalier
som nar avloppsreningen eftersom en betydande mingd formodligen blir kvar i den
interna vattencirkulationen och bryts ner dér.

P& TMP é&r forbrukningen av de kemikalier som anvédnds for att blanda natriumditionit
hogre pd sommaren @n pa vintern. Veden som anvénds till massatillverkningen é&r
morkare pa sommaren och for att fa ritt ljushet pd massan kridvs mer blekning under

denna period. Halterna av S,0; in till selektorbasséingen varierade mellan 7 och 10

mg/1. Vid utloppet var halterna lidgre &n 0,1 mg/l. Den méngd S,0;  som kommer in till

selektorbassdngen bryts alltsd ned i1 detta reningssteg, och borde inte utgdra nagot
problem for mikroorganismerna. I sékerhetsdatabladet for natriumditionit anges den
akvatiska toxiciteten for tre olika organismer. LCs (48h) for exempelvis Daphnia (stora
hinnkréftor) var 989 mg/l (Swed Handling, 2007). Dessa koncentrationer kan dock inte
jamforas med analyserna vid Braviken eftersom de dr mitt pa olika foreningar; Na>S,04

respektive S,0;” . Troligen gar det énda att dra slutsatsen att den hdga toxiciteten i

avloppsvattnet frin TMP till storsta delen beror péd naturligt forekommande dmnen 1
veden och inte pa tillsatta kemikalier, vilket stimmer 6verens med Larssons (2001)
hypotes.

5.4.2 Mikroflotationen

Den enda processfordndring som kunde identifieras i samband med att problemen i
avloppsreningsanldggningen uppstod var installationen av en mikroflotation i loop 2 pa
DIP 2 (mikroflotation 2) 1 slutet av september ar 2003. Detta kan eventuellt ha paverkat
toxiciteten 1 inkommande avloppsvattnet till reningsanliggningen. Syftet med
mikroflotationen var att sidnka askhalten 1 DIP-massan for att kunna tillverka
telefonkatalogpapper (TDP) med ytvikt 36-40 g/m2 pa PM 53. Mikroflotationen kan
avskilja sd kallade mikrostickies, suspenderade dmnen, mangan och jirn. For att {4 en
flockning av fororeningarna tillsdtts bentonit och polymer. I mikroflotation 2 renas
normalt sett bakvatten frdn PM 53 och det blandfiltrat som fér plats. Vid tillverkning av
TDP renas dven skruvpressfiltrat (Ericsson, 2004).

Efter installationen av mikroflotation 2 6kade slamproduktionen med ungeféir 0,54 ton
torrt slam per timme vid normal korning och 1,81 ton torrt slam per timme nér
skruvpressfiltratet tillfors. Vid en slamkoncentration pa 4 % motsvarar detta ett flode pa
13,6 m’/h respektive 45,3 m’/h (Ericsson, 2004). Slammet fran DIP avvattnas separat i
slamhanteringen och rejektvattnet samlas direfter upp i slamfiltrattanken. Fran tanken
fors det mesta av rejektvattnet till utjdmningsbasséingen, vilket alltsd innebdr att
installationen har gett en hogre belastning pd den biologiska avloppsreningen.
Medelvirdet pa flodet som kom in till utjimningsbassingen ar 2005 var 1 106 m’/h.
Vattnet fran mikroflotation 2 motsvarade vid kdrning av TDP ungefar 4 % av det totala
flodet till avloppsreningsanldggningen. Visserligen &r slam som kommer fran
returpappersframstéllning toxiskt, men gissningsvis r inte arstidsvariationerna gillande
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toxiciteten sa stora att det paverkar den biologiska reningen i ndgon storre utstrickning.
Utspadningseffekten borde vara tillrdckligt stor i detta fall.

5.4.3 Mikrobiella studier

En okad tillforsel av toxiska &mnen borde atminstone inledningsvis ge en minskning av
antalet bakterier i den biologiska reningen, vilket skulle kunna upptickas med hjélp av
bakterieodlingar. Det var relativt stor skillnad mellan antalet bakterier i métpunkt 16
och 17 vid samtliga mattillfillen pa grund av att det sker en tillvdxt av bakterier i
selektorbassdngen (fig. 25). Vid métpunkt 18 hade bakterieantalet minskat igen, vilket
tyder pa att det sker en betning av bakterier i1 luftningsbasséngen.
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Fig. 25 Antalet bakterier per milliliter prov i avloppsvattnet vid inloppet (16) och

utloppet (17) fran selektorbassingen samt vid utloppet (18) fran lufinings-
bassdngen vid Bravikens avloppsreningsanldggningen mellan den 2 oktober och
den 16 november ar 2007.

Under métperioden skedde en 6kning av antalet bakterier vid alla tre matpunkterna; vid
mitpunkt 17 var exempelvis skillnaden mellan forsta och sista mittillfdllet néstan
800 000 bakterier per milliliter. Det &r svart att med sdkerhet sdga om detta beror pd en
verklig 0kning eller eventuell kontaminering vid provbehandlingen. Bakterieodlingarna
behover dirfor foljas upp med fler analyser. Om det gér att faststélla en verklig 6kning
kan det tidnkas att bakterieantalet har varit ligre under sommaren och aterigen borjar oka
under hosten, vilket stimmer dverens med observationerna av en sdmre biologisk rening
under sommaren.

5.5 OVRIGA FAKTORER SOM PAVERKAR NEDBRYTNINGEN

5.5.1 Temperatur

Korrelationsanalysen i Minitab visade pa ett linjirt samband mellan halten COD ut frén
den biologiska reningen och temperaturen pa avloppsvattnet i utloppet fran bassiangen
for forsedimentering samt 1 utloppet fran luftningsbassdngen (tabell 4). Teoretiskt sett
ger en hogre temperatur en storre reduktion av organiskt material, vilket é&r
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motsédgelsefullt mot resultatet av korrelationsanalysen. Detta géller dock endast till dess
att temperaturen blir sd hog att den Overstiger mikroorganismernas optimum och da
hiammas istdllet nedbrytningen. Det kan dven vara si att en hog temperatur 1 sig inte
direkt orsakar en hog halt av COD ut fran den biologiska reningen. Den hoga
temperaturen under sommaren medfor exempelvis en forsdmrad syreséttning. Om
syrehalten &r for 14g hdmmas mikroorganismerna, vilket leder till en forsdmrad
nedbrytning och hogre halter COD ut fran den biologiska reningen.

Temperaturen in till selektorbassédngen varierade sommaren 2007 mellan 36 och 41°C
(fig. 26). Enligt Malmqvist (e-mailkontakt, 2007) dr det troligt att bakterierna klarar av
42°C, vilket medfor att temperaturen in till detta reningssteg inte borde vara nagot
problem. Vid inloppet till luftningsbasséingen hade avloppsvattnet kylts av ytterligare i
jamforelse med selektorbassidngen och temperaturen varierade dar mellan 31 och 35°C.
Inte heller i1 detta reningssteg borde temperaturen orsaka nagra problem eftersom den
uppmiitta temperaturen har varit ligre in 40°C (Angpannefdreningen, 2001).
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Fig. 26 Temperaturen vid inloppet och utloppet fran selektorbassingen vid Bravikens

avloppsreningsanlédggning under sommaren ar 2007.

Exempel pd andra pappersbruk som anvdnder LSP 1 sin externa avloppsrenings-
anldggning dr Morrums Bruk, Korsnds Frovi, Kappa Kraftliner och Skogn (tabell 9).
Morrums Bruk anvédnder kyltorn for att kyla ner vattnet innan det slépps in till avlopps-
reningen. Om temperaturen stiger over 40°C stings en lucka in till den biologiska
avloppsreningen, med motiveringen att mikroorganismerna inte tal hogre temperatur
under nigon lingre tid (Ohlin, e-mailkontakt, 2007). P4 Korsnis Frovi virmevixlas
vattnet for att inte bli for varmt och under sommaren kan temperaturen vid behov sénkas
ytterligare med hjidlp av en kyldamm. Riktvédrdet for den maximala temperaturen i
frisimmarsteget ar 43°C. In till frisimmarsteget kan dock temperaturen vara hogre
(Nyman, e-mailkontakt, 2007). Kappa Kraftliner har vérmevixlare som sdnker
vattentemperaturen till 37°C (Lundstrom, e-mailkontakt, 2007). Aven pd Skogn
anvinds varmevéxlare for att sdnka temperaturen pa avloppsvattnet. Om temperaturen
stiger till 39°C eller mer leds vattnet forbi den biologiska reningen (Steinsli, e-
mailkontakt, 2007). Av dessa pappersbruk &r det alltsd Korsnds Frovi som har den
hogsta maxtemperaturen 1 frisimmarsteget, 43°C. 1 deras avloppsreningsanldggning
forekommer inga problem med &rstidsvariationer i reduktionen av organiskt material,
vilket stirker tidigare resonemang att temperaturen vid Bravikens avloppsrenings-
anlidggning inte borde vara nagot problem for bakterierna.
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Tabell 9 Den maximala temperaturen och temperaturvariationer in till den biologiska
reningen vid avloppsreningsanldggningarna fyra andra pappersbruk som
anvénder LSP i sin externa avloppsreningsanlédggning.

Pappersbruk Max temp Temp.variationer
Mébrrums Bruk 40 Nej
Korsnés Frévi 43 ~8°C
Kappa Kraftliner 37 Nej
Skogn 39 Sma

Ar 2004 bérjade temperaturen mitas pa avloppsvattnet ut frin selektorbassingen vid
Braviken. Innan dess maittes enbart temperaturen pa avloppsvattnet ut fran
forsedimenteringen. Temperaturvariationen mellan sommar och vinter har sedan
mitningarna pdborjades varit ungefdr 12°C 1 selektorbassidngen. Detta motsvarar en
Okning/sédnkning av temperaturen med 0,5°C per vecka, vilket inte borde vara nagot
problem for mikroorganismerna att anpassa sig till. P4 Korsnéds Frovi kan temperaturen
pa avloppsvattnet in till avloppsreningen variera med ungefir 8°C mellan sommar och
vinter, medan det pd Morrums Bruk, Kappa Kraftliner och Skogn forekommit sma eller
inga temperaturvariationer alls.

5.5.2 pH

pH-viardet méts 1 bade utloppet fran forsedimenteringsbassdngen och utloppet fran
luftningsbasséngen. I utloppet fran luftningsbassdngen har pH-vérdet varit relativt
stabilt runt 7,7 (fig. 27). Ut fran forsedimenteringsbassdngen har pH-vérdet varit ndgot
lagre, strax under pH 7. Det finns alltsd ingen anledning att misstdnka att pH-véirdena
har ndgon negativ inverkan pa den biologiska reningen.
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Fig. 27 pH-virdet i utloppet fran luftningsbassdngen vid Bravikens avloppsrenings-

anldggning mellan &r 2005 och 2007. Observera att skalan pd y-axeln visar
intervallet 6-8.

5.5.3 Naringsimnen

Halterna av nérsalter 1 de olika stegen 1 avloppsreningsanldggningen har varierat ganska
kraftigt under de & som har undersokts (bilaga 4). Detta beror troligen pa att
variationerna i avloppsvattnets sammansittning gor doseringen svarstyrd samt att det
drojer ett dygn innan doseringen far genomslag.
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Vintertid har halten 16sligt totalkvive in till selektorbassdngen understigit
styrparametern pa 30-40 mg/1 relativt ofta, medan den under sommaren legat éver den
undre griansen. Samma resultat syns i1 utloppet dér styrparametern dr 20-30 mg/l. I
utloppet frdn luftningsbassédngen har halten 16sligt nitratkvdve endast understigit
styrparametern pa 1,0-3,0 mg/l vid ett fatal tillfdllen och d& fridmst under &r 2005.
Halten 16sligt kvdve ut fran luftningsbassdngen har visserligen varit ldgre dn den
rekommenderade halten pé 3,6-4,0 mg/l, men enligt Asa Sivard (e-mailkontakt, 2007)
finns det reningsanldggningar som fungerar bra dnda. Dessutom borde problemen med
en minskad reduktion av COD 1 sé fall ha uppstétt &ven under mars ménad da tillférseln
av COD ocksa har varit hog.

Koncentrationen av totalkvdve analyserades for de olika delavloppen och sedan
berdknades mingden kvdve av de olika fraktionerna i kilo per dygn (tabell 10).
Vedgardsvattnet hade en koncentration pa drygt 1 mg kvéve per liter. Eftersom ingen
bevattning sker under hdst och vinter far flodet anses vara si 1agt att kvévetillskottet
frdn vedgardsvattnet blir forsumbart. Analyserna visade att den storsta mingden kvive
kom fran DIP och slamfiltrattanken.

Tabell 10 Analyser av kvive och fosfor i delavloppen DIP 1, DIP 2, TMP 1, TMP 2, PM
51, PM 52, PM 53, vedgarden och slamfiltrattanken vid Bravikens pappersbruk.
Kvéve analyserades som totalkvdve, ammoniumkvéve och nitratkvive. Fosfor
analyserades som totalfosfor och fosfatfosfor.

DIP 1 DIP 2 TMP 1 TMP 2 PM 51,52,53 Slamfiltrattanken

Nt (mgll) 5576 5667 0812 11-18 0,8-1,6 2,7-3,3
Nt (kg/d)  9,0-159 20,1270 1,857 1475 1,9-5,6 16,8-19,8
NH, (kg/d) 0,2 0,2 0,1
NO, (kg/d) 13,2 18,2 14,8
Pot(mgl) 0512 0411 0410 1,1-19 0,0-0,6 0,1-0,2
Pot(kg/d) 0825 14-48 0951 21-87 0,0-2,0 0,6-1,2
PO, (kg/d) 0,6 1,0 1,7 4.1

Vid inloppet till selektorbassdngen har halten 16sligt fosfatfosfor varit lag vid ett antal
tillfallen mellan & 2005 och 2007, men inte sd att det syns ndgon tydlig
sdsongsvariation (bilaga 4). Vid ombyggnaden till LSP rekommenderades att halten
l6slig fosfatfosfor i selektorbassiangen skulle uppga till 1 mg/l, men detta dr inte mojligt
vid Bravikens avloppsreningsanlidggning pa grund av att halterna fosfatfosfor ut frén
luftningsbassédngen da blir for hoga (Hagberg, 2003). Halten som processen i dagslaget
styrs mot &r istéllet 0,05-0,15 mg/l, vilket kan anses vara relativt 14gt (Malmqvist, e-
mailkontakt, 2007). Vid flera tillfdllen under ar 2005 var halten ldgre &n sa, men har
dérefter vanligtvis varit 6ver den angivna (bilaga 4). Risken finns alltsa att bakteriernas
nedbrytning i selektorbassdngen till viss del dr begrinsad av tillgdngen pé fosfatfosfor
vid den okade tillforseln av COD under sommaren. Enligt resonemanget for halten
16sligt kvive borde det dock dven ha skett en reduktionsminskning under mars manad.
Det forekommer dessutom avloppsreningsanldggningar som fungerar med en fosforhalt
pa endast 0,03-0,05 mg/1 (Sivard, e-mailkontakt, 2007). Ut fran luftningsbassiangen har
halten losligt fosfatfosfor vid flera tillfillen varit under styrparametern 0,2 mg/l. Detta
har intraffat bade under sommaren och under vintern, och det finns alltsd ingen tydlig
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arstidsvariation. Problemen med avloppsreningen under sommaren verkar alltsa varken
bero pa kvive- eller fosforbrist.

Koncentrationen av totalfosfor analyserades for de olika delavloppen och sedan
berdknades maingden totalfosfor och fosfatfosfor i1 kilo per dygn (tabell 10).
Koncentrationen totalfosfor i provet fran vedgirdsbrunnen var 0,1 mg fosfor per liter.
Eftersom ingen bevattning sker under host och vinter far flodet anses vara sd lagt att
fosfortillskottet fran vedgdrdsvattnet blir forsumbart. Den storsta mangden fosfor visade
sig komma fran DIP och TMP.
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6. SLUTSATSER

Det finns fortfarande oklarheter att undersoka efter genomforandet av detta
examensarbete, varav de flesta behdver utredas under sommaren nér troligtvis
problemen i avloppsreningen dterkommer. Nar det giller belastningen pa den biologiska
reningen med avseende pa COD och flodet syns en Okning sedan &r 2000.
Forsedimenteringsbassidngen dr underdimensionerad for att klara av det totala flodet in
till den externa reningsanldggningen och en stor del av flodet fran slamfiltrattanken
maste darfor ledas direkt in till den biologiska reningen. Under sommaren har
slamfiltrattanken sedan ar 2004 haft hoga halter av bade suspenderade &mnen och COD,
vilket har medfort en onddigt hog belastning pa biologin. Vad som é&r orsaken till de
forhojda halterna &r oklart och bor undersdkas vidare for att kunna atgérda detta
problem. Problemet med slamavvattningen verkar inte bero pad slamméingderna, slam-
fraktionerna eller slaméldern.

Det dr oklart om problemen i avloppsreningen beror pd problem med reduktionen av
16sligt eller finpartikuldrt organiskt material eftersom analyser av 16sligt COD sker med
filter med porstorleken 1,6 mikrometer. Analyser med finare filter behover genomforas
under en kommande problemperiod for att kunna avgora var i renings-anldggningen
fokus bor ldggas. Om analyserna visar att reduktionen av 16sligt organiskt material ar
samre 1 selektorbassingen under sommaren tyder det pad att bakterierna i detta
reningssteg dr hammade. Detta skulle i1 s& fall kunna bero pa en hogre andel inert 16sligt
COD, forekomst av mikrodjur 1 selektorbassdngen, frimmande biomassa 1 inkommande
avloppsvatten eller syrebrist. De faktorer som har uteslutits som orsak till problemen ar
temperaturen, pH och nédringsdmnen. Bakterierna himmas troligen inte heller pd grund
av toxicitet, men denna mdjlighet kan inte helt uteslutas. Vedgérdsvattnet och
installationen av mikroflotation 2 verkar inte orsaka en hogre toxicitet under sommaren.
Av de kemikalier som anvidnds 1 tillverkningsprocesserna verkar de
slembekdmpningsmedel som anvédnds pa pappersmaskinerna vara den mest troliga
kéllan till toxicitet, men antagligen bryts stdrre delen ned i1 den interna cirkulationen.
Det som aterstar dr dd4 veddmnena fran den termomekaniska massa-framstéllningen.
Fragan dr hur mycket koncentrationen av dessa varierar med arstid. Troligen varierar de
inte tillrdcklig mycket for att orsaka problemen 1 avloppsreningen, men detta kan inte
helt uteslutas.

Om problemen i avloppsreningen istillet beror pd reduktionen av det finpartikuldra
materialet bor fokus flyttas fran selektorbassangen till andra delar av reningsprocessen. I
luftningsbasséngen adsorberas partikuldrt material till slamflockar och kan pa sa sitt
avskiljas fran avloppsvattnet genom sedimentering. For att kunna avskilja mer
suspenderade dmnen under sommaren behdvs en hogre slamhalt 1 luftningsbasséngen,
vilket innebdr en hogre slamélder. En hogre slamhalt skulle dock innebdra en storre
syreforbrukning och det skulle troligen inte anldggningen klara med nuvarande
utrustning. Sommartid ligger syrehalten redan i dagsldget lagt trots att luftarna kors med
full kapacitet. En okad syreforbrukning skulle dérfor kunna leda till syrebrist i
luftningsbassédngen. Partiklarna skulle sdledes behova reduceras tidigare i renings-
processen. Om mer av det eventuella finpartikuldra materialet kan avskiljas fore den
kemiska reningen skulle forbrukningen av fallningskemikalier troligen kunna minskas.
Fragan dr dock hur stora kvantiteter fillningskemikalier det skulle rora sig om.
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7. REKOMMENDATIONER

Till att borja med bor losligt COD 1 den biologiska reningen analyseras pa
avloppsvatten filtrerat genom filter med porstorleken 0,45 mikrometer for att kunna
faststidlla om det verkligen sker en reduktionsminskning i selektorbasséngen under
sommaren. Om bakterierna visar sig vara himmade under sommaren bdr hypoteserna
om en hogre andel inert 16sligt COD, forekomst av mikrodjur i selektorbassédngen,
frimmande biomassa i inkommande avloppsvatten eller syrebrist undersokas vidare.

Avloppsvattnet fran slamfiltrattanken har visat sig orsaka en Okad belastning av
organiskt material och partiklar pd avloppsreningen under sommaren. Orsakerna till
detta bor dirfor undersdkas vidare. Aven hir kan analyserna limpligen ske pa
avloppsvatten filtrerat genom filter med porstorleken 0,45 mikrometer for att ta reda pa
om Okningen av COD till storsta delen bestar av partikulért eller 16sligt organiskt
material samt for att utreda forekomsten av eventuellt finpartikuldrt material.

Belastningen av suspenderade dmnen till avloppsreningen under sommaren bor under
alla omstindigheter minskas eftersom det ger en stor belastning pd biologin. Om
belastningen minskar innan avloppsvattnet ndr den biologiska reningen ar det mojligt att
nuvarande slamhalt blir tillrdcklig for att reducera mer av det eventuellt forekommande
finpartikuldra materialet. Det vore Onskvért att minska belastningen redan 1
slamavvattningen. [Ett annat alternativ vore att bygga ut bassingen for
forsedimenteringen s& att hela flodet frén slamfiltrattanken kan passera detta
reningssteg. For att unders6ka huruvida de suspenderade @mnen som forekommer i
slamfiltrattanken kommer att sedimentera kan ett test med métcylinder genomforas.
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BILAGA 1

Forteckning 6ver vilka parametrar som har granskats, matpositioner, tidpunkter,
provtagningsmetoder samt analysmetoder.

Parameter Matposition Tidpunkt Provtagnings- Analysmetod
Fran Till frekvens
Flode 11, 20 05-01-01  07-08-31  Kontinuerligt
12, slamfiltrattanken 02-01-01  07-08-31 Kontinuerligt
21,22, 23 01-01-01  07-10-31  Kontinuerligt
DIP-slam 05-01-01  07-10-31  Kontinuerligt
19, DIP 1,DIP 2, TMP 05-01-01  07-11-16  Kontinuerligt
1, TMP 2, PM 51, PM
52, PM 53
SA 11 05-01-01  07-08-31 Dagl. (saml.prov  SS-EN 872
helg)
12, slamfiltrattanken 01-01-01  07-10-31 Varje vardag SS-EN 872
17,18, 20 05-01-01  07-08-31 Varje vardag SS-EN 872
19 05-01-01  07-10-31 Varje vardag SS-EN 872
Centrifug 1-3 05-01-01  07-09-30 Dagligen SS-EN 872
Slask 3-4 05-01-01  06-08-30 Dagligen SS-EN 872
07-09-18 07-09-30
Avvattningsbord 05-01-01 05-11-18 Dagligen SS-EN 872
05-11-22  06-12-29 Sporadiskt
07-01-02 07-09-30 Dagl. (med
undantag)
DIP 1,DIP 2, TMP 1, 05-01-01 07-09-30 Dagligen SS-EN 872
TMP 2, PM 51, PM
52, PM 53
Temp 12 05-01-01  07-08-31 Varje vardag
16 07-07-18 07-09-12 Tva ggr/vecka
(tillfalligt)
17 05-01-01  07-08-31 Dagligen
CODyyt 11 99-09-21 07-08-31 Varje vardag LCK 014
12 02-01-01  07-08-31 Varje vardag LCK 014
Dagl. (saml.prov
19 05-01-01  07-08-31 helg) LCK 114
Slamfiltrattanken 02-01-01  07-11-16 Dagligen LCK 014/114
CODjssigt 16, 17, 18 05-01-01  07-08-31 Varje vardag LCK 014
Dagl. (saml.prov
19 05-01-01  07-08-31 helg) LCK 114
DIP 1,DIP 2, TMP 1,  05-01-01 07-08-31 En gang/vecka LCK 014
TMP 2, PM 51, PM
52, PM 53
BOD 11 99-09-21  06-10-25 En géang/hdst
pH 12 05-01-01  07-08-31 En gang/vecka SS 028122
18 05-01-01  07-09-05 En gang/vecka SS 028122
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PO, jssiigt 16, 17, 18 05-01-01  07-08-31 Varje vardag LCK 349
Niot issligt 16 05-01-01  07-08-31 Varje vardag LCK 138

17 05-01-01  07-09-05 Varje vardag LCK 138
NO3,l6sligt 18 05-01-01  07-09-05 Varje vardag SS 028133
S,04” 16 07-06-26  07-08-28 Fyra ggr (tillfalligt)

17 07-06-26  07-08-28 Tva ggr (tillfalligt)
Syre 17 Sporadiskt

18 05-01-01  07-08-31 En gang/vecka
Mikroorg. 18 05-01-01  07-08-31 C:a en gang/vecka
Slamvol. 18 05-01-01  07-08-31 Dagligen
Slamhalt 18 05-01-01 06-05-30 Dagligen

07-03-23 07-09-30 Dagligen

Slamkonc  Avloppsrening, DIP- 05-01-01 07-10-31 Tre ggr/dygn

slam
Microtox  Avloppsrening, DIP- 00-12-11 Ett tillfalle

slam, DIP 1, DIP 2,

TMP 1, TMP 2,

PM 51, PM 52, PM 53,

Yngves brunn

Vedgarden 00-12-11 Ett tillfalle

07-08-07 Ett tillfalle Se bilaga 10
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BILAGA 2
Modellen som togs vid den multivariata dataanalysen med data utan tidsforskjutning.

Model PC Model 1

0.6 * Flade 15)

0.4 -

Ciliater (18)

=

LN ]
|

-

| « Temp (18]
| = Filament (18)
|

Loading x 2* (14,0 %)
=
[

] Slamdlder . *PHO8) Flagellater 1y ¢ COD(19)

1 - poa iy 00 | SV o *oe® SAUS .
0.2 Syre (18) | * S (15) COD (149)

] Frizimmande [18) =

E = MNtot [16)
04 S A, (1|1;|

E NO3 (18) |

[ | 1 1 ] ] | 1 ] ] ] I ] ] ] 1 | ] [} ] | ] ] ] ] | ] [ ] | 1 ] ] ] I ] ] ]
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Loading 3 1% { 22,1 %)
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BILAGA 3

Modellen som togs vid den multivariata dataanalysen med data med extra lang
tidsforskjutning.

Model: PC Model 1

04 — |
j P04 (16) = _| SA (1)
03 . cop )
] Ciliater (1) |
] Sl
02 — .
© 1 Syre(18) |. TS,E« 15)
X 01 - | Frisimmande (13)
D— -
= ] | Ntot (16)
| [ — SN )
S T
2 5, Slamalder | Flagellater (18) = CLOD (19)
-t . .
o 1 | » . Filament (18}
03] PO4 18
: (18] 1 pH (18] . Temp (18)
'|:||4' 1 T T T 1 | T 1 T T | LI DL T | T T 1 T | 1 T T 1 | T 1 LI | T T T T I T T 1 T | 1 T
04 .03 -0,2 -0,1 oo 01 0,2 0,3 04

Loading #&1*C 21,7 %)

62




BILAGA 4

Styrparametrar gillande syrehalt, 16sligt total- och nitratkvéve, 16sligt fostatfosfor,
suspenderade &mnen samt 19sligt COD.
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Syrehalt (mg/l)

Syrehalten 1 milligram per liter vid utloppet frdn luftningsbassdngen under ar 2005-2007.
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Koncentrationen 16sligt totalkvdve i milligram per liter vid inloppet till selektorbasséingen
under dr 2005-2007.
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Koncentrationen 16sligt nitratkvdve i milligram per liter vid utloppet fran luftningsbassingen
under ar 2005-2007.
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Koncentrationen 16sligt fosfatfosfor 1 milligram per liter vid inloppet till selektorbassdngen
under ar 2005-2007.
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Koncentrationen 16sligt fosfatfosfor 1 milligram per liter vid utloppet fran selektorbasséngen
under ar 2005-2007.
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Koncentrationen 10sligt fosfatfosfor i milligram per liter vid utloppet fran luftningsbassédngen
under ar 2005-2007.
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Slamvolymindex 1 milliliter per gram under r 2005-2007.
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Halten suspenderade dmnen i milligram per liter vid inloppet till flotationen under &r 2005-
2007.
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Koncentrationen 16sligt COD i milligram per liter vid inloppet till flotationen under ar 2005-
2007.
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BILAGA 5
Halten suspenderade dmnen 1 utloppet fran forsedimenteringen och slamfiltrattanken.
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Halten suspenderade d&mnen i utloppet fran férsedimenteringen i milligram per liter under ar
2005, 2006 och 2007. Halterna ar berdknade som manadsmedelvarden.
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Halten suspenderade dmnen ut fran slamfiltrattanken 1 milligram per liter under &r 2005, 2006
och 2007. Halterna &r berdknade som ménadsmedelvérden.
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BILAGA 6
Suspenderade @mnen i1 delavloppen fran DIP, TMP och pappersmaskinerna.
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2005 2006 2007

Medelvirde pd méngden suspenderade &mnen i avloppsvattnet frdn DIP i ton per dygn under
vintern (jan-mars) respektive sommaren (jul-sep) ar 2005, 2006 och 2007.

40
30 -
§ O Vinter
20
5, = Sommar
) —i

2005 2006 2007

Medelvirde p4 miangden suspenderade @mnen i avloppsvattnet frain TMP i ton per dygn under
vintern (jan-mars) respektive sommaren (jul-sep) ar 2005, 2006 och 2007.
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Medelvirde p4 miangden suspenderade &mnen i avloppsvattnet fran pappersmaskinerna i ton
per dygn under vintern (jan-mars) respektive sommaren (jul-sep) ar 2005, 2006 och 2007.
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BILAGA 7

Suspenderade @mnen i rejektvattnet fran olika delar av slamavvattningen under vintern
(januari-mars) respektive sommaren (juli-september) ar 2005, 2006 och 2007.
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Suspenderade dmnen i rejektvattnet fran avvattningsbordet i milligram per liter.
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Suspenderade dmnen i rejektvattnet fran slask 1 och 2 i milligram per liter.
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BILAGA 8

Torrhalten hos det avvattnade DIP-slammet samt avloppsreningsslammet under vintern
(januari-mars) respektive sommaren (juli-september) ar 2005, 2006 och 2007.
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Torrhalten i procent hos det avvattnade avloppsreningsslammet.

69



BILAGA 9
Fraktioner i avloppsreningslammet
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BILAGA 10
Metodbeskrivning av den microtoxanalys som genomfordes av Alcontrol Laboratories.

Microtoxanalys

Microtox ar ett akut toxicitetstest med den marina bakterien Vibro fischeri som testorganism
Denna bakterie kan producera ljus s.k. bioluminiscens. Bioluminiscensen dr knuten till
bakteriens respiration. I ndrvaro av toxiska &mnen minskar bakteriernas luminiscens vilket
indikerar att respirationen och dédrmed éven cellaktiviteten har avtagit.

I testet méts bakteriernas ljusproduktion da de utsétts for olika koncentrationer av ett prov och
da de ar opaverkade av provet. Genom att jamfora luminiscensen i nérvaro respektive i
franvaro av provet kan man fa ett métt pd hur mycket bakterierna paverkas. Ljusproduktionen
mats 1 en spektrofotometer efter 5, 15 och i vissa fall 30 min.

Resultatet redovisas vanligtvis som ECsy och ECy (Effective Concentration). ECso-, ECyo-
vérdet anger den provkoncentration som medfor 50 % respektive 20 % ljusminskning hos
bakterierna.

Ju liagre ECsg- respektive ECy¢- virdet dr desto mer toxiskt dr provet.
Graderingen av toxicitet testat mot Microtox enligt [IVL-rapport B-1354 (2000);

ECsy< 45 vol-% medel-hdgtoxiska
ECs9 > 45 vol-% lagtoxiska
ECs0>>100 vol-%  icketoxiska, ingen dosberoende effekt

Innan provvattnet testas mot bakterierna méts pH. Bakteriernas optimum for ljusproduktion
ligger mellan pH 6-8. Det rekommenderas dérfor att prover som ligger utanfor intervallet pH-
justeras.

Grumliga prover sedimenteras och starkt fargade prover fargkorrigeras for att undvika
storning vid ljusmétningen.

Microtoxtestet visar ofta god dverensstimmelse med andra akuta toxicitetstester med
vattenlevande testorganismer som fisk, zooplankton och alger. Sambanden &r dock komplexa
och man kan inte forutsdga effekten mot andra organismer genom att utféra en Microtoxtest.
Microtoxtestet dr dock ett billigare och snabbare test an andra toxicitetstester och anvénds ofta
som orienteringstest, for att salla ut de mest miljofarliga avloppen.
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