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REFERAT

Utvardering av avloppsvattenreningen vid Hallsta Papper sbruk - Kartlaggning av
inkommande avloppsvatten och optimering av driftparametrar
Anna Ramberg

Vid Hallsta Pappersbruk anvands stora méangder vatten vid tillverkningen av massa och
papper. Det fororenade processvattnet renas i tva separata anlaggningar, BIO1 och
B10O2, bada med biologisk rening av typen aktivt slam. Avloppsvattnets htga halter av
kolféreningar, vilka analyseras som COD (Chemical Oxygen Demand), kréver extra
tillsats av kvave och fosfor for att erhdllatillfredsstallande reningsresultat. | den

biol ogiska reningen uppstar periodvis problem med slamsvallning, nagot som resulterar
i hoga utslapp av suspenderat material och organiskt bundna néringsamnen. Aven
perioder med hdga fosforutsl 8pp forekommer. Syftet med examensarbetet & att genom
litteraturstudier och analys av historiska data, med hjdp av multivariat dataanalys,
utreda orsakernartill problemen. Aven en kartlaggning av variationernai inkommande
avloppsvatten med avseende p&d COD och | &ttillgangliga naringsdmnen genomfars.

Utifran information fran litteraturen tyder problemen med slamsvéllning ofta pa
bristande tillgang pa kvéve och fosfor vilket bland annat kan resulterai kraftig tillvaxt
av filamenttsa bakterier. For att kommatill rétta med problemen startades ett styrt
forsbk med beréknade optimala doseringskvoter. FOrsoket resulteradei stabil drift for
béda anl &ggningarna med |&ga utsl dppsnivaer av bade suspenderat material och
naringsamnen.

Resultatet fran utvarderingen av driftsdata med multivariat analys visar att slamhalten
har betydelse for COD-reduktionen i BIO1. Nagon forklaring till problemen med héga
fosforutsl&pp har inte framkommit vare sig ur litteraturstudie eller multivariat
dataanalys.

Vid alkalisk oxiderande blekning av termomekanisk pappersmassa tkar den totala
COD-koncentrationen i avloppsvattnet i samband med hojd dosering av blekkemikalier.
Studien visar att en 6kad COD-koncentration kan observerasi vattnet in till BIO1 ca 12
timmar efter forhojd dosering av blekkemikalier. Samtidigt okar andelen |&ttnedbrytbart
COD till foljd av 6kad blekningsgrad. Kartlaggningen av inkommande vatten visar att
mangden |&ttillgangligt kvave i avloppsvattnet in till biologierna motsvarar ca 33 % och
100 % av det teoretiskt berdknade behovet for BIO1 respektive BIO2. For fosfor uppgar
motsvarande till minst 25 % respektive 20 % fér BIO1 och B1O2.

Under examensarbetets gang har det kunnat konstateras att dosering av narsalter i
forhallande till inkommande mangd COD &r av stor vikt for en val fungerande rening av
det COD-rika avloppsvattnet vid Hallsta Pappersbruk.
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ABSTRACT

Evaluation of the Wastewater Treatment Plant at Hallsta Paper mill - Survey of
Influent Water and Optimisation of Process Parameters

Anna Ramberg

Hallsta paper mill uses large amounts of water during the pulp and paper making
processes. The wastewater is treated in two separate activated sludge processes referred
toasBIO 1 and BIO 2. The main aim is to reduce the organic substance content,
measured as COD (Chemical Oxygen Demand) before the wastewater is released into
the environment. Since the effluent produced is very rich in organic substances, the
addition of nitrogen (N) and phosphorus (P) are necessary to give satisfactory treatment
results. Problems with sludge bulking sometimes occur which lead to increased level s of
suspended matter and nutrientsin the effluent. Periods of high concentration of
phosphorusis also of great concern. The aim of this study isto investigate the causality
behind the sludge bulking, with the help of scientific literature and analysis of
previously compiled data using multivariate data analysis. COD and nutrients present in
the influent will also be surveyed to identify variations in concentration caused by the
paper making process.

The scientific literature points toward low nitrogen and phosphorus level s as the major
causes of the bulking sludge, as this leads to increased growth of filamentous bacteriato
the detriment of the preferred flocculating species. A full scale experiment was
conducted in an attempt to evaluate sufficient dosage levels of N and P to reduce this
problem. The experiment has produced stabile results with low percentages of
suspended organic matter and nutrients.

Evaluation of the previously collected data using Multivariate Data Analysis did not
lead to any correlation between variables being found, other than the impact of sludge
concentration on COD-reduction. No relevant explanation to periods of high
phosphorus levels could be found neither in the scientific literature nor in the
multivariate data analysis.

Bleaching of the paper pulp, with hydrogen peroxide and lye, results in a subsequent
increase in COD concentration in the wastewater. The study shows an increased COD

in the water approximately 12 hours after the increased dosing of these bleaching
agents. Also the amounts of easily degradable COD increases following increased
dosage of hydrogen peroxide and lye. The content of easily accessible phosphorusin the
influent represents a minimum of 25 % and 20 % of the amount theoretically required
for BIO1 and BIO2 respectively. The influent levels of nitrogen represents 33 % and
100 % for BIO1 and B1O2 respectively.

From this study it has been possible to deduce that a controlled dosage of nutrientsin
relation to the incoming level of COD, is of great importance to the efficient treatment
of COD rich effluent in the systems under investigation at Hallsta Papermill.

Keywords. Wastewater treatment, Pulp and paper mill, Nitrogen, Phosphorus, Bulking sludge, Filaments
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1. INLEDNING

| processerna for massa- och papperstillverkning forbrukas stora mangder vatten. Det
avloppsvatten som bildas innehdller en mangd fororeningar sa som kolforeningar och
suspenderat material varfor det méaste renas innan det sldpps ut till recipienten. Liksom i
de flesta anlaggningar for rening av avloppsvatten utnyttjar man pa Hallsta Pappersbruk
mikrobiologisk aktivitet i form av aktivt slam for bryta ner féroreningarna. For att
erhallatillfredsstallande reningsgrad med avseende pa framfor allt kolforeningar,
naringsamnen och suspenderat material kravs en stabil mikroflora med rétt egenskaper.
En rad olika driftsvariabler, varav en del kan kontrolleras, paverkar mikrofloran i
reningsanl ggningen.

1.1 BAKGRUND

| driften av reningsanléggningen vid Hallsta Pappersbruk erhdlls periodvis problem med
tillfalligt hdga utsldpp av fosfor vilket resulterar i att gallande riktvarden ibland
Overskrids. Ett annat problem som man onskar komma tillrétta med & slamsvalning i
det aktiva lammet. Slamsvallning resulterar i 6kade utsl&pp av suspenderat material
vilket i sintur leder till dverskridna gransvarden av bade kolforeningar och organiskt
bundna néringsamnen. Mangden kolféreningar méts som COD (Chemica Oxygen
Demand).

1.2 SYFTE

Examensarbetet syftar till att studera anlaggningen for biologisk vattenrening pa Hallsta
Pappersbruk i ett forsok att kommatillratta med driftsstorningar i form av slamsvélning
och hdga fosforutsl 8pp som ibland uppkommer. Genom en okad forstaelse for den
mikrobiologiska processen samt for hur forandringar i inkommande vatten i samband
med andrad pappersproduktion paverkar mikrofloran, vill man astadkomma en mer
optimal dosering av kemikalier. Andra driftvariablers inverkan pa processen, som
exempelvis temperatur, pH och syrehalt, dnskas utredas for att om méjligt kunna
optimeras. En optimering & onskvard for att kontinuerligt erhdlla en effektiv
nedbrytning av kolféreningar och 1aga utsl&pp av néringsdmnen och suspenderat
material.

1.3 RAPPORTENS UPPLAGG

| kapitel 2 ges lasaren en 6vergripande presentation av Hallsta Pappersbruk. De delar i
tillverkningsprocessen som ar av intresse for den aktuella studien presenteras mer
ingdende. Den i examensarbetet studerade vattenreningsanl &ggningen presenteras i
avsnitt 2.2.

M etoderna som anvants presenteras kortfattat i kapitel 3. Tillvagagangsséttet vid
momenten av analytisk karaktér som varit en del i examensarbetet beskrivs utforligare i
kapitel 5.

| kapitel 4 ssmmanfattas resultatet fran litteraturstudien. Kapitlet ger en utforlig
beskrivning av mikrobiologiska faktorer som har stor betydelse for driften av en
reningsanl ggning med biologisk rening. Fokus ligger parening av avloppsvatten inom
skogsindustrin.



Resultaten fran de olika forstken redovisasi kapitel 6. Resultaten summeras och
diskuterasi kapitel 7 déar &ven en del forslag till forbéttringar presenteras.

1.4 PAPPERSTILLVERKNING

Det som idag kallas papper uppfanns och utveckladesi Kinaar 105 e.Kr men det drojde
fram till 1565 innan den forsta papperstillverkningen startade i Sverige. Efter tillstand
fran Gustav Vasa byggdes en sa kallad papperskvarn i Stockholm (Kungliga Tekniska
Hogskolan, 2004). Tack vare mycket skog och god tillgang till vattenkraft har pappers-
och massaindustrin levt kvar i Sverige och blivit en av vara storstaindustrier for
exportprodukter.

For tillverkning av papper behdvs ndgon typ av fibermaterial. Oftast handlar det om
vaxtfibrer av nagot slag. Tidigt i papperets historia anvandes bland annat lin och
bomull, men under 1800-talets mitt bdrjade man anvanda vedfibrer som ramaterial vid
papperstillverkningen (Kungliga Tekniska Hogskolan, 2004). For att frildgga
vedfibrerna kan man anvanda antingen kemiska eller mekaniska metoder. Va av metod
paverkar papperets olika egenskaper sa som ljushet, styrka och hallbarhet. Kemisk
massa framstalls genom antingen sulfit- eller sulfatprocesser dar vedfibrerna frigors
med hjalp av kemikalier och hog temperatur. M ekanisk massa daremot framstalls som
slipmassa eller termomekanisk massa (TMP). Idag anvands éven pappersmassa av
returfibrer till en del papperskvaliteter exempelvis tidningspapper (Fellers, 1998).
Massa- och pappersindustrin & en mycket resursintensiv industri som konsumerar stora
mangder naturresurser s som vatten och trérdvara samt stora mangder energi. Industrin
rankas treai varlden efter metall- och kemikalieindustrin med avseende pa
anvandningen av farskvatten (Thompson m.fl., 2003). Historiskt sett har pappers- och
massai ndustrin bidragit till stora delar av de totala utslappen till miljon. Pa senare ar har
emellertid utd dppskraven fran myndigheter skarpts avsevart och tillsammans med ny
och béttre teknologi har massa- och pappersindustrin kunnat reducera sina utsl&pp till
land, luft och vatten med 80-90 % (Thompson, m.fl., 2001). Reduceringen av utsl8pp
till vatten & en foljd av effektivare vattenanvandning i tillverkningsprocessen samt
béttre och effektivare anléggningar for vattenrening. Dettaresulterar i bade lagre halter
av fororeningar i utgdende vatten samt majligheten att atertaen del av det renade
avloppsvattnet i tillverkningsprocessen.

2. HALLSTA PAPPERSBRUK

Hallsta Pappersbruk tillhér Holmen Paper som &r en del i Holmenkoncernen.
Pappersbruket i Hallstavik ar beléget intill Edeboviken och har funnits sedan 1915. Det
var da ett av Europas storsta pappersbruk for tidningspapper. Idag tillverkas standard
tidningspapper, forbéttrat tidningspapper, journal papper samt bokpapper. Pa fyraolika
pappersmaskiner produceras idag ungefar 750 000 ton papper per & (PM2, PM3, P11
och PM12).

2.1 MASSATILLVERKNING VID HALLSTA PAPPERSBRUK

Hallsta Pappersbruk &r ett integrerat pappers- och massabruk vilket innebér att man
producerar den pappersmassa som behdvsi anglutning till produktionen av papper. Till
storsta delen & det termomekani sk pappersmassa (TMP) som anvands, men &ven
slipmassa och returpappersmassa (Deinked Pulp, DIP) anvandstill vissa
papperskvaliteter. Pappersmassan tillverkasi tva linjer med enbart termomekani sk



massa (TMP2 och TMP3), en linje med kombinerad termomekanisk- och
returpappersmassa (TMP1 och DIP) och slutligen en linje med slipmassatill vilken
&ven sma mangder kopt kemisk massa (sulfatmassa) tillsétts.

2.1.1 Termomekanisk pappersmassa

Vid tillverkningen av TMP anvéands vedravara fran gran. VVeden barkas och flisas,
varefter den forvarms innan den slutligen bearbetasi en sa kallad raffinor. | raffinGren
sker fiberfrildggningen och bearbetning av de frilagda fibrerna vilka utgér grunden i
pappersmassan. Fibermaterialet drivs genom raffintren av anga och av
centrifugalkraften. Vid framstéllningen av TMP |6ses ca 1-1.5 % av vedmaterialet ut
och hamnar i processvattnet. Detta gar ut i avlioppet och sedan vidare ner till
pappersbrukets egen anlaggning for avloppsvattenrening. De utlésta kol féreningarna
forekommer som 6st substans eller som kollodiala partiklar. De sistnamnda utgors av
lipofila extraktivamnen. Extraktivamnen &r ett samlingsnamn paforeningar i veden och
omfattar bland annat steroler, terpener och hartssyror (Theliander m.fl., 2002). | de
fiberrika avloppsfl6dena forekommer aven en hel del stickor vilkaemellertid till stbrsta
delen sorteras bort genom mekanisk rening innan vattnet behandlasi den biologiska
reningsprocessen.

2.1.2 Blekning av termomekanisk pappersmassa

Pappersmassa av granved har, da den &r helt oblekt, en ljushet paca 60 % 1SO. | SO-
ljushet anger hur mycket av infallande ljus av vaglangd 457 nm som reflekteras ut fran
pappersprovet (Fellers, 1998). Genom att bleka massan kan en ljushet pa upp till ca 88-
90 % ISO erhdllas. Anledningen till ljushetsokningen &r att fargade strukturer i veden,
sa kallade kromofora grupper, omvandlastill ofdrgade former, leukromoforer. Denna
omvandling ska helst ske utan att lignin eller andra vedkomponenter samtidigt 16ses ut.
Samtliga vedkomponenter kan bidratill vedens farg, men det &r ligninet som har storst
betydelse. For granved utgors mer an 90 % av fargen av just lignin. Ljusheten hos
oblekt TMP paverkas &ven av den ursprungliga fargen hos veden och dess kemiska
sammansattning. Aven vedens lagringstid och lagringsforhéllanden sdsom fuktighet,
temperatur och mikrobiologisk aktivitet paverkar massans ursprungliga farg.
Exempelvis har farsk granved en betydligt hdgre |jushet jamfért med gammal lagrad
eller daligt barkad ved. Det finns olika metoder for hur man kan bleka pappersmassatill
en hogre ljushet. Bland annat kan man anvanda natriumditionit, Na,S,0, vilket aven
kallas hydrosulfit. Hydrosulfiten innebar sa kallad reducerande blekning. Den aktiva
reducerande jonen vid ditionitblekning &r ditionitanjonen S,04% som donerar elektroner
enligt reaktionsformeln:

S,0,> +2H,0 > 2HSO, +2H" +2e”

| denna process avfargas ligninet utan att ga ut i vattenlosning. En del extraktivamnen
bleks och kan delvis |6sas ut. Den maximala ljushetsdkningen vid reducerande blekning
ar ungefar 10 1SO-enheter (Theliander m.fl., 2002).

En annan metod for att bleka pappersmassa av gran ar sa kallad oxiderande blekning vid
akaliskapH. Vid dennatyp av blekning anvander man en blekl dsning bestdende av
véateperoxid (H20,), lut (NaOH), vattenglas (natriumsilikat), magnesiumsulfat (MgSO,)
och EDTA (komplexbildare). Den aktiva blekande jonen & perhydroxylanjonen, HOO
vilken &r en stark nukleofil. Genom reglering av lut d.v.s. NaOH, kan varierande halter
av HOO erhdllas enligt jamviktsekvationen:



H,0,+OH™ <> HOO +H,O

Metaller som exempelvis Fe, Mn och Cu som forekommer i pappersmassan, katalyserar
sonderfallet av vateperoxid varfor EDTA tillsétts. EDTA & en komplexbindare som
binder metallerna hart utan att paverka blekaktiva kemikalier. Om metallerna férbrukar
véteperoxiden riskerar man att erhalla hydroxylradikaler vilka aven kan angripa
kolhydraternai massan och déarmed orsaka utbytesforluster samt styrkeforluster.
Vattenglaset har till uppgift att buffra det alkaliska pH-vardet (Theliander m.fl., 2002).
Vid oxiderande blekning gar det avfargade ligninet ut i 16sning och resulterar i en 6kad
halt COD i avloppsvattnet.

Vid Hallsta Pappersbruk bleks massan fran TMP3 och DIP med oxiderande blekning.
Ovriga pappersmassor bleks med reducerande blekning med hydrosulfit.

2.1.3 Produktionslinjer pa Hallsta Pappersbruk

Massa och papper tillverkas pa Hallsta Pappersbruk i fyra olika produktiondinjer, se
figur 1.

TMP1 DIP TMP2 TMP3 SLIPMASSA

Kemisk massa

w

PM12 PM2 PM11 PM3

Bokpapper
och forbattrat
tidningspapper

standard och
forbattrat

tidningspapper
ISO 68, 72, 75

Standard

tidningspapper Journalpapper

Figur 1. Schematisk bild dver massa- och pappersproduktionen vid Hallsta
Pappersoruk.

Pa linje PM 12 produceras standard tidningspapper av termomekanisk massa och DIP.
Palinje PM2 produceras forbéttrat tidningspapper och bokpapper. Linje PM11 & den
storsta produktionslinjen och dér tillverkas standard- och forbéttrat tidningspapper. Det
forbattrade tidningspappret tillverkas med olika ljusheter, SO 68, 72 respektive 75. P&
linje PM3 tillverkas journal papper av slipmassa och en liten mangd kemisk massa. Linje
PM11 stér for ungefar 40 % av den totala pappersproduktionen. Nast storst &r linje

PM 12 som star for ca 27 %, darefter kommer PM3 med ca 18 %. Minst & PM2 med
ungefér 14 % av fabrikens totala pappersproduktion.

Med anledning av tillverkning av papper med olika ljushet pa PM 11, gér blekningen av
TMP3-massan i cykler och varierar beroende pa vilken ljushet som produceras. Fran



ljushet 68 Okas blekningen till ljushet 72 och darefter till 75 for att sedan atergatill 72
och slutligen ljushet 68. Eftersom oxiderande blekning & den metod som anvands pa
TMP3 resulterar olika blekningsgrad i kraftiga svangningar i COD-koncentrationen i
inkommande vatten till vattenreningsanlaggningen. Nér det galler blekningen av DIP
halls denna relativt konstant da standard tidningspapper endast producerasi en ljushet.
Variationernai COD-koncentration blir saledes betydligt mindre.

2.2 VATTENRENINGSANLAGGNINGEN PA HALLSTA PAPPERSBRUK

Tidigare i pappersbrukets historia lét man avloppsvattnet ga orenat ut i Edeboviken. Till
foljd av féroreningarnai vattnet fick man emellertid problem med slambankar,
overgddning och nedbrytning av organiskt material vilket sd smaningom ledde till
syrefattiga bottnar och en dod vik. For att komma tillrétta med dessa problem byggdes
1960 en sedimenteringsbassang som en forsta dtgérd att ta hand om industrins eget
avloppsvatten. | takt med en storre produktion och 6kade myndighetskrav pa lagre
utslépp av fororeningar, har anlaggningen successivt byggts ut.

Den forsta reningsanl ggningen med biologisk rening pa Hallsta Pappersbruk byggdes
1972. 1980 genomfdrdes nasta utbyggnad da en ny forsedimentering och ytterligare en
luftningsbassang om 4000 m® togs i drift. En bassang for kemisk fallning byggdes 1984.
Denna férsta anlaggning bendmns i texten som biologi 2 (BIO2). Under 1990 byggdes
ytterligare en anl&ggning med biologisk rening for behandling av det mycket COD-rika
avloppsvatten fran TM P-fabrikerna. Denna anlaggning benamns biologi 1 (BIO1). 1997
kompl etterades den & dsta biologiska reningen BIO2, med en ny aktivslambassang med
en volym p& 25 000 m®.

Bland fororeningarnai avloppsvattnet kan ndmnas suspenderat material, olikatyper av
|6sta kolforeningar sa som cellulosa, lignin och naringsamnen, samt olika
extraktivamnen, fyllnadsmedel och komplexbildare. Exempel pa fyllnadsmedel kan vara
kalciumkarbonat eller talk (Fellers, 1998). Sammansattningen pa avloppsvattnet fran
massa- respektive papperstillverkningen skiljer sig &t. Vattnet fran masstillverkningen

& missfargat pa grund av [6st lignin och innehdller betydligt hogre halter COD och
extraktivamnen an vattnet fran papperstillverkningen somi huvudsak innehaller
cellulosa och fylInadsdmnen (Thompson m.fl., 2001).

2.2.1 Biologi 1

BIO1 inleds med mekanisk rening dar flis och storre partiklar avskiljs frén vattnet i en
bagsil (se flodesschemai figur 2). Avloppsvattnet fran TMP2 och TMP3 forbehandlasii
en mikrofl|otationsanléggning. Dar tillsétts bentonitlera och polyakrylamid som
koagulanter for att erhalla en béttre flockning vilket ger en béttre avskiljning av det
suspenderade materialet. Efter mikroflotationen kyls det 60-gradigt varma
avloppsvattnet i plattvéarmevéaxlare till ca 30 grader. Det kylda vattnet ndr sedan de tva
luftningsbassangerna med aktivt slam (LB3 och LB4). De bada bassingerna &

total omblandade, vardera med en volym p& 3000 m®. Vid inloppet till de béda

aktivsl ambassangerna tillsétts ndringsamnen i form av kvave och fosfor. Kvévet tillfors
som ammonium (NHg"), nitrat (NO3") och urea ((NH2)>CO) medan fosfor tillsitts som
fosfat (PO,%). Tillsats av nérsalter i processen & nédvandig for att tillfredsstélla
mikroorganismernas naringsbehov. Det inkommande vattnet innehaller stora COD-
mangder, men inte tillrackligt med andra makronaringsamnen vilka behdvs for att



bakteriecellen ska kunna tillgodogora sig energi- och néaringsinnehdllet i det 16sta
substratet. N&ringsbalansen beskrivs utforligare i avsnitt 4.1.3 - 4.1.4.

Vattenflodet in till BIO1 kan regleras med ett by-passfldde som gér direkt till
forsedimenteringen i BIO2. Vid normala driftsforhallanden &r inflodet till BIO1 4- 4,5
m>/min vilket resulterar i en uppehdllstid i BIO1 pé ca ett dygn. Efter behandling i
luftningsbassangerna med aktivt slam leds vattnet till en sedimenteringsbassang déar
bioslammet avskiljs fran det renade vattnet. Avloppsvattnet leds darefter vidare till
forsedimenteringsbassangen i BIO2.

3.

8.
TMP2
Bentonitlera
2. + polymer
LB3
1. \
I Mikroflo- M
4. tation
TMP3 VVX
JAVAY Los
5.
6.
VVX
Nérsalter 7.
1. FRTMP2/3 7. Overskottslam frén BIO2
2. Bakvatten TMP2 8. Bypassflodetill forsed. BIO2
3. Skivfiltrat TMP2 9. Utg. vatten till forsed.
4. Grumligt skivfiltrat TMP3 10. O-damtill férsed. BIO2
5. Klart skivfiltrat TMP3 11. Returslamfléde
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Figur 2. Flédesschema 6ver BIO1.

COD-koncentrationen i inkommande vattnet till BIO1 & i genomsnitt 5000 mg/l och
COD-reduktionen har under perioden 2003-2004 legat pa ca 78 %. De respektive
delflédena bidrar med olika méngd COD in till BIO1. COD-mangderna fran respektive
delstrom méts regelbundet sedan varen 2004 och vid normal drift erhdlls de
genomsnittliga méangder som askadliggorsi tabell 1. | tabellen anges dven tillford COD-
mangd som andel av den totala COD-belastningen pa bada biologierna.

Tabell. 1. Genomsnittliga COD-méangder per delstrom till BIOL.

COD-belastning till BIO1 COD-méngd [t/d] Andel av total COD-belastning [%]

FR TMP2 2,3 2,9
Bakvatten TMP2 2,8 35
Klart skivfiltrat TMP2 6 75
FRTMP3 27 33,5
Klart skivfiltrat TMP3 16 20,0
Braddavlopp till BIO2 -7 -8,7
Bypassflode till BIO2 -7,9 -9,8
Summa: 39,2 48,9

Delstrommarna ovan motsvarar ca 6,5 m3/min. Utav det fiberrika avloppsvattnet fran
TMP2 och TMP3 (FR TMP2, FR TMP3) och bakvatten fran TMP2 (totalt 4,5 m3/min)
gar ungefar 1 m3/min via braddavlopp direkt till BIO2. Vid normal drift motsvarar detta
ungeféar 7 ton COD/dygn. Bypassflodet till BIO2 & ocksa vid normal drift ca 1 m3/min.



Flodet har en ndgot hogre COD-koncentration och motsvarar i det har fallet nastan 8 ton
COD/dygn.

2.2.2 Biologi 2

Till BIO2 leds avloppsvatten fran samtliga pappersmaskiner, TMP1, sliperiet,
vedhanteringen, returpappersanl aggningen, utgaende avloppsvattnet fran BIO1 samt
filtrat fr&n slamhanteringen via en forsedi menteringsbassang med volymen 7000 m® (se
flodesschemai figur 3). Bioslam &r pagrund av sin sammansattning mer svaravvattnat
an exempelvis fiberslam. Sedan mitten pa oktober 2004 pumpas darfor
overskottslammet fran BIO1 till forsedimenteringen for att dar |&ta bioslammet
kompaktera och blandas med fiberslam. Pa savis erhdller slammet béttre
avvattningsegenskaper. | kyltorn kyls sedan avloppsvattnet ner till ca 35 grader innan
det ledsin i de tre luftningsbassangerna. Tva&av dem har volymen 4000 m? och kérs,
LB1 och LB2. | serie med dessa bada bassianger kommer den nyaste och storsta
aktivslambassangen, LB5. Den har en volym p& 25 000 m®. Till bassangerna med aktivt
slam doseras, liksom i BIO1, néarsaltsldsningar. Efter den biologiska behandlingen i de
tre aktivslambassangerna far vattnet sedimenterai en eftersedimenteringsbassiang med
en volym p& 7000 m”.
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PM2, 3,11, 12
Vedhantering
Grovrensgaller LB2
Kyltorn
Massabruk
TMPL, DIP, "
Sliperi, Forsed. )
barkpressar
LB1
Utg. BIO1 2
1.
Bréddavlopp Slam-
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1. Bottenslam till Samavvattning 4.
2. Rejekt fran damavvattning
3. Kemslam till férsedimentering
4.  Overskottssam till BIO1
5. Utgéende vatten till Edeboviken
6. Retursdam

Figur 3. Flédesschema 6ver B1O2.

Vattenflodet ini BIO2 & ca 20 m*min i medeltal och genomsnittskoncentrationen vad
gdler COD &r knappt 1800 mg/I. Vattnets uppehallstid blir sdledes dven har ca ett dygn.
| BIO2 har man under de senaste tva aren haft en COD-reduktion pa drygt 80 %.
Liksom for BIO1 redovisas storleken pa COD-mangden fran respektive delflode. Dartill
kommer braddavloppet fran BIO1 samt utgéende avloppsvatten fran BIO1 som
fortfarande innehdller en hel del COD, setabell 2.



Tabell 2. Genomsnittliga COD-mangder per delstrom till BIO2.

COD-belastning till BIO2  COD-méngd [t/d] Andel av total COD-belastning [%]

FR PM2 19 2,4
FR PM3 11 13
FRPM11 0,9 11
FR PM12 16 2,0
FR DIP 3,6 44
FRTMP1 9,3 11,5
Sliperi forsumbart -
Barkpressvatten 38 47
Svartdamma (frén DIP) 4,2 52
Bypass fran BIO1 7.9 9,8
Braddavlopp fran BIO1 7 8,7
Utgaende vatten BIO1 9

Summa: 50,3 51,1

Innan vattnet leds ut i Edeboviken passerar det genom en sista basséng med majlighet
till kemisk rening. | det kemiska reningssteget kan aluminiumsulfat, AVR, tillséttas for
att i huvudsak reducera utsldppet av fosfor. Aven utslgppen av COD och BOD
reduceras vid tillsats av AVR till f6ljd av forbéttrade flockningsegenskaper. Sedan den
storsta aktivslambassangen, LB5, byggdes har emellertid reningen fungerat s bramed
avseende pafosfor och COD-utsl 8pp att dosering av AVR inte varit nddvandig mer &n
vid ndgra enstakattillfallen. Bassangen for kemisk fallning anvands istéllet som en extra
sedimenteringsbassang efter BIO2. Daremot tillsétts alltid en liten mangd jarnsulfat till
vattnet intill LB5. Detta for att utéver den biologiska reningen aven erhdllaviss
simultanféllning av 16st fosfat och organiskt material i det sista steget.

Det av myndigheterna angivna gransvardet for COD-utdl8pp till recipienten & 12
ton/dygn. Gransvardet anges som medelvéardet av utsldppen under ett helt &r. Med den
reningsgrad man har idag klaras gransvardet med marginal.



3. METODER

3.1 LITTERATURSTUDIE

En del i arbetet med att utreda driftsforhallandena vid vattenreningsanl ggningen vid
Hallsta Pappersbruk har varit att med hjalp av litteraturstudier erhdla mer kunskap om
de biologiska processerna som utnyttjas for biologisk rening av avloppsvatten.
Litteratursokning har i huvudsak gjortsi databasen Science Direct men artiklar har &ven
erhdllits fran databasen Paperbase, vilken handhas av Skogsindustrins Tekniska
Forskningsingtitut AB (STFI). Aven handledare Bengt Mattsson har bidragit med en del
artiklar. Artiklarna har i huvudsak varit inriktade mot rening av avloppsvatten inom
skogsindustrin och filamentts slamsvallning.

3.2 MIKROSKOPERING AV BIOSLAMMET

Under hela examensarbetets gang har bioslammet kontinuerligt studerats i mikroskop.
Mikroskoperingen har inneburit att forandringar i slammets sammanséttning med
avseende pa narvaro av filament, flockstruktur och méngden protozoer och flercelliga
djur har kunnat foljasi samband med forandringar i processen. Mikroskopering kan ge
information om forhallanden i det aktiva slammet som 6vriga driftvariabler inte kan ge.

3.3 UTOKAD PROVTAGNING FOR KARTLAGGNING AV INKOMMANDE
VATTENS KEMISKA SAMMANSATTNING

Under arbetets gang har viss utokad provtagning, utéver daglig driftsprovning, gjortsi
syfte att ytterligare kartlégga variationer i det inkommande vattnets kvalitet med
avseende pa kvéave, fosfor och COD.

3.4 FORSOK MED STYRD DOSERING AV NARINGSAMNEN

Med bakgrund av information om néringsbalans och naringsbehov hos bioslammet som
erhdlits genom litteraturstudier och analys av bioslammet, gjordes ett styrt forsok i
fullskala med dosering av nérsalter i forhallande till inkommande COD-méngd.

3.5 UTVARDERING AV HISTORISKA DRIFTSDATA

Driftsdata for avloppsvattenreningen for perioden 2003 till 2004 har erhallits fran
Hallsta Pappersbruks system for fabriksinformation, WinMOPS. Tillgangliga driftsdata
omfattade bland annat vatten- och slamfloden, COD-halter i inkommande och utgéende
vatten, halter av ndringsdmnen i utgaende vatten, pH, temperatur och syrehalt i
luftningsbassangerna. Slamhalter, slamvolymindex och suspenderat material fanns
ocksa att tillga.

Historiska driftsdata har studerats genom multivariat analys med hjdp av programmet
Extract.

3.5.1 Multivariat dataanalys

Né&r stora mangder data ska analyseras kan det bli oerhort tidskrévande och ibland rent
av omdjligt att erhdllarelevant information da datasetet analyseras patraditionell vag. |
komplexa system uppstar ofta betydelsefull information forst nér olika variabler
kombineras. Genom att ta hjap av matematiska projektionsmetoder kan dataverktyg for
behandling av multivariata data skapas. Med hjdlp av en projektionsmetod kan man



skaffa sig en verblick av ett dataset och fainformation om vilka variabler som ar
viktigafor det undersokta systemet, vilka variabler som ar korrelerade, hur objekten ar
grupperade och vilka objekt som avviker markant fran 6vriga. En sadan
projektionsteknik & Principial Component Analysis (PCA).

Utgangspunkten for en PCA &r en matris, X, med K kolumner och N rader. Varje
kolumn representerar en variabel och varje rad en observation, éaven kallad objekt, se
figur 4.

i

Figur 4. Grundldggande matris for PCA.

Varje objekt (rad) representeras av en punkt i det K-dimensionella, multivariata
rummet. Tillsammans bildar objekten en punktsvérm. Punktsvarmen kan projiceras ner
pa ett annat plan, med farre dimensioner, ett s.k. ”hyperplan”. Maet med en PCA &r att
hitta det " hyperplan” som béast beskriver variationen hos punkternai det multivariata
rummet. Den linje, som genom traditionell minsta kvadratanpassning &r bast anpassad
till punkternai punktsvarmen, bildar den "forsta principal komponenten”, PC1. Denna
definieras av loading p;' som & en radvektor. Elementen i vektorn motsvarar cosinus
for vinkeln mellan principal komponenten och de ursprungliga koordinataxlarna. Den
andra principalkomponenten, PC2, beréknas sd att den blir ortogonal mot den forsta.
Aven denna beraknas med hjalp av minsta kvadratanpassning. P& motsvarande sétt
definieras PC2 av loading p,'. Y tterligare principal komponenter beraknas pa
motsvarande sétt. Objektens projektion pa de bada principal komponenterna ger score-
vektorerna vilka ér kolonnvektorer, t1, respektive t,. Sammanfattningsvis kan sdgas att
scores anger objektens koordinater i det nya koordinatsystemet, medan loadings anger
hur variablerna skall kombineras for att ge objekten dess nya koordinater (Lindeberg,
2004).

For att kunna jamfora variabler av olika storlek och varians maste de skalas om innan
PC-analysen paborjas. Autoskal ning och medelvardescentrering innebar att samtliga
variabler centreras kring 0 och far standardavvikelsen ett. Pa sa sétt far alla variabler
samma chans att paverka modelleringen (Lindeberg, 2004). Innan analysen paborjas bor
aven extremvarden som g antas vara representativa plockas bort ur datasetet.

Resultatet av en PCA for ett dataset blir en PC-modell (Principal Component Model).
Denna presenteras som ett score- respektive ett loading-diagram. | score-diagrammet
projiceras objekten i det nya koordinatsystemet. Pa sa sétt beskrivs relationen mellan
objekten, dar grupper, trender och avvikande objekt |&ttare kan askadliggoras. Objekt
inom samma grupp paverkas pa liknande sétt av variablerna, se figur 5. Loading-
diagrammet beskriver relationen mellan variablerna samt vilka variabler som har stor
inverkan pa PC-modellen. Variabler som grupperar sig paverkar systemet pa liknande
sétt och variabler inom samma grupp kan vara korrelerade, men behéver inte vara det.
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Variabler som befinner sig langt ut pa de respektive axlarna &r viktiga for modellen sa
till vida att en stor del av variationen hos variabeln beskrivs av modellen. Pa
motsvarande sétt ar variabler som & placerade néra origo av liten betydel se for
modellen. Anledningen kan vara att dessa variabler varierar forhdlandevislite eller inte
har nagon systematisk variation. Resultatet blir att de inte ger sarskilt mycket
information om eventuella systematiska samband med Ovriga variabler i systemet.
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Figur 5. Score-diagrammet (t.v.) for en PC-modell visar objektens placering i det nya
koordinatsystemet medan loading-diagrammet (t.h.) visar variablernas relationer till
varandrai det studerade datasetet.

Genom att jamféra score- och loading-diagram kan information erhallas om vilka
variabler som karaktariserar de respektive grupperna bland objekten. Variabler som

grupperar sig kan vara korrelerade. Genom att studera intressanta variabler separat, kan
eventuella korrelationer bekréaftas.

11



4. LITTERATURSTUDIE

4.1 AVLOPPSVATTENRENING

Traditionell avloppsvattenrening &r uppbyggd av mekanisk, biologisk och kemisk
rening. Anléggningens utformning & sedan beroende av den kemiska
sammanséttningen painkommande avloppsvatten, hydraulisk belastning och graden av
rening som ska astadkommas. Det fundamentalai den biol ogiska reningsanl ggningen
&r att 13ta mikroorganismer bryta ner fororeningarna under kontrollerade former istéllet
for utei recipienten. Mikroorganismerna kan forekommai ett aktivt slam eller som
nagon typ av biofilm. Biofilmsteknikerna & manga och framforallt inom massa- och
pappersindustrin har metoder med suspenderade bérare bevuxna med en biofilm
efterfoljt av aktivt lam visat sig vara en val fungerande metod.

4.1.1 Mikrobiologin i avloppsvattenreningens aktiva slam

Det aktiva slammet i avloppsvattenreningen bestar av en blandkultur av bakterier,
protozoer och metazoer, men &ven svampar och alger kan férekomma. Bakterierna &r
encelliga, prokaryota organismer. Den viktigaste rollen i nedbrytningen av det 16sta
organiska materialet i avloppsvattnet har just bakterierna da de ar primarkonsumenter.
Vid nedbrytningen av det organiska substratet utvinner bakterierna energi och
naringsdmnen som kol, kvave, fosfor och svavel. Naringsamnena & nodvéandiga for
underhal av cellen och for syntetisering av ny biomassa (Svenska kommunforbundet,
1996). Kvéave &r en viktig byggsten i alla proteiner och i DNA och RNA medan fosfor
ar viktig for bakteriens formaga att tillgodogora sig den frigjorda energin som erhalls
vid nedbrytningen av det organiska substratet. Fosfor ingar i féreningarna ATP och
NADPH vilkakan liknas vid bakteriecellens batterier. | dessa féreningar lagras energin
i form av energirika fosfatbindningar. Fosfor ingar &ven i bakteriens DNA och RNA
samt som fosfolipider i cellmembranet (Richard, 1999).

| en aktivslambassang sker nedbrytningen aerobt, d.v.s. med god tillgang till syre, varfor
vattnet maste syresittas for att en effektiv nedbrytning ska kunna fortga. Bakteriernai
det aktiva slammet kan vara frismmande, filamentdsa eller flockbildande. De
filamentGsa bakterierna bestar av flera encelliga organismer som sitter ihop och bildar
langatradar. De sa kallade flockbildande bakterierna daremot, producerar ett lem av
extracelluldra polymera substanser (EPS). Polymererna utgors av polysackarider,
proteiner och DNA (Sponza, 2003). Slemmet bildar en matris runt bakteriecellen och
fungerar som ett klister som binder ihop bakterier och oorganiska partiklar till en flock.
En braflock innehdller &ven flervérda, positiva metalljoner. Studier visar att eliminering
av exempelvis kalcium med hjdp av komplexbildare har negativa effekter pa
flockstrukturen. Det & darfér inte forvanande att tillsatser av metallsalter s som
kalcium eller magnesium har visat sig vara gynnsamt for bra slamegenskaper
(Thompson m.fl., 2003).

For att erhdllaen val fungerande process dar slamalder, slamkoncentrationer och andra
slamrel aterade driftsvariabler ska kunna styras, samtidigt som en hog grad av rening
uppnas, 6nskar man en val sammansatt mikroflora dar bade flockbildande och
filamentGsa bakterier ingar och bildar starka och kompakta flockar, se figur 6. En
mattlig mangd filament bildar ett stérkande skelett inuti flocken. Genom returpumpning
av sedimenterat slam kan halten mikroorganismer hdllas p& onskad niva. Samtidigt
erhdlls automatisk en selektering av bakterier med goda egenskaper att bilda flockar da
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frisimmande bakterier och smaeller luftiga flockar sedimenterar samre och darfor
kommer att folja med utgdende vatten och pa sa st skoljas ut ur systemet (Ternstrém
m.fl., 1996). Med daligt sedimenterande slam riskeras slamflykt vilket resulterar i hoga
utslapp av bade néringsdmnen och suspenderat material. Sedimenteringsegenskaperna
kontrolleras regel bundet genom métning av bland annat slamvolymindex (SV1).
Slamvolymindex berdknas som slamvolymen dividerat med slamhalten i
luftningsbassangen. Slamvolymen bestams som den volym slammet upptar efter att en
liter slam fatt sedimenterai 30 min (Svenska kommunforbundet, 1996).

Figur 6. Exempel paett slam med bra sedimenteringsegenskaper. Slammet &r fran
BIO2 (2004-12-03). Kompakta, stabila flockar gav ett SVI pa 35 ml/g (98 gangers
forstoring).

Protozerna har ocksa en viktig funktion i en fungerande biologisk rening. Protozoer &
encelliga djur som flagellater, amobor och ciliater. De konsumerar bakterier och dott
organiskt material. Ciliaterna exempelvis, betar bakterier och & forhallandevis effektiva
predatorer och réknas som de viktigaste djuren i ett biologiskt reningssystem. Det finns
frismmande, krdlande och fastsittande arter. M etazoerna daremot &r flercelliga
organismer som aven de & rovdjur. De utgor den hogstatrofinivan i
aktivslamanlaggningen (Ternstrom m.fl., 1996). Exempel pd metazoer &r rotatorie
(hjuldjur), nematod (rundmask) och annelidmask.

Mikrobiologin i det aktiva slammet & sjalvreglerande satillvida att da omgivande
faktorer foréndras kommer &ven mikrofloran att forandras. De bakterier som mest
gynnas av en viss miljo kommer att domineratills dess att omgivningen ater andras.
Avgorande for mikroflorans sammanséttning ar exempelvis faktorer som
vattentemperatur, pH-vérde, syrehalt, tillganglighet vad géller organiska amnen, fosfor,
kvave och sparamnen i vattenmassan. Viktigt & ocksa narvaro och halter av toxiska
amnen samt slamaldern d.v.s. slamflockens uppehdlistid i systemet. Genom att, nér det
a mojligt, styra ovanstéende variabler kan man forstka skapa forha landen som gynnar
en mikrobiologi som har goda flockbildande egenskaper. Variationernai den kemiska
sammanséttningen pa avloppsvattnet innebér att varje aktivslamanl &ggning kan sagas ha
sitt eget ekosystem med sin unika mikroflora. Atgérder som fungerar brai en
anlaggning maste inte nddvandigtvis fungeraval i en annan anléggning.

13



4.1.2 Vanliga driftsstérningar

Av olika anledning fungerar inte alltid den biologiska reningen pa det sétt som 6nskas.
Vanligastorningar i en aktivslamanlaggning &r dalig sedimentering och délig
reducering med avseende pa COD, kvave och fosfor. Variationer i inkommande
avloppsvatten & svéra att paverka men genom att andra doseringen av eventuella
kemikalier, forandra syreséttning och/eller slamfdring kan stérningarna manga ganger
hévas. Forhadllandenai driften skiljer sig & mellan rening av avloppsvatten fran
skogsindustrin och reningen av exempelvis kommunalt avloppsvatten.

4.1.3 Narsalternas betydelse for val fungerande drift

Avloppsvattnets sasmmanséttning & avgorande for hur va processen fungerar. For att
mikroorganismerna ska kunna tillgodogdra sig energi och ndringsamnen i substratet
krévs att néringsbalansen &r den rétta. Fosfor i form av oorganiskt ortofosfat (PO,™)
eller polyfosfat, (PO4)n kan mikroorganismerna direkt tillgodogoéra sig. Samma sak
galler for kvavei form av ammoniumkvéve (NH,"). Aven kvéave i form av nitrat (NO3)
och nitrit (NOy), ar i jamforelse med organiskt bundet kvave, Iéttillgangligt for
mikroorganismerna (Svenska kommunforbundet, 1996). Nar det galler avloppsvatten
fran massa- och pappersindustrin & detta mycket rikt pa kolféreningar, d.v.s. hgt COD
medan mangden kvave och fosfor &r betydligt 1&gre. Samtidigt & stora delar av dessa
naringsamnen bundnai olika organiska foreningar och darfor inte direkt tillgangliga for
mikroorganismerna. Darfor &r det ofta nddvandigt med extra tillsatts av kvéve och
fosfor for att tillgodogdra mikrobernas naringsbehov.

En Gverdosering av narsalter &r inget problem for mikroorganismerna da de bara tar upp
den mangd de behover. Daremot innebér en Gverdosering hogre kostnader till foljd av
overdriven kemikalieférbrukning och en samre milj6 till foljd av 6kad risk for
eutrofiering av recipienten. En for |3g dosering kan daremot resulterai ett slam med
daliga sedimenterings- och avvattningsegenskaper. Om underskottet pa naringsamnen &
stort riskeras &ven en forsamrad COD-reduktion (Richard, 1999). Ddliga
slamegenskaper till foljd av for |&ga fosforkoncentrationer kan bero pa flerafaktorer sa
som overdriven filamenttillvaxt eller Gverdriven produktion av EPS.

Overdriven filamenttillvaxt

Sma mangder filament & positivt da de fungerar som ett skelett som starker och haller
ihop slamflocken. Det &r nér filamenttillvaxten kraftigt 6kar som problem med
slamsvallning kan uppsta. Filamentdsa bakterier & en grupp mikroorganismer med
liknande morfologi men olika fysiologi. Darfor finns inte nagon entydig I6sning pa hur
man ska kommatillrétta med problemen. Vissatyper av filament, exempelvis M.
Parvicella vaxer till nér substratkoncentrationen i forhallande till méngden slam &r for
|8g, sa kallad |1&g F/M-kvot (Food/Microorganism). Andratyper av filament vaxer till da
mangden kvéave eller fosfor i forhallande till mangden kolféreningar &r 1ag (1ag
COD:N:P). Exempel pa sadana bakterier ar S. Natans, Typ 021N med flera. Ytterligare
andratyper av filamentosa bakterier gynnasistéllet av htég COD-belastning och &g
syrehalt som S. Natans, eller av hoga koncentrationer sulfider som Thiotrix spp och Typ
021IN. (Ternstrom m.fl., 1996). En del filament férekommer vid fleraav dessa
forhallanden. De filamentGsa bakterierna har en storre aktiv yta och far darmed ett
Overtag gentemot flockbildande bakterier i kampen om tillgénglig néring eller syre
(Martins m.fl., 2003). Problemen vid 6verdriven filamentbildning uppstar nar filament
vaxer ut fran flockarna och hakar i varandra. Detta leder till att lammet kompakteras
daligt. Vid kraftig filamenttillvaxt inuti flocken Gppnas denna upp och blir luftig med en

14



l&gre densitet och samre sedimenteringsegenskaper som f6ljd (Ternstrém m.fl., 1996).
Undersokningar visar dock att narvaro av filamenttsa bakterier inte nodvandigtvis
associerar med daliga sedimenteringsegenskaper (Thompson m.fl., 2003).

En mdjlig 16sning pa problemen med filament &r att till sétta toxiska amnen som dodar
filamenten men i stdrre utstréckning skonar de dnskvarda, flockulerande bakterierna.
Vid dennatyp av behandling har klor och véteperoxid anvants med framgangsrikt
resultat. Det som missgynnar filamenten gentemot de flockbildande bakterierna ér den
storre aktiva ytan da filamenten sticker ut ur flocken. Nagot som omvént &r en fordel vid
begransad tillgang pa naringsdmnen. Med en val avvagd dosering skadas utstickande
filament medan flockbildande bakterier i regel klarar sig béttre (Martins m.fl., 2003).
Klorering & dock bara en kortsiktig |6sning da de filamenttsa bakterierna snart
aterhémtar sig och ater véaxer till om omgivningen fortséttningsvis & gynnsam for denna
typ av bakterier. Palangre sikt &r det darfor viktigt att utreda orsaken till
filamenttillvéxten.

En annan metod som visat sig vararelativt effektivt for att minska mangden filamentosa
bakterier i det aktiva lammet, inom framfor allt skogsindustrin, ar att infora ett
forbehandlingssteg med suspenderade barare. Bararna ar bevuxna med en biofilm vilken
ar betydligt taligare for stétbelastningar och toxiska chocker an bioslammet eftersom
koncentrationen mikroorganismer i biofilmen kan hdllas hogre an i ett aktivt dam. Aven
forekomsten av filamentdsa bakterier & generellt [agrei biofilmsprocesser ani aktivt
slam. Dessutom innehdller biofilmen, i hdgre utstréckning an bakterieflockarna,
anaeroba zoner dar nedbrytning av exempelvis klorerade fororeningar kan &ga rum
(Welander, 1995). | biofilmssteget bryts det mest |&ttillgéngliga organiska material et ner
av bakterier. Det efterfoljande steget med aktivt slam innehaller daremot generellt en
stérre andel hogre djur, som ciliater och rotatorier, an traditionella
aktivdlamanlaggningar. Anledningen &r att bakterietillvaxten i detta slam missgynnas av
bristen pal&ttnedbrytbart COD. De hogre djuren betar pa slamflockarna och konsumerar
frismmande bakterier (Morin, 2003). Konsumtionen av organiska féreningar i de hdgre
trofinivaernainnebér att den totala slamproduktionen blir mindre. Detta eftersom
energiutbytet och darmed ocksa celltillvaxten blir 1agre ju hdgre upp i naringskedjan
man kommer. De stOrre organismerna sedimenterar i allmanhet béttre an bakterier och
slammet frén aktivslamanl aggningen kommer saledes att fa battre
sedimenteringsegenskaper.

I dentifiering av filament

Genom identifiering av vilka filament som nérvarar kan slutsatser om rédande
driftsforhdllanden dras. Det finns olika tillvagagangssétt for filamentidentifiering. Den
vanligaste metoden innebar mikroskopering och sammanstalining om filamentens
langd, tjocklek, formation och cellseptas observerbarhet och hur dessai safall ser ut.
Genom olikatyper av infargningar kan man bland annat avgoéra om cellen &r
grampositiv eller gramnegativ. Genom att folja exempelvis Jenkins- eller
Eikelbooms/Buijens identifieringsscheman kan man enligt ovanstaende
tillvagagangssétt forsoka ta reda pa vilken typ av filament det ror sig om (Ternstrém
m.fl., 1996). Denna metod har dock sina begransningar. Manga filamentosa bakterier
kan andra sin morfologi beroende pa aktuell miljo. Samtidigt kan flera arter ha samma
morfologi, medan fysiologi och taxonomi helt skiljer sig & (Martins m.fl., 2003). Det
sékraste séttet att identifiera vilka arter som & nérvarande & istéllet att ta hjélp av olika
molekyldra metoder och pa genetisk vag bestamma arten. Genom att studera genen 16S
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rRNA, vilken finnsi alla prokaryoter, kan man sarskilja de filamenttsa arterna genom
att jamfora gensekvenser med en gendatabas. Genen 16S rRNA &r en sa kallad val
bevarad region vilket betyder att gensekvensen forandras sa langsamt att den &r identisk
for alla organismer inom en och samma art och mycket lik mellan arter som &r néra
beslktade. Fortfarande &r dock fa filamenttsa organismer genbestamda pa grund av
svarigheter att odladem i renkulturer (Martins m.fl., 2003).

Overdriven slemproduktion

En annan orsak till daliga slamegenskaper ar en Gverproduktion av biopolymerer, EPS.
Pa samma satt som for filament & méttliga mangder slem nodvandigt for att erhdlabra
flockningsegenskaper. FOr mycket slem ger emellertid viskdsa, vattenhaltiga flockar
som sedimenterar daligt, si kallade zoogleala flockar. Bioslam med hoga halter
biopolymerer & &ven mer svaravvattnat. Den 6verdrivna produktionen av EPS &r ett sétt
for bakterien att gora sig av med ett eventuel It kolGverskott da den lever i en kolrik
milj6 och det samtidigt & brist pa exempelvis kvave och fosfor for att kunna syntetisera
ny biomassa (Ternstrom m.fl., 1996).

Aktivt slam fran massa- och pappersindustrin har visat sig ha en |&g negativ laddning
och innehdlla stora méangder vatten jamfort med slam i exempelvis kommunala
anldggningar. En mindre negativt laddad flockyta indikerar en mer hydrofob flock vilket
visat sig korrelera med daliga sedimenteringsegenskaper enligt Sponza (2003).
Skillnadernai negativ laddning och hydrofoba egenskaper &r enligt Sponza beroende av
forhallandet mellan proteiner, DNA och polysackarider i producerad EPS, dar en storre
fraktion svarnedbrytbart COD ger ett EPS med |&gre proteininnehall. Enligt hennes
studier resulterar en storre andel protein och mindre andel DNA i béttre
sedimenteringsegenskaper. Effektiv sedimentering beror sdledes av ytkaraktéaren hos
flocken vilken beror av sammanséttningen av EPS, vilkeni sin tur & beroende av den
kemi ska sammanséttningen painkommande avloppsvatten (Sponza, 2003). Zoogleala
flockar med mycket hydrofoba egenskaper kan &ven anrikas som ett skumlager pa
vattenytan.

Studier har visat att korrelationen mellan slammets ytladdning och
sedimenteringsegenskaper ar battre an den mellan dverdriven filamenttillvaxt och
slammets forméaga att sedimentera val. Genom att ta produkten av mangden filament
och ytladdning och testa denna mot sedimenteringsegenskaper erhdlls den basta
korrelationen enligt Thompson m.fl., 2003.

4.1.4 Optimal dosering av narsalter

Generellt innehdller aktiv biomassa ungefar 12,3 % kvéve och 2.6 % fosfor
(Eckenfelder, 1980). | en anlaggning for kommunalt avloppsvatten bestar 1-3 % av
slammets torrvikt av fosfor. Aktivt slam inom massa- och pappersindustrin daremot, har
snarare ett fosforinnehdll pa 0.5-1.5 % (Richard, 1999). For att kunna berdkna en
lamplig doseringsméangd i forhallande till inkommande COD-mangd maste man utga
fran det aktuella slammets néringsinnehall och dess utbyteskonstant. Utbyteskonstanten
beskriver hur mycket av reducerad COD som resulterar i ny biomassa. Vid
nedbrytningen av COD erhaller bakteriecellen forutom energi framforallt kol vilket
behovs till huvudsakligen tva processer, syntetisering av nya bakterieceller samt
underhdl av den befintliga cellen. Vid produktionen av ny biomassa kréavs en viss
mangd fosfor i forhallande till méngden kol som férbrukas. Kol som anvands till
endogent underhal av cellen kraver daremot inget fosfor (Richard, 1999). K annedom
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om systemets utbyteskoefficient & darfor nddvandigt. Berdkning av utbyteskonstanten
Y gors med hjép av ekvation 1. Tillsammans med informationen om hur manga procent
av cellenstorrvikt som utgérs av kvéve respektive fosfor kan sedan en teoretiskt sett
optimal COD:N:P-kvot berdknas.

_ SSy -Qy +S5, -Qu =SS, - Q,
CODred'Q

Y (1)

ut

Y = utbyteskonstant [kg SSyroa/kg CODyed]

SS» = slamhalt | dverskottsslam [kg/m?]

SS = suspenderad substans i utg&ende fléde [kg/m’]
SS, = suspenderad substansi inkommande flode [kg/m’]
Qo = fl6de dverskottsslam [m/d]

Q.. = utgéende fléde [m°*/d]

Qin = inkommande fl6de [m%/d]

COD;eq= CODj, - COD [kg/m”]

Kvéave- och fosforsammansattningen i slammet kan erhallas genom att bestdmma det
totala kvave och fosforinnehallet i den suspenderade substansen. Néarsaltinnehdllet
redovisas sedan som andel av slammets torrvikt i procent, se ekvation 2 och 3.

(N - Nfilt)
N, =—— "/ 100 )
SS

slam
LB

Ngam= total-kvéve i lammet [%0]

N = total-kvévei ofiltrerat prov [kg/m?3|
Niii= total-kvavei filtrerat prov [kg/md]

SS g = damhalt i luftningsbassangen [kg/m3]

(P - Pfilt)
P, =-——.100 ©)
SS

slam
LB

Pyam= total-fosfor i slammet [%0]

P = total-fosfor i ofiltrerat prov [kg/mq]
Prii= total-fosfor i filtrerat prov [kg/m?3

SS g = damhalt i luftningsbassangen [kg/m3]

Det optimala forhallandet COD:N:P berdknas darefter enligt foljande samband:

N, -Y-COD,,

Xy = 4

. c0D. (4)

X, = Paam:Y-COD -
COD

Xn = mangd kvavei forhdlande till mangd inkommande COD [kg N / 100 kg COD]
Xp = méngd fosfor i forhallande till mangd inkommande COD [kg P/ 100 kg COD]
Forhallandet redovisas som COD:N:P = 100:Xn:Xp.
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Ovanstéende berékningar grundar sig enbart pa utbyteskoefficienten och slammets
naringsinnehall, men det finns ytterligare faktorer som paverkar hur mycket
naringsamnen som bor tillforas systemet for att erhalla ett optimalt COD:N:P-
forhallande.

Slaméalder: Den bakteriellatillvaxten i aktivt slam & summan av syntetisering av
nya celler och nedbrytning av gamla, doda celler (Richard, 1999). Vid
nedbrytningen av de doda cellerna frigérs och tillgangliggors fosfor och kvéave som
tidigare varit inbunden i biomassa. Vid langre slamddrar blir recirkulationen av
narsalter storre i systemet och mindre méangd extern fosfor och kvave maste tillséttas
(Richard, 1999) jamfort med vad som stokiometriskt beréknats.

Temperatur: Underhal av celler kraver, i motsatstill syntetisering av biomassa,
inget extrafosfor i forhallande till anvand COD. Behovet av cellunderhall &
temperaturberoende och &r lagre vid |&gre temperaturer. L aga temperaturer innebér
att mer biomassa kan syntetiseras av tillgénglig COD och fosforbehovet & darmed
ocksa storre (Richard, 1999). For Hallsta Pappersbruk innebér detta att
slamproduktionen bor varahdgre i BIO1 an i BIO2 eftersom temperaturen i BIO1
generellt &r l&gre.

Det kolhaltiga substratets sammanséttning och anléggningens utformning: L &tt
nedbrytbart organiskt substrat kraver storre mangd l&ttillgangliga, |6sta ndrsalter
jamfort med mer svarnedbrytbart substrat. De lattnedbrytbara organiska
foreningarnas transport in i bakteriecellen sker med enzymtransport medan
oorganiska ndrsalter tar sig ini cellen via diffusion. Hastigheten for upptaget av
kolféreningar kan darfor dverstiga den for narsalternas diffusion och nérsaltbrist
innei cellen uppstar. Detta problem kan bara undvikas genom att koncentrationen
narsalter i cellens omgivning dkas och pa sa sétt 6ka diffusionshastigheten for
narsalter ini cellen. | anl&ggningar med pluggfltde & koncentrationen 1&ttillgangligt
kol hdgt vid inloppet och nérsaltbegransning kan férekommatill f6ljd av mycket
hog nedbrytningshastighet. Anldggningar med |&gre belastning eller

total ombl andade bassinger har en |agre hastighet pa COD-reduktionen och klarar
ofta en lagre narsaltsdosering (Richard, 1999).

Kemisk sasmmansattning pa inkommande avloppsvatten: Fosfat i inkommande
vatten kan vara komplexbundet till 16sta kalcium-, jarn- och auminiumjoner
beroende pa pH. Uppméitta fosfathalter kan darfor vara hogre an det for
mikroorganismernartillgangligafosfatet (Richard, 1999).

Ovanstéende punkter &r alltsd att beakta vid planering av dosering i syfte att uppna
optimal dosering av néarsalter i forhdllandetill inkommande COD-halt.
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5. UTFORANDE

5.1 UTOKAD PROVTAGNING FOR KARTLAGGNING AV INKOMMANDE
VATTENS KEMISKA SAMMANSATTNING

Utokad provtagning, utover regel bunden driftsprovning, genomfordes for att fa battre
information om den kemiska sammanséttningen pa inkommande avloppsvatten samt hur
sammanséttningen eventuel It varierar beroende pa massa- och pappersproduktionen.

5.1.1 Variationer i COD-koncentration i samband med olika grad av
oxiderande blekning

Det &r kant att COD-koncentrationen i avloppsvattnet fran massatillverkningen okar i
samband med en 6kad grad av oxiderande blekning pa pappersmassan. Hur stora
variationerna & och med vilken tidsfoérskjutning COD-forandringen uppkommer efter
att doseringen av lut forandrats, har man dock inte undersokt tidigare. Under en period
(2005-02-04 till 2005-02-13) nar pappersproduktionen pa PM 11 planerades att 6ka fran
lagsta ljushet upp till hogsta och sen tillbaka igen, 6kades provtagningsintensiteten pa
inkommande avloppsvatten. COD-koncentrationen painkommande vatten till bade
BI10O1 respektive BIO2 uppméttes var fjarde timmafor att sedan jamforas med hur
doseringen av lut gjorts under perioden.

COD-analys av inkommande avloppsvatten gjordes pa ofiltrerade prover med
ampullmetod fran HACH (0-1500 mg/I). Informationen om lutdoseringen under
perioden erholls fran fabrikens informationssystem WinM OPS.

5.1.2 Variationer i COD-sammansattning i samband med olika grad av
oxiderande blekning

Forutom att den totala COD-halten 6kar i samband med 6kad dosering av lut var det
intressant att undersoka om dven sammansattningen av de organiska féreningarna
forandradesi samband med olika grad av oxiderande blekning. Provuttag gjordes darfor
painkommande vatten i samband med att | SO 68 (2004-12-09) och 1SO 75 (2005-01-
04) kordes pa PM11. Proverna analyserades med avseende pa COD och BOD,
(Biochemica Oxygen Demand for 7 dygn) for att undersdka om sammansattningen
mellan l&ttnedbrytbara och mer svarnedbrytbara organiska foreningar forandrades.

Mangden BODy representerar den mer |&étnedbrytbara fraktionen kolforeningar, medan
COD representerar den totala mangden organiska foreningar. En stor andel
svarnedbrytbart, |6st, organiskt material klarar inte mikroorganismernaav att bryta ner
under den relativt korta tidsperioden pa sju dygn, varfor BOD-halten dablir 1&g. En 1&g
BOD- /COD-kvot indikerar saledes att andelen 1&tnedbrytbart organsikt material &r 12g.
Enligt litteraturen kréver en stor andel |éttnedbrytbart material stérre mangd

| &ttillgangligt kvave och fosfor da upptaget av néringsamnen sker genom diffusionin i
cellen.

Sammansattningen mellan | &tnedbrytbara och mer svarnedbrytbara organiska
fororeningar undersoktes &ven genom analys av COD efter filtrering genom filter med
olika genomsl dppligheter. Analyserade vattenprover togs fran delstrommarna fiberrikt
avlopp fran TMP2 och TMP3 (FR TMP2/3) respektive skivfiltrat fran TMP3. Det & pa
TMP3 den oxiderande blekningen &r storst och varierar som mest. Anledningen till
forsoket ar att 1&ttnedbrytbara COD-féreningar antas besta av sma molekyler med 13g
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molekylvikt medan det mer svarnedbrytbara substratet, exempelvis lignin, bestar av
storre molekyler. Genom att férsoka skilja COD-fraktionerna a med hjép av filtrering
Onskas sambanden mellan COD-fraktionernavid olika grad av oxiderande blekning
utredas.

Varje vattenprov filtrerades forst genom ett pappersfilter (filtreringshastighet 700
mi/min). Erhallet filtrat filtrerades dérefter genom ett glasfiberfilter (porstorlek 1,6 um).
Slutligen filtrerades detta filtrat genom ett membranfilter (porstorlek 0,6 um). Efter
spadning fyra ganger analyserades respektiver filtrat med avseende pa COD.
Fordelningen mellan svarnedbrytbart respektive |&ttnedbrytbart substrat redovisas som
kvoten mellan COD-koncentrationen for de olikafiltraten. COD-anayserna gjordes
med metod LCK514 frén Dr.Lange.

5.1.3 Mangd lattillgangliga naringsadmnen i inkommande avloppsvatten
Halten | &ttillgangligt kvave och fosfor i forhallande till halten kolforeningar i
avloppsvattnet vid Hallsta Pappersbruk &r for [&g for att optimal biologisk rening ska
kunna erhallas. Extra narsalter méaste darfor tillforas den biologiska reningen. For att
undvika en altfor stor dverdosering av nérsalter ar det intressant att utreda hur hbga
halter av l&ttillgangligt kvave och fosfor som naturligt foljer med avloppsvattnet in till
respektive anléggning.

Under perioden 2004-11-01 till 2004-12-01 gjordes analyser med avseende pa fosfat,
PO,>, p&inkommande vatten till bdda biologierna. Analyser av ammoniumkvéve,
NH,4"-N och nitratkvave NOz-N genomfordes under perioden 2005-01-21 till 2005-01-
28. Samtidigt som narsaltsanalyser gjordes analyserades dven vattnet med avseende pa
COD. Nitrat, ammoniumkvéave och COD-analyserna gjordes pa ofiltrerade prover,
medan fosfatanalyser genomfordes pafiltrerat prov. D& fargen pa vattenproverna
misstanktes stéra analysen av nitrat- och ammoniumkvéave har proverna analyserats i
spektrofotometer bade fore och efter tillsatts av reagens. De redovisade métresultaten &r
korrigerade for férgens inverkan.

Samtliga vattenprover &r stickprover déar COD och fosfat analyserades en gang var
&ttonde timma medan kvaveanal yserna gjordes en gang per dag. Ammoniumkvave och
nitratkvave painkommande vatten har analyserats med hjalp av " Nesslers metod”
respektive " Kadmiummetoden” fran HACH. Analysen av ortofosfat har gjorts enligt
askorbinsyrametoden, metod 8048 fran HACH. COD-analys av inkommande
avloppsvatten gjordes pa ofiltrerade prover med ampullmetod frén HACH (0-1500
mgl/l).

Analysresultatet for fosforfraktionen anges som mangden fosfat, PO,>, men det &
mangden fosfor som egentligen &r intressant. Darfor maste analysresultaten raknas om
s att deistéllet presenteras som mangden PO,*-P. Molmassan for fosfat & 47 g/mol
och for rent fosfor 15 g/mol vilket innebar att 1 mg PO,>/l motsvarar 0,32 mg PO,>-PII.
De presenterade analysresultaten &r korrigerade sa att det ar koncentrationen
fosfatfosfor, PO,*-P, som redovisas.

5.2 FORSOK MED STYRD DOSERING AV NARSALTER

For att berékna hur mycket narsalter mikroorganismerna behover i forhdllande till
mangden COD i inkommande vatten, maste slammets narsaltssammansattning
bestdmmas. Bioslammet analyserades med avseende pa halten totalkvéve och totalfosfor
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respektive suspenderat material. Andelen fosfor och kvave i bakteriecellen beréknades
darefter enligt ekvation 2 och 3. Ofiltrerade prover spaddes 100 ganger innan analys och
filtrerade prover analyseras utan att férst spadas. COD har analyserats med kyvettmetod
LCK514 fran Dr Lange. For totalkvave och totalfosfor anvéandes metod L CK 138
respektive LCK349. Suspenderad substans analyserades enligt standardmetod SS-EN
872.

Slammets utbyteskonstant, d.v.s. den faktor som anger hur mycket av den reducerade
mangden COD som resulterar i ny biomassa, beréknades enligt ekvation 1. Med
information om utbyteskonstanten samt andelen kvave och fosfor i bakteriecellen
gjordes berakningar enligt ekvation 4 och 5 vilket resulterade i de teoretiskt sett
optimala forhallandena mellan COD, kvave och fosfor som bakterierna behtver i det
inkommande vattnet.

Utifran information fran litteraturen antas filamenttillvéxten i bioslammet bero av en
otillracklig dosering av kvave och fosfor. | forsoket att forandra rutinerna for doseringen
av narsalter utgick man darfor fran en nagot hogre niva och darmed ett stérre behov av
kvave och fosfor. De berdknad kvoterna for doseringen av narsalter & inte korrigerade
for mangden |&ttillgangligt kvéave och fosfor som foljer med inkommande
avloppsvatten. Inte heller har hansyn tagitstill dvriga faktorer som exempelvis
slamaldern, som antas paverka behovet av tillsatt mangd naringsamnen. Det innebér att
vid forsoket med styrd dosering gjordes en medveten dverdosering av narsalter for att
forsbka kommatillratta med framforallt filamenttillvaxten.

Justeringen av narsaltsdoseringen gjordes utifran den uppmétta COD-méangd
driftoperatorerna erhdll da de en gang per skift analyserade COD-koncentrationen pa
inkommande avloppsvatten. Det innebar att provtagning skedde var &ttonde timma och
att analysresultatet erhdlls tidigast tre timmar efter provuttag. COD-mangden berdknas
som koncentration ganger inflode. De olika narsal tflodena reglerades darefter enligt en
doseringstabell s& att den totala doserade mangden kvave och fosfor till respektive
biologi motsvarade det optimala férhallandet till inkommande COD-mangd. Trots att
doseringen reglerades tidigast flera timmar efter COD-analys innebar forsoket att
justeringen av narsalter kunde ske med en betydligt hogre frekvens an vad som gjorts
tidigare da doseringen oftast legat pa en mer konstant niva.

5.3 UTVARDERING AV HISTORISKA DRIFTSDATA

Fran Hallsta Pappersbruks fabriksinformationssystem, WinM OPS kan en méngd
information om driftsforhallanden fran flera ar tillbaka erhdllas. Med hjalp av Extract,
ett program for multivariat dataanalys, studerades driftsdata fran januari 2003 till
december 2004.

De variabler som studerades i den multivariata analysen beskriver det inkommande
vattnets ssmmansattning, forhdllanden i luftningsbassingen, storlek pa slamfloden, samt
resulterande halter i det utgdende vattnet, se tabell 3. Studien omfattade &ven varden pa
hur mycket narsalter som doseratsi forhallande till hur stor méngd COD som kommit in
till anléaggningen. Anlaggningarna BIO1 och BIO2 studerades var for sig.

Slaméldern (SA) & det genomsnittliga antal dygn som en slampartikel luftas. Det har

antagits att en forandring i mikrofloran till f6ljd av férandringar i driften, & magjlig att
upptackatidigast efter en tidsperiod motsvarande minst en slamader. Under den
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studerade perioden var slamalderni BIO1 i genomsnitt fem dygn ochi BIO2 i
genomsnitt 20 dygn. | matrisen for BIO1 har sdledes varden pavariabler i utgaende
vatten forskjutits med en slamalder i forhallande till varden pa variabler som beskriver
inkommande vatten. Motsvarande har gjortsi matrisen for BIO2. For COD-reduktionen
gdller att denna har forskjutits med ett dygn, jamfort med variabler i inkommande
vatten. Ett dygns tidsférskjutning motsvarar avloppsvattnets uppehallstid i
luftningsbassangernai respektive anléggning.

Tabell 3. Variabler som studeratsi PCA for BIOL1 respektive BIO2.

Forkortning Forklaring

Nyt Nitratkvavekoncentration i utgaende vatten efter sedimenteringen, [mg/l].
(Tidsforskjutning motsvarade en slamalder)

Put Koncentration fosfat i utgaende vatten efter sedimenteringen, [mg/l].
(Tidsforskjutning motsvarade en slamalder)

Temp Temperatur painkommande vatten, [°C]

pH pH i luftningsbassangerna

COD:N Mangd doserad kvave i forhdlande till méngd inkommande COD,
[100:X].

COD:P Mangd doserad fosfor i forhallande till méngd inkommande COD,
[100:X].

SSut Halt suspenderat material i utgdende vatten efter sedimenteringen, [mg/l].
(Tidsforskjutning motsvarade en slamalder)

Gr Grumlighet i utgdende vatten efter sedimenteringen, [mg/1].
(Tidsforskjutning motsvarade en slamalder)

SVI Slamvolymindex for bioslammet. Slamvolymen efter 30 minuters

sedimentering dividerat med slamhalten, [ml/g].
(Tidsforskjutning motsvarade en slamalder)
Qs Fl6de dverskottslam, [m3/min]

SB Slambelastning. Méngd COD per mangd slam i luftningsbassangen, [kg
COD/kg SSis, d]

COD-red COD-reduktion per dygn [%0].
(Tidsforskjutningen motsvarade ett dygn)
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6. RESULTAT

6.1 UTOKAD PROVTAGNING FOR KARTLAGGNING AV INKOMMANDE
VATTENS KEMISKA SAMMANSATTNING

6.1.1 Variationer i COD-koncentration i samband med olika grad av
oxiderande blekning

Resultatet fran forsoket dar COD-halten painkommande vatten analyserades var fjarde
timmaredovisasi figur 7.

—+CODin BIO1 *1: Halverad prod. TMP2
—*=CODin BIO2 *2: Stopp TMP2

*3: Halverad prod. TMP3
— -
NaOH-dos TMP3 *4: Stopp TMP3

11 1 standard
1ISO 68 % 9 ISO 68 %
tidning 1ISO 72 % 1ISO 75 72 o)

r 0,5

o
IS

NaOH-dosering [m*/h]

o
w

COD-koncentration [kg/m?]
o
N

ro1

|

2005-02-14 14:00 + — — — — ffi— — 1

0,0

2005-02-04 14:00
2005-02-05 02:00
2005-02-05 14:00 1
2005-02-06 02:00 4
2005-02-06 14:00 4
2005-02-07 02:00 1
2005-02-07 14:00 1
2005-02-08 02:00 4
2005-02-08 14:00 1
2005-02-09 02:00 4
2005-02-09 14:00 4
2005-02-10 02:00 4
2005-02-10 14:00 1
2005-02-11 14:00
2005-02-12 02:00 4
2005-02-12 14:00 4
2005-02-13 02:00 1
2005-02-13 14:00 4
2005-02-14 02:00 + — — —
2005-02-15 02:00 1
2005-02-1514:00 + — — — f~1— =

Figur 7. Varierande COD-halt i inkommande vatten till BIO1. Forsoket genomfort
2005-02-04 till 2005-02-13.

Fran och med den 13 februari dtergick provtagningsfrekvensen till normal
driftsprovning vilket innebér ett prov var &tonde timma. Enligt figur 7 ser det ut att vara
en tidsforskjutning pa ca 12 timmar mellan 6kad dosering av lut och resulterande
okning av COD-halten i avloppsvattnet in till BIO1. Vid stoppet pa TMP3 den 11/2 (*4)
minskar COD-halten kraftigt i vattnet till BIO1. Stoppet pA TMP2 (*2) ger inte lika stor
skillnad i COD-halt men kan vara en bidragande orsak till att COD-toppen efter den
kraftiga lutdoseringen &r nagot |agre an forvantat. Nar lutdoseringen déremot sanks
dr6jer det ca atta timmar innan en minskning i COD-koncentrationen kan observeras.

| avloppsvattnet till BIO2 &r det svart att se ndgon tydlig korrelation mellan lutdosering
och COD-halt. Vad man kan se & en langsam dkning av COD-koncentrationen in till
BIO2. Toppen nas under natten mellan den 11 och 12 februari. Dérefter §unker COD-
koncentrationen &ter. Dettainnebar en successiv 6kning av COD-koncentrationen under
fleradygn.

Da fyratimmarsmedel varden for COD-koncentrationen (fér perioden 2004-01-01 till
2004-12-10) forskjuts motsvarande 12 timmar gentemot flodet pa lutdoseringen
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(Qneon), erhdlis korrelationen enligt figur 8. Tidsforskjutningen pa 12 timmar gors med
ledning av resultatet fran figur 7.

COD-konc. [kg/m?]

o B N W M OO N 00O ©

0,7

Q_NaOH [m?3/h]

Figur 8. Fyratimmarsmedelvarden av lutdosering och resulterande COD-koncentration i
inkommande vatten till BIO1. COD-koncentrationen ar tidsforskjuten 12 timmar i
forhallande till lutdoseringen.

Korrelationen mellan dosering av lut och COD-koncentration i inkommande vatten till
BIO1 &r forhadllandevis 1&g till f6ljd av bland annat variationernai COD-
koncentrationen i avloppsvattnet fran TMP2. Korrelationen kan dock anvandastill att
uppskatta forvantade COD-koncentrationer i samband med varierande produktion pa
linje PM11.

Den linjaratrend som erhalls fran korrelationen i figur 8 beskrivs av ekvation 6.

CODin,BIOl =k- Quaon +3,76 (6)
CODjngi01= COD-koncentrationen i inkommande vatten till BIO1 [kg/m?]
QneoH = Flode lutdosering pd TMP3 [m3/h]
k= 5,73 [kgh/m"]

Genom att studera hur doseringen av lut forandrasi forhalande till respektive ljushet
som produceras, kan man med hjélp av ekvation 6 uppskatta COD-halter enligt tabell 4.

Tabell 4. Uppskattade COD-koncentrationer i avloppsvattnet in till BIOL1 till féljd av
vilken papperskvalitet som tillverkas pa PM11.
Papper skvalitet PM11 Uppskattad COD-koncentration till BIO1 [kg/m3]

Standard tidningspapper 3,8
SO 68 4,8
SO 72 55
1SO 75 6,2

Eftersom nagot tydligt samband mellan lutdosering och COD-koncentration i
avloppsvattnet in till BIO2 & svart att urskilja &r det inte mojligt att gora liknande
uppskattning for COD-koncentrationen till BIO2. Det & samtidigt manga olika
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avloppsfloden som gér till BIO2 vilket ytterligare forsvarar en uppskattning av COD-
koncentrationen.

6.1.2 Variationer i COD-sammansattning i samband med olika grad av
oxiderande blekning

Om sammanséttningen av COD-fraktionerna féréndras i samband med forandrad
blekningsgrad &r det intressant att veta pa vilket sétt en sddan forandring sker.

Fraktionering med hjélp av COD- respektive BOD7-analys

Tabell 5a och b visar att férandrad blekningsgrad av pappersmassan ger en forandrad
sammansattning pa det organiska substratet med en stérre andel 1&ttnedbrytbart material
vid hogre grad av oxiderande blekning. Detta ar tydligt framfér allti BIOL1. | BIO2 &
skillnaden betydligt mindre da en mindre méngd vatten in till anlaggningen paverkas av
den oxiderande blekningen pA TMP3.

Tabell 5a. Forhdllandet BOD-/COD intill BIO1 vid |1&g- respektive hdg grad av

oxiderande blekning pa TMP3.

Ljushet PM11 COD-halt ink BIO1 [kg/m?] BODs-halt ink BIO1[kg/m?] BOD;/COD
1SO 68 4,35 2,33 0,54
ISO 75 5,62 4,00 0,71
Tabell 5b. Forhallandet BOD-/COD in till BIO2 vid |&g- respektive hog grad av
oxiderande blekning pa TMP3.

Ljushet PM11 COD-halt ink BIO2 [kg/m?] BODs-halt ink BIO2 [kg/m?] BOD,/COD
1SO 68 1,58 0,67 0,42
1SO 75 2,13 1,04 0,49

Fraktionering med hjélp av filtrering

Ett forvantat resultat for COD-analysen med filtrering var en lagre kvot mellan COD for
pappersfilter och membranfilter i samband med en hég grad av oxiderande blekning &n
vid |&g blekningsgrad. En lagre kvot innebar att fraktionen l&ttnedbrytbara organiska
foreningar Okat i forhallande till den mer svarnedbrytbara fraktionen. Ur figur 9 och 10
& det emellertid svart att se nagra tydliga samband mellan COD-fraktioneringen vid
olika grad av oxiderande blekning.
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Figur 9. Analys av COD pafiberrikt avlopp fran summaaviopp TMP2 och TMP3.
Analys gjort efter filtrering med olika filtertyper.
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Figur 10. Analysav COD paKklart skivfiltrat fran TMP3. Analys gjort efter filtrering
med olika filtertyper.

6.1.3 Mangd lattillgangliga naringsdmnen i inkommande avloppsvatten
Mangden l&ttillgangligt kvave i forhdllande till mangden COD som tillfors processen
med inkommande avloppsvattnet presenteras som forhallandet COD:NH,4-N respektive
COD:NOs-N. Summan av NH4-N och NOs-N redovisas som Ny;. Mangden

NaOH-dosering [m*/h]

l&ttillgangligt fosfor i inkommande vatten presenteras pa liknande sétt som COD:PO,-P.

Resultaten fran analysen presenterasi figur 11-13.
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Figur 11. Mangd ammonium- respektive nitratkvave i férhallande till méngd COD i
inkommande vatten till BIO1 under perioden 2005-01-21 till 2005-01-28.
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Figur 12. Méngd ammonium- respektive nitratkvave i forhallande till méngd COD i
inkommande vatten till BIO2 under perioden 2005-01-21 till 2005-01-28.
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Figur 13. Mangd inkommande fosfatfosfor i forhallande till mangd COD i inkommande
vatten till BIO1 respektive BIO2.

Mangden naringsamnen i forhallande till méngden COD i inkommande vatten skiljer
sig &t for de bada processerna. Till BIO1 & medelvardet pa forhallandet COD:N
100:0,46 och motsvarande medelvarde for BIO2 & 100:1,01. FOr inkommande méngd
fosfor till BIO1 & forhallandet COD:Pi medeltal 100:0,07 och fér BIO2 100:0,01. For
bada processerna galler att mangden ammoniumkvave ar betydligt hogre an méangden
nitratkvave, vilket ar bra ur mikrobiologiskt perspektiv.

Tabell 6a. Medelvarden for forhallandena COD:Nyq respektive COD:Py i inkommande
vatten under respektive forsoksperiod.

Biologi COD:NOs-N  COD:NH4N COD: Ngt COD: Pyt

BIO1 100:0,11 100:0,35 100:0,46 100:0,07
BIO2 100:0,15 100:0,86 100:1,01 100:0,01

Mangden inkommande kvavetill BIO2 varierar kraftigt enligt figur 12. Den |&gsta
uppmétta mangden innebar anda att det stokiometriskt berdknade behovet pa COD:N =
100:0,6 trots alt uppfylls. For inkommande mangd fosfor till BIO1 varierar aven denna
kraftigt,. Den l&gsta nivan under den studerade perioden ligger pa COD:P = 100:0,03.
For att undvika filamentos bakterietillvaxt orsakad av néringsbrist &r det av yttersta vikt
att narsaltsdoseringen hela tiden hallstillrackligt hdg. Den mangd néringsamnen som
man anda, utifran den genomfdrda analysen, kan rakna med foljer med det inkommande
avloppsvattnet sammanstallsi tabell 6b.

Tabell 6b. Minsta mangd néringsdmnen som man, enligt analysen, kan réknamed i
inkommande vatten.

Biol Ogl COD:Nyt COD: Py

BIO1 100:0,4 100:0,03
BIO2 100:0,6 100:0,01
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6.2 FORSOK MED STYRD DOSERING AV NARSALTER

Bakteriecellensinnehdll av narsalter ar tillsammans med utbyteskonstanten de faktorer
som avgor hur mycket I&ttillgangligt kvave respektive fosfor i forhdllande till mangd
COD i inkommande vatten som & nédvandigt for mikroorganismerna. Om behoven &
tillfredsstéllda har mikroorganismerna potential att effektivt reducera COD-foreningar
och samtidigt producera ett slam med bra sedimenteringsegenskaper vilket resulterar i
en stabil och effektiv reningsprocess.

Totalt gjordes analyser av slammet vid tretillfallen. Det & medelvardena fran dessa
analyser som redovisasi tabell 7. Fullstandiga analysresultat dterfinnsi bilaga 1.

Tabell 7. Berdknad koncentration totalkvave och totalfosfor i bioslammet i BIO1

respektive BIO2.

Anléaggning Andel N-tot [%] Andel P-tot [%]
BIO1 4,3 0,38
BIO2 3,8 0,30

Medelvardet for utbytesfaktorn under &ren 2003 till 2004 var ca 0,3 och 0,2 for BIO1
respektive BIO2.

De optimala forhallandena mellan COD:N:P fér de bada biol ogierna bergknades och
resultatet redovisasi tabell 8.

Tabell 8. Beréknade optimala COD:N:P-kvoter for BIO1 respektive BIO2.

Anlaggning COD:N:P [100: Xn: Xp]

BIO1 100:1,0:0,09
BIO2 100:0,6:0,05

Med anledning av problemen med kraftig filamenttillaxt i framforallt BIO1 avrundades
Ngam till 5% och Pgan till 0,5 % for bioslammet i BIO1. Resultatet blev ett forhdlande
COD:N:P pa100:1,2:0,12 for BIO1. | BIO2 uppstar mer séllan problem med 6verdriven
filamenttillvaxt varfor bara andelen fosfor hojdes ndgot jamfort med det optimalt
beraknade forhallandet. Doseringsnivan i BIO2 sattes saledes till 100:0,6:0,06.

6.2.1 Styrd dosering till BIO1

Den 15/12 2004 borjade man i BIO1 dosera efter det beraknade forhallandet COD:N:P
= 100:1,2:0,12. Doseringen ser ut att ha fungerat vél i BIO1. Det &r fortfarande inte lika
vd sedimenterande slam som i BIO2 och det finns fortfarande en del utstickande
filament men det ser betydligt béttre ut an innan férsoket startades. | figur 14 och 15
askadliggors mikroskopibilder av bioslammet nagra dagar fore forsoksstart samt efter
att forsoket pagatt i knappt tre veckor.
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Flgur 14. Mlkroskopblld av bioslammet 2004-12-10, dagarnainnan férsoket startas. 39
gangers forstoring.

rns L3 1433m a

Flgur 15. Mlkroskopl b||d av b| os ammet 2005-01-03. Nastan tre veckor efter att
forsoket med styrd narsaltdosering startats. 39 gangers forstoring.

COD-reduktionen ser ut att ha 6kat nagot sedan forsoket startades. COD-reduktionen
var under perioden forsta november till 15:e december 2004 i genomsnitt 81 %. Under
de forsta tva manaderna med styrd dosering har COD-reduktionen varit ca 84 %.
Motsvarande perioder aret innan hade 80 % respektive 81 % COD-reduktion (se figur 5
och 6i bilaga 3).

Utddppen av ndringsamnen har varit stabil under hela férsoksperioden och har trots
Overdoseringen av nérsalter inte 6kat namnvart. | figur 16 redovisas

utsléppsmedel varden for perioden precis fore forsokets start (period 3) samt under
pagéende forsok (period 4). Aven utsl dppsmedel varden for motsvarande tidsperioder
aret innan (period 1 och 2) presenterasi figuren. | figur 1 och 2 i bilaga 3 redovisas
utsldppsnivaernavid olika tidpunkter.
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strax fore forsokets borjan. Aven slamvolymindex har minskat négot. Jamfort med
samma tidsperiod ett ar tidigare ligger bada dessa parametrar pa en lagre niva, se

Mangden suspenderat material har minskat till nastan haften jamfért med perioden
diagram 17 och 18.

perioden (kursivt) samt for motsvarande perioder ett

TO-TT-€0

Figur 17. Mangd suspenderat material samt slamvolymindex i BIO1 under perioden
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Figur 18. Méangd suspenderat material samt slamvolymindex i BIO1 under perioden
2004-11-01 till 2005-02-15.

Sedan forsoket startade har uttaget av Gverskottsslam fran BIO1 okat for att undvika att
slamhalten blir for htg. Den @ndrade doseringen innebér tydligen att en storre andel av
det nedbrutna organiska substratet anvands till syntetisering av ny biomassa, troligen pa
grund av den béttre tillgangen pa naringsamnen.

Mellan 2005-02-16 till 2005-02-21 férekom ingen produktion pa PM11 och TMP3
vilket resulterade i att COD-belastningen till BIO1 under den hér perioden minskade
med ca 80 %. Under stoppet fortsatte den styrda doseringen av nérsalter. Aven sedan
uppstart och aterigen kraftigt dkande COD-belastning har anl&ggningen fortsatt att ga
stabilt med laga utsl8pp av bade suspenderat material och néarsalter.

Aven om processen har gétt till synes stabilt sedan doseringen forandrades, behovs dock
ytterligare en langre tidsperiod studeras innan nagra sakra slutsatser om forsoket kan
dras. Framfor allt &r det intressant att se hur anléggningen klarar av eventuella
arstidsvariationer och varierande vedkvaliteter i massaproduktionen.

6.2.2 Styrd dosering till BIO2
| BIO2 pabdrjades den styrda doseringen den 7:e februari 2005. Da med en COD:N:P-
kvot pa 100:0,6:0,06.

Efter att forsoket med den styrda nérsaltsdoseringen till BIO2 har pagatt i ungefar sex
veckor ser &ven denna process ut att ga stabilt. Enligt figur 19 och 20 férekommer inte
nagon stor skillnad pa slamsammanszttningen fore respektive efter forsoksstart.
Mjligtvis att ndrvaron av protozoer och metazoer & nagot hogre i det senare fallet.
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Figur 19. Mikrosl<opi bild av bioslammet 2005-01-28 dagarnainnan forsoksstart. 98
gangers forstoring.

Figur 20. Mikroskopi'bild av bioslammet 2005-03-18, néstan sex veckor efter att
forsoket med styrd narsaltdosering startats. 98 gangers forstoring.

Inte heller utsldppsnivaer av kvéve, fosfor, suspenderat material eller SVI har forandrats
mérkbart sedan forsoket med styrd dosering startadesi BIO2.

6.3 UTVARDERING AV HISTORISKA DATA MED HJALP AV MULTIVARIAT
ANALYS

Data for perioden 2003 till 2004 har studerats med hjdp av multivariat analys.
Forvantningarna pa analysen var att fa 6kad forstaelse for hur driftvariablerna som
beskriver forhalandenai inkommande vatten paverkar reningsresultat och
slamegenskaper. Framfor allt onskas svar pa vad som orsakar slamsvéllning och hoga
utslépp av fosfor.
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6.3.1 Biologi 1

Resultatet fran analysen av historiska data for BIO1 presenterasi figur 21a och 21b som
score- och loading-diagram. Objekten i score-diagrammet &r sorterade efter datum for
att man pa sa sétt ska kunnafolja hur forhalandenai BIO1 har forandrats med tiden.
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Figur 21a. Score-diagram fér PCA gjord for BIO1 under aren 2003-2004. Objekten ar
sorterade efter datum.
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Figur 21b. Motsvarande loading-diagram fér samma PCA.

Procenttalen som angivs vid principalkomponenterna, férklarar hur val modellen
beskriver variationernai det multivariata rummet. Modellen for forhdllandenai BIO1
har en 1&g forklaringsgrad, (p1 [28,0 %] och p2 [16,1 %)]).

Figur 21a beskriver hur objekten ar grupperade. Objekten i respektive grupp
karaktériseras av de variabler som ligger pa motsvarande position i figur 21b.
Objekten for perioden marstill oktober 2004 drar sig langre och langre at hoger.
Placeringar som innebér forhalanden med hdg slambel astning och hoga
slamvolymindex, hdga halter partikulart material i utgaende vatten samt 1ag COD-
reduktion. Objekten for Sutet av oktober samt november och december 2004 ligger pa
motsatt sida om origo vilket innebar att de déremot karaktériseras av rakt motsatta
forhdlanden. Aven november till december 2003 samt januari och februari 2004 ligger
placerade till vanster om origo vilket betyder 1aga varden pa slamvolymindex och
slambelastning samtidigt som COD-reduktionen &r hog. Perioden juli till augusti 2003
ligger strax ovanfor origo vilket beror av att perioden karaktériseras av hdga
temperaturer. Enligt bilaga 3 karaktari seras motsvarande period 2004 ocksa av héga
temperaturer men samtidigt &ven av hoga varden pa bland annat slamvolymindex.
Eftersom komponent p1 har en hdgre forklaringsgrad véger den tyngre och objekten
dras mer &t hoger istéllet for uppét.

Med bakgrund av att baratva ars véarden har utvarderats &r det svart att drandgra
slutsatser om eventuella arstidsvariationer.

Samband mellan driftvariabler

Ur loading-diagrammet erhdlls ytterligare viktig information om systemet i form av hur
de studerade variablernaforhdller sig till varandra. Enligt figur 21b finns det fyra
tydliga grupperingar. En av grupperna bestar av variablerna COD:N och COD:P.
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Sambandet var vantat da néringsamnena doseras som en sammansatt néringsl ésning
bestdende av 26 % kvave och 6 % fosfor. Sambanden mellan de utgéende variablerna
SS.t, Gr och Ny var ocksa forvantade. Grumlighet och suspenderat material ar tvaolika
metoder att méta mangden partiklar i vattnet. Nitrathalten i utgaende vatten méts pa
ofiltrerade prover varfor en hog koncentration partiklar resulterar i htga halter
nitratkvéave till foljd av att grumligheten stor analysen. Dessa grupper visar bara att
modellen ser ut att stamma med verkligheten. Ovrigatva grupperingar & emellertid mer
intressanta och bor studeras vidare. Sambandet mellan slambel astningen (SB) och
slamvolymindex (SVI) stammer med litteraturen, namligen att ett hogt slamvolymindex
kan varaen foljd av en hdg slambelastning. Forklaringen skulle kunna vara att den héga
SB orsakar en 6kad halt av filamenttsa bakterier och &ven tkad sembildning i
slamflockarna vilket bidrar till ett simre sedimenterande slam. Da vérden pa dessa bada
variablerna plottas mot varandra kan en tydlig korrelation konstateras, se figur 22.

SVI [m’/kg]

ORISR
080 o000
DESROAXS

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
SB [kg COD/kg SSig, d]

Figur 22. Korrelation mellan slamvolymindex och slambelastning. Med hansyn tagen
till slamaldern & varden pa SV forskjutna med fem dygn i forhallande till SB

Med anledning av att bade slamvolymindex och slambelastningen &r berdknade med
hjalp av slamhalten (SS; g), vilket framgar av tabell 3, undersoks om korrelationen i
figur 22 kommer av slamhaltsberoendet eller av forandringar i mikrofloran.

| figur 23 redovisas hur slamhalten, slamvolymindex och slambelastningen varierar med
tiden. Av figuren framgar tydligt att samtidigt som SS; g 6kar, minskar bade SVI och
SB. Motsvarande Okar vardena pa dessa bada variabler till foljd av en minskad slamhalt.
Det &r darfor rimligt att anta att den korrelation som dtergesi figur 22 kommer sig av att
bade SB och SVI &r berdknade med hjalp av slamhalten och korrelationen gar darfor
inte att kopplatill férandringar i mikrofloran i det aktiva slammet.
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Figur 23. Tredygnsmedelvéarden for slamhalt, SS, g, Slamvolymindex, SVI, och
slambelastning, SB. Ingen tidsforskjutning mellan variablerna.

Den fjarde och sista grupperingen som askadliggorsi figur 21b, visar paen majlig
korrelation mellan variablerna COD-reduktion och flodet pa 6verskottslammet Qs. En
xy-plot av de bada variablerna visar att mycket svag korrelation foreligger, se figur 24.
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Figur 24. Korrelation mellan COD-reduktionen och fl6det pa dverskotts ammet.

Enligt figur 2 bilaga 2 ligger béde Qs och COD-red pa en 1ag niva under perioden mars
till oktober 2004. Under denna tidsperiod &r &ven slamhalten mycket 1ag enligt figur 23.
Problemen med |&ga slamhalter & sannolikt orsaken till att flédet pa 6verskottslammet
sanktsi ett forsok att hoja slamhalten i luftningsbassangen. Det & mojligt att aven den
|&ga COD-reduktionen under denna tidsperiod & beroende av den |&ga slamhalten.

Pa samma sétt som grupperade variabler kan vara positivt korrelerade kan variabler som
ligger pa motsatt sida om origo vara negativt korrelerade. Detta skulle kunna galla for
slamvolymindex och COD-reduktionen. Aven om variablernainte ligger exakt paen
linje genom origo &r det andaintressant att studera om de bada variablerna &r negativt
korrelerade med varandra.
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Figur 25. Korrelation mellan slamvolymindex och COD-reduktion.

Enligt figur 25 forekommer en svag, negativ korrelation mellan COD-reduktionen och
slamvolymindex vilket skulle kunnainnebara att en mikroflora som effektivt klarar av
att bryta ner de organiska fororeningarnai avloppsvattnet bildar ett slam som ar val
sammansatt av filamentdsa och flockbildande bakterier och saledes sedimenterar val.
Alternativt kommer korrelationen av att en hog slamhalt, vilket oftast ger ett |3gt SVI,
ocksa ger en battre COD-reduktion da belastningen per bakterie blir lagre. Pa
motsvarande sétt & det intressant att undersoka om det &ven kan finnas viss korrelation
mellan COD-reduktionen och slambelastningen trots att inte heller dessa variabler

ligger pa en linje genom origo, se figur 26.
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Figur 26. Korrelation mellan COD-reduktionen och slambelastningen.

Liksom for korrelationen med slamvolymindex finns en negativ korrelation mellan
slambelastning och COD-reduktion i BIO1. Aven hér & det rimligt att anta att
korrelationen beror av lamhalten. Antagandet bekréftas genom att studera slamhalten i
forhallande till COD-reduktionen, se figur 27 (ingen tidsforskjutning mellan COD-red

och SSig).
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Figur 27. Slamhaltens inverkan pa COD-reduktionen.

Enligt figur 27 dkar COD-reduktionen med en 6kad slamhalt, upp till slamhalter paca
7,50 kg/ms. Y tterligare okning av slamhalten ser inte ut att resulterai ndgon dkad COD-
reduktion.

Variablerna som representerar fosfathalten i utgaende vatten samt pH-véardet pa
inkommande vatten, &r i figur 21b placerade néra origo. Deras position innebér att de
har en begransad inverkan pa modellen. For pH &r anledningen sannolikt att pH-véardet
haller sig relativt konstant, med mestadels mycket sma variationer. Fosfathalten
daremot varierar kraftigt emellanét (se figur 1i bilaga 2). Placeringen néra origo tyder
sdledes pa att variationerna g & systematiska utan uppkommer till synes slumpmassigt.

Multivariat analys av historiska driftdata kan inte klargora orsakernatill problem med
slamsvéllning och héga fosforutsldpp. Modellen bekréftar emellertid samband mellan
driftvariabler som redan tidigare var kénda samt resulterar i att korrelationen mellan
slamhalt och COD-reduktion kan konstateras.

6.3.2 Biologi 2

Pa samma satt som for analysen av BIO1 redovisas resultatet fran den multivariata
analysen av BIO2 med hjélp av score- och loading-diagram, se figur 28a och b.
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Figur 28a. Score-diagram for PCA gjord for BIO2 under aren 2003-2004. Objekten &ar
sorterade efter datum.
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Figur 28b. Loading-diagram tillhérande samma PCA som score-diagrammet ovan.

Score-plotten i figur 28a, visar att det finns négra tydliga grupperingar av objekten dade
sorteras manadsvis.
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Perioden januari till februari 2004 karaktériseras av htga nivaer pa SV och suspenderat
material i utgdende vatten, men dven av en 1ag COD-reduktion da objekten ar placerade
nere i vanstra hornet. Enligt digrammen i bilaga 2 karaktériseras perioden aven av lagre
slamhalter. Sommarmanadernajuli och augusti 2003 & ocksa placerade i samma
omrade om an nagot narmre mittlinjen. Under perioden forekommer saldes hdga nivaer
pa SVI och SSut, men dven temperaturen & hég under perioden. Aven slamhalten &r
tillfaligt 13g. Motsvarande period 2004 ligger langre a hoger vilket innebér hoga
temperaturer painkommande vatten samtidigt som doseringen av kvave och fosfor &r
|&g. COD-reduktionen ligger trots detta pa en hog niva. April och maj 2004 bildar
tillsammans med juli samma ar, en gruppering langt ut till hoger pa mittlinjen. Perioden
karaktériseras av hoga floden pa dverskottd ammet men framfor allt av en hog COD-
reduktion. Vintermanaderna under 2003 har forsamrad COD-reduktion och 1&g
temperatur och ligger av den anledningen placerade till vanster om mittlinjen.

Samband mellan driftvariabler

Loading-diagrammet i PC-modellen for BIO2 (figur 28b) har grupperat variablerna Gr,
SS;samt SV tillsammans. Alltsa ett liknande scenario som for PC-modellen 6ver
BIO1. Sambandet innebar saledes inte ndgon ny information om systemet da 6kad halt
suspenderat material & en naturlig foljd av ett slam som sedimenterar daligt och darfor
har ett hogt varde pa SV 1. Forutom for variablerna COD:N och COD:P, som precis som
forvantat ligger néra varandra, aerfinnsinga tydliga grupperingar bland évriga
variabler. Vad man emellertid kan notera &r att variablerna COD:P och Py ser ut att
liggalangs en linje pavar sin sidaav origo. Férhallandet indikerar att hoga
fosforutslapp kan vara ett resultat av 1&g dosering av fosfor i forhallande till mangd
COD i inkommande avloppsvatten. En xy-plot av de bada variablerna visar dock att
n&gon negativ korrelation inte foreligger.

Béde pH och N ligger néra origo och har saledes liten inverkan pa modellen. Aven i
BIO2 varierar pH-vérdet forhdlandevis lite och paverkar darfor inte systemet namnvart.
Detsamma galler for N... Aven P, och SB ser ut att ha liten inverkan trots att
variablernaenligt figur 4 respektive 7 i bilaga 2, varierar ofta. Da variationerna
uppkommer utan tydlig systematik i forhallandetill Gvriga studerade variabler, blir
deras inverkan pa modellen liten och variablerna placeras nara origo.

Modellen fran den multivariata analysen av driftférhalandenai BIO2 ger ingen
information som hjalper till att klargora orsakernatill slamsvallning eller htga
fosforutslpp. Liksom i fallet med analysen av BIO1 konstaterar den emellertid redan
kanda samband.
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7. DISKUSSION

7.1 KARTLAGGNING AV INKOMMANDE VATTENS KEMISKA
SAMMANSATTNING

7.1.1 Variationer i COD-koncentration i samband med olika grad av
oxiderande blekning

Att COD-koncentrationen varierar med varierande blekningsgrad var ként. Daremot har
man tidigare utgatt fran en tidsfordréjning pa ca ett dygn in till BIO1. Analysen som
genomforts tyder dock pa att denna tidsfordrojning snarare & 12 timmar. Med bakrund
av denna information kan man i driften av vattenreningsprocessen ligga steget fore och i
ett tidigare skede justera doseringen av néarsalter infor en produktionsforandring. Pa sa
sétt kan néringssammanséttningen for mikroorganismerna ytterligare optimeras. For
BI1O2 varierar COD-koncentrationen betydligt mindre och 6kningen sker under en
avsevart langre tidsperiod. Detta beror dels pa att en mindre andel av inkommande
vatten direkt paverkas av den oxiderande blekningen. Dels pa att utgaende
avloppsvatten fran BIO1 med forhojd COD-halt tillférs BIO2 drygt ett dygn senaretill
foljd av uppehalstiden i luftnings- respektive sedimenteringsbassangen i BIO1.

7.1.2 Variationer i COD-sammansattning i samband med olika grad av
oxiderande blekning

Undersokningarna av hur COD-sammanséttningen férandras i samband med férandrad
blekning resulteradei lite olika resultat. Resultatet fran analysen av COD respektive
BOD; &r intressant. Enligt litteraturen kréver |attnedbrytbart organiskt substrat ett
overskott pa naringsamnen eftersom dessa diffunderar ini cellen. Informationen om
COD-sammanséttningens variationer motiverar en férberedd doseringsokning i
samband med 0kad grad av oxiderande blekning.

Vid forsoket med COD-analys pa olika filtrat kunde dessvarre inga liknande slutsatser
dras. Liksom vid forsoket med variationernai COD-koncentration hade det troligen
behovts betydligt htgre provtagningsfrekvens for att béttre fanga upp variationernai
COD-sammanséttning i forhallande till méangd doserade blekkemikalier. En annan
anledning skulle kunna vara att skillnadernai filtrens genomsl&pplighet inte &ar
tillrackligt stor for att tydligt atskiljalosta foreningar av olika molekylstorlek varfor den
skillnad som erhalls blir istallet endast en avskiljning mellan olika méangder suspenderat
material. Ytterligare en anledning som skulle kunna ha bidragit till det erhdlina
resultatet kan vara otillrécklig noggrannhet vid analystillféllena. Analysen omfattar flera
moment och spadningar och det & majligt att dessa faktorer till viss del kan ha paverkat
resultatet.

7.1.3 Mangd lattillgangliga naringsdmnen i inkommande avloppsvatten

| analysen av mangden |&ttillgangliga ndringsdmnen som foljer med inkommande
avloppsvatten in till vattenreningsanléggningarna, ar det vid férsta anblick lite
forvanande att COD: Ny in till BIO2 & sd mycket hogre én for BIO1. Naringsamnenai
avloppsvattnet kommer i huvudsak fran den anvanda veden och borde darfor framfor
allt forekommai BIO1 vilket stammer va med avseende pa fosfor.

En anledning till det erhdlinaresultatet kan vara att till forsedimenteringen i BIO2

pumpas dverskotts ammet frén BIO1. Det ar troligt att det i forsedimenteringsbassangen
forekommer viss nedbrytning av bioslammet, i huvudsak anaerob. Vid nedbrytningen
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mineraliseras en del narsalter och dessatillfors avloppsvattnet. Kvave tillfors dai form
av ammonium. Eftersom kvaveinnehdllet i bakteriecellen & catio ganger hogre én
fosforkoncentrationen kan detta vara en forklaring till att ammoniumhalten i vattnet ut
fran forsedimenteringen, vilket motsvarar inkommande vatten till BIO2, innehdller
nastan tio ganger mer kvave an fosfor. Samtidigt tillfors bade kvéave och fosfor BIO2
med utgdende vatten fran BIO1. Méangden nérsalter som hérhor fran BIO1 motsvarar ca
2,5 % av inkommande mangd kvéve och 12 % av fosformangden.

7.2 FORSOK MED STYRD DOSERING AV NARSALTER

| forsoket med styrd narsaltsdosering utgick man fran en nagot hogre niva av kvéave och
fosfor &n vad som beraknats utifran slammets sammanséttning. Ingen hansyn togs heller
till méangden nérsalter som tillférs med inkommande vatten eller till 6vriga faktorer sa
som exempelvis slamaldern vilken paverkar behovet av tillforda narsalter.
Overdoseringen var medveten d& man som ett forsta steg framfor allt ville komma
tillrétta med kraftig filamenttillvaxt. Dessutom var doseringsférhallandet 100:1,2:0,12
for BIO1 vd i 6verensstammel se med medelvardet pa de tre senaste arens dosering.
Detsamma géller for kvoten for BIO2 100:0,6:0,05. Alltsdinnebar den féreslagna
doseringen inte ndgon namnvart forhdjd kemikaliefdrbrukning utan forhoppningsvis
bara en effektivare dosering jamfort med tidigare ar.

For BIO1 har forsoket pagatt i drygt tva manader och ser ut att hafungerat val. Om
anlaggningen fortsétter att ga bra och filamenttillvaxten ser ut att kunna stavjas kan
justeringar av doseringsméangden goras sa att hansyn till framfor allt inkommande
mangd n&ringsamnen tas. Anledningen till att dettainte gjorts tidigare beror pa att
narsaltsanalysen painkommande vatten inte foretogs forran doseringsforsoket redan
initierats. En annan anledning till att dosering gjorts efter den hdgre kvoten ér att man
inte velat riskera den erhdllna stabila driften genom en sénkt doseringsniva, trots att
stabil rening teoretiskt borde bli resultatet &ven med den l&gre doseringskvoten.
Resultatet av en successiv minskning av doseringsnivan &r intressant ur en ekonomisk
synvinkel, men enbart s lange en stabil drift kan upprétthallas. Man & dven man om att
minimera utsldppen av néringsamnen till recipienten.

Att slamproduktionen i BIO1 6kat sedan doseringsforsoket startades tolkas som att
slammet utnyttjar ndringsamnena béttre. En 6kad tillgang pa narsalter i forhallanden till
mangden COD som bryts ner, innebér att mer av det tillgodogjorda kol haltiga substratet
kan anvandastill syntetisering av ny biomassa. Den 6kade slamproduktionen & dock en
nackdel da allt dam ska omhandertas. En 6kad slamproduktion kraver sdledes mer
resurser i form av 6kade kostnader for kemikalier i samband med slamhanteringen.

For BIO2 har forstket med styrd nérsaltsdosering inte resulterat i nagratydliga
forandringar av driftférhallandena. Anledningen kan dels vara att forsoket inte pagétt
under tillrackligt 1ang tid da det startades betydligt senare ani BIO1. Dels & entrolig
forklaring att man &ven fore forsokets start har kunnat halla en jamn doseringsniva
eftersom variationernai COD-belastning in till BIO2 normalt varit relativt sma.

7.2.1 Mojligheter till justering av doseringskvoter

Med utgangspunkt fran de doseringsnivaer som tillampatsi forsoket med styrd dosering
och som inneburit en éverdosering av narsalter, kan kvoterna justeras for att ta hansyn
till den mangd néringsdmnen som tillfors systemet med inkommande avloppsvatten.



Genom att utga fran de lagsta nivaer som uppméttsi studien, enligt tabell 8b, undviks
risken for underdosering av narsalter. De foreslagna doseringsnivaerna askadliggors i
tabell 9.

Tabell 9. Foreslagna nivaer for dosering av néarsalter. Hansyn ar tagen till méangd
naringsdmnen i inkommande avloppsvatten.

Anlaggning Nuvarande doserad COD:N:P-kvot  Korrigerad doserad COD:N:P-kvot

BIO1 100:1,2:0,12 100:0,8:0,09
B102 100:0,6:0,06 100:0:0,05

Med denna korrigering kan tillgangliga néringsémnen forvantas utnyttjas mer optimalt
samtidigt som kostnaden for nérsaltskemikalier kan minskas jamfort med dagens
dosering.

7.3 UTVARDERING AV HISTORISKA DRIFTSDATA

Anledningen till att objekten for BIO1 under perioden marstill oktober 2004, placerar
sig langt till hoger i score-diagrammet & sannolikt att pumpningen av dverskottslam
mellan biologierna forandrats under denna period. Efter att tidigare ympat in det béttre
sedimenterande slammet fran BIO2 till BIO1 fick man under en period problem med
driften och man dvergick till att istéllet pumpa BIO1s 6verskottsslam till BIO2.
Forandringen genomfordes under februari manad. Konsekvensen blev dessvérre ett
betydligt samre slam i BIO1 dar problem med mycket filament och mycket |&ga
slamhalter uppstod. Resultatet blev bland annat slamsvallning och slamflykt men aven
forsamrad COD-reduktion. Nagot som tydligt aterspeglar sig i den mulitvariata
analysen. Bade ett hogt slamvolymindex, en hog slambelastning och dalig COD-
reduktion har sitt ursprung i en lag slamhalt i luftningsbassangen. Eftersom slammet
inteklarar av att vaxatill erhdls en ond spiral dér driften successivt forsamrasi flera
avseenden. | slutet av oktober 2004 dtergick man till att pumpa 6verskottslam fran BIO2
intill BIO1. Resultaten &t inte vanta pa sig. Slamhalten i BIO1 tredubbladesinom
loppet av knappt tva veckor vilket medforde att slamvolymindex och slambelastning
minskade samtidigt som COD-reduktionen steg.

En av orsakernatill att sammet i BIO2 generellt sett &r béttre, d.v.s. har béttre
sedimenteringsegenskaper, kan vara att man i BIO2, nar vattnet gar frén LB1 och LB2
over till den storre LBS5, tillsétter jarnsulfat for att erhalla viss simultanfallning av fosfor
och organiskt material. Forutom att metalljonerna binder till fosfatmolekylerna stérker
de aven bakterieflocken. Tillsatsen av flervért jarn tros kunna vara en bidragande orsak
till den forbéattrade driften, bade genom dess flockningsegenskaper, men dven som
mikronaringsamne for mikroorganismerna. Det & mdjligt att organismernai framforallt
BIOL1 lider brist pajust jarn dAEDTA, vilken tillsétts vid den oxiderande blekningen,
komplexbinder metallen hart och darmed gor jarnet otillgangligt for
mikroorganismerna. En annan orsak till det béttre slammet i BIO2 kan vara att COD-
bel astningen pa anlaggningen & lagre samtidigt som COD-variationernain till BIO2 &r
lagre jamfort med till BIO1. Bakteriernai BIO2 utsétts darfor inte for stotbel astningar
och stress pa sammav vis.

De hdga temperaturerna for sommarmanaderna beror av att kylvattnet som anvands i

varmevaxlarna haller betydligt htgre temperaturer &n under vintermanaderna.
Detsamma géller éven for den luft som anvands vid kylningen i kyltornen innan BIO2.
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Med anledning av att baratva ar studerats och att driften av processen under stora delar
av perioden drivits pa olikavis, & det svart att dranagra slutsatser om eventuella
arstidsvariationer, undantaget hoga temperaturer under sommarmanaderna. Eftersom
massa- och pappersproduktionen forandrats i samband med igangsattandet av PM 11
under 2002, &r det inte heller intressant att studera driftsdata fran perioder fére 2003.

Nér det galler de periodvis htga utsl ppsnivaerna av fosfor erhdlls ingen information
om orsakerna utifran den multivariata analysen. Anledningen kan vara att utsl&ppen
orsakas av fleraolika faktorer. Man kan tanka sig att utsldppen orsakas av en
Overdosering av narsalter, ovanligt hdga halter fosfatfosfor i inkommande avloppsvatten
eller att det sker en mineralisering av bioslammet och frigorelse av fosfat i
eftersedimenteringsbassangen. Det senare géller framfor allt vid hdga slamaldrar. Man
kan &ven tanka sig att det kan ske ett fosforsldpp i samband med anaerobt upptag av

| &ttillgangligt organsikt material. Nagot som forekommer i system med biol ogisk
fosforrening (Dick, 2001). Den studerade biol ogiska vattenreningsanl éggningen har
emellertid ingen avsiktlig anaerob zon varfor helt anaeroba forhallanden knappast
forekommer annat an eventuellt i mitten av slamflockarna. En annan teori kan vara att
den tillsatta méngden EDTA inte komplexbundit alla metalljoner i avloppsvattnet. |
aeroba miljoer kan exempelvis trevarda jarnjoner bindatill fosfatfosforjoner. Om
forhallandena 6vergdr till att bli anaeroba, exempelvisi sedimenteringsbassingen,
reduceras det trevardajarnet till att bli tvavart. Det kan dainte langre binda den trevart
negativa fosfatfosforjonen varfor denna frigors och fosfatkoncentrationen okar i
avloppsvattnet (Rottorp, 2005).

Den |&ga forklaringsgraden for den multivariata analysen for bada biologierna kan till
viss del forklaras av att variationen hos variablernainte alltid ar systematisk utan ibland
uppkommer till synes slumpméssigt. Detta kan dels bero pa att massa- och
pappersproduktionen varierar och att det ibland blir ett tillfaligt stopp paen eller flera
produktionsenheter. Stoppen kan réra sig om enstaka timmar men ibland &ven flera
dagar. Stoppen innebér att vattenfléden och avloppsvattnets kemiska sammanséttning
varierar. Variationernakan ibland bli kraftiga beroende pa vilken produktion som star
still. De olika produktionsenheternas COD-bidrag askadliggorsi tabell 1 och 2. Dessa
faktorer paverkar det biologiska systemet som aldrig hinner na jamvikt. Den daliga
forklaringsgraden kan &ven bero av att det mikrobiologiska systemet i sig & mycket
flexibelt. | ett fysikaliskt system finns ofta tydliga samband mellan orsak och verkan.
Bakterier daremot &r otroligt anpassningsbara dar sma forandringar i den omgivande
miljon innebar att nya bakterietyper tar Over och dominerar vilket gor att det

mikrobiol ogiska systemet kontinuerligt forandras. Det kan ocksa vara s att komplexa
system dér sambanden exempelvis &r olinjéra, inte kan beskrivasi en tvadimensionell
rymd.

Att inte analysen varit mer lyckosam beror troligen pajust flexibiliteten i det biologiska
systemet. Det gor att det & ont om systematiska samband. Samtidigt kan det vara sa att
en del av de studerade driftsvariablernainte &r riktigt representativa nar det géller att
beskriva det biologiska systemet. Exempelvis kanske inte SVI & den bésta metoden att
beskriva hur val slammet sedimenterar. Det & mojligt att karaktarisering av slammet
med hjalp av filamentindex (Jenkins, 2004) skulle kunna ge en tydligare koppling till
exempelvis SB eller COD:N och COD:P. Aven vedsammanszttningen kan méjligtvis
vara av betydelse for hur mikrobiologin féréndras. Koncentrationen av néringsdmnen,
terpener, tanniner och andra extraktivamnen varierar sannolikt under olika delar av aret.



Né&ringsdmnena kan bland annat forvantas vara hdgre under tillvaxtsasongen an under
vintertid. Veden som anvands under sommarmanaderna har exempelvis lagratstill
skillnad fran resten av aret da farsk ved anvands vid massatillverkningen. Lagrad ved
kraver bland annat mer blekningskemikalier an farsk ved. Med anledning av bristen pa
information inom detta omrade har vedegenskaperna inte tagits med i den multivariata
analysen. Det skulle emellertid varaav intresse att vid ett senare tillfélle studera om och
hur vedsammansattningen varierar och vad variationerna kan ha for effekt pa
mikroorganismernai det aktiva slammet.

De variabler som togs med i modellen antogs antingen paverka mikrobiologin eller vara
ett resultat av forandringar i densamma. Syrehalten i basséngen &r ofta en viktig variabel
for driften men med anledning av att de syrehaltsmétningar som finns att tillga
misstanks ha allt for stor osakerhet pa grund av métfel, valdes dessa métningar att
uteslutas ur modellen.

7.4 FORSLAG PA FORBATTRINGAR

Ammoniumkvave &r den kvaveform som mikroorganismernai forsta hand tillgodogor
sig. Det ar darfor lampligt att istéllet for analys av nitratkvave géra motsvarande analys
av ammoniumkvave pa utgaende vatten. Pasavis erhdlls ett béttre matt pa hur va den
tillsatta kvavefraktionen tillgodogérs av bakterierna. Med tillférlitliga och |attanvanda
analysmetoder &r det smidigt att utdka antalet analyser till att omfatta &ven ammonium-
och fosfathalter i inkommande avloppsvatten. Utifran dessa kan sedan mangden
doserade nérsalter korrigeras for ytterligare optimering.

Det kan varaintressant att genomfora ytterligare métningar pa hur COD-
koncentrationen varierar i samband med forandrad grad av oxiderande blekning. Med
ett bredare och darmed mer tillforlitligt underlag for hur variationerna ser ut kan dessa
kopplas ihop med produktionsplanerna for de olika produktionsenheterna och
presenterasi WinM OPS som forvantade COD-koncentrationer. Detta & framfor allt
intressant for linje PM11 dér variationernai driften & stora. Man kan aven tanka sig att
installera ndgon typ av online-instrument for matning av COD-koncentrationen pa
inkommande vatten till luftningsbassangerna. Liksom fér manga typer av méatinstrument
for métningar online & det dock svart att kontinuerligt erhdlla tillforlitliga métresultat
eftersom instrumenten i allménhet kraver mycket underhdl for att fungeraval.

Pa langre sikt kan man tanka sig att det & majligt att installera méatinstrument for
métning av fosfatfosfor-, COD- och ammoniumkvévekoncentrationen online pa
inkommande vatten och sedan reglera doseringen av néarsalter utifran dessa varden.
Regleringen gors da med en sa kallad framkoppling. Tillsammans med framkoppling
kan man &ven tanka sig att reglera narsaltsdoseringen med en dterkoppling av
koncentrationen av fosfatfosfor och ammoniumkvave i utgdende vatten. For att en
aterkoppling ska varalamplig forutsatts emellertid att utgaende koncentrationer &r direkt
relaterade till doseringsnivan eller andra kanda styrbara parametrar. Annu & orsakerna
till de stundtals hoga fosfatfosforkoncentrationerna inte klarlagda varfor det i nuléget
vore olampligt att reglera fosfordoseringen utifran utgaende koncentrationer. Vad géller
reglering med &erkoppling utifran utgdende COD-koncentration kan dven detta vara
vanskligt med anledning av att filamentOsa bakterier &r lika effektiva COD-reducerare
som flockbildande bakterier men oonskade pa grund av sinadaliga
sedimenteringsegenskaper. FOrst nér bristen pa néarsalter ar stor kan COD-reduktionen
paverkas i ndgon hogre utstrackning.
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M 6jligheten att doseringen av jarnsulfat har en positiv inverkan pa flockstrukturen i
slammet i BIO2 skulle kunnatestas aven for BIO1. Dosering av kemikalier, framfor allt
i form av metallsalter &r varken kostnadseffektivt eller miljévanligt, men kan vara
nodvandigt att tatill ndr man far problem med flockningen for att minska utsl&ppen av
framforallt suspenderat material.

Det ar lampligt att infora rutiner for kontinuerlig mikroskopering av det aktiva slammet.
Mikroskoperingen kan ge vardefull information om slammets halsa och ger framfor allt
brainformation om forhd landena mellan frisimmande, flockbildande och filamenttsa
bakterier men aven mangden hogre djur. Resurser i form av mikroskop finns redan att
tillga

Den daligatillforlitligheten hos syremétarna ar ett problem som man bor forsoka
kommatillratta med. Instrument for online-métning kraver i regel mycket underhall da
membranen snabbt sétter igen av bioslammet. Instrument med inbyggd renbl&sning med
hjalp av tryckluft kan exempelvis vara ett braalternativ till traditionella syrehaltsmétare.
Né&r man kan forlita sig pa vardena fran syremétarna kan dels styrda forsok goras for att
komma fram till en optimal syrenivai aktivslamprocessen. Dels kan man med béttre
tillforlitlighet styra blasmaskinerna mer effektivt och darmed undvika en ontdigt hog
energiforbrukning. Kostnaderna for elektricitet &r efter kemikaliekostnaden den storsta
utgiften nér det géller driften av vattenreningsanlaggningen.

| dagslaget tillsdtts inga ndrsalter till den sista luftningsbassangen, LB5. | denna basséng
finns troligen enbart mycket sma mangder |attnedbrytbart substrat kvar for
mikroorganismerna att bryta ner. Det kan dock vara intressant att undersoka om COD-
reduktionen ytterligare kan tkas i denna basséng genom att tillfora bakterierna extra
kvéve och fosfor.

Det & aven av stort intressant att fortsétta arbetet med att forsoka hitta forklaringar till
de stundtals hoga utsldppen av fosfat i utgdende vatten. Bland annat kan man narmare
undersoka hur olika vedtyper paverkar mikrofloran. Genomfdérandet av en massbalans
med avseende pa fosfatfosfor och totalfosforkoncentrationer kan ocksa vara en strategi
for att fa béttre klarhet i hur fosforflodena ser ut i avloppsvattenreningen. Det storsta
problemet med en sddan undersokning ar de kraftiga variationernai floden och
koncentrationer av féroreningar i inkommande avloppsvatten vilket paverkar doseringen
av nérsater.

Enligt litteraturen & metoder som innefattar fastsittande biofilm [ampligainom rening
av avloppsvatten inom skogsindustrin. Anledningen &r att metoden &r betydligt taligare
for storningar an traditionellt aktivt slam, bade vad géller belastning av organi skt
material samt toxiska storningar. Detta beror pa att man far en betydligt hogre slamhalt
pa de suspenderade bararna an vad som kan uppnas med aktivt slam. En process
kombinerad av suspenderade bérare med biofilm och en efterféljande basséng med
aktivt slam kan &ven reducera mangden filamentdsa bakterier samt den totala mangden
bioslam. Under varen 2005 kommer man vid Hallsta Pappersbruk att bygga om en av
luftningsbassangernai BIO2 for att fa en sektion med suspenderade bérare. Om
resultatet av forandringen blir tillfredsstallande kan det varalampligt att gbra samma
sak i BIO1. Dar skulle troligen en annu storre forbéttring upplevas da kraftiga
variationer i COD-koncentration & vanlig och problemen med filamenttsa bakterier
stérre ani BIO2. Anledningen till att man valt att testa metoden med suspenderade
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bararei BIO2 istdlet for i BIO1 &r att en mellanvégg i den aktuella luftningsbassangen
redan finnstillganglig. Det blir sdledes en betydligt mindre omfattande ombyggnad som
krévsi det nuvarande fallet.

Slutligen bor ocksa ytterligare information om kansligheten i den biologiska reningen
och dess begransningar ges till samtliga berérdainom pappersbruket sa att
medvetenheten om vad som hander med det som spolas ner i avlioppen blir storre bland
personalen. Med béttre forstael se fér den biologiska reningen paalla plan inom
produktionen kan kanske toxiska utsl8pp forhindras eller onodigt stora mangder vatten
undvikasi storre utstrackning.

7.5 OVRIGT

| ett tidigt skede av examensarbetet fanns idéer pa att anvanda en redan tillganglig
modell for att simulera reningsanlaggningen och pa sa sétt testa olika doseringsnivaer
for kvave och fosfor. Den tillgangliga modellen ASM1 & gjord for simulering av
kommunala reningsverk och darfér inte anpassad for de speciella foérutsdttningar som
forekommer inom industrin. Modellen avser &ven i huvudsak att simulera
nedbrytningen av COD och i det hdr examensarbetet var det framfor alt av intresse att
studera de mikrobiol ogiska férhallandena med filamenttillvéxt och utsldpp av fosfor.
N&got som ASM1 inte tar hansyn till. Det kandes darfor viktigare att, som ett forsta steg
med att komma tillrétta med aktuella driftstorningar, 1&ra sig mer om processen pa
Hallsta Pappersbruk med andra metoder &n med modellering.



8. SLUTSATSER

| samband med en 6kad grad av oxiderande blekning pa pappersmassan fran TMP3
(linje PM11) 6kar COD-koncentrationen i avlioppsvattnet in till BIO1.

K oncentrationsvariationerna foljer doseringen av lut med en fordr6jning paca 12
timmar. Sambandet &r linjért. Samtidigt som COD-koncentrationen Okar, 6kar &ven
andelen |éttnedbrytbart COD till f6ljd av 6kad blekningsgrad. Léttnedbrytbart COD
kraver mer l&ttillgangligt kvave och fosfor &n motsvarande svarnedbrytbara COD-
fraktion. Detta motiverar en styrd dosering av néarsalter utifran produktionsplaneringen
for PM 11, dér informationen om koncentrationsvariationernafor COD vid olika
blekningsgrad kan utnyttjas. Detta for att undvika brist pa nérsalter vilket kan resulterai
daliga slamegenskaper.

En mer f6ljsam och noggrann dosering av narsdter i forhdlande till inkommande
mangd COD ser ut att ha vara ett framgangsrikt koncept for driften av framfor allt
BIO1. Trots att justering av dosering gors tidigast tre timmar efter provuttag for COD-
analys kan kompensation for varierande COD-mangd gorasi betydligt stérre
utstrackning an tidigare vilket resulterat i en stabilare drift av anlaggningen med |aga
utslépp av naringsdmnen och suspenderat material. Eftersom utsl&ppen av kvave och
fosfor ligger langt under angivna riktvarden kan man anta att nérsalterna tillgodogors
val av mikroorganismerna trots en ndgot hog dosering. Utifran informationen om
mangden naturligt tillforda nérsalter kan doseringskvoten justeras ytterligare.
Forhoppningsvis innebar minskad dosering fortsatt stabil drift samtidigt som utsl&ppen
av néringsamne hamnar paen annu lagre niva

Utvérderingen av historiska data med hjalp av multivariat analys har inte resulterat i
sarskilt mycket ny information om biologierna som kan varatill nyttavid driften av de
béda anl&ggningarna. For BIO1 har endast kunnat konstateras att COD-reduktionen
okar med 6kad slamhalt upp till en niva pa7-8 g/l. Hogre slamhalter leder inte till nagon
okad COD-reduktion. PC-modellerna ser emellertid ut att beskriva systemen va daflera
kanda och gélvklara samband har kunnat bekréftas. Det & sannolikt flexibiliteten i det
biol ogiska systemet som gor att forklaringsgraden for modellerna blir 1&g och att fa
systematiska samband kan faststédllas med hjélp av detta matematiska verktyg.

Nagon lamplig forklaring till de periodvis hoga utsl&ppen av fosfor har inte erhallits
vare sig fran litteraturstudien eller den multivariata analysen.

Sammanfattningsvis kan slutsatsen dras att en noga avvagd dosering av narsalter i
forhalande till méangd inkommande COD &r en lamplig strategi for att erhdlla
tillfredstéllande driftsresultat i vattenreningsanléggningen vid Hallsta Pappersbruk. Ju
mindre forhdlandenai det aktiva slammet varierar desto stabilare blir den biologiska
processen. Med en god néaringsbalans kan kraftig filamenttillvaxt relaterad till
naringsbrist undvikas. Kraftig filamenttillvaxt kan ledatill slamsvéllning vilket medfor
Okade utsl@pp av suspenderat material och déarmed &ven organiskt bundna
naringsamnen.
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10. ORDLISTA

BOD Biokemisk syreforbrukning (Biochemical Oxygen Demand)
COD Kemisk syreforbrukning (Chemical Oxygen Demand)
COD:N:P  Forhadlandet mellan COD, kvéave och fosfor

DIP Returpappersmassa (Deinked Pulp)

EDTA Etylendiamintetraettiksyra, organisk komplexbildare

EPS Extracelluléra Polymera Substanser

Filament  Tradformig bakteriekoloni

Gr Grumlighet i vatten

ISO-ljushet Hur mycket av infallande ljus som reflekteras ut fran papperet
LB L uftningsbassang

MVDA Mulitivariat DataAnalys

NaOH Natriumhydroxid, lut

NHs-N Ammoniumkvave

NOs-N Nitratkvave

Oxiderande Blekning av termomekanisk pappersmassa med véteperoxid och lut
blekning

PCA Principal komponent analys, projektionsmetod for analys av mulitvariat
data

PM Pappersmaskin

PO4-P Fosfatfosfor

Qo Flode dverskottslam

Reducerande Blekning av mekanisk pappersmassa med hydrosulfit Na2S204
blekning

SB Slambelastning (mangd COD per kg slam)

Slam- Daligt sedimenterande slam som leder till hdga utsl&pp av suspenderat
svdllning  material

SSs Slamhalt i luftningsbassang

SSut Suspenderat material i utgaende vatten

S\ Slamvolymindex

SA Slamdlder, en slampartikels genomsnittligatid i luftningsbassangen
TMP Termomekanisk pappersmassa
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BILAGOR

BILAGA 1

Tabell 1. Resultat fran analys av bioslam med avseende pa fosfor- och kvaveinnehall.

provtyp Susp.-halt [mg/l] Medel N-tot [mg/l] Medel P-tot [mg/l]  Ngam [%0] Pgyam [%0]

BIO1

04-12-07 Ofiltrerat 6842 274 251 3,90 0,36
Filtrerat 6,99 0,19

05-01-21 Ofiltrerat 8145 413 33,2 4,99 0,39
Filtrerat 6,88 1,32

05-01-24 Ofiltrerat 8280 348 31,2 413 0,38
Filtrerat 5,93 0,096

BIO2

04-12-07 Ofiltrerat 7288 294 24,1 3,96 0,33
Filtrerat 5,29 0,18

05-01-21 Ofiltrerat 7885 310 24,5 3,88 0,31
Filtrerat 3,68 0,06

05-01-24 Ofiltrerat 7830 292 21,35 3,68 0,27
Filtrerat 3,50 0,126
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Figur 1. Utgdende koncentrationer nitratkvéve respektive fosfat fran BIO1 (nov 03 —
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(nov 03- feb 04).
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Figur 5. COD-reduktioneni BIO1 (nov 03-feb 04).
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Figur 6. COD-reduktioneni BIO1 (nov 04-feb 05).
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