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REFERAT 
Kemikaliers öde i reningsverk och miljön 

Mats Andersson 

 

 

Efter flera decennier av omfattande kemikalieanvändning förekommer många 

kemikalier som föroreningar i ekosystemen. För att kartlägga och riskbedöma olika 

kemikaliers påverkan på miljön har modellering blivit ett allt viktigare verktyg. 

 

En modell har tagits fram för att bedöma exponering för miljön av kemiska ämnen som 

används vid en anläggning i Uppsala. Den utvecklade modellen ska användas för att 

kunna göra en bedömning av hur kemikalier sprider sig i reningsverk och miljön efter 

att de släpps ut från anläggningen. Modellen inkluderar fördelningsprocesser som 

avgång till luft, sorption till partiklar och biologisk nedbrytning i reningsverk samt i 

vattenmiljön. Ekvationerna som beskriver processerna baseras på konstanter som 

exempelvis biologisk nedbrytningshastighet (Kb) och fördelning mellan partikulärt 

material och vatten (Kp).  

 

I detta examensarbete har metoder för att härleda koefficienterna Kb och Kp utvärderats. 

Syftet med utvärderingen har varit att utveckla en arbetsgång för hur de två  

koefficienterna på bästa sätt kan bestämmas för en godtycklig organisk kemikalie. Flera 

olika matematiska samband och programverktyg ingår bland de metoder som har 

bedömts användbara för härledning av koefficienterna. Samband mellan ämnets struktur 

och egenskaper har används, så kallade QSAR (Quantitative Structure-Activity 

Relationships). För 47 av de kemikalier som släpps ut från anläggningen har en 

litteratur- och databassökning genomförts med syfte att hitta tidigare bestämda värden 

för Kb och Kp, såväl experimentella som simulerade. För sex kemikalier har Kb och Kp 

härlets med hjälp av den utvecklade arbetsgången. Dessa kemikalier har sedan 

simulerats i exponeringsmodellen.  

 

 

Nyckelord: Kemikalieexponering, sorption, biologisk nedbrytning, QSAR, Toxchem 
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ABSTRACT 
The fate of chemicals in wastewater treatment plants and the environment 

Mats Andersson 

 

After several decades of extensive use of organic chemicals our ecosystems now 

harbours many toxic pollutants. Computer models have become an increasingly 

important tool for making risk assessments of these pollutants. 

 

A model has been developed to assess exposure of organic chemicals in the 

environment. The site which the model describes and the chemicals origin from is 

situated in Uppsala, Sweden. The model is supposed to describe how chemicals that 

have been discharged from a factory spread in the environment. The model includes 

major distribution processes like biological degradation, sorption to particles and 

evaporation. The equations that describe these processes are based on coefficients like 

the biodegradation rate Kb and the sorption partion coefficient Kp.  

 

This master thesis has evaluated methods for deriving Kb and Kp. The purpose of the 

evaluation has been to develop a routine for how the two coefficients can be estimated 

for any arbitrary chemical. Many different mathematical relations and computer tools 

have been considered useful for deriving the coefficients. Relations between the 

structures and characteristics between chemicals have been used, so called QSAR 

(Quantitative Structure-Activity Relationships). A literature- and database search have 

been carried out for 47 of the chemicals that are being discharged from the factory with 

the purpose of investigate values of Kb and Kp that have been estimated prior to this 

master thesis. The new routine for estimating Kb and Kp has been applied to six 

chemicals. These five chemicals have also been modelled to describe their faith in the 

sewage treatment plant and in the environment. 

 

 

 

Keywords: Exposure of chemicals, sorption, biodegradation, QSAR, Toxchem 
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POPULÄRVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING  
Antalet kemikalier som påverkar vår hälsa och miljö ökar för varje år. I vår närmiljö 

utsätts vi dagligen för tusentals kemikalier och hur vi påverkas av dessa är inte alltid 

känt. Det senaste decenniet har myndigheter på både nationell och internationell nivå 

försökt förbättra regelverket för hanteringen av kemikalier. Inom Sverige har vi fått det 

nationella miljömålet òGiftfri miljºò som syftar till att miljºn skall vara fri fr¬n skadliga 

metaller och kemikalier som skapats av människan. På europeisk nivå har den nya 

kemikalielagstiftningen REACH införts som ställer krav på företag som handskas med 

kemikalier. 

 

Att förutsäga hur kemikalier sprids efter ett utsläpp till luft, mark eller vatten är väldigt 

svårt att förutsäga. Förutom kemikaliens egenskaper påverkas spridningen även av 

miljöns egenskaper som t.ex. vindar, strömmar och jordarter. Ett sätt att försöka öka 

förståelsen för hur kemikalier sprids är att använda sig av modellering. En modell av 

miljön kan byggas upp i en dator och modellen kan sedan användas till att uppskatta hur 

olika kemikalier sprids i miljön. Detta examensarbete behandlar spridning av ämnen i 

akvatisk miljö, det vill säga i vatten. En modell som beskriver reningsverk och sjö har 

byggts upp. I denna modell kan olika kemikalier definieras och modellen predikterar 

sedan hur kemikalien sprids. I akvatiska miljöer kan en kemikalie gå flera olika öden till 

mötes. De vanligaste ödena för en kemikalie är att den utsätts för biologisk nedbrytning 

eller binder till små partiklar. Då den utsätts för biologisk nedbrytning betyder det att 

mikroorganismer utnyttjar kemikalien som en energikälla. Mikroorganismerna bryter 

isär kemikalierna till mindre strukturer samtidigt som energi frigörs som 

mikroorganismerna kan använda för tillväxt. Det andra vanliga ödet, bindning till 

partiklar, innebär att kemikalien kan sedimentera till en sjöbotten eller tas ut som slam i 

ett avloppsreningsverk. 

 

För att modeller ska kunna prediktera hur snabbt ett ämne bryts ned av mikroorganismer 

eller binder till partikulärt material måste dessa processer kunna beskrivas. Inte helt 

oväntat är det så att kemikalier bryts ned eller binder till partiklar olika snabbt beroende 

på kemikaliens egenskaper. I detta examensarbete har flera olika metoder använts för att 

försöka bestämma numeriska värden för hur stora dessa hastigheter är för olika 

specifika kemikalier. Den vanligaste metoden för att bestämma en kemikalies 

biologiska nedbrytningshastighet är att utföra ett experiment i laboratoriemiljö. I 

experimentet så tillsätts mikroorganismer till kemikalien och man mäter på olika sätt 

upp hur snabbt mikroorganismerna bryter ned kemikalien. Problemet med dessa 

experiment är ofta att de förhållanden som var gällande under experimentets 

genomförande inte är de samma som i t.ex. ett reningsverk. Den biologiska 

nedbrytningen påverkas nämligen av flera faktorer såsom temperatur och pH-värde 

(surhetsgrad). Även bindningen till partiklar är svår att kvantifiera. Olika typer av 

kemikalier binder till olika typer av partiklar och givetvis är det så att i vatten med 

väldigt låg partikelhalt kan en mindre mängd kemikalie bindas till partiklar. Ofta 

försöker man uppskatta hur väl ämnet binder till partiklar genom att utgå från ämnets 

löslighet. Med detta menas att om ämnet väldigt väl löser sig i vatten så binder en 

mindre andel av ämnet till partiklar och vice versa. 

 

I många fall vill man uppskatta ett ämnes egenskaper utan att man egentligen vet 

någonting om hur ämnet fungerar i miljön. Ett sätt att göra detta är att utgå från ämnets 

struktur och försöka relatera denna struktur till den eftersökta egenskapen. Till exempel 

så är alkoholers kokpunkt direkt relaterad till längden på alkoholens kolkedja. Metanol 
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som endast har en kolatom har en lägre kokpunkt än etanol som har två kolatomer o.s.v. 

Det finns alltså ett direkt samband med ämnets struktur och kokpunkt. Metodiken att 

relatera kemikaliers struktur till dess egenskaper kallas QSAR (Quantitative Structure-

Activity Relationship). Det finns även QSAR-metoder som kan användas för att relatera 

kemikaliers struktur med hur snabbt ämnet bryts ned eller hur väl det binder till 

partiklar. Dessa QSAR-metoder kan vara mycket användbara för kemikalier som man 

har väldigt lite kunskap om. 

 

I detta examensarbete beskrivs dels uppbyggnaden av en modell som kan prediktera hur 

kemikalier sprids från en fabrik i Uppsala och dels hur man kan uppskatta biologisk 

nedbrytningshastighet och bindning till partiklar. Sex stycken kemikalier som sprids 

från fabriken har undersökts närmare. För dessa kemikalier har numeriska värden för 

nedbrytningshastigheten och bindning till partiklar beräknats. De sex kemikaliernas 

spridning i reningsverk och sjö har sedan uppskattats med hjälp av modellering. 

Metoderna som har utvecklats ska användas som ett verktyg för att beskriva samtliga 

kemikaliers spridning från fabriken. Resultaten skall kunna användas som ett underlag 

vid bedömning av såväl befintliga som nya kemikalier. 
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LISTA ÖVER FÖRKORTNINGAR  
 

CAS Chemical Abstracts Service, numeriska identifikatorer för 

kemiska föreningar 

EPA  Environmental Protection Agency 

MITI   (Japanese) Ministry of International Trade and Industry 

OECD  Organisation for Economic Co-operation and Development 

PEC  Predicted Environmental Concentration 

PNEC  Predicted No Effect Concentration 

SMILES  Simplified Molecular Input Line Entry System 

(Q)SAR  (Quantitative) Structure-Activity Relationship 

(Q)SBR  (Quantitative) Structure-Biodegradability Relationship 
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1. INLEDNING  

1.1 BAKGRUND 

Efter flera decennier av omfattande användning av kemikalier inom industrin 

förekommer många organiska kemikalier i våra ekosystem. För att bedöma eventuella 

effekter av användningen av dessa kemikalier är det önskvärt att kunna beskriva dessa 

ämnens öden efter användningen. Hur dessa ämnen fördelar och sprider sig i miljön är 

svårt att beskriva eftersom det är beroende av såväl ekosystemets som kemikaliens 

egenskaper. Varje ekosystem är dessutom unikt, vilket gör att om man har lyckats 

beskriva ett ämnes spridning i ett ekosystem så är resultaten inte direkt tillämpbara i alla 

andra ekosystem.  

 

En exponeringsmodell som är specifikt för utsläppsområdet från en industri i Uppsala 

har tidigare tagits fram. Modellen har utvecklats i programvarorna Toxchem (Toxchem, 

2007) samt Stella (Stella, 2007) för att beskriva hur kemikalier som släpps ut från 

anläggningen fördelas och sprids i reningsverket och recipienten. Tanken har varit att 

modellen ska kunna modellera fördelningsprocesser som luftavgång, sorption till 

partiklar (som sedan kan sedimentera) och biologisk nedbrytning i reningsverk och 

recipienten. Vissa modellparametrar är dock inte kända för alla ämnen. Dessa är främst 

fördelningskoefficienten mellan partikulärt material och vatten, Kp, samt den biologiska 

nedbrytningskoefficienten, Kb. Dessa är beroende av såväl kemisk struktur som 

omgivande faktorer och är därför ej konstanta. 

 

1.2 SYFTE 

Syftet med detta examensarbete är att utveckla en metodik för att bestämma 

modellkonstanterna Kp och Kb. Metodiken ska vara en arbetsgång som ska kunna 

användas för att estimera värden för Kb och Kp på bästa möjliga sätt då en kemikalie ska 

undersökas i modellerna. Möjligheterna att använda så kallade QSAR-modeller 

(Quantitative Structure Activity Relationships) i denna arbetsgång ska utredas. Det skall 

även göras en bedömning över hur de olika kemikalierna som släpps ut från den 

aktuella industrianläggningen i Uppsala ska prioriteras, d.v.s. vilka kemikalier som är av 

störst intresse att simulera. En lista av intressanta ämnen ska sammanställas tillsammans 

med tillhörande litteraturvärden för Kb och Kp som skall eftersökas i detta 

examensarbete. 
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2. TEORI 

2.1 EXPONERINGSMODELLEN  

En exponeringsmodell har tidigare utvecklats av Ångpanneföreningen (ÅF) för att 

beskriva hur kemikalier fördelar sig i reningsverk och i recipient. Modellen beskriver 

kemikaliers exponerng i reningsverk och miljön. Detta innebär en beskrivning för hur 

kemikalierna bryts ned, binder till slam och avgår till luft. Ett annat användningsområde 

är möjligheten att simulera effekten av ett tillfälligt utsläpp, exempelvis vad effekterna 

av ett läckage i någon av processerna skulle kunna leda till. Modellen är tänkt att 

användas för att modellera de kemikalier som släpps ut från GE Healthcare Uppsala. 

GE Healthcare är en producent av kemikalier som används inom läkemedelsindustrin. 

 

Det finns 4 primära processer som beskriver en kemikalies öde: biologisk nedbrytning, 

bindning till avloppsslam, avgång till luft och fri spridning i recipientens vätskefas. 

Modellen anpassas till en specifik kemikalie som definieras med en mängd konstanter 

och egenskaper. De kemikalier som är intressanta för just den här fabriken är främst 

organiska föreningar men samma typ av modell skulle även kunna användas för att 

beräkna till exempel tungmetallers spridning. Beroende på kemikaliernas struktur 

kommer deras öden att skiljas åt efter att de lämnat fabriken. En del ämnen som till 

exempel socker och alkoholer kommer snabbt att brytas ned av mikroorganismer i 

reningsverket, andra ämnen kommer att avgå till luft. De ämnen som kan åsamka störst 

skada i recipienten och påverka människor och djur är de som ej bryts ned av 

mikroorganismer eller på annat sätt lämnar systemet. Dessa ämnen kan då 

bioackumuleras i allt högre koncentrationer. Utsläppta kemikalier kan även ge upphov 

till andra oönskade effekter, till exempel skada de mikroorganismer som sköter om 

kvävereningen i reningsverket eller kontaminera det avloppsslam som ibland används 

som landutfyllnad. 

 

På vägen till recipienten passerar kemikalierna två reningsverk, det första reningsverket 

ligger i anslutning till fabriken i Boländernas industriområde i Uppsala och det andra 

reningsverket är Kungsängsverket som är Uppsalas kommunala reningsverk. Det renade 

avloppsvattnet från Kungsängsverket släpps till Fyrisån som  sin tur mynnar ut i Ekoln. 

Modellen är uppbyggd i de två olika simuleringsmiljöerna Toxchem och Stella, se figur 

1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 1. Programvarorna Toxchem och Stella används för att simulera reningsverk 

respektive recipient.  
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2.1.1 Simulering av reningsverken 

Den del av exponeringsmodellen som simulerar kemikaliernas öde i reningsverket har 

byggts med hjälp av modelleringsverktyget Toxchem som distribueras av det 

kanadensiska företaget Hydromantis (Hydromantis, 2007). Toxchem erbjuder en 

simuleringsmiljö där användaren själv definierar de olika delarna av reningsverket i 

form av boxar som kan motsvara bioreaktorer, bassänger med biologisk rening och 

mekaniska konstruktioner som till exempel galler och omrörare.  

 

I figur 2 har de olika delarna i Boländernas reningsverk och kommunala 

Kungsängsverket definierats. Boländernas reningsverk inkluderar två bioreaktorer 

medan Kungsängsverket består av en serie reningsbassänger med både anaeroba och 

aeroba steg samt sedimentationsbassänger. Inget slamuttag sker i Boländernas 

reningsverk, vilket innebär att de kemikalier som binder till partiklar kommer att 

transporteras vidare till Kungsängsverket där de kan sedimentera för att slutligen hamna 

i det slam som samlas upp. Varje box har definierats med numeriska värden som 

bestämmer bassängers dimensioner, flöden och luftning. En fördel med denna form av 

box-simulering av reningsverk är att man enkelt kan lägga till nya delar vid eventuella 

ombyggnationer för att sedan simulera vilka effekter dessa nybyggnationer skulle 

innebära. Modellen kan därför användas för att utreda effekterna av olika förslag på 

åtgärder, till exempel hur mycket  reduceringen av en viss kemikalie skulle minska om 

ytterliggare en bioreaktor byggdes. Detta har dock inte varit det ursprungliga syftet med 

modellen. 

 

Modellen ºver reningsverken ªr en s¬ kallad òsteady-state-modelò vilket betyder att de 

flöden och koncentrationer som modellen beräknar är vid jämvikt och ej antas förändras 

med tiden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2. En översiktsbild från simuleringsmiljön Toxchem. De olika boxarna motsvarar 

de olika reningssteg som det industriella och kummunala reningsverket består av. 
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2.1.2 Simulering av recipienten 

Modellen över recipienten har definierats i modellverktyget Stella (Stella, 2007) vilket 

är ett välkänt modellverktyg inom utbildning och forskning. Med Stella finns 

möjligheter att simulera alla tänkbara processer över ett valfritt tidsspann. 

Avloppsvattnet från Kungsängsverket släpps ut till Fyrisån som efter några kilometer 

mynnar ut i Ekoln. I den recipientmodell som utvecklats i Stella antas inga processer 

ske i Fyrisån förutom en utspädning och binding till partikulärt material, dock antas den 

mängd av kemikalien som är bunden till partiklar ej sedimentera utan istället följa med 

strömmen i fyrisån ut till Ekoln. Detta betyder att den mängd kemikalier som släpps ut 

till Fyrisån också når Ekoln. Detta är inte ett helt orimligt antagande eftersom 

transporttiden från Fyrisån till Ekoln bedöms vara mindre än ett dygn, vilket ska 

jämföras med vattenomsättningstiden i Ekoln som beräknas till 6 månader.  Beräkningar 

av hur stora inflödena av kemikalier är från Kungsängsverket till Fyrisån utgår från de 

resultat Toxchem genererat vid modellering av reningsverken. Modellen i Stella är 

uppbyggd av 4 boxar som motsvarar områden i sjön som en kemikalie kan befinna sig i, 

dessa boxar är ytvatten, djupvatten, ET-sediment och A-Sediment, se figur 3. Med ET-

sediment menas den delen av bottnarna som klassas som erosions- och transportbottnar. 

Denna typ av bottnar förekommer på grundare vatten där vågrörelser och bottens 

naturliga lutning gör att de partiklar som sedimenterar till botten ofta kan återgå till den 

fria vattenmassan. Gränsen mellan ytvatten och djupvatten definieras av en vågbas 

vilket är det djup som vind och vågor påverkar vattnets rörelser. A-bottnar däremot 

befinner sig nedanför vågbasen. Det enda sättet en kemikalie kan lämna sjön efter att ha 

nått A-sediment är genom begravning i takt med att årliga lager med sediment packas 

ihop lager över lager. Detta är en förenkling av ett verkligt ekosystem där bottendjur 

och fiskar kan orsaka en viss omrörning i bottensedimentet.  

 

Mellan de olika boxarna sker en mängd olika transportprocesser som är definierade 

enligt differentialekvationer. I dessa ekvationer används användardefinierade värden för 

kemikaliens biologiska nedbrytningshastighet (Kb) och fördelningskoefficienten mellan 

partikulärt material och vatten (Kp). Förutom processer där kemikalien transporteras 

mellan de olika boxarna, som sedimentation och resuspension, kan kemikalier helt 

lämna systemet genom biologisk nedbrytning, avgång till luft, begravning i sediment 

eller genom utflödet från Ekoln. 
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Figur 3. En översikt av recipientmodellen som är uppbyggd i Stella. 

 

2.2 BIOLOGISK NEDBRYTNING  

Biologisk nedbrytning är en ekologisk process som utförs av djur, växter och 

mikroorganismer varav den senaste gruppen står för huvuddelen av arbetet. 

Mikroorganismer innefattar bakterier, protozoer och svamporganismer. Denna grupp av 

organismer finns i alla olika typer av miljöer. Mikroorganismer finns även i 

förhållanden med extrema temperaturer, salthalter, låga syrenivåer och torra 

förhållanden. Mikrobiell nedbrytning är en av de viktigaste processerna för minskning 

av halter av kemiska ämnen i miljön. Eftersom vatten är en vanlig recipient för många 

av de ämnen som människan tillverkar så finns det ett behov av att förstå hur biologisk 

nedbrytning av kemikalier fungerar i vatten och med vilken hastighet det sker.  

 

Mikroorganismerna är i konstant behov av material och energi för att kunna tillväxa 

vilket de får genom metabolism av olika ämnen. En enskild typ av mikroorganism 

bryter sällan ned en kemikalie fullständigt utan använder sig endast utav en del av 

molekylen genom att avskilja en jon eller en funktionell grupp. Efter att en molekyl 

utnyttjats av en mikroorganism har ett nytt ämne skapats som har sitt eget öde och inte 

sällan blir en energikälla för en annan typ av mikroorganism. En lång nedbrytningskedja 

kan bildas där olika mikroorganismer utnyttjar molekylen i olika steg, detta kan fortgå 

till dess att molekylen blivit mineraliserad. Med mineralisering menas att en molekyl 

har transformerats från att vara en energikälla till att fullständigt ha omvandlats till 

stabila former av kol, väte, kväve, fosfor och så vidare. De vanligaste produkterna från 

en fullständig mineralisering är koldioxid och vatten. 
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De biologiska nedbrytningsprocesserna är ofta långsamma. Det finns ofta begränsande 

faktorer som tillgång på syre, temperatur och tillgång på mikroorganismer. Kemikalien 

måste dessutom vara lättillgänglig för organismen vilket oftast innebär att molekylerna 

ska vara lösta i vatten och inte hårt bundna till partikulärt material. Begränsningar kan 

också finnas inom organismen själv, en transport från cellväggar till cellens 

metabolitiska apparatur kan ta mer eller mindre lång tid. Även organismens 

produktionshastighet av de enzymer som behövs för nedbrytningen kan verka som en 

begränsande faktor. För att en population av en mikroorganism ska kunna svara på 

förekomsten av en viss kemikalie krävs det att populationen växer till som ett svar på 

kemikaliens förekomst och därmed kan minska halten av kemikalien. 

Mikroorganismernas tillväxthastighet och deras grad av energiutnyttjande av 

kemikalien är därför en faktor som påverkar hur snabbt en viss kemikalie kan brytas ned 

av en population mikroorganismer. 

 

Biotransformationshastigheter är troligtvis den minst förstådda parametern för kemiska 

ämnens nedbrytning i miljön. Det går dock att bestämma allmänna samband för att 

uppskatta dessa hastigheter utifrån kemikaliernas struktur. Samband som utifrån ämnets 

struktur uppskattar ett numeriskt värde på den biologiska nedbrytningshastigheten kallas 

QSBR (Quantitative Structure-Biodegradability Relationship).  

 

2.2.1 Den biologiska nedbrytningskoefficienten  

Den biologiska nedbrytningshastigheten är fundamental för att beräkna hur länge en 

kemikalie kan befinna sig i en sjö eller reningsverk innan den blir nedbruten av 

mikroorganismer. Nedbrytningshastigheten måste definieras i både Toxchem och Stella 

för varje specifik kemikalie som ska modelleras. Detta är en mycket svår uppgift 

eftersom många kemikaliers egenskaper endast delvis är kända. I vissa fall är 

kemikaliens struktur det enda man känner till. 

 

I både Toxchem och Stella måste den biologiska nedbrytningskoefficienten, Kb, 

definieras för att programmen ska kunna ta hänsyn till mikroorganismers påverkan på 

ämnets koncentration. Kb är beroende på en mängd faktorer som temperatur, pH, 

tillgång på mikroorganismer med mera. Detta innebär att ett känt Kb för en kemikalie i 

ett reningsverk inte är direkt tillämpbart i modellen för recipienten. Enheterna för Kb 

skiljer sig åt i reningsverk och recipient vilket beror på de ekvationer modellerna 

använder sig av för att beräkna nedbrytningshastigheten. I Toxchem beräknas 

nedbrytningshastigheten enligt ekvation 1. I ekvationen ingår koefficienten Kb som 

anges av användaren. 

 

XV

K

C

C
Kr

s

bb

1

   (1)  

 

rb = bionedbrytningshastighet    [mg/h] 

Kb = nedbrytningshastighetskoefficient    [L/(mg h)] 

C = det aktuella ämnets koncentration   [mg/L] 

Ks = halvmättnadskonstant    [mg/L] 

X = biomassakoncentration   [g/m
3
] 
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V = bassängstorlek    [L]  

 

Enheten för Kb i Toxchem är [L/(mg*h)] där L/mg motsvarar inversen av 

koncentrationen biomassa för mikroorganismerna i bassängen. Enligt ekvation 1 ökar 

inte bionedbrytningshastigheten linjärt med koncentrationen av ämnet. Det betyder att 

om ämnets koncentration fördubblas så ökar mängden ämne som bryts ned per tidsenhet 

men den blir inte riktigt dubbelt så hög. Det finns en begränsning för hur mycket 

nedbrytningshastigheten kan öka. Detta sätt att beskriva nedbrytning eller tillväxt kallas 

monodkinetik. Monodkinetiken betyder att det finns en gräns för hur snabbt 

mikroorganismerna kan bryta ned ett ämne. Vid låga koncentrationer kommer 

nedbrytningshastigheten öka proportionerligt mot ämnets koncentration men vid mycket 

höga koncentrationer så ökar nedbrytningshastigheten lite eller inget alls då ämnets 

koncentration ökar. Monodkinetik är ett rimligt antagande men nackdelen är att man för 

att använda sig av ekvationen måste känna till ytterligare en koefficient, Ks, vilket är 

den ämnesspecifika halvmättnadskonstanten. Om ämnets halvmättnadskonstant  är 

okänd och ej anges i Toxchem kommer programmet räkna med ett linjärt samband för 

nedbrytningshastigheten, se ekvation 2. 

 

CXVkr bb     (2)  

 

Skillnaden mellan användningen av Monodkinetik och den linjära ekvationen är väldigt 

liten vid små koncentrationer. Vid mycket höga koncentrationer kommer dock 

skillnaden bli stor. För att illustrera detta har nedbrytningshastigheten för etanol 

beräknats med båda ekvationerna och satts in i samma diagram, se figur 4. Då etanol har 

uppnått en koncentration av 10 mg/L i reningsbassängen kommer 

nedbrytningshastigheten beräknas 5 gånger högre om man använder det linjära 

sambandet istället för monodkinetik. 10 mg/L är dock i sammanhanget en hög 

koncentration, kemikalieutsläppen orsakar sällan koncentrationer över 1 mg/L i 

reningsverket. Vid låga koncentrationer är skillnaden i nedbrytningshastighet mellan 

monod- och linjärekvationen mycket liten, se figur 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4. Skillnaden i beräknad nedbrytningshastighet mellan linjär- och monodkinetik 

vid olika koncentrationer etanol. 
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Figur 5. Skillnaden i beräknad nedbrytningshastighet mellan linjär- och monodkinetik 

vid låga koncentrationer etanol. 

 

I den del av modellen som beskriver recipienten anges nedbrytningshastigheten som 

dag
-1

. Detta eftersom att recipientmodellen som utvecklats i Stella ej innehåller en 

beskrivning för recipientens biologiska aktivitet vilket modellen för reningsverket gör. 

 

 

2.2.2 Litteratur och databaskällor för nedbrytningsdata 

En kemikalies biologiska nedbrytningshastighet är en komplex egenskap som beror av 

många faktorer och därför är svår att uppskatta. Nedbrytningshastigheten för en viss 

kemikalie skiljer sig mellan olika reningsverk beroende på avloppsvattnets och 

reningsverkets egenskaper vilket gör att en experimentellt uppmätt 

nedbrytningshastighet kan skilja sig väsentligt mellan två olika reningsverk. Det är 

alltid bäst att göra experimentella mätningar på den anläggningen som simuleringarna 

ska tillämpas på, om mätningen ska utföras på ett externt laboratorium så bör den som 

utför experimentet vara medveten om vilken typ av avloppsvatten som används på den 

aktuella anläggningen. Om det ej har gjorts experimentella mätningar på den aktuella 

kemikalien vid den aktuella anläggningen kan i andra hand experimentella mätningar 

från andra avloppsreningsverk användas, det är dock viktigt att notera under vilka 

omständigheter experimentet har utförts. Samma faktum är aktuellt för recipienter, 

många faktorer såsom klimat, pH, och morfologi påverkar i allra högsta grad 

kemikaliens biologiska nedbrytningshastighet. Resultaten från experimentella tester 

finns lätt tillgängliga i en mängd olika kemiska databaser på Internet. 

 

Hydromantis (Hydromantis, 2007) har vid utvecklandet av Toxchem sammanställt 

nedbrytningsdata för drygt 200 organiska kemikalier vilka som finns fördefinierade i 

Toxchems databas. Då man vill simulera en kemikalie som redan finns i databasen är det 

därför lämpligt att använda de fördefinierade värdena för biologisk nedbrytning såvida 

man inte har lyckats hitta experimentella nedbrytningsdata för den aktuella 

anläggningen. De källor som Toxchem har använt sig av finns listade i programmets 

referenslista. 

 


