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Forord

Detta examensarbete pa 30 hp ar den sista delen i min utbildning till civilingenjor i
Ekosystemteknik pa Lunds Tekniska Hogskola (LTH). Det innefattar bland annat
lakvattenkarakterisering och en sammanstdlining av de mdjliga  biologiska
lakvattenreningstekniker med for- och nackdelar som forekommer idag. Vidare dimensioneras
och kostnadsuppskattas tre reningstekniker, varfor rapporten kan vara intressant for personer
som star infor valet av reningsmetod for lakvatten.

Det har varit larorikt, lyxigt och kul att ha ett sa stort team bakom mig, med
handledning/st6ttning fran tre olika parter: LTH, Sweco Environment och Nordvastra Skanes
Renhallning (NSR). Med er i ryggen har jag under arbetets gang lart mig om projektledning,
fatt arbeta med ett “riktigt projekt” och framforallt lart mig mycket om lakvatten. Trots att hela
hosten handlat om lakvatten har jag inte tréttnat pa det an!

Jag har fétt stor hjalp och stottning av Hanna Modin och Asa Kolmert Strickland pa
Sweco Environment. | dimensioneringsberakningarna har Christoffer Warff bistatt med manga
tips och vardefulla kommentarer. Tack for all er hjalp och ert talamod! Jag vill ocksa rikta ett
stort tack till kollegorna i grupp 21235 Avfall syd for ert varma vélkomnande och stéttande
under arbetets gang.

Utan Karin Jonsson, min huvudhandledare pa LTH, hade det inte blivit mycket av ett
examensarbete: du har sett till att jag hela tiden varit pa ratt vag och trott pA mig genom arbetets
gang — tack! Jag vill dven tacka Asa Davidsson, min examinator pa LTH.

Tack ocksa till Samuel Svensson och Amanda Widén pa NSR, som har bistatt med allt underlag
och kunskap om Nyvang deponi samt varit med i diskussionerna under arbetets gang. Det har
varit ett noje att fa arbeta med er!

Ett slutligt tack vill jag rikta till Sofia Hogstrand som har korrekturlést och granskat rapporten
samt Alastair Carruth som granskat min engelska.

Med hopp om en trevlig lasning,
Jenny Kivistd

Malmo, 2017-01-10






Abstract

The aim of this master thesis was to investigate which leachate treatment methods are the most
suitable for Nyvang landfill, Astorp, with respect to the character of the leachate, best available
technique (BAT), the circumstances of the facility and the leachate receptor. Firstly,
assessments were undertaken of the leachate characteristics and the receptor’s conditions;
nitrogen and phosphorus levels are too high, so the treatment has to focus on these two issues.
A literature review of possible treatment methods was then undertaken which concluded that
biological treatment would be suitable. Three possible methods were evaluated: continued
treatment in wastewater treatment plant (WWTP), an aerated lagoon combined with overland
flow, and a sequencing batch reactor (SBR). Economically, WWTP is the most efficient method
and does not cause any new environmental impacts. If the aerated lagoon method combined
with overland flow is chosen, a 6.1 ha area is needed. This area does not exist at the facility
today. Furthermore, a significant area will be contaminated and the costs are high. The last
method, SBR, is aligned with BAT and although it is more technologically advanced, it is
cheaper than aerated lagoon/overland flow. However, it does not meet the landfill owners’
requests. Operational cost for treatment in WWTP is now free but might be doubled to the cost
for treatment in SBR or aerated lagoon/overland flow in the future.

In conclusion, treatment using a WWTP is recommended. If local treatment will be necessary
in the future, SBR appears better than aerated lagoon/overland flow. Nevertheless, an
investment calculation and a life cycle analysis have to be performed to identify the best
treatment method with respect to both economic and environmental costs.






Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete var att utreda vilken behandlingsmetod som passar bést for
behandling av lakvattnet frén Nyvéng deponi, Astorp. Hansyn till lakvattnets karaktar, basta
mojliga teknik (BMT) samt recipientens och deponidgarens forutsattningar togs vid
utredningen. Forst utfordes en lakvattenkarakterisering, vilken visade att reningen bor fokusera
pa kvave och fosfor, varefter en litteraturstudie foljde. Denna visade att biologisk behandling
av lakvattnet forefoll lampligt och tre metoder valdes darfor ut for vidare beddmning: fortsatt
behandling i avloppsreningsverk (ARV), kombinerad behandling i luftad damm och éversilning
samt satsvis biologisk reaktor (SBR). Rening i ARV visade sig vara det basta ur
ekonomisynpunkt och dessutom sker ingen ytterligare miljopaverkan an den som redan sker
fran verket. Om metoden luftad damm/6versilning skulle valjas behévs en 6,1 ha stor yta for
oversilning, vilket inte finns idag. Dessutom kommer fororening av idag ren mark att ske. Den
sista metoden, SBR, motsvarar BMT och visade sig vara billigare &n luftad damm/Gversilning
trots att den bygger pa avancerad teknik. Den motsvarar dock inte NSR:s 6nskemal om en
lagteknologisk I6sning. Driftskostnader for rening i ARV éar for tillfallet 0 kr men kan bli
dubbelt sa stor som driftskostnaden for SBR eller luftad damm/6versilning i framtiden.

Slutsatsen drogs att behandling i ARV ér att foredra eftersom det ar billigast. Om rening i ARV
inte kommer vara méjlig i framtiden rekommenderas metoden SBR. Slutligen bor papekas att
om en komplett beddmning av miljopaverkan och kostnader ska goras kravs att en
livscykelanalys och en investeringskalkyl utfors.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Tre sétt att rena fororenat vatten fran en soptipp

Hur renar man egentligen vatten som kommer fran gamla soptippar pa basta satt? Ska man
anvanda sig av enkla, lagteknologiska losningar eller avancerad teknik? Det ar inte alltid
den enklaste 16sningen som &r den béasta och billigaste!

| Sverige finns manga gamla soptippar som lacker fororenat vatten. Detta vatten, sa kallat
lakvatten, maste enligt svensk lag samlas upp och renas. Lakvattnet innehaller ofta mycket
naringsamnen och giftiga, svarnedbrytbara amnen. For att rena lakvattnet fran detta finns manga
olika tekniker.

| detta examensarbete har lakvattnet fran en soptipp i Astorp kommun undersokts med syfte att
ge forslag pa vilken reningsmetod som passar bast. Idag renas lakvattnet i ett
avloppsreningsverk, men i framtiden ar det mojligt att detta inte langre kommer att ga. For att
kunna bestdmma vilka metoder som kan anvéndas for rening har lakvattnet analyserats. Rening
av naringsémnena kvave och fosfor visade sig behtvas. For detta lampar sig biologisk rening.

En mojlig reningsmetod for lakvattnet &r luftning i en damm for att sedan bevattna energiskog.
Luftningen gor att kvdve omvandlas och vid bevattningen kan kvave och fosfor tas upp av
vaxter, som sedan skordas. Pa sa satt minskar naringsinnehallet i lakvattnet. Nackdelen med
denna metod ar att det kravs en stor yta energiskog, vilket dels &r dyrt att anldgga och dels inte
finns tillgangligt vid soptippen idag. Dessutom finns risk att marken fororenas av lakvattnet.

En annan reningsmetod ar sa kallad SBR, satsvis biologisk reaktor, vilket ar en stor tank for
luftning, omrorning och sedimentering. Reningen sker med hjélp av bakterier som véxer i
tanken. Néar lakvattnet renats tillrackligt mycket toms reaktorn och en ny sats lakvatten fylls pa.
Denna reningsmetod anses vara den bésta tekniken som finns idag. Trots att tekniken &r
avancerad ar SBR i detta fall billigare &n den férra metoden.

Ytterligare en metod for lakvattenrening i Astorp &r att fortsitta rena lakvattnet i
avloppsreningsverket. Detta ger en bra reningseffekt och kraver inga nya investeringar. Dock
ar det mojligt att lakvattnet i framtiden inte kommer att fa slappas till avloppsreningsverket.
Anledningen till det ar att manga reningsverk certifierar sitt slam for att det ska kunna aterforas
till akrar som godsel utan risk att férorena marken. | sadana fall far lakvatten endast vara
anslutet i undantagsfall.

Sa lange rening i avloppsreningsverket ar majligt ar detta alternativ att féredra. Om det inte

kommer att vara mojligt i framtiden &r SBR den bésta metoden, da det bade ar billigast och ger
bast reningseffekt.
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FOorkortningar

AA-MKN
ARV
AV
BAT
BMT
BOD
BREF
CoD
DEHP
DOC
ECso
EK
EQS
GV
HRT
LOQ
MAC-MKN
MCPA
MKN
NSR
N-tot
NSVA
PAH
PBDE
PFAS
PFOS
P-tot
RVF
SBR
TBT
TOC
VSS

Miljokvalitetsnorm, arsmedelvarde

Avloppsreningsverk

Avloppsvatten

Bésta tillgangliga teknik

Basta mojliga teknik

Biokemisk syreforbrukning, mats éver 5 (BODs) eller 7 (BOD-) dagar
Referensdokument for BAT

Kemisk syreforbrukning, kan métas antingen med hjélp av Mn eller Cr
Di(etylhexyl)ftalat

Lost organiskt kol

Effektkoncentrationen som kravs for att uppna 50 % av maximal effekt
Ekologisk kvot

Environmental Quality Standards, i Sverige miljokvalitetsnorm
Grundvatten

Hydraulisk uppehallstid

Lagsta detektionsgrans

Miljokvalitetsnorm, maximal arlig koncentration
(4-klor-2-metylfenoxi)attiksyra

Miljokvalitetsnorm

Nordvastra Skanes Renhallnings AB

Totalkvave

Nordvastra Skanes vatten och avlopp

Polycykliska aromatiska kolvéten

Polybromerade difenyletrar

Poly- och perfluorerade alkylsubstanser (hdgfluorerade &mnen)
Perfluoroktansulfonsyra

Totalfosfor

Renhallningsverksforeningen (numera Avfall Sverige)

Satsvis biologisk reaktor

Tributyltenn

Totalt organiskt kol

Flyktiga suspenderbara &mnen
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1 Inledning

For att garantera dagens och framtida generationers behov av rent vatten och en giftfri miljo
maste lokala och globala vattentillgangar sakras. Ett led i att uppna detta innefattas av att samla
upp och behandla lakvatten fran deponier, som annars kan férorena miljon.

Deponering har lange varit den huvudsakliga behandlingsmetoden for avfall, vilket har
resulterat i att det finns tusentals deponier i Sverige (Naturvardsverket, 2017). Trots att avfall
numera atervinns och endast vissa typer av avfall deponeras (Avfall Sverige, 2017), kvarstar
problemen med de gamla deponierna. Risken finns att omgivande mark och vattendrag kan
fororenas av lakvattnen som bildas i deponin. Lakvatten innehaller vanligen organiska amnen,
naringsamnen (kvave och fosfor), oorganiska joner och sparamnen (t.ex. metaller). Det exakta
innehallet bestams av det deponerade avfallet och nedbrytningen i deponin (Townsend et al.,
2015). Pa grund av lakvattens olika sammanséttningar kravs unika losningar for varje lakvatten
for att kunna rena enligt de lagar och regler som géller. Hansyn bor da tas till innehallet i
lakvattnet, typ av recipient, miljokvalitetsnormer och andra lokala forutsattningar.

For behandling av lakvatten finns flera olika metoder, men ingen som enligt lag anses vara den
bésta mojliga tekniken (BMT). Vanliga metoder for lakvattenrening i Sverige ar biologiska och
kemisk-fysikaliska. Till den forsta kategorin hor till exempel SBR (satsvis biologisk reaktor),
luftade dammar och mark-/véxtsystem och till den andra exempelvis kemisk fallning och
flockning. Ytterligare en mdjlighet att rena lakvatten &r i avloppsreningsverk (ARV) (Avfall
Sverige, 2015). D4 manga ARV viljer att certifiera sig enligt Revag® blir lakvattnen ofta
hanvisade till att renas lokalt.

Denna rapport behandlar lakvattnet fran Nyvéng deponi som ligger i Astorps kommun i Skane.
Lakvattnet behandlas idag i det kommunala ARV men kommer i framtiden eventuellt att
behdva behandlas lokalt vid deponin. Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR), som &ger
deponin, ar darfor i behov av en lakvattenutredning for att utreda BMT for lakvattnet avseende
val av behandlingsmetod. BMT skall tillampas enligt Miljobalken 2 kap. 3§ nar risk for
manniskors halsa och miljon foreligger, vilket ar fallet vid lakvattenutslapp da det som ovan
namnts kan innehalla manga olika féroreningar och naringsamnen. BMT bor darfor bestammas
for det specifika lakvattnet fran Nyvang deponi.

En utmaning vid lakvattenutredningen for fallet Nyvang deponi &r att fokus maste ligga pa
lagteknologiska l6sningar. Vidare maste hansyn tas till lakvattnets karaktar och likasa
recipientens status. For att kunna foresla lamplig behandlingsmetod maste forst en
karakterisering av lakvattnet goras, foljt av en utredning av recipienten. Sedan kan en
bedémning av reningsbehov goras. Nar detta har erhallits kan en screening 6ver de metoder
som matchar behoven och kraven folja. Dessa kan sedan sammanstallas sa att for- och nackdelar
tydligt presenteras och val av tre lampliga metoder kan goras. Vidare kan dimensionering av en
reningsanlaggning for dessa tre metoder utféras och drifts- och investeringskostnader
uppskattas. Slutligen kan rekommendationer ges avseende val av reningsmetod. Metoden som

! Revag innebér att ARV ska forbattra kvaliteten pa slammet for att kunna aterfora naringen till &kermarker pa ett
héllbart sétt, utan att samtidigt sprida farliga amnen (Svenskt Vatten, 2017).
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foreslas i denna rapport har valts ut for att passa lakvattnet fran Nyvang deponi och det ar viktigt
att papeka att val av metod alltid bor grunda sig pa lokala forutséttningar och krav.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med examensarbetet &r att karakterisera lakvattnet fran Nyvéang deponi i Astorp,
sammanstalla moéjliga lakvattenbehandlingsmetoder och utvardera vilken/vilka metoder som
passar bast utifran reningsbehovet och NSR:s forutsattningar. Hansyn ska tas till BMT-
principen, platsens forutsattningar, ekonomi och recipientens status. Examensarbetet avser
besvara foljande fragestallningar:

- Vilken karaktar har lakvattnet fran Nyvang deponi?

- Vilka krav stéller recipienten pa reningen av lakvattnet fran Nyvang deponi?

- Med hansyn till reningsbehovet for lakvattnet fran Nyvang deponi och NSR:s
forutsattningar, vilka mojliga tekniker finns for lakvattenbehandling idag?

- Utifran lakvattnets karaktar, NSR:s forutsattningar och behov samt géllande
miljokvalitetsnormer i recipienten: vilken/vilka metod/metoder skulle passa béast for
rening av lakvattnet fran Nyvang deponi?

1.2 Struktur

Denna rapport behandlar inledningsvis i kapitel 2 lagstiftning kring avfall och lakvatten och
vidare beskrivs Nyvang deponi, hur lakvatten karakteriseras och mojlig framtida recipient.
Sedan redogdrs for metodiken i kapitel 3. Resultat och diskussion kombineras i kapitel 4, som
inleds med lakvattenkarakterisering, vidare beskrivs majliga reningsmetoder, férslag pa
lampliga reningsmetoder och slutligen dimensioneras tre reningsanldggningar. Kapitel 5
innehaller slutsats och kapitel 6 forslag pa vad framtida studier inom omradet kan fokusera pa.

1.3 Avgransningar

En fullstandig recipientutredning kommer inte att utféras i detta examensarbete, da det inte ar
det huvudsakliga syftet med examensarbetet. Darfor kommer inte speciellt skyddsvarda objekt
eller bakgrundshalter i recipienten identifieras eller analyseras. Vidare kommer inte alla
behandlingsmetoder att beskrivas utan enbart de av relevans for lakvattenhantering vid Nyvang
deponi. Antalet metoder som valjs ut for dimensionering, berdkning av reningseffektivitet och
kostnadsuppskattning kommer att begransas till tre stycken.

Kombinationseffekter mellan fororeningar i lakvattnet kommer inte tas hansyn till pa grund av
effekternas komplexitet och examensarbetets tidsmassiga begrénsning.



2 Litteratursammanstillning

Detta kapitel inleds med en genomgang av avfallshantering i allmanhet och deponering och
lakvatten i synnerhet (avsnitt 2.1-2.3). Sedan redogors for vilka lagar och EU-direktiv som
galler for lakvattenhantering och vidare vad som géller kring miljokvalitetsnormer och
Revag-certifiering (avsnitt 2.4). Vidare féljer en beskrivning av Nyvang deponi (avsnitt 2.5)
och hur karakterisering av lakvatten gors (avsnitt 2.6). Slutligen beskrivs den méjliga lokala
recipienten, Humleb&cken och nuvarande reningsmetod: Nyvang ARV (avsnitt 2.7).

2.1 Avfallshantering

Avfall definieras enligt Miljobalken 15 kapitlet 1§ som »varje amne eller féremal som
innehavaren gor sig av med eller avser eller &r skyldig att gora sig av med.”. Hanteringen av
avfall i Sverige har sedan lange framst bestatt av deponering och energiutvinning. Sedan
deponeringsférbudet mot utsorterat brannbart avfall ar 2002 och organiskt avfall ar 2005
inférdes enligt Forordning 2001:512 om deponering av avfall (89 och 10) har andelen
deponerat avfall minskat kraftigt (Avfall Sverige, 2017). Andelen deponerat hushallsavfall
uppgick ar 2016 till 0,7 % av den totala mangden hushallsavfall, vilket motsvarar 31 000 ton
eller 3 kg/invanare. Detta kan jamforas med den totala mangden producerat hushallsavfall, ca
4 700 000 ton eller 476 kg/invanare (Avfall Sverige, 2017). ldag ska avfallshantering ske enligt
Europaparlamentet och radets direktiv 2008/98/EG av den 19 november 2008 om avfall och
om upphévande av vissa direktiv, Avfallsforordningen, dar foljande avfallshierarki fastslas:

Forebyggande

Forberedelse for ateranvandning
Materialatervinning

Annan atervinning, t.ex. energiatervinning
Bortskaffande.

agrwnE

Fokus riktas numera mer och mer mot forebyggande och forberedelse for ateranvandning av
avfall. De huvudsakliga behandlingsmetoderna &r idag energiatervinning och
materialatervinning. Trots att deponering inte sker i samma utstrackning idag som tidigare
kommer landets deponier att finnas kvar lange (Avfall Sverige, 2017).



2.2 Deponering

Innehdllet i gamla deponier kan se valdigt olika ut. Det kan besta av till exempel hushallsavfall,
industriavfall, bygg- och rivningsavfall, tradgardsavfall och mycket annat. Nybyggda deponier
i Sverige innehaller daremot endast avfall som inte kan eller bor tas om hand pa annat vis och
som uppfyller Naturvardsverkets foreskrifter NFS 2004:10 om deponering, kriterier och
forfaranden for mottagning av avfall vid anlaggningar for deponering av avfall. Vidare ska
nybyggda deponier enligt Férordning 2001:512 om deponering av avfall tillhéra nagon av
foljande tre klasser:

1. deponi for farligt avfall,
2. deponi for icke-farligt avfall eller
3. deponi for inert avfall.

Nar nuvarande lagstiftning tradde i kraft ar 2001 klassades alla da aktiva deponier in under
nagon av de tre kategorierna ovan, enligt Férordning 2001:512.

En deponi genomgar olika faser: aktiv-, drifts- och efterbehandlingsfas, dar den aktiva fasen
utgors av driftsfasen och efterbehandlingsfasen. Faserna definieras i Férordning 2001:512 om
deponering av avfall som:

e Aktiv fas: tiden fran att avfall borjar deponeras pa platsen till att atgarder och kontroller
inte langre behdver vidtas for t.ex. deponigas- och lakvattenutslapp.

e Driftsfas: tiden fran att avfall borjar deponeras till att sluttackningen ar klar.

o Efterbehandlingsfas: tiden efter driftsfasen fram till att inga atgarder eller kontroller
langre behdver goras.

Enligt Avfall Sverige (2012a) finns tusentals avslutade deponier i Sverige och manga kommer
att sluttackas inom de kommande aren. Sluttdackning &r enligt Forordning 2001:512 om
deponering av avfall, 3¢ en “samlande term for en permanent évertackning som kan besta av
utjdmningsskikt, avjimningsskikt, tatskikt, dréneringsskikt och skyddsskikt.”, se figur 2.1. Vid
sluttdckning tas hansyn till lakvatten- och deponigasbildning och -uppsamling. Krav i
Forordning 2001:512, 831 finns bland annat pa hur mycket lakvatten som far bildas efter att en
deponi har sluttackts och pa materialet som anvénds vid sluttackningen; i en deponi for icke-
farligt avfall far max 50 I lakvatten/m? och ar bildas. For att skydda ménniskors halsa och miljon
maste efterbehandling av en nedlagd deponi enligt Férordning 2001:512 fortga i minst 30 ar.



Figur 2.1. Markprofil for sluttdckning av
Alandskop  deponi i  Markaryd.  Som
utjdmningsskikt ~ 1aggs  kolaska, sedan
bentonitlera som tatskikt, makadam som
draneringsskikt och moran som tackmassor.
Foto: Asa Kolmert Strickland.

Fran att en deponi anlaggs tills att allt deponerat material har formultnat genomgar deponin
olika skeden, vilket beskrivs av Ostman (2008). Det initiala skedet startar direkt nar material
borjar laggas pa deponin: det organiska materialet genomgar hydrolys och den biologiska
aktiviteten ar an sa lange 1ag. Medan den biologiska aktiviteten okar i deponin okar ocksa
temperaturen och deponin gar in i ett syre- och nitratkonsumerande skede. Detta ar forst aerobt
och nedbrytning sker av l6st organiskt material for att sedan, nar syre ar konsumerat, 6verga till
att bli anaerobt dar denitrifikation sker. Temperaturen kan vara upp till 70°C och de
huvudsakliga bildade gaserna ar koldioxid och kvavgas. Deponin gar sedan in i ett surt anaerobt
tillstand, dar sulfat reduceras och koldioxid och svavelvate bildas. pH-vardet sjunker till ca fem,
vilket gor att metaller lacker som mest under denna tid. Koncentrationerna av alla amnen i
lakvattnet ar som storst nu. Dérefter borjar metan bildas under anaeroba forhallanden.
Metallkoncentrationen minskar i lakvattnet och pH-vérdet 6kar. Detta tillstand kan paga i upp
till 100 ar. Slutligen gar deponin 6ver till att bli humusbildande da komplexa, stabila &mnen
bildas. Atmosfarstrycket ar nu, till skillnad fran i foregaende skeden, hogre an gastrycket, vilket
gor att syrgas kan tranga in i deponin och borja oxidera amnen. Risken finns da att metaller
borjar réra sig igen. Aven detta skede kan pagé i 100 ar.



2.3 Lakvatten

Lakvatten definieras enligt Forordning 2001:512 som “véatska som efter att ha varit i kontakt
med avfallet ldmnar en deponi eller som innehalls i en deponi” och ska samlas upp under en
deponis driftsfas. Lakvatten fran deponier uppkommer nar regnvatten faller pa deponin, fran
sammanpressning av det deponerade avfallet, fran grundvattenintrangning och/eller intrangning
av ytvatten i deponin (Naturvardsverket, 2008b).

Townsend et al. (2015) beskriver lakvattnets olika faser: till en borjan innehaller lakvattnet
hdga koncentrationer lattnedbrytbart biologiskt material, det vill sdga htga halter av BOD
(biokemisk syreforbrukning) och COD (kemisk syreforbrukning). Rader syrefria forhallanden
i deponin befinner sig kvavet i form av ammonium, NH4*, och nér aeroba foérhallanden intréaffar
omvandlas NH4* till nitrat NOs och nitrit, NO2. Vid anaeroba foérhallanden sker
metanproduktion i deponin, varfor de biologiskt lattnedbrytbara &mnena forbrukas fort och
visar sig i sjunkande BOD- och COD-halter. Samtidigt 6kar innehallet av oorganiska joner i
lakvattnet, for att slutligen sjunka igen nar mycket lakvatten har producerats och ”tomt” deponin
pa oorganiska joner.

Enligt Townsend et al. (2015) kan lakvatten behandlas antingen lokalt pa plats (in situ),
transporteras till externt avloppsreningsverk eller férbehandlas lokalt for att sedan behandlas
pa ett avloppsreningsverk. Vid val av behandlingsmetod spelar innehallet i lakvattnet och
utslappskraven den storsta rollen. Vidare beskriver Townsend et al. (2015) fyra grupper av
amnen som bor beaktas vid lakvattenbehandling: organiskt material, oorganiska joner,
naringsamnen och sparamnen. Ett satt att avgora andelen lattnedbrytbart material i lakvattnet
ar att anvanda sig av BOD7/COD-kvoten. Nar kvoten ar narmare 1 krévs biologisk behandling
av lakvattnet, medan om kvoten ar narmare 0,1 kan avskiljning av biologiskt material i stéllet
ske via kemisk féllning eller annan fysikalisk-kemisk metod. Oorganiska joner kan framst
reduceras via utspadning, avdunstning eller membranteknik. For avskiljning av naringsdmnen,
framst NH4", kan biologiska behandlingsmetoder eller fysisk-kemiska metoder anvéandas.
Sparamnen finns ofta i ldga koncentrationer i lakvatten och i vissa fall kan de brytas ned
biologiskt och i andra kan liknande behandlingsmetoder som for oorganiska joner anvéndas.
Behandling av sparamnen i lakvattnet sker ofta i samband med behandling av andra &mnen.

| Avfall Sveriges deponihandbok (2012a) redogors for krav pa behandlingsmetod for
lakvattnen. Bland annat bor metoden resultera i att utslappskraven fran myndigheterna uppfylls,
inget nytt avfall produceras, en beprévad, enkel, flexibel och saker metod anvandas som innebar
rimliga kostnader for anlaggningen. Vidare ska metoden tala variationer i flode och innehall i
lakvattnet och helst fungera aret om (annars bor utjamningsmagasin finnas).

2.4 Lagstiftning

Enligt Forordning 2001:512 om deponering av avfall ska lakvatten ”behandlas sa att det kan
sldppas ut utan att utslappet strider mot géllande bestdmmelser om skydd for manniskors halsa
och miljon eller mot villkor som géller for verksamheten”. Vidare betonas i Miljobalken (MB)
2 kapitlet 38, hansynsreglerna, att nar risk att skada manniskors hélsa eller miljo foreligger ska
atgarder vidtas och basta mojliga teknik (BMT) tillampas. Enligt MB 2 kapitlet 7§ ska dock en
rimlighetsavvéagning goras, dar nyttan jamfors med kostnaden for atgarden. Sverige har ett
striktare krav pa BMT an vad som anges i industriutslappsdirektivet, Europaparlamentets och
radets direktiv 2010/75/EU av den 24 november 2010 om industriutslapp (samordnade
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atgarder for att forebygga och begransa fororeningar), dar i stallet krav pa basta tillgangliga
teknik (BAT) stélls. | industriutslappsdirektivet framgar att BAT-slutsatserna ska tillampas vid
tillstandsarenden for att sakerstalla att sa laga utslapp som mojligt ska ske under normala
driftférhallanden. BAT-slutsatserna presenteras i referensdokumentet for BAT (BREF) for
respektive teknikomrade. | detta fall & Kommissionens genomférandsbeslut (EU) 2016/902 av
den 30 maj 2016 om faststallande av BAT-slutsatser for rening och hantering av avloppsvatten
och avgaser inom den kemiska sektorn, i enlighet med Europaparlamentets och radets direktiv
2010/75/EU, nedan kallat BAT-slutsatserna, aktuellt. Det finns dock ingen BAT-slutsats
gallande lakvatten, istallet ges BAT-slutsatser for avloppsvatten i allmanhet. Viktigt att papeka
ar att BAT-slutsatserna inte ar nagot bindande krav utan ska snarare anvandas som vagledning
vid tillstandsarenden. Enligt Naturvardsverket (2008b) ar BREF:en for vattenrening, precis som
namnt ovan, inte avsedd for lakvatten, men metoderna som rekommenderas kan dnda anvéandas
och beaktas vid bestamning av lakvattenbehandlingsmetod. Under 2018 kommer en ny BREF
for avfallshantering och da kan det bli aktuellt att undersoka om lakvattnet fran Nyvang
innefattas av denna (JRC, 2017).

BAT-slutsatserna for avloppshantering innebar att forst minimera uppkomsten av fororeningar,
sedan atervinna de som finns i vattnet och vidare att forbehandla vattnet for att minimera
méangden fororeningar i slutbehandlingen, for att slutligen slutbehandla vattnet.
Forbehandlingen kan innebéra till exempel utjamning, neutralisering och fysisk avskiljning.
Vidare motsvaras BAT for slutbehandling av biologisk rening i form av en aktivt slam-process
eller membranbioreaktor. Vid anvandning av biologisk behandlingsmetod anses nitrifikation
och denitrifikation vara BAT for kvaveavskiljning. For fosforavskiljning anses kemisk féllning
motsvara BAT. Fasta &mnen renas enligt BAT-slutsatserna bést via koagulering och flockning
foljt av sedimentation, filtrering eller flotation.

Vattendirektivet, Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG av den 23 oktober 2000
om uppréattande av en ram for gemenskapens atgarder pa vattenpolitikens omrade, utgor
ramdirektiv géllande vatten och vattenhantering inom EU. Vattendirektivet géller enligt svensk
lag, 84 i Forordning (2004:660) om férvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon, varfér hantering
av lakvatten innefattas av vattendirektivet. En viktig del av vattenforvaltningen inom EU ar
miljokontroll av vattenforekomster, dar dessa statusklassas avseende ekologisk och kemisk
status. FOr ekologisk status sker klassningen enligt en femgradig skala och for kemisk status
enligt en tvagradig skala, se tabell 2.1. Alla ytvattenforekomster och deras statusklassningar
finns registrerade i Vatteninformationssystem Sverige, VISS. Statusklassningen grundar sig pa
en jamforelse av ett antal parametrar med ett referenstillstand.



Tabell 2.1. Skalor for statusklassning av ekologisk och kemisk status

(VISS, u.a.)
Ekologisk status Kemisk status
Hog God status
God Uppnar ej god, otillfredsstallande
Mattlig
Otillfredsstillande

. Dilig

For statusklassningen ekologisk status beraknas en ekologisk kvot, EK, som grundar sig pa EK-
varden for biologiska, fysikalisk-kemiska och hydromorfologiska kvalitetsfaktorer.
Bedomningen av EK gors enligt principen ’samst styr”, ddr biologiska kvalitetsfaktorer vager
tyngst, foljt av fysik-kemiska och hydromorfologiska kvalitetsfaktorer. Det ar forst nar
kvalitetsfaktorerna inom alla omraden klassats som hog status som vattenférekomsten kan
tilldelas statusklassningen hog status. Om de biologiska kvalitetsfaktorerna ger hdg status kan
de fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna sénka resultatet till god eller mattlig och de
hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna sénka resultatet till god (HVMFS 2013:19).

Kemisk status grundar sig pa koncentrationen av 45 prioriterade &mnen enligt
HVMFS 2013:19. Dessa ar bland annat oljekolvéten, polycykliska aromatiska kolvéten (PAH),
metaller och bek&mpningsmedel. For varje amne finns EQS-varden (Environmental Quality
Standards) for arsmedelvarden och maximal koncentration, som i Sverige tillampas som
miljokvalitetsnormer (AA-MKN respektive MAC-MKN). | HVMFS 2013:19 finns dessutom
bedomningsgrunder for sarskilt fororenande amnen, vilka faller under ekologisk status. Om
halten i ett vattendrag eller sjo Overskrider dessa beddomningsgrunder vid nagon
overvakningsstation for ndgot &mne blir den kemiska statusklassningen “uppnar ej god status”.

MKN for prioriterade amnen far inte verskridas forutom i blandningszoner enligt Tekniska
riktlinjer for identifiering av blandningszoner enligt artikel 4.4 i direktiv 2008/105/EG.
Blandningszoner definieras i nyss namnda direktiv som “ett omrade som av den behoriga
myndigheten anges som en del av en ytvattenférekomst i anslutning till en utslappspunkt och
dar koncentrationen av en eller flera fororenande amnen far Overskrida gallande
miljokvalitetsnormer om detta inte hindrar att dessa normer uppfylls i Ovriga delar av
ytvattenforekomsten”. 1 direktiv 2008/105/EG beddms ett bidrag under 4 % av MKN vid
utblandning i blandningszonen, oavsett koncentration uppstroms eller 6vriga utsléapp i
blandningszonen vara acceptabelt. Detta varde géller for vattendrag som kan uppfylla MAC-
MKN och har ett nettoflode (flddet som 6verskrids 90 % av tiden) <100 m3/s.



2.4.1 Miljokvalitetsnormer

Miljokvalitetsnormer som ligger till grund for klassning av ekologisk status berdaknas specifikt
for varje avrinningsomrade enligt HVMFS 2013:19. EK-vardet for att uppna god ekologisk
status avseende totalfosfor ar 0,5< EK < 0,7, vilket kan anvandas for att berakna
miljokvalitetsnormen. Arsmedelvarden och maximal tillaten koncentration fér ammoniak
(NHs) &r 1 pg/l respektive 6,8 pg/l. | HYMFS 2013:19 anges dven en metod for berdkning av

motsvarande ammoniumhalt, vilken presenteras i kapitel 3 i denna rapport.

2.4.2 Revag-certifiering

Avfall Sverige (2011) skriver att lakvatten i framtiden kommer att behandlas lokalt i stérre
utstrackning an vid tidpunkten rapporten skrevs, pa grund av att ARV inte langre kommer att
vilja ta emot lakvatten fran deponier. En anledning till detta ar att ARV sedan 2008 kan
certifieras enligt Revag. Revag-certifieringen &gs och drivs av branschorganisationen
Svenskt Vatten med syfte att forbattra slamkvaliteten fran ARV. | certifieringen finns krav pa
sparbarhet, transparens och uppstromsarbete. Motivet bakom certifieringen ar att reducera
koncentrationer av farliga amnen i ARV och att slammet ska kunna aterforas till jordbruk i form
av vaxtnaring pa ett hallbart satt. Svenskt Vatten anser att ej Revag-certifierat slam inte ska
aterforas till jordbruket (Svenskt Vatten, 2017).

| Manual for bedémning av lakvatten inom Revaq (Allmyr och Sternbeck, 2017) framgar att
nyanslutning av lakvatten till ARV som ar Revag-certifierat inte ar tillatet. Vidare att
”Lakvatten fran deponi ska normalt inte vara anslutet till Revaq-certifierade reningsverk.
Bortkoppling av lakvatten ska darfor alltid vara huvudalternativet och beslut om det ska fattas
I reningsverkets/VVA-organisationens politiska ndmnd eller styrelse.”. Om ett ARV ska
bibehalla certifiering om ett lakvatten redan &r anslutet kravs att nyss namnda beslut tas och att
lakvattnet karakteriseras och utreds for Revags regler for uppstromsarbete. Bortkoppling ska
sedan ske senast ar 2020 annars maste lakvattnet forst renas till tolerabel niva senast ar 2020.
Om lakvattnet ska fortsatta fa vara anslutet maste dessutom en bortkoppling innebara att
“ravattenskyddet tar skada eller att lamplig recipient saknas for lakvattnet”. For ARV som
ansoker om certifiering efter ar 2015 foljer nyss namnda regler, med skillnaden att
karakteriseringen ska vara gjord inom ett ar och bortkoppling alternativt rening till tolerabel
niva inom tre ar.

Ett lakvatten anses vara tolerabelt om det uppmatta haltbidraget till slammet av 12 prioriterade
amnen ar <1 %. Dessutom ska halten i lakvattnet vara <1 % av halten i slammet. For PFOS och
Benso(a)pyren godtas haltbidrag pa 3 respektive 10% pa grund av bristen pa lagre
rapporteringsgranser hos laboratorier idag. Uppfyller lakvattnet dessa krav kan det fortsétta
vara anslutet till ARV om ett kontrollprogram uppréttas for att kontrollera de 12 prioriterade
amnena over tid. Ar halten for ndgot eller ndgra &mnen 6ver den tolerabla koncentrationen
maste lakvattnet renas till tolerabel niva innan det kan slappas till ARV (Allmyr och Sternbeck,
2017).



2.5 Nyvang deponi

Nyvang deponi ligger i Astorps kommun, figur 2.2, och verksamhetsutévare for deponin &r
NSR. Foretaget ansokte ar 1973 om dispens enligt davarande miljoskyddslag att deponera avfall
pa Nyvang deponi och fick tillstand att deponera byggavfall, schakt- och rivningsavfall samt
tradgardsavfall. Tillstand gavs dven for komprimering av hushallsavfall pa anlaggningen
(Lansstyrelsen, 1973). Ar 1989 inkom NSR med en anmélan att uppféra en atervinningsgard
och sorteringsverksamhet pa fastigheten Nyvang 1:7, som godtogs av Lansstyrelsen.
Nuvarande tillstand &r fran 1992 och galler for deponering av:

- park- och tradgardsavfall (ris, buskar, trad, stubbar, gras, I6v och véxtrester),
- rivningsavfall (rivningsvirke, tegel m.m.),
- schaktmassor.

Tillstandet galler ej deponering av miljofarligt avfall eller férorenade rivningsmassor
(Lansstyrelsen, 1992). Ar 1999 inkom NSR med en anmélan om upphérande av deponering vid
Nyvang avfallsanlaggning. Anmélan gjordes pa grund av inférande av avfallsskatt i Sverige
och NSR ansag vid tidpunkten foér anmélan att avfallet som deponerats pa Nyvéng kunde “finna
andra vigar”. Av anmdlan framgar att miljétillstandet fran 1992 fortfarande géller, det vill séga,
NSR har fortfarande tillstand att deponera avfall pa Nyvang deponi. Deponin ar 5,8 ha stor och
hela anlédggningen &r 7 ha.

Sluttickningen av deponin pabdrjades enligt Widén? &r 2015 och i dagslaget (2017) &r slinterna
men inte toppen av deponin tackt. De sista delarna av deponin planeras sluttdckas under ar
2018. Lakvattnet fran Nyvang deponi gar idag via en uppsamlingsdamm till Nyvang ARV som
ar forlagt ca 300 m fran deponin.

Enligt tillstandet fran 1992 far uppsamlingsdammen for lakvatten inte braddas. | tillstdndet
papekas aven att Humlebécken inte far paverkas av avfallsanlaggningen. Vidare forelagger
Lansstyrelsen i ett beslut daterat 2016-06-10 att NSR ska ”Utreda fragan om omhéandertagande
av yt- och lakvatten. Av utredningen ska framga olika behandlingsalternativ som kan vara
lampliga. Resultatet av utredningen och en plan for langsiktig hantering av yt- och lakvatten
ska redovisas till tillsynsmyndigheten senast tre ar efter slutford sluttackning”. | beslutet
framgar ocksa att Nordvastra Skanes vatten och avlopp (NSVA) anser det lampligt att i
samband med sluttdckningen utreda om en framtida behandling i ARV ar lampligt; "NSVA har
uppgett att det kommunala avloppsreningsverket pa sikt inte kommer ta emot lakvatten fran
deponin och darfor behdver alternativa metoder for lakvattenhantering utredas.”. Vidare menar
NSVA att de &r positiva till att NSR i samband med sluttdckningen mojliggor for en framtida
separering av lak- och dagvatten (Lansstyrelsen Skane, 2016).

2 Amanda Widén, gruppchef behandling, NSR, Lund 2017-09-14. Personlig kommunikation.
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Figur 2.2. Nyvang deponi ar belaget norddst om Helsingborg och ar markerat med
en pil pa kartan. © Lantmateriet

2.5.1 Omradesbeskrivning

Geologin vid omradet kring Nyvang deponi utgors av ett 15-20 m maéktigt lager lera (>40 %
lera) men jordlagret stracker sig dnda ned till 40 m och underlagras av sedimentara bergarter.
Runt den narliggande Humlebacken férekommer svdmsediment: ett tunt lager ler- och siltskikt.
(Lansstyrelsen, 1992). Grundvattennivan lag vid matningar 2013 mellan 0,3-3,8
m under markytan (Bjerg, 2013). Nyare grundvattenmétningar visar pa att GV-nivan ligger
0,8-2 m under markytan och att flodesriktningen ar mot grundvattenrdr 2 (GV2) i sydvastlig
riktning (se bilaga 1). Infor sluttackningen ar 2015 utférdes geologiska undersokningar kring
deponin. Skruvborrprovtagningar visade bland annat att det Gversta jordlagret bestod av
mulljord och var 0,5 m i provpunkt GV2 och 0,2 m maktigt i GV3. | dessa punkter
underlagrades mulljorden av ler med siltskikt (GV2) respektive siltig ler (GV3). | en provpunkt
som var belagen mittemellan GV2 och GV3 utfordes permeabilitetstest som visade ett resultat
p& 5,1%10 m/s (Bjerg, 2013).

Som ett led i att mota Lansstyrelsens krav pa utredning om lamplig behandlingsmetod for
lakvattnet byggdes enligt Ronnols® under ar 2016 en testanldggning som bestod av:

- Utjamningsdamm (630 m3, maximalt utflode 3,2 1/s) som i andra hand kan anvindas for
sedimentation, i tredje hand for avskiljning av flytande féroreningar och i fjarde hand
for luftning. 1 dammen blandas lakvatten med dagvatten fran resten av anléaggningen.

- Oversilning/bevattningsyta (ca 0,6 ha) av Salix (vide-/pilslaktet) med skord vart tredje
ar.

Planen var att testa anlaggningen under ett par ar och fortsatt sldppa lakvattnet till ARV for att
senare kunna utvardera om en bortkoppling & majlig och vilken som ar den langsiktigt basta
l6sningen. Anlaggningen ar sa gott som fardigbyggd och vid platsbesok den 2017-10-11
noterades att pump, bevattningsanlaggning, vallar, diken och planterad energiskog fanns pa
plats. Saknades gjorde dock styrskap fér pumpen, varfor éversilningsytan annu inte kan testas.

3 Eric Ronnols, miljokonsult, Rénnols Miljokonsult, e-mail 2017-10-12. Personlig kommunikation.
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Oversilningsytan var bevuxen med ca 5 m hog Salix, se figur 2.3. Bevattningsroret var placerat
enligt figur 2.4, pa vilken utflden finns var sjunde meter.

Figur 2.3. Den befintliga dammen med Oversilningsytan i
bakgrunden. Foto: Jenny Kivisto.

|

Inflode
Oversilningsyta % ‘.
med Salix ‘ (

Utflode
> X (
—

Figur 2.4. Ritning 6ver uppsamlingsdamm och &versilningsyta. Den
ca64 m langa bevattningsledningen ar till vanster i bilden, langs
kanten av Oversilningsytan. Omgjord efter Griab, 2015.
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2.5.2 NSR

Nyvang deponi i Astorp har tidigare tillhért Astorp Kommun (Lénsstyrelsen, 1992) men &gs
numera av NSR. Vid deponin finns &ven en atervinningsanlaggning for privat- och
foretagskunder som ags och drivs av NSR. NSR har ingen personal som skoter drift av Nyvang
deponi pa plats. | stallet kommer provtagare och underhallspersonal fran Helsingborg nagon
gang i manaden till anlaggningen. Personal som skoéter atervinningsanlaggningen finns daremot
pé plats. Atervinningsanlaggningen kommer dock inom en 6verskadlig framtid att flyttas till
annan plats, varfor ingen personal kommer att arbeta pa anlaggningen®. P& grund av detta ar
NSR:s  forutsdttningar  begrdnsade avseende personal. En  mojlig framtida
lakvattenbehandlingsanlaggning bor darfor inte krava mycket drifts- och underhallsarbete samt
garna vara lagteknologisk.

2.6 Karakterisering av lakvatten

For att bedoma vilket reningsbehov ett lakvatten har kan en karakterisering av densamma
utforas. Im et al. (2001) menar att en deponis alder, typ, vilken fas den befinner sig i, geologin,
temperaturen och vatteninnehallet spelar roll vid karakterisering av lakvatten. Dessa parametrar
speglar innehallet i lakvattnet. Utifran en bedémning av halterna av ett stort antal forutbestamda
parametrar i vattnet kan vid karakteriseringen slutsatser dras om vilka &mnen lakvattenreningen
framforallt bor reducera. Avfall Sverige skriver i Deponihandboken (2012a) att karakterisering
av lakvatten ska genomforas pa deponier for farligt avfall och deponier for icke-farligt avfall.
Vid karakteriseringen ska nyckelparametrar som aterger lakvattnets egenskaper och innehall av
amnen som kan orsaka negativa effekter pa manniskors halsa och miljon faststéllas”.
Deponihandboken listar vilka parametrar som bor analyseras vid en karakterisering:

e Allméanna parametrar

e Metaller

e Organiska parametrar: adsorberade organiska halogener, Di(etylhexyl)ftalat (DEHP),
Nonylfenol, bromerad difenyleter, cyanid, fenol, PAH:er samt olja i vatten (oljeindex)

e Samverkanseffekter

e Toxicitet

Vidare framgar att lakvattensediment kan vara intressant att provta eftersom det ger en bild av
ackumulerade @mnen som inte kan pavisas i lakvattnet pa grund av for laga halter. Sarskilt
partikelbundna amnen kan pavisas.

Nagon lagstadgad generell metod for att karakterisera lakvatten finns i dagslaget inte i Sverige.
Déaremot har Sweco gett ut en rapport at Naturvardsverket ”Screening av organiska dmnen i
lakvatten”, dér vissa rekommendationer finns (Sweco, 2013). En mer heltickande guide gavs
ut av IVL Svenska Miljoinstitutet (2000) i Handbok for lakvattenbedémning, dar en mojlig
metod beskrivs. | handboken ges forslag pa olika amnesgrupper som bor inkluderas i en
karakterisering. Bade lakvatten och lakvattensediment bor analyseras for féreslagna parametrar.
For lakvattensediment finns dessvarre inte metoder utarbetade for alla amnesgrupper. De olika
delarna av karakteriseringen ar allman karakterisering (pH, konduktivitet, salinitet, temperatur,
partiklar, summaparametrar for organiskt kol, narsalter och salter) och metaller och andra
grundamnen (vanligast forekommande grundamnen i lakvatten). Vidare ingar metallorganiska

4 Amanda Widén, gruppchef behandling, NSR, Helsingborg 2017-10-11. Personlig kommunikation..
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foreningar (tennorganiska och metylkvicksilver), Organiska foreningar och organiska
summaparametrar (organiska summaparametrar, flyktiga klorerade kolvéaten, PAH,
monocykliska kolvaten, ftalater, klorbensener, klorfenoler och fenoxisyror). Aven toxicitet,
t.ex. Microtox, som &r ett akut toxicitetstest pa saltvattenarten Vibrio Fischeri, bor undersokas.
Hur toxicitetstest kan tolkas presenteras i tabell 2.2.

Tabell 2.2. Tolkning av effektkoncentrationer, ECso-varden: den
koncentration som kravs for att uppna 50 % av maximal effekt.
Omgjord efter Svensson (1993) se IVL Svenska Miljdinstitutet

(2000).
ECso (volym-%0) Toxicitet
<45 Medel-h6gtoxiska
> 45 Lagtoxiska
>> 45 Icke-toxiska, ingen dosberoende effekt

Vidare ar den framtida ténkta recipienten for lakvattnet i det har fallet, Humlebécken, viktig vid
karakteriseringen av lakvattnet. Da narliggande deponier ar en av paverkanskéllorna pa backen
(VISS, 2016) bor backens status undersokas. Om till exempel ett visst amne férekommer i for
hog koncentration i backen for att uppna god kemisk och ekologisk status bor detta &mne inga
i karakteriseringen av lakvattnet. For att kunna jamfora uppmétta halter av olika amnen i
lakvattnet vid karakteriseringen kan rikt- och gransvarden for Nyvangs avloppsreningsverk
(recipient idag) anvandas. Humlebacken och Nyvangs avloppsreningsverk beskrivs utforligare
i avsnitt 2.7.1 och 2.7.2.

Vid karakterisering och utredning om vilka krav som stélls pa lakvatten vid utslapp till recipient
ar bakgrundshalter intressanta. FOr vissa metaller finns uppskattade bakgrundshalter for
vattendrag i sodra Sverige, se tabell 2.3.

Tabell 2.3. Bakgrundshalter for nagra metaller i mindre vattendrag i sodra Sverige
(Naturvardsverket, 2008a).

Amne Cu Zn Cd Pb Cr Ni Co As Vv Hg

Halt (ug/l) |05 2,0 00016 0,24 0,2 04 006 03 0,2 0,004
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2.7 Recipienten

| dagslaget slapps lakvattnet fran Nyvang deponi till Nyvang ARV som i sin tur slapper ut till
Humlebdcken. En mojlig recipient i framtiden vid lokal rening av lakvattnet ar darmed just
Humlebacken. Deponin, Nyvang ARV och Humlebécken ar markerade i kartan, se figur 2.5.

Signehill, \ |
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!l il

T niandss |*
i o An;dalen "
Ottosminne ¢ ’
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Figur 2.5. Nyvang deponi, Nyvang avloppsreningsverk (ARV) och
recipienten, Humlebacken (bla markering). © Lantmateriet.

2.7.1 Humlebé&cken

Vid en eventuell framtida lokal lakvattenrening pa Nyvang deponi skulle recipienten kunna bli
ytvattenforekomsten Humlebécken, som rinner ca 300 m fran deponin. Humlebécken ar ett
biflode till Veged, som mynnar i Kattegatt soder om Angelholm. Vattenférekomsten
Humlebacken ingar darmed i Vegeans avrinningsomrade (Vegea Vattendragsforbund, 2013).

I VISS Vatteninformationssystem Sverige (2016), framgar att Humlebécken klassas som “dalig
ekologisk status” och “uppnar ej god kemisk ytvattenstatus”. For "Kemisk status utan dverallt
overskridande dmnen” é&r vattenforekomsten ej klassad. Véstra Gotalands lan, som ar
vattenmyndighet for Vasterhavets vattendistrikt, har satt som mal att uppna god ekologisk status
senast ar 2027 (avseende naringsamnen) i Humlebécken. Vidare ar malet att uppna god kemisk
ytvattenstatus, med undantag for bromerad difenyleter, kvicksilver och kvicksilverféreningar.
For att uppna detta bor atgarder utforas i sa stor grad som méjligt innan ar 2021. Referensvardet
for totalfosfor ar bestamt till 27,6 pg/l (VISS, 2016).
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2.7.2  Nyvang avloppsreningsverk
Nyvang ARV har sitt utslapp i Humlebacken. Rikt- och gransvarden som &r fastslagna i verkets
slutliga villkor i miljctillstandet fran ar 2004 ar presenterade i tabell 2.4 (NSVA, 2016a).

Tabell 2.4. Riktvarden och gransvarden for Nyvang avloppsreningsverk i Astorp, dit lakvattnet
gar idag, och som slapper ut det behandlade vattnet till Humlebacken (NSVA, 2016a).

Amne Riktvarde  Gransvarde Kommentar

(mg/l) (mg/1)
BOD7 10 10 Riktvarde per manad, gransvarde per kvartal
Totalfosfor 0,3 0,3 Riktvarde per manad, gransvarde per kvartal
Totalkvave 15 Riktvarde per ar
NHs-N 3 Riktvérde for medelvarde maj t.o.m. oktober
pH Far inte understiga 6
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3 Metod

| detta kapitel ges forst en kortfattad beskrivning av metoden for examensarbetet. Vidare ges
en mer detaljerad redogorelse for karakterisering (avsnitt 3.1), litteraturstudie (avsnitt 3.2),
provtagning och analys (avsnitt 3.3) och slutligen berékningar (avsnitt 3.4). FOr &n mer
detaljerade berékningar hanvisas till bilaga 4.

For att kunna avgora vilka behandlingsmetoder som kravs for att rena lakvattnet maste en
karakterisering av vattnet utforas, dar tillrackligt manga parametrar analyseras vid minst tva
tillfallen. Data fran tre till fem ar tillbaka kan anvéandas vid berdkningar enligt Modin®, men
hansyn maste tas till varje individuellt fall. Varierar halterna ar det befogat att undersoka halter
langre bak i tiden for att fa en battre forstaelse for lakvattnets karaktar och mojlig
sammansattning i framtiden. | detta fall har data fran 2014-2016 anvants. Data ar hamtad fran
NSR:s miljodatabas. Nér en bild av lakvattnets innehall har erhallits kan halterna i lakvattnet
anvandas for att uppskatta en koncentrationsdkning i recipienten vid utslapp dit.
Koncentrationsékningen kan sedan anvéndas for att jamféras med MKN, bedémningsgrunder
for sérskilt fororenande damnen, bakgrundshalter, NSVA:s rikt- och gransvdrden samt
analysresultat fran andra lakvatten.

Né&r karakterisering och utredning om recipientens status och géllande MKN utforts kan
litteratursokning efter lampliga behandlingsmetoder paborjas. Litteratursokningen kommer att
fokusera pa metoder som passar lakvattnet fran Nyvang deponi. Med denna bakgrund kan sedan
de tre lampligaste metoderna valjas. FOr dessa metoder kommer anlaggningar att dimensioneras
och kostnadsuppskattningar att goras. Slutligen kan slutsatser dras och rekommendationer till
NSR ges angaende framtida val av behandlingsmetod for lakvattnet pa Nyvang deponi. Nedan
beskrivs hur arbetet har utforts mer i detalj.

3.1 Karakterisering

Vid karakteriseringen av lakvattnet samlades analysdata in fran NSR. Analysresultat
multiplicerades med utspéadningsfaktorn for lakvattnet vid utslapp till Humlebécken (formel 1)
for berakning av 6kningen av halten i backen (haltpaslaget). Fér berékning av utspadningsfaktor
(DF) och uppskattad halt i backen anvandes formel 2. Berakningarna utfordes pa detta vis for
att senare kunna se om haltpaslaget Cekningavhart >4 % av MKN i bécken, vilket enligt
EU-direktivet 2008/105/EG inte &r acceptabelt i blandningszoner (se avsnitt 2.4). Antagandet
att utslappspunkten kan figurera blandningszon gjordes for att kunna utféra berakningarna pa
detta vis. For flodet i Humlebacken anvandes simulerad avrinningsdata fran SMHI:s
klimatmodell S-HYPE, dar total vattenforing kan fas. Total vattenforing &r enligt modellen
”Modellberaknad vattenforing i utloppet av det aktuella delavrinningsomradet, inklusive bidrag
fran eventuella delavrinningsomraden uppstroms.” (SMHI, 2017). For ar 2016 och 2017 kunde
dygnsuppdaterade vérden anvandas for vattenforingen i Humlebacken. Eftersom lakvattnet
idag behandlas i ARV ar lakvattenflodet inkluderat i flodet ut fran ARV. Det, tillsammans med
att ett eventuellt utslapp av lakvatten till Humlebacken antas ske nedstroms ARV gor att
namnaren i formel 2 ser ut som den gor.

5 Hanna Modin, miljéingenjér, Sweco Environment, Malmé 2017-10-04. Personlig kommunikation.
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Cé')kning av hatt = DF * Ciarvatten 1)

Cokning av hait — koncentrationsokning, mg/I
DF — utspéadningsfaktor, berdaknas med formel (2)
Ciakvatten — koncentration av &mne X i lakvattnet, mg/I

DF — QLakvatten (2)

QHumiebicken upstroms ARVt QARV ut

Qiakvatten — lakvattenflodet fran deponin, m®/d
QHumlebéicken uppstroms — flodet i humlebécken uppstroms ARV, m/d
Qarv ut — flodet ut fran ARV, m3/d

Medelvérde for Csxningavhaie berédknades for varje &r (2014, 2015 och 2016), dér DF for
respektive ar anvandes. Sedan beraknades ett medelvarde for 6kningen av halten i backen for
att kunna jamforas med MKN och bakgrundshalter. Om analysresultatet for nagot amne var
under rapporteringsgransen antogs halten vara lika med rapporteringsgransen (LOQ).

Det berdknade haltpaslaget (Cskning av hait) jamfordes sedan med MKN, bedomningsgrunder och
riktvéarden enligt 4.1.1. MKN for inlandsytvatten enligt HYMFS 2013:19 anvandes. For alla
parametrar finns dock inte beddmningsgrunder eller MKN. Vid avsaknad av bakgrundsvarden
antogs den tillitna okningen av koncentrationen i Humlebéacken till <4% av AA-MKN.
Berakning utfordes da enligt formel 3, dar Cekning av hait & medelvardet av haltpaslaget vid
utspadning av obehandlat lakvatten i Humlebacken (mg/l). For 6vriga parametrar jamfordes
koncentrationsokningen i Humleb&cken med AA-MKN och beddmningsgrunder for sarskilt
fororenande amnen. Fanns inget AA-MKN anvandes MAC-MKN. | de fall déar varken
bakgrundsvarden, MKN, bedomningsgrunder, uppmatta halter fran andra lakvatten eller
liknande fanns kunde ingen jamforelse goras.

C

“Skning avhalt — Andel qv MKN ©
MKN

MKN — miljokvalitetsnorm for amne X, mg/I.

Vidare anvandes BOD/COD-kvoten for utvardering av det organiska materialets nedbrytbarhet,
se formel 4 (IVL Svenska Miljginstitutet, 2000). D& CODc-halten inte analyserats i lakvattnet,
anvéndes CODwn-halten i stéllet.

[BOD;]
[CODcy]

[BOD7] — koncentrationen av BOD7, mg/I
[CODc:] — koncentrationen av CODcy, mg/I

(4)

Berakning av den maximala totalfosforhalten i Humlebacken for att uppna god kemisk
ytvattenstatuts gjordes enligt HVMFS 2013:19 for att erhalla en lokal MKN for fosfor. |
berdkningen anvandes referensvérdet for totalfosfor i Humlebacken och EK-vérdet for god
ekologisk status, se formel 5. Den berdknade “observerade fosforhalten” anviandes sedan som
MKN for Humlebé&cken.
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observerad fosforhalt = R;}; E (5)

Observerad fosforhalt — lokal, beréknad MKN for P-tot, mg/I

Refp — Referensvérde for fosfor = 27,6 g/l
EK — ekologisk kvot, god status = 0,5

Motsvarande berékning for ammoiumkvéve anges i formel 6 enligt HVMFS 2013:1, déar
fraktion NH3-N beréknas genom formel 7. pKa-vérdet berdknas i sin tur via formel 8.

[NH;-N] = fraktion NH3-N = [NH] -N] (6)

[NH3-N] — MKN for NH3-N, mg/I
fraktion NH3-N — berdknas med formel (7)
[NH4*-N] — berdknad MKN for NH4*-N, mg/I

fraktion NH;-N = 1/(10PKa=PH 4 1) (7)

pKa — syrakonstanten, berdknas med formel (8)
pH — pH-vérdet i Humleb&cken

pK, = 0,0901821 4 2729,92/T (8)
T — temperatur i Humlebécken, K

| de fall dar bakgrundshalter (se avsnitt 2.6) existerat har i stallet haltpaslaget adderats till
bakgrundshalten for att sedan kunna jamféra denna halt, vilken antas vara den totala halten i
backen, med MKN fér respektive amne. Om halten éverskrider MKN antas &mnet behova renas
fran lakvattnet.

3.2 Litteratursokning

Litteratursdkning for att finna mojliga behandlingsmetoder for lakvattenbehandling utférdes
genom sokning i databaser som Web of Science, LUBsearch och SciFinder. For att fa en
overgripande bild over lakvatten och behandlingsmetoder anvéndes sokord som “’leachate”,
“treatment” och “review”. I erhallna “review-artiklar” kunde behandlingsmetoder som passade
lakvattnet till Nyvang deponi och NSR:s forutsattningar plockas ut. En mer djupgaende
litteratursokning av dessa metoder skedde sedan. Exempel pa sok-kombinationer var:

Leachate AND treatment AND wetland NOT wastewater

Leachate AND treatment AND wetland

Leachate AND treatment AND wetland AND nitrogen OR phosphorous
Leachate AND treatment AND phytoremediation NOT wetland
Leachate AND treatment AND novel techn*

“Wetland” byttes sedan ut mot ord som: overland flow, plant-soil system, phytoremediation,
SBR, aerated lagoons, activated sludge och sand filter.
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Sokningar gjordes dven via Google efter artiklar och rapporter fran Avfall Sverige och
Naturvardsverket. Sokningen kunde till exempel vara:

e Avfall Sverige lakvattenbehandling

e Avfall Sverige lakvattenkarakterisering

e Naturvardsverket lakvatten

e Naturvardsverket lakvatten behandlingsmetoder
e BAT lakvattenbehandling

Vidare hittades manga kallor i referenslistan till artiklar som Iastes vid litteratursokningen, till
exempel i review-artiklarna.

3.3 Provtagning och analys

Provtagning av lakvattnet fran Nyvang deponi har skett kontinuerligt sedan 1991 enligt NSR:s
egenkontrollprogram i provpunkten L1. For geografisk placering av punkten se bilaga 1, dar
aven Ovriga provtagningspunkter visas. Faltprovtagning av temperatur, konduktivitet, syre och
pH sker manadsvis och lakvatten skickas ivag till externt labb® for analys varje kvartal.
Laboratorieanalys av foljande parametrar sker da: BODg, totalt organiskt kol (TOC),
suspenderat material, NHs-N, NO3-N+NO--N, N-tot, P-tot, As, Pb, Fe, Cd, ClI, Co, Cr, Hg, Mn,
Ni, Sn och Zn.

En lakvattenkarakterisering utfordes ar 2015 av NSR som baserades pa prover uttagna i
november 2014 och juni 2015; tvd manadssamlingsprov och tva stickprov. Det &r dessa prover,
tillsammans med data fran tidigare provtagningar som detta examensarbete bygger pa.

| oktober 2017 medverkade forfattaren till denna rapport vid en manatlig provtagning. Provet
togs da med hjalp av en plastbehallare pa skaft. Innan provet togs skoljdes behallaren ur med
lakvatten. Vid provtagningen utfordes aven féltprovtagningar av temperatur, pH, syre och
konduktivitet (se figur 3.1).

6 Eurofins Environment AB, ackrediterat enligt SS-EN ISO/IEC 17025:2005
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Figur  3.1.  Provtagningsutrustning  for
faltprovtagning av temperatur, pH, syre och
konduktivitet.

3.4 Berakningar

| detta kapitel redogors fér vad berékningarna och kostnadsuppskattningarna framst grundar
sig pa. For kompletta berakningar hanvisas till bilaga 4.

3.4.1 Dimensionering

| kapitel 4 véljs tre metoder ut for dimensionering och kostnadsuppskattning. Metod 1 valjs till
kombinationen luftad damm och &versilning. SBR valjs som metod 2 och ARV som metod 3.
Motivation till valet och vidare beskrivning av metoderna ges i avsnitt 4.3.

Dimensionering av metod 1 grundar sig pd RVF (2003) och massbalans for kvave. Aven
Barkander och Norin (2013) samt Rennerfelt (1999) anvandes vid dimensionering av metod 1.
Luftningsbehovet berdknades enligt Morling (2013). Berakningsunderlag for dimensionering
av metod 2 har varit interna dokument och erfarenheter fran Sweco Environment, t.ex. Morling
(2013; 2010; 2009) och personlig kommunikation med Asa Kolmert Strickland och Christoffer
Warff. Da ingen “komplett” berdkningsmetod hittats har metoder fran de olika kéllorna
kombinerats for att passa dimensionerande data fran Nyvang. For metod 3 har information fran
NSR och NSVA inhdmtats.

3.4.2 Kosthadsuppskattning

Grund till kostnadsuppskattningen har varit uppskattade varden fran Sweco, vilka grundar sig
pa flertalet offerter fran entreprendrer. Vissa priser grundar sig pa data fran NSR. Da priser pa
material och arbete skiljer sig stort mellan olika foretag far kostnadsuppskattningen antas vara
ungefarlig. Pa grund av detta presenteras endast kostnader i stérre grupper som
“maskinkostnad”, “byggnadskostnad” och sa vidare. Trots detta kan en grov jamforelse mellan
metoderna goras. Vidare har annuitetsmetoden anvants for berdkning av avskrivningar av
maskiner och byggnader.
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4 Resultat och diskussion

Kapitel 4 inleds med karakterisering av lakvattnet med bedémda utslappskrav (avsnitt 4.1) och
foljs av en beskrivning av vilka mdéjliga reningstekniker som finns (avsnitt 4.2). | avsnitt 4.3
valjs tre lampliga reningsmetoder/kombinationer ut och sedan dimensioneras och
kostnadsuppskattas de tre metoderna (avsnitt 4.4). Diskussion av metoderna sker Iépande i
texten samt mer generellt i avsnitt 4.5.

4.1 Karakterisering

4.1.1 Berakning av MKN

Utspadningsfaktorn for lakvattnet vid utslapp till Humlebacken beréknades till 379 enligt
formel (2) i avsnitt 3.1. Vidare berdknades den lokala MKN for totalfosfor i Humlebéacken till
[P-tot] = 0,055 mg/l med formel (5). Arsmedelvérdet enligt HYMFS 2013:19 fér NHs rdknades
om med formel (6) till [NH4*-N] = 0,11 mg/l. For berdkningar se bilaga 4. Vid beddmning av
overskridande av MKN har foljande MKN anvants for olika dmnen:

e AA-MKN: naftalen, antracen, benso(a)pyren, fluoranten, bly, kadmium, koppar, krom,
nickel, TBT, PFOS och DEHP.

e MAC-MKN: benso(b)fluoranten,  benso(k)fluoranten,  benso(g,h,i)fluoranten,
kvicksilver och summa polybromerade difenyletrar (PBDE) (kongenerna 28, 47, 99,
100, 153, 154).

e Arsmedelvarde enligt HVMFS 2013:19 Naturvardsverkets bedémningsgrunder for
sarskilt fororenande @mnen: NHs, arsenik, uran, zink, triclosan, glyfosat, (4-klor-2-
metylfenoxi)attiksyra (MCPA) och bisfenol A.

For amnen dar MKN saknats har ingen jamforelse gjorts. MKN for ovan ndmnda amnen
redovisas i avsnitt 4.1.3, tabell 4.3, 4.4, 4.5 och 4.6 tillsammans med analysresultatet.

4.1.2 Lakvattenflode

Det teoretiska lakvattenflodet berdknas arligen av NSR genom att en vattenbalans utfors 6ver
deponin, se tabell 4.1, dar dven verkligt flode som registrerats av flodesmétare visas. Den stora
skillnaden mellan det beraknade och det verkliga flodet beror pa att lakvattnet spads ut med
ytvatten fran resten av anlaggningen. Vidare forefaller det verkliga flodet for ar 2015 och 2016
orimligt hdgt jamfort med de teoretiska flodena; andelen lakvatten i det verkliga flédet ar endast
25-27 % jamfort med 72-75 % aren innan. Anledningen till detta tros bero pa att NSR har haft
problem med att flodesméataren under ar 2015-2016 slammat igen och darfor registrerat
felaktiga varden’. En konsekvens av detta ar att lakvattenflodet inte stimmer Gverens med
perioden analyserna ar gjorda (november 2014 och juni 2015). Detta gor att det berdknade
haltpaslaget i Humlebécken endast kan tolkas som en uppskattning. Hursomhelst &r detta den
basta uppskattningen som kan goéras med for examensarbetet tillgangliga data.

7 Amanda Widén, gruppchef behandling, NSR, Helsingborg, 2017-10-11. Personlig kommunikation.
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Tabell 4.1. Lakvattenfléden: verkligt flode (registrerat av flodesmatare) och
teoretiskt flode (beréknat av NSR) mellan ar 2013-2016. Andel lakvatten (%)
motsvarar teoretiskt flode / verkligt flode (NSR, 2013; 2014; 2015; 2016).

Ar | Verkligt flode (m3/&r) Teoretiskt flode (m3ar) Andel lakvatten (%)
2013 22799 17153 75
2014 27800 20000 72
2015 62813 16000 25
2016 28628 7831 27

Under ar 2015 paborjades sluttackningen av deponin varfor lakvattenflédet borde minska. Pa
grund av det samtidiga problemet med flodesmataren &r darfor val av vilka floden som ska
anvéandas vid dimensionering ett kritiskt moment. En losning pa problemet hade varit att
berdkna lakvattenflodet med hjalp av nagon modell, alternativt anta att maximalt tillatna flode
(50 I/m? per &r) enligt lag bildas (se avsnitt 2.2). Men da den enligt NSR beriknade
lakvattenmangden endast utgdrs av ca 72-75 % av det verkliga flodet skulle inte en ny
berékning av det teoretiska, framtida lakvattenflodet vara en lamplig uppskattning av flodet.
Ytterligare en aspekt ar klimatforandringar och 6kade regnméangder pa grund av detta. | SMHI:s
klimatmodell S-HYPE beréknas nederbérdsméangden dka med maximalt 13 % i Astorp fram till
2030 vid klimatscenariot RCP 4.5 (SMHI, u.a.). For att ta hansyn till detta multipliceras flodet
med en klimatfaktor pa 1,2 det vill sdga 20 % &kning. Faktorn grundar sig pa regn som
varar mindre &n en dag (Svenskt Vatten, 2016). Ett konservativt antagande ar darfor att anvanda
medelvardet av totala arsflodet for ar 2013-2014 med klimatfaktor for vidare berakningar, vilket
torde vara en 6verskattning. Medelvardet beraknades till 25 300 m*/ar, vilket blir 30 360 m%/ar
med klimatfaktor. Flodesdata fran 2014-2013 anvands ocksa for att uppskatta
sasongsvariationen av flodet, se figur 4.1, dar klimatfaktor ej ar inkluderat.
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Lakvattenflode

Figur 4.1. Variation av lakvattenflode fran deponin som ett
méanadsmedelvarde (m®d) baserat p& data fran 2013-2014. Klimatfaktor &ar
inte inkluderat.

4.1.3 Redovisning av analyser

NSR utférde under ar 2014 och 2015 en karakterisering av lakvattnet fran Nyvang deponi. For
allménna parametrar togs tva stickprov i november 2014 och tva stickprov i juni 2015. For
dvriga parametrar togs ett manadssamlingsprov under samma perioder. Analysdata for ar 2016
ar hamtat fran NSR:s miljodatabas, dar ett medelvéarde grundat pa stickprov varje manad for
hela aret har tagits. Analysresultaten fran denna éar till stor del vad denna rapport bygger pa.
Totalt analyserades 176 olika parametrar, vilka kan grupperas pa féljande vis;

Allmé&nna parametrar

PAH:er

Tennorganiska foreningar

Grundé@mnen

Poly- och perfluorerade alkylsubstanser (PFAS)
Bromerade difenyletrar (PBDE)

Microtox (Ekotoxikologiskt test)

Fenoler och kresoler

Ftalater

Organiska summaparametrar

Ovriga parametrar (t.ex. bekdmpningsmedel)

Analysvarden fran ar 2014, 2015 och 2016 tillsammans med haltpaslaget de orsakar presenteras
dels i kortfattad form i tabell 4.3, 4.4, 4.5 och 4.6 samt fullstandigt i bilaga 2.

NH4*-N-halterna i lakvattnet var 25,3 mg/l (medelvarde 2014-2016) vilket kan jamféras med
NSVA:s riktvarde for utslapp till Humlebacken: 3 mg/l (medelvdrde maj — oktober).
Totalkvave-halten (N-tot) uppgick till 32,5 mg/l (medelvarde 2014-2016), vilket Gverstiger
NSVA:s riktvarde pa 15 mg/l. Vid berakning av haltpaslagets bidrag till AA-MKN fér NH4-N
visade det sig att lakvattnet skulle bidra med 59 % av MKN for NH4-N i Humlebacken.
Kvaveavskiljning &r alltsd hdgst angelaget.
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For totalfosfor (P-tot) berdknades MKN specifikt for Humlebacken: 0,055 mg/l.
Koncentrationsokningen av totalfosfor efter ett utslapp av orenat lakvatten i Humlebacken
skulle innebara att 5 % av MKN uppnas, vilket 6verskrider de accepterade 4 % av MKN men
inte med mycket. NSVA:s riktvarde ar 0,3 mg/l (per manad, eller gransvarde for kvartal) for
utsldpp av totalfosfor. Halten i lakvattnet var 1,1 mg/l (medelvdarde 2014-2016), varfor
lakvattnet antas behova renas fran fosfor.

BOD/COD-kvoten var lag, ca 0,2, vilket betyder att andelen svarnedbrytbart material &r hogt.
Detta beror pa att BOD-halten var lag, 6,8 mg/l (medelvarde 2014-2016) och ligger redan under
NSVA:s riktvarde for utslapp till Humlebacken (10 mg/l). Darfor antas lakvattnet inte behéva
renas fran BOD. Att BOD-halten ar lag och att pH-vardet &r ca 6 tyder pa att deponin ar i den
metanogena fasen. Vidare ar halten suspenderat material hogt jamfort med andra lakvatten i
sammanstallningen. Enligt NSR kan detta bero pa nar rensning av flodesmataren vid
provpunkten sker. Flodesmataren samlar vid normal drift pa sig material och vid rensning l6ses
det uppsamlade materialet upp och resulterar i en 6kad halt i provet. En grovt uppskattad halt
suspenderat material, 42 mg/l, har antagits for vidare berdkningar i denna rapport.
Uppskattningen redogors for i bilaga 4.

De metaller som efter addition av haltbidraget och bakgrundshalten 6verskred AA-MKN var
koppar och arsenik. Overskridandet for koppar var emellertid inte stort: AA-MKN for
[Cu?*] = 0,0005 mg/l och den beraknade halten var [Cu?"] = 0,00051 mg/l. Dessutom géller
MKN for koppar biotillgdnglig koppar, vilket analysvérdet inte motsvarar. Lakvattnet antas
darfor inte behova renas fran koppar. For arsenik uppgick haltbidraget till Humlebécken till
7,1 %, vilket 6verskrider de 4 % som anses acceptabelt.

Ovriga amnen som overskred AA-MKN var Benso(a)pyren som 6verskred med 7,9 % och
perfluoroktansulfonsyra (PFOS) som Overskred med 16,6 %. Triclosan dverskred HVMFS
2013:19 arsmedelvardet i bedomningsgrunder for sarskilt fororenande amnen med 7,3 %. Inga
andra &mnen dar MKN finns att jamféra med ger ett bidrag >4% till MKN i Humleb&cken av
de analyserade &mnena.

Vid jamforelse med andra lakvatten som sammanstéllts av IVL Svenska Miljoinstitutet (2000),
bilaga 3, forefaller lakvattnet fran Nyvang deponi vara relativt naringsfattigt, ha Iagt organiskt
innehall men daremot innehalla hoga halter av vissa metaller. Totalfosforhalten ar dock relativt
sett hdg. Jarn, kalcium, arsenik, barium och aluminium tycks alla forekomma i hdga halter vid
jamforelse med lakvatten fran IVL:s sammanstéllning.

Microtox-analyserna, se tabell 4.2, tyder pa att lakvattnet inte &ar sarskilt toxiskt for
vattenlevande organismer (testat pa Vibirio fisheri), vilket kan tolkas enligt tabell 2.2 som att
det inte forekommer nagra hoga halter av toxiska amnen i lakvattnet. Testet gjordes pa en
saltvattenart och det gar darfor inte att bedoma exakt hur ekosystemet i Humlebacken kommer
att reagera pa utslappt lakvatten. Hade det ekotoxikologiska testet inte gjorts pa en saltvattenart
hade bakterien/testorganismen sannolikt dott av den hdga salthalten i lakvattnet.

Tabell 4.2. Toxikologiska tester pa Vibirio fischeri. Resultatet visas for olika
effektkoncentrationer: EC1o, EC20, ECso.

Enhet|2014-10-30 2014-11-11 2015-06-01 2015-06-16
Microtox ECwo| % 55,00 30,00 36,00 32,00
Microtox EC20| % >91 60,00 57,00 51,00
Microtox ECso| % >901 >01 >91 >91
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4.1.4 Utslappskrav

Da NSR annu inte har nagra utslappskrav pa lakvattnet eftersom de i dagslaget slapper det till
ARV, behover mojliga utslappskrav  uppskattas for att kunna dimensionera
behandlingsanlaggningar. Enligt Modin® &r rikt- och gransvérden for lakvatten ofta hogre for
lakvatten an for avloppsvatten i miljétillstanden. Detta beror pa att det ar svarare att rena
lakvatten samt att volymen behandlat vatten ar vasentligt storre i ett ARV &n vad
lakvattenvolymen &r. Med detta resonemang som bakgrund kan det antas vara ett konservativt
antagande att NSVA:s gransvarden for utslapp till Humleb&cken kan figurera som maximala
tillatna utslappshalter for N-tot, NHs-N och BOD; aven for lakvattnet. Den berdknade
koncentrationen i lakvattnet som skulle vara tillaten om 4 % av MKN foér NHs-N antas vara
acceptabelt, 1,73 mg NHa-N/I, ar lagre &n NSVA:s riktvarde for utgaende vatten fran ARV. Pa
grund av att NSVA:s riktvarde &r hogre och med bakgrund av resonemanget ovan véljs NSVA:s
riktvarde som beddmt utslappskrav. For P-tot anvands berédknad koncentratration i lakvattnet
som motsvarar 4 % av MKN i Humleb&cken eftersom denna &r hogre &n NSVA:s gransvérde
pa 0,3 mg/l. De i tabell 4.7 presenterade “beddmt utsldppskrav” dr vad som har anvants for
vidare berékningar i denna rapport. For berakningar av bidrag till MKN hanvisas till bilaga 4.

Tabell 4.7. Koncentrationen i lakvattnet som medelvardet mellan 2014-2016. MKN, mgjligt
utslappskrav och den reningseffektivitet som krévs om kravet ska uppfyllas. For N-tot, NHs-N
och BOD7 grundar sig “bedémt utslippskrav” pa NSVA:s grdnsvirden for ARV. For P-tot
motsvarar “bedomt utsldppskrav” den halt som lakvattnet max far ha om inte 4 % av MKN ska
overskridas. Alla koncentrationer ar i enheten mg/I.

Parameter | Koncentrationi MKN Bidrag Bedomt Behov av
lakvattnet till utslappskrav  reningseffektivitet
MKN
N-tot 32,5 MKN 15 54 %
finns ej
NHa4-N 25,6 0,11 59 % 3 88 %
P-tot 1,1 0,055 5% 0,84 21 %
MKN 2
BOD~ 6,8 finns ej 10 Redan uppnatt

Ovriga parametrar som vid karakteriseringen overskred 4 % av MKN eller i de fall dar
bakgrundshalter forekom och MKN 6verskreds presenteras i tabell 4.8. Reningseffektiviteten
som kravs for att dessa parametrar ska underskrida 4 % av MKN alternativt for totalhalten i
backen att underskrida MKN redovisas &ven den i tabell 4.8. Enligt avsnitt 4.1.3 dverskred
koncentrationen av koppar MKN for Humlebéacken, men detta var sa pass lite att rening av
koppar ej kravs. Koppar har darfér utelamnats i tabell 4.8.

8 Hanna Modin, miljoingenjor, Sweco Environment, Malmo 2017-10-04. Personlig kommunikation.
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Tabell 4.8. Redovisning av parametrar som vid karakteriseringen overskridit MKN och den
reningseffektivitet som kravs for att haltbidraget ska underskrida 4% av MKN i Humlebé&cken.
Koncentrationen i lakvattnet &r medelvardet fran ar 2014-2016.

Benso(a)pyren 0,0051 pg/l 7,9 % 49 %
As 0,014 mg/I 7,1% 44 %
Triclosan 2,8ug/l 7,3% 45 %
PFOS 41 ng/l 16,6 % 76 %

Den sammanlagda bedémningen av innehallet i lakvattnet ar att det huvudsakligen bor renas
fran framforallt kvave och fosfor. Om mdjligt bor aven rening av arsenik, benso(a)pyren,
triclosan samt PFOS ske. Dock kommer rening av de senare namnda &mnena inte att behandlas
i denna rapport. Det vill séga att fokus kommer vara pa kvave och fosfor. Detta &r vanligt vid
rening av lakvatten fran sma deponier enligt Modin.®

4.2 Reningsmetoder

Det finns tre huvudsakliga reningstekniker av lakvatten: biologiska, fysikalisk-kemiska och
lakvattenrecirkulering. Nedan presenteras de olika teknikerna mer djupgaende. Fokus i denna
rapport ligger ej pa kemiska och fysikaliska reningsmetoder eftersom reningen endast behover
fokusera pa rening av kvave och fosfor, varfor sadana metoder endast presenteras kortfattat.

| detta avsnitt beskrivs forst biologin bakom kvave- och fosforavskiljning. Vidare presenteras
biologiska reningstekniker, foljt av transport av lakvatten samt fysikalisk-kemiska metoder.
Slutligen redogdrs kort for nya tekniker for lakvattenrening.

Kvaveavskiljning

Biologisk oxidation av kvave beskrivs av Halling-Sgrensen och Jgrgensen (1993) och grundar
sig pa tva biokemiska reaktioner i cellerna hos vissa bakterier: nitrifikation och denitrifikation.
Sammanfattningsvis oxideras ammonium till nitrat och nitrit och vidare till kvévgas eller
dikvéaveoxid. Nar kvavet omvandlats till kvévgas kan det inte langre bidra till tillvéxt eftersom
det &r biologiskt inert, vilket minskar risken for 6vergodning.

Nitrifikation sker i narvaro av syre med hjélp av autotrofa bakterier, vilka anvander koldioxid
som kolkélla. Det forsta steget [1] utfors av ammoniumoxiderande bakterier och ett antal andra
bakterieslakten. Det andra steget [2] utfors av nitritoxiderande bakterier. Dessa bakterier vaxer
langsamt och har ett temperaturoptimum mellan 15 och 35°C. Under 15°C minskar
nitrifikationen drastiskt.

NH.s" + 1,50, — 2H* + H.0 + NOy [1]

® Hanna Modin, miljoingenjor, Sweco Environment, Malmo 2017-11-08. Personlig kommunikation.
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NO, + 0,50, — NO3’ [2]

Aerob biologisk behandling kan ske antingen i system dar mikroorganismerna vaxer fritt i
vattnet eller vaxande pa en fast yta. | det senare fallet kan nitrifikation ske bade i biofilmen och
i den fria vattenmassan. Nar mikroorganismerna vaxer fritt i vattnet ar utmaningen att behalla
dem nar lakvattnet toms ur reaktorn eller pa annat satt flodar ut ur systemet (Gao et al., 2015).

Denitrifikation sker i anaeroba forhallanden av heterotrofa bakterier, det vill saga bakterier som
anvander organiskt kol som kolkalla. Processen kan utféras av 6ver 2000 olika arter och sker
enligt reaktion [3]. Vissa av dem kan utfora denitrifikation &aven i ndrvaro av syre och vissa ar
autotrofa. Processen kan dven stanna av med véxthusgasen lustgas, N2O, som slutprodukt.
Vilken slutprodukten fran denitrifikationen blir beror pa vilka arter som utfor processen, som i
sin tur beror pa biotiska och abiotiska forhallanden, till exempel narvaron av syre (Halling-
Sgrensen & Jgrgensen, 1993).

NOs — NO2" — NO — N2O(g) — Na(g) [3]

Under nitrifikationen forbrukas alkalinitet, men fas delvis tillbaka vid denitrifikationen; ungefar
halften av den forbrukade massan alkalinitet (uttryckt som CaCOs) fas tillbaka. Nar
alkaliniteten sjunker finns risken att pH-vardet inte kan bibehallas, vilket kan hamma processen;
sjunker pH under 6,8 minskar nitrifikationen drastiskt. Optimalt pH-vérde for nitrifikation &ar
mellan pH 7,5-8,0. Om pH riskerar att sjunka kan alkalinitet i form av till exempel kalk eller
lut tillsattas (Metcalf och Eddy, 2004, s. 613 och 619).

Fosforavskiljning

Fosfor forekommer i olika faser nar det &r lost i vatten: fosfat (kallas dven ortofosfat, PO4*),
organisk fosfor och andra former av oorgansisk fosfor. Fosfor kan &ven vara i icke-16st form i
en utfallning tillsammans med metalljoner eller vara adsorberat pa fasta partiklar. | vatmarker
sker omvandlingar mellan dessa tre former, bland annat genom adsorption, utféllning och
vaxtupptag. Fosfat ar den enda formen som kan tas upp av véxter; pa grund av omvandlingen
mellan de olika formerna ar fosfor ofta det begransade &mnet for biologisk tillvéaxt (Vymasal,
2007; Herat och Vithanage, 2015). | konventionell avloppsbehandling anvands framst kemisk
fallning och i mindre utstrackning dven biologisk fosforavskiljning. Kemisk féallning sker
vanligen med tillsats av aluminium- eller jarnsalter alternativt kalk. Den utfallda fosforn bildar
med féallningskemikalierna ett slam som maste tas om hand (de-Bashan och Basan, 2004).

4.2.1 Biologiska behandlingsmetoder

Biologiska behandlingsmetoder &r enligt Townsend (2015) ofta bland de billigare
reningsmetoderna och kan ske antingen i aeroba, anaeroba eller anoxa forhallanden. Sarskilt
lampliga ar de nar lakvattnet innehaller en stor andel organiskt material som kan brytas ned av
mikroorganismer. Biologiska behandlingsmetoder &ar enligt Gao et al. (2015) effektiva for unga
lakvatten med en hog BOD/COD-kvot och hég halt ammonium. Nar BOD/COD-kvoten < 0,2
sjunker reningseffektiviteten av organiskt material. Daremot ar det fortfarande motiverat att
anvanda biologiska metoder om ammoniumhalten &r hdg. Nackdelen &r att vissa &mnen inte
alltid kan brytas ned, till exempel xenobiotiska organiska &mnen, humussyror och fulvosyror.
Darfor menar Gao et al. (2015) att biologisk behandling bér kombineras med andra tekniker
(fysikalisk-kemiska) for att uppna erforderlig rening av lakvattnet.

| Avfall Sveriges rapport 2015:01 dar lakvattenbehandlingsmetoder i Sverige 2011
sammanstalls, visade det sig att tre fjardedelar av alla anlaggningar har luftade dammar som
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reningsmetod. 20 % av anldggningarna skickade sitt lakvatten direkt till ARV och drygt halften
renade det delvis lokalt pa anlaggningen for att senare skicka det vidare till ARV.
Mark-véxtsystem utnyttjades av >50 % av anladggningarna. Ofta anvénds kombinationer av
metoder (Avfall Sverige, 2015).

Nedan redogors for lagteknologiska metoder samt SBR (satsvis biologisk reaktor), vilket ofta
anses var BAT (Avfall Sverige, 2016). Mer komplexa, hdgteknologiska metoder kommer endast
att namnas, da de inte ar aktuella for lakvattnet fran Nyvang deponi. Vidare kommer inte
kombinationer att redogdras for utan i stallet behandlas vid val av lampliga
behandlingsmetoder.

Konstruerad vatmark

Det finns tva huvudsakliga typer av konstruerade vatmarker: antingen anvands teknik for
ytavrinning eller perkolation. Vidare kan olika typer av véxter anvandas (mark- och
vattenvaxter) och vattennivan regleras for att uppnd onskad reningseffekt. Processen kan
designas sa att avskiljning av olika typer av amnen sker, men fokus ligger ofta pa kvéve
(ammonium). Vid hoga halter ammonium kravs hog syretillgang i nitrifikationssteget. Da
avskiljningen av kvave sker via mikroorganismer ar vatmarkens reningseffektivitet
temperaturberoende men aven salthalt och vattnets hardhet kan spela roll. Férdelar med denna
metod &r att energiforbrukningen &r lag och det kravs litet underhall (Naturvardsverket, 2008b).
Vidare pekar Bove et al. (2015) pa fordelar som lag konstruktionskostnad, lag miljopaverkan
och hog reningseffektivitet avseende fororeningar. En nackdel &r det stora ytbehovet.

En konstruerad vatmark med ytavrinning (d.v.s. Oppen vattenyta) tillater partiklar att
sedimentera och fallas ut i sedimentet, naringsamnen att tas upp av bade vaxter och
mikroorganismer, nitrifikation och denitrifikation att ske samt nedbrytning av organiskt
material. BOD och COD kan saledes reduceras med 80100 % och totalkvéave och totalfosfor
med ca50%. Om vattennivan varieras sa att bade torra och vata partier uppstar kan
reningseffektiveten for kvave och fosfor dubbleras. Konstruerade vatmarker som bygger pa
perkolation (d.v.s. markflode), antingen med vertikalt eller horisontellt fléde, kan ge liknande
reningseffektivitet av BOD och COD som vid 6ppen vattenyta. Kvave- och fosforavskiljningen
ar generellt lagre, men kan hojas om vattennivan fluktuerar (Verhoeven och Meuleman, 1999).
Ehring och Robinson (2010) menar daremot att markflode ofta &r mest effektiv for rening av
lakvatten men att fullstandig avskiljning av kvave och fosfor séllan sker.

Vohla et al. (2010) visade att i en vatmark med horisontellt fléde genom en markbédd av sand
minskade upptaget av fosfor efter 5-6 ar. Fisher och Acreman (2004) granskades ett stort antal
studier om naringsretention i vatmarken med avseende pa huruvida koncentrationen fosfor och
kvave minskade eller 6kade efter behandling i vatmark. Det visade sig att i 80 % av fallen
skedde en avskiljning av kvave och i 84 % av fallen en avskiljning av fosfor.
Kvéveavskiljningen varierade mellan 1 och 100 % och fosforavskiljningen mellan 5 och 100 %.
| de fall halterna okade var halten i utgdende vatten tva eller tre ganger sa hogt som i ingaende
vatten. Naringsavskiljning i vatmarker paverkades mest av syrehalten i sedimenten.

Cerne et al. (2007) undersokte olika lakvattenbehandlingsmetoder i Sverige. En av dem var
kombinationen luftad damm, SBR och rotzon (typ av vatmark) i Isatra, Sala kommun. Efter
behandlingen i rotzonen visade det sig att [N-tot], [NH4s-N] och [COD] okade efter
rotzonsbehandlingen. | Sysavs avfallsanlaggning Hedeskoga, Ystad, behandlas lakvattnet med
luftad damm, sedimentationsdamm och slutligen i en rotzonsanlédggning. | rotzonen a&r
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kvaveavskiljningen ca 3 900 kg N/ha/ar och 6nskad reningseffekt uppnas under den varmare
delen av aret. Mellan september och maj ligger reningseffektiviteten pa 40-70 %°.

Nynashamn ARV har en vél fungerande vatmark pa 32 ha for kommunalt avloppsvatten som
ett slutligt poleringssteg efter ARV. | vatmarken, som bestar av olika sorters dammar och ytor
som oOversvammas, sker rening av totalkvave till 71 %, motsvarande 1 000 kg/ha, ar. Att
vatmarken fungerar s& pass bra menar Michael Nilsson!?, driftchef p& Nynashamn ARV, beror
pa att vatmarken ar dimensionerad pa ett bra satt och skots om val.

Mark-vaxtsystem

Vid lakvattenbehandling genom mark-véxtsystem bevattnas en yta planterad med t.ex. Salix
eller grés. Rening av lakvattnet sker genom vaxternas upptag och markpartiklarnas sorption.
Véxterna bor senare skordas och forbrannas da de kan innehalla fororeningar. Genom
mark-véxtsystem renas framforallt kvave, suspenderat material, BOD och COD m.m. Fordelar
med ett mark-véxtsystem &r att inget avfall uppstar, de skordade véxterna kan ge energi vid
forbranning och energiférbrukningen ar 1ag. Nackdelarna ar framst risken for igensattning av
ledningar, utfallningar av metaller pa véxterna och risken att fororena mark (Naturvardsverket,
2008b).

Renhallningsverksforeningen, RVF (numera Avfall Sverige), kom ar 2003 ut med en rapport
om rening av lakvatten med markbaserade vaxtsystem, dar det framgar att metoden kan
anvandas antingen for Gversilning av befintliga skogsomraden eller dngar alternativt for
planterade omraden med gras eller energiskog. Mark-véxtsystem/éversilning fanns enligt RVF
pa 37 anlaggningar i Sverige ar 2003 och den vanligaste grédan var Salix. Enligt RVF &r det
mest problematiska med markbaserade véxtsystem (dvs. dven oversilning) svarigheten att ta
prov pa lakvattnet. Driften pa svenska anlaggningar fungerade val och underhall kravs framst i
form av veckovis tillsyn samt vid uppstart och nedstangning for sdésongen. Eftersom tillvaxten
och darmed naringsbehovet ar nara noll pa vintern kravs ndgon form av lagringsmojlighet.
Avseende rening av fosfor ar systemet snarare begransat av fosfor, som kan behéva tillforas i
form av godningsmedel efter nagra ar om halten i marken inte ar tillrackligt hog (RVF, 2003;
Hasselgren, 1992). Kvaverening sker nar systemet dranks och draneras om vartannat, da
mojlighet for bade nitrifikation och denitrifikation finns.

En nackdel som namns av Jones et al. (2006) &r att avskiljning av Na* och CI" inte fungerar
sarskilt val. Kostnadsmaéssigt anser de dock att ett mark-vaxtsystem &r motiverat. Vidare
rapporterar Avfall Sverige (2011) att mark-vaxtsystem fungerar bra men att det finns mer att
utveckla kring styrning av belastningen pa systemet. Bevattning av energigrodor fungerar bra i
svenska behandlingsanlaggningar avseende naringsavskiljning och avdunstning. Skador pa
vaxterna har emellertid rapporterats. Vidare menar Jones et al. (2006) att filtrering och
avskiljning av kvéve, fosfor och kalium fungerar bra. Dessutom kan en tillrécklig avskiljning
av tungmetaller ske.

Thorneby et al. (2006) har undersokt lakvattenhanteringen vid Moskogen deponi i Kalmar, dar
behandlingsmetoden bestod av tre dammar, varav en var luftad, och ett mark-véxtsystem.
Marken var en fore detta aker som nu var bevuxen med gras. Vid sidan av den befintliga
anldggningen anlades en testyta p& 400 m? for droppbevattning med lakvatten. Fosfor bands i

10 Linn Malmquist, miljdingenjér, Sysav, e-mail, 2017-11-2. Personlig kommunikation.
11 Michael Nilsson, driftchef VA, Nynashamn ARV, telefonintervju, 2017-11-28. Personlig kommunikation.
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marken vid bevattningen och kvave reducerades till nistan 100 % i mark-véxtsystemet.
Thorneby et al. framhaller vikten av nadgon form av férbehandling vid lakvattenbehandling med
mark-vaxtsystem. Detta da for hog halt organiskt material i lakvattnet kan orsaka anaeroba
forhallanden vid bevattningen. Darfor ar en forbehandling innan bevattningen motiverat for att
reducera BOD; till exempel genom luftning och sedimentation. Ytterligare anledning att
forbehandla innan bevattning ar att jarn- och manganhalter i lakvattnet kan orsaka skador pa
véxter, vilket kan reduceras om forbehandling sker.

Oversilning

Naturvardsverket beskriver i rapporten Lakvatten fran deponier (2008b) behandlingsmetoden
oversilning som en metod dar lakvattnen sprids ut dver en bevuxen, sluttande yta med lag
permeabilitet for att sedan samlas upp sa att det inte perkolerar ner till grundvattnet. Metoden
anvands antingen som ett férberedande steg innan en vatmark for att dka nitrifikationen eller
som ett sista steg innan utslépp till recipient. Metoden visade sig inte vara effektiv for
avskiljning av organiskt material (Strae, 2000). Oversilning gynnar daremot nitrifikationen da
lakvattnet blir luftat vid spridningen 6ver ytan. En icke-kontinuerlig tillsats av lakvatten till
ytan gynnar ocksa nitrifikationen, likasa om uppehallstiden minskar vilket gér att mangden I6st
syre okar (Li et al., 2014; Strae, 2000). Ammoniumavskiljning sker i flera steg: forst genom
adsorption till markpartiklar, sedan nitrifikation ndr ytan torkar och slutligen avskéljning av
bildat nitrat nér nésta 6versilning sker. Nitrifikationen sker i biofilmen som bildas i rotzonen,
varfor stor yta i form av rotter bor efterstravas (Kruzic & Schroeder, 1990). Denitrifikation kan
ske i ndstkommande reningssteg alternativt om syrefria zoner forekommer i djupare jordlager
(Zirschky et al., 1989; Strae, 2000).

Vid analys av mark-vaxtsystem, oversilning och vatmarker pekade Cerne et al. (2007) pa
fordelarna med aterforsel av naringsamnen till marken och att en bra rening avseende
tungmetaller och organiska foreningar kan ske. Nackdelarna med sadana system &r behovet av
stora ytor och att man fororenar ett stort omrade. Om marken blir mattad kan vid forsurning
metaller frigoras fran omradet. Avseende temperaturberoende, driftproblem, kemikalietillsats,
produktion av avfall, skord av véxter och ytbehov géller sa gott som samma forutsattningar som
for mark-véxtsystem.

Markbadd/sandfilter

Reningsmetoden markbadd beskrivs i rapporten Lakvatten fran deponier (Naturvardsverket,
2008b). Metoden innebér att lakvatten filtreras genom en anlagd markbadd av sand, som
antingen ar tackt av singel och jord (stangd) eller endast singel (6ppen). Tillsatsen av lakvatten
sker genom spridning jamt fordelat 6ver badden. Markbadd gynnar avskiljning av kvéve,
partiklar och metaller men anvénds sallan som ensam reningsmetod. Nitrifikation sker i den
Oversta delen av sandbadden och denitrifikation i den djupare delen. Metaller reduceras genom
bindning till materialet och bildning av svarlosliga fallningar. Markbadden kan i stallet for sand
besta av torv eller bark. Denna metod &r en blandning mellan fysikalisk- och biologisk rening
och anvands som ett forberedande steg innan annan biologisk behandling som till exempel
oversilning eller konstruerad vatmark (Hoyer och Persson, 2006).

En hogre reningseffektivitet avseende kvave och fosfor kan uppnas om markbadden planteras
med vaxter, likt en vatmark (Jing et al., 2001; Fraser et al., 2004; Picard et al., 2005). Avfall
Sverige (2010) menar att sandfilter renar partikeloundna metaller bra men inte lika bra for icke
partikelbundna metaller.
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Aktivt slam

En aktivt slam-process kan anvéndas for avskiljning av bland annat BOD, kvéve och fosfor
(Grey, 2012). Aktivt slam &r enligt Ehring och Robinson (2010) den vanligaste metoden for
behandling av kommunalt avloppsvatten idag. Metoden innebdr att vattnet behandlas i en
reaktor fylld med bakterier (s.k. aktivt slam), som véxer i flockar. Efter denna separeras slam
och vatten, vanligtvis via sedimentation, varefter slammet fors tillbaka till tanken. Manga olika
processkonfigurationer finns dock (Metcalf och Eddy, 2004, s. 661-663). Slamaterforsel
resulterar i en 6kad biomassa, vilket gor att ett hogt flode kan hallas. Slamaldern, uppehallstiden
for bakterierna i tanken, blir alltsa hogre an uppehallstiden for vattnet.

Nedan foljer beskrivning av tva varianter av aktiv slam-processer: luftade dammar och SBR.
D4 dessa tva ar tillampningar som ar vanliga vid lakvattenbehandling redogors inte vidare for
aktiv slam-processen pa det satt som den &r utformad vid avloppsvattenrening.

Luftade dammar

Luftade dammar dr en metod dar lakvattnet behandlas i dammar for avskiljning av kvéve och
BOD och &r en av de vanligaste reningsmetoderna i Sverige (Naturvardsverket, 2008).
Dammarna kan delas upp i olika zoner for att gynna nitrifikation, denitrifikation och
sedimentation. Metoden kraver underhall i form av reglering av hydraulisk uppehallstid (HRT),
luftning och eventuell tillsats av fosfor- och kolkélla for att skapa optimala tillvaxtférhallanden
for bakterierna. Kolkélla behovs for att denitrifikation ska kunna ske, se ”Kvaveavskiljning” i
avsnitt 4.2, ominte tillracklig kolkalla redan finns i lakvattnet. Processen ar temperaturberoende
och extra lagringsutrymme kan darfor beh6vas under tider pa aret da temperaturen ar for lag.
Risker med luftade dammar &r bland annat igensattning av luftare, algblomning och anaeroba
forhallanden vid botten med luktproblem som f6ljd (Naturvardsverket, 2008b). Avfall Sverige
(2011) framhaller &ven risken for ammoniakavdrivning vid behandling i luftade dammar. NHs-
avdrivning ar temperatur och pH-beroende men anses i rapporten anda inte som ett stort
problem. Ytterligare en risk med luftning &r att metaller som varit bundna till sulfider och hade
sedimenterat vid anaerob miljo, frigérs nar miljon blir syresatt (Cerne et al., 2007).

Avfall Sverige (2016) utredde uppstart och drift for fyra anldggningar i Sverige och menar att
metoden ar kostnadseffektiv, sarskilt nar anlaggningens lokala forutsattningar kan beaktas.
Fosfor- och kolkalletillsats kan dock paverka kostnadslaget. Ytterligare slutsatser som drogs
var att om en slutlig rening i en vatmark sker kan denna anvandas for att reducera forhéjda
kvévehalter vid driftproblem. Vidare kan driftsdsongen forlangas om vattnet varms upp, till
exempel med hjalp av deponigas. Om tillracklig méngd deponigas, med tillrackligt hog
metanhalt, produceras vid deponin kan uppvarmning av dammen ske via forbrédnning av gasen.
Detta kan vara ett kostnadseffektivt sétt att varma upp dammen.

SBR - satsvis biologisk reaktor

Ehring och Robinson (2010) menar att SBR ar en vidareutveckling av aktivt-slamprocessen och
ar mer resistent mot hoga halter ammonium och passar lakvatten som innehaller mer
svarnedbrytbart organiskt material. Metoden beskrivs i Naturvardsverkets rapport Lakvatten
fran deponier (2008b) och bygger pa aktivt slam och sker i en enda stor basséng. Nitrifikation,
denitrifikation och sedimentation sker i bassangen men ej samtidigt, varvid tillsats av luft, pH-
reglerande &mnen samt fosfor- och kolkalla ofta sker. Hog avskiljning av. ammonium, BOD,
COD och organiska fororeningar kan uppnas. Utformas reaktorn for att klara lagre temperaturer
kravs en storre reaktorvolym (ATV-DVWAK, 2000). Cerne et al. (2007) utvérderade
behandlingsmetoder for lakvatten som anvénds i Sverige och menar att avseende luftade
dammar, SBR och SBR-liknande processer ar “effekten bast i SBR eller liknande system”.
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Vidare kan en avskiljning av NHa-N pa 99,7 % uppnas. Ovriga kvéaveféreningar uppnadde
ocksa hog avskiljning i studien. Dessutom menar Sweco (2013) att organiska amnen avskiljs
béttre i SBR an i vatmarker.

Om uppvarmning av reaktorn sker under vinterhalvaret kan processen fortsatta dven da, men
ofta krdavs anda en utjamningsdamm for att kunna utjamna flodestoppar. Ett alternativ ar att
anvanda sig av flera reaktorer, vilket gor systemet mer flexibelt for variationer i flode.
Nackdelar med metoden &r bland annat att igensattning av teknik och slamflykt samt regler-
och elfel (Naturvardsverket, 2008b). Fordelar ar enligt Bove et al. (2015) att en stor tank ofta
anvands vilket leder till lang HRT, ett motstandskraftigt system, effektiv luftning och
flexibilitet. Vidare kan tekniken appliceras antingen i tankar eller i dammar. Fordelarna &r fler
med ett tank-baserat system da kontroll av temperaturen 6kar och likasa energieffektiviteten.
Forfattarna framhaller dock att det kan vara aktuellt med ett slutligt poleringssteg for det
behandlade vattnet, till exempel genom att lata vattnet ga genom en vassbadd eller
flotationstank. Ytterligare poleringsmetoder ar sandfilter och skivfilter som kan kombineras
med kemisk fallning om vattnet ska renas fran fosfor2,

Hdogteknologiska biologiska metoder

Sa gott som alla tekniker som anvénds i ARV idag kan anpassas for lakvattenrening. Aktivt
slam-processen &ar bland den vanligaste metoden for avloppsvattenrening men har vissa
nackdelar vid lakvattenrening (se ovan). Flera olika aeroba metoder beskrivs av Torretta et al.
(2017), bland annat moving bed biofilm reactor. | denna anvands barare for att 6ka ytan pa
vilken biofilm kan vaxa. For att halla bararna flytande och biofilmen syresatt maste reaktorn
luftas, vilket gor att energiatgangen ar hog. En fordel med att anvanda bérare &r att tankvolymen
kan vara mindre, eftersom bakterierna inte riskerar att spolas ut vid hoégre floden (Rusten et al.,
2006). Avfall Sverige (2011) rapporterar att bérare kan oka nitrifikationen vid biologisk
lakvattenbehandling. Ett alternativ till aktivt slam-processen ar rotating biological contactor,
som bestar av flera stora roterande diskar dar biofilmen kan véxa. Ytterligare en metod ar
biobadd, som endast anvéands for aldre lakvatten och gar ut pa att luftning av en badd med
plastmaterial eller sten sker, vari en biofilm kan véxa. Idag anvands oftast plastmaterial da de
har en storre specifik yta &n sten®®. Torretta et al. (2017) redogér dven for fluidized bed
biorector, som bestar av fixa baddar av sand, som luftas av en uppatgaende strém. I en
membranbioreaktor kombineras aktivt slam och membranseparation.

Anammoxreaktionen, anaerob ammonium oxidation, &r en relativt ny teknik och utfors av
autotrofa bakterier. Metoden sker alltid i kombination med nitritation (oxidation av ammonium
till nitrit) och anvénds lampligen for ammoniumrika lakvatten (Gao et al.,, 2015).
Anammoxreaktionen kan utforas i olika former av reaktorer, manga namnda ovan, till exempel
SBR, upflow anaerobic sludge blanket, continuously stirred tank reactor, hybrid bio reactor och
fixed bed reactor. Utdver hogt ammoniuminnehall passar metoden bra vid laga C/N-kvoter,
som ofta forekommer i lakvatten. En nackdel &r att anammoxbakterierna har en lang
dubbleringstid, vilket staller krav pa en hog slamalder (Bove et al., 2015). Dessutom kraver
processen ofta hogre temperaturer for att fungera bra (Torretta et al., 2017).

Pulveriserat aktivt kol kan anvéndas for att forbattra effekten av biologisk rening (nitrifiering)
och for att adsorbera organiska &mnen (Aktas och Cecen, 2001). Uygur och Kargi (2004)

12 Christoffer Warff, processingenjor, Sweco Environment, Malmé 2017-11-05. Personlig kommunikation..
13 Christoffer Warff, processingenjor, Sweco Environment, Malmé 2017-11-05. Personlig kommunikation..
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anvande denna teknik for att rena lakvatten fran icke nedbrytbara organiska amnen. Dessutom
forbattrades rening av COD, NH4* och PO.* i lakvattnet vasentligt vid tillsats i en SBR.

Sammanstallning av biologiska tekniker

| detta kapitel sammanstélls de biologiska teknikernas for- och nackdelar (tabell 4.9) och dess
ytterligare reningsbehov (tabell 4.10). Vidare jamfors teknikerna genom att placeras pa skalor
(figur 4.2). Tekniker presenterade under avsnitt “Hogteknologiska biologiska metoder”
inkluderas ej.

Tabell 4.9. Sammanstéllning av for- och nackdelar for de olika reningsmetoderna som
presenterats i kapitel 4.2.1. Dessutom fortydligas for vilken typ av lakvatten som metoden
passar bast (vilka @mnen som renas). | alla biologiska reningsmetoder finns risk att N2O slapps
ut om syre forekommer vid denitrifikationen och att NH3 avdrivs vid htga pH. Dessa nackdelar
har darfor inte inkluderats i tabellen. Kélla, om inte annat anges: Avfall Sverige (2012a) och

kapitel 4.2.1.

Metod Fordelar Nackdelar Passar
Konstruerad Lagt driftbehov Kraver stor yta Nitrifikation
vatmark och -kostnader Temperaturberoende,
Lag dvs. kraver Avskiljning av
miljopéaverkan vinterlagring eller BOD, COD,
Inget isolering metaller
kemikaliebehov Ej fullstandig _
Inget avfall avskiljning av N, P Minska
produceras Osdker suspenderat
Naringsterforsel reningseffektivitet material
t|I°I mark . Minskar delvis P
Lagt energibehov och NOs
Enkelt system
Naturligt system:
Okar biologisk
mangfald
Mark- Lagt driftbehov Kraver stor yta Filtrering och
vaxtsystem Inget Temperaturberoende, avskiljning av N,
kemikaliebehov dvs. kraver P, K,
Inget avfall vinterlagring tungmetaller
produceras Risk for ) ) o
Om energigroda markfoérorening Laga floden, lag
bevattnas: Risk for att skada konduktivitet
energiutvinning vaxter (<1 mS/cm),
Néringsaterforsel Risk for igenséttning  utspatt lakvatten
till mark av ledningar (Jones et al.,
Lagt energibehov 2006).
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Metod Fordelar Nackdelar Passar
Oversilning Lagt driftbehov Kraver stor yta Filtrering och
Inget Temperaturberoende, avskiljning av N,
kemikaliebehov dvs. kraver P, K, tungmetaller,
Inget avfall vinterlagring laga floden, lag
produceras Risk for konduktivitet
Om energigroda: markfororening (<1 mS/cm)/utspatt
energiutvinning Risk for att skada lakvatten (Jones et
Lagt energibehov vaxter - al.,2006).
Volymminskning Risk fo_r igenséttning
Naringsaterforsel av ledningar .
till mark Rekommenderas ej
som ensam metod
Markbéadd Rekommenderas ej Avskiljning av
som ensamt BOD, metaller och
reningssteg till viss del
Fungerar béttre om NH4*-N.
den ar fylld med
vaxter (se vatmark)
Luftade Kostnadseffektiv Hogt driftbehov T > 15°C,
dammar om hansyn till Temperaturberoende,
lokala dvs. kraver Nitrifikation,
forutsattningar tas vinterlagring eller denitrifikation
Inget avfall uppvarmning _
prgduceras Risk for igensattning  Nedbrytning av
Hog av luftare BOD
reningseffektivitet Kan krava ytterligare
rening
Kan krava kolkélle-
och fosfortillsats
SBR Hog Hogt driftbehov Nitrifikation,
reningseffektivitet Hoga drifts- och Denitrifikation,
Motstandskraftigt investeringskostnader o
system Hogt energibehov Passar for hogt

Automatiserad
Kan drivas aret
runt

Temperaturberoende
Utjdmningsdamm
Kravs

Kan kréva fosfor-
eller kolkélletillsats

COD och NHy4",

Reducerar
metaller, BOD,
COD, N
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Tabell 4.10. Behandlingsmetodernas behov av kompletterande
behandling enligt Avfall Sveriges deponihandbok (2012a).

Behandlingsmetod

Behov av kompletterande behandling

Konstruerad vatmark | Omfattande
Oversilning Viss
Sandfilterbadd Omfattande
Luftad damm Omfattande
SBR Viss

| figur 4.2 jamfors de olika biologiska teknikernas kostnader, reningseffektivitet och ytbehov
pa skalor baserat pa Avfall Sverige (2012a) samt avsnitt 4.2.1. Av skalorna framgar att de
lagteknologiska metoderna sa gott som foljer samma slags monster. Intressant att notera &r att
luftade dammar kan ge en forhallandevis hog avskiljning av kvéave (dock endast nitrifikation)

jamfort med de mer lagteknologiska metoderna.
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Driftkostnad

Lag Hog
Vatmark Luftade dammar SBR
Oversilningssystem
Mark-vaxtsystem
Markbadd

Lag Investeringskostnad Hog

Luftad damm _ Vatmark SBR

Oversilningssystem
Mark-vaxtsystem
Markbadd
Lag Ytbehov Hog
SBR Luftade dammar Vatmark
Markbidd Oversilning
Mark-vaxtsystem

Lag Reningseffektivitet (N) Hog
Markbadd Luftade dammar SBR
Vatmark
Mark-vaxtsystem
Oversilning

Figur 4.2. Metoderna har graderats i skalor 6ver driftskostnad, investeringskostnad,
ytbehov och reningseffektivitet for N. Placeringarna grundar sig pa avsnitt 4.2.1 samt

Avfall Sverige (2012a).
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4.2.2 Transport av lakvatten

Transport av lakvatten kan innebara antingen utslapp direkt till ARV eller aterforsel till
deponin; lakvattenrecirkulering. Det senare ar lampligast om deponin ar ung da det paskyndar
stabiliseringen av deponin. For dldre deponier finns det ingen bra anledning till att utféra
lakvattenrecirkulering (Townsend et al., 2015). Eftersom Nyvang deponi har varit stangd i 17
ar, pH dr ca 7,0 och COD-halten < 100 mg/I och sluttéackning har pabdrjats kan tolkningen goras
att deponin har stabiliserats. Trots att metoden &r billig (Gao et al., 2015), kan
lakvattenrecirkulering darfor inte ses som ett alternativ fér Nyvang deponi, varfér denna metod
inte beskrivs mer. Behandling av lakvatten i ARV beskrivs av Naturvardsverket (2008b), dar
fordelar som hog avskiljning av kvave, suspenderat material och organiskt material framhalls.
Nackdelar ar risken att lakvattnet kan hamma processen och att féroreningar kan anrikas i
slammet. Nitrifikationshamning i lakvatten bor darfor undersokas.

4.2.3 Fysikalisk-kemiska behandlingsmetoder

Erling och Robinson (2010) redogor for ett antal olika fysikalisk-kemiska tekniker for rening
av lakvatten: ammoniakstrippning, avdunstning, membranfiltrering, utfallning, adsorption och
kemisk oxidation. Ytterligare metoder beskrivna i litteraturen ar adsorption genom aktivt kol,
jonbyte, fentonprocessen, fotokatalysatorer, -elektro-koagulation och elektro-oxidation
(Torretta et al., 2017). Fysikalisk-kemiska metoder, menar Gao et al. (2015) kan anvéandas bade
ensamt eller som komplement vid biologisk behandling.

4.2.4 Nya reningstekniker

Garbo et al. (2017) redogdr for ett labb-forsok dar lakvattenrening utférdes genom bevattning
av solrosor, vars fron kan anvandas for biodrivmedelproduktion. Avskiljning av COD-halten
med 50 % fram till blomning kunde uppmétas. Kvéve reducerades med 100 % fram till fjarde
veckan av forsoket, som varade i totalt atta veckor. Fosforavskiljningen var aven den tillracklig.
En annan ny reningsmetod involverar svampar; vissa svampar kan producera enzymer som kan
bryta ner organiska fororeningar, vilket skulle kunna utnyttjas vid lakvattenrening.
Awasthi et al. (2017) visade att COD reducerades med 86 % vid tillsats av svampen
Trichoderma harzianum till lakvattenbehandling i labb-skala.

Phytoremediering, det vill saga vattenrening med hjalp av mikroalger, redogérs for i en artikel
av Pereira et al. (2016). D& mikroalger kraver kvave och fosfor for tillvéaxt ar en avskiljning av
dessa amnen i lakvattnet mojligt. Aven metaller och organiska féroreningar har visat sig kunna
reduceras genom nedbrytning och biomassaproduktion. Pereira et al. visade pa att ammonium
och fosfor renades effektivt men att avskiljningen av nitrat var narmare obefintlig. Risken finns
dock att toxiska amnen i lakvattnet kan paverka algtillvaxten. Avfall Sverige (2011) rapporterar
att lakvattenbehandling med hjélp av alger har gett positiva resultat avseende rening av kvéve
och fosfor.

Ytterligare en ny behandlingsmetod &r mikrobiella bransleceller som kan producera energi nar
mikroorganismer bryter ned organiska @mnen. Greenman et al. (2009) forklarar att energi
produceras och att lakvatten genom mikrobiella brénsleceller kan jamféras med rening via
biologiska luftade filter. Utdver organiska amnen (BOD) skulle komplexa organiska @mnen
kunna anvéandas som substrat. Energiproduktionen ar proportionell mot BOD-halten, varfor
metoden lampar sig for lakvatten med hoga BOD-halter.
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4.3 Lampliga reningsmetoder

Da lakvattnet pa Nyvang deponi enligt karakteriseringen behdver renas fran framst kvave och
fosfor ar biologiska reningsmetoder lampliga att valja bland. Den metod som branschen menar
motsvarar BMT for lakvattenrening ar SBR (Avfall Sverige, 2016; Cerne et al., 2007). Fordelen
ar bland annat att metoden tar en liten yta i ansprak, ger hog reningseffektivitet och kan drivas
aret om. Att anldgga och skota en SBR-anlaggning ar dyrt och kréaver dagligen personal pa plats
pa anlaggningen (atminstone kontroll via dator). En sadan losning forefaller darfor inte
motsvara NSR:s forutsattningar. Trots detta kommer SBR att véljas som en metod for
lakvattenrening i denna utredning pa grund av att den anses motsvara BMT. Dessutom kommer
metoden antagligen att berdras vid eventuell tillstandsansékan om NSR vaéljer att utreda lokal
lakvattenbehandling vidare.

Om hénsyn ska tas till NSR:s forutsattningar bor istéllet en lagteknologisk metod som inte
kraver mycket drift och underhall viljas. Valet star da mellan metoderna vatmark, 6versilning,
mark-vaxtsystem, markbadd och luftad damm eller kombinationer av dessa. Vatmarker kan ge
valdigt varierat resultat, varfor metoden ses som oséker da det ar svart att veta hur stor
reningseffektivitet som kommer kunna uppnas; vatmark véljs darfor inte som metod for rening.
Avseende metoden markbadd visade det sig att det fungerar battre med véxtbaserade system &n
med bara sand, varfér metoden ej valjs. Bevattning av energigrddor, som kan utnyttjas vid val
av metoderna 6versilning eller mark-vaxtsystem, har fordelen att lakvattenmangden minskar
genom avdunstning, kvavet tas upp av véxterna som sedan kan energidtervinnas samt att
fororeningar fastlaggs i marken bland rotterna. Vid korrekt skotsel av anldggningen och
optimering av lakvattentillférseln kan goda reningsresultat uppnas, varfor éversilning valjs som
en metod. For att uppna tillracklig nitrifikation kombineras 6versilning med en luftad damm.

For att kunna jamfora valda metoder med nuvarande metod — rening av lakvatten i ARV — valjs
just ARV som “nollalternativ”’. Det dr dessutom mojligt att rening i ARV kommer att fortsatt
vara ett alternativ for NSR i framtiden, varfor det ar motiverat att utreda eventuella kostnader.

4.3.1 Metod 1: Luftad damm och éversilning

Som lamplig behandlingsmetod foreslas luftad damm och 6versilningsyta med bevattning av
energigroda. Nitrifikation kan ske i den luftade dammen och i 6versilningsytan. Denitrifikation
forvantas ske i 6versilningsytans djupare jordlager om syrefria forhallanden forekommer, vilket
det lar géra om intermittent beskickning av lakvatten sker. Nagon extra tillsats av kolkalla for
denitrifikationen kravs sannolikt inte pa grund av att lattnedbrytbart organiskt material kommer
att tillforas marken fran doda véxtdelar. Fosforavskiljning forvantas ocksd ske i
oversilningsytan: Salixen kommer formodligen snarare vara begransat av fosfor.

Luftad damm

For att astadkomma tillracklig nitrifikation foreslds att en luftad damm foregar
oversilningsytan. For detta kravs gynnsamma forhallanden i dammen, vilket kan skapas via
luftning och eventuellt tillsats av fosforsyra. Eftersom nitrifikation i luftade dammar utredda av
Avfall Sverige (2016) inte fungerade vid temperaturer under 10°C antas lakvattnet behtva
lagras under vinterhalvaret (se bilaga 4).

Oversilning
| detta avsnitt redogors for ytterligare parametrar som boér tas hansyn till vid utformning av en
oversilningsyta. Om inget annat anges refereras i nedanstaende text till RVF (2003).
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Genomsléappligheten, dvs. den hydrauliska konduktiviteten i marken, bor vara “ett par cm/h".
Vid lagre genomslépplighet, till exempel déar jordarten ar ler, kan genomslappligheten vara
1-5 mm/h vilket anses for lagt da det kan orsaka syrebrist i marken om den star under vatten en
langre tid. Avseende lutning av ytan bor den varken resultera i polbildning pa grund av for liten
lutning eller endast ytavrinning pa grund av for brant lutning. Optimal lutning ligger inom
intervallet 1:10 - 1:30. FOr att undvika fororeningsspridning bor nérliggande vattentakter ej
forekomma, hur nara ar ej kvantifierat av RVF, och grundvattenytan ligga minst 1 m under
markytan. Markdjupet, d.v.s. jordlagrets djup, bor dessutom vara > 1 m och marken bor inte
underlagras av sprickig berggrund.

Vid val av vegetationstyp bor hansyn tas till vaxtens vatten-, salt- och kvaveupptag. Viktigt ar
ocksa att véaxten klarar av att std i vattensjuk mark. Ytterligare aspekter att ta hansyn till ar
véxtsasong och fler- och ettariga véxttyper. Mojliga vegetationstyper ar bland annat grés och
I6v- och barrtrad. Kvéaveupptaget for trad bedoms vara 100-200 kg N/ha/ar, vilket ar lagre an
for gréas. Lovtrad tar upp mer kvave an barrtrad. Vaxtsasongen varierar mellan 3-6 manader i
Sverige och bevattningsmangden mellan 100-1000 mm/ar. Salix forefaller enligt RVF vara en
fordelaktig véxt att bevattna med lakvatten. For att inte Overbevattning vid stora regnmangder
ska ske kan en regnvakt installeras. Bevattningen kan da automatiskt pausas vid en
forutbestamd nederbordsintensitet. Bevattningssystemet kan besta av antingen markbaserade,
slitsade slangar/droppbevattning eller sprinklersystem. Skord av Salix sker vanligtvis med
3-5 ars mellanrum och ej vid bl6ta markforhallanden.

Héssleholm Miljo, som bland annat bedriver deponiverksamhet for farligt och icke farligt
avfall i Vankiva, Hassleholm, behandlar lakvattnet fran verksamhetsomradet med SBR. Det
finns aven mojligheter att leda lakvattnet for bevattningav Salix. Omradet
anvands framforallt nar Salixodlingen behéver mer vatten. Héssleholm Miljo har tillstand att
arligen bevattna Salixodlingen med maximalt 200 kg N/ha och 20 000 m3/6 ha. Den maximala
tillatna volymen motsvarar en bevattningsmangd pa 330 mm/ar och tillstandet géller bevattning
med bade renat och orenat lakvatten. Uppnadd reningseffektivitet har inte beraknats men kraven
i miljétillstdndet uppfylls. Salixodlingen véxer inte optimalt enligt Sofie Vessling* pa
Hassleholm Miljo. Anledningen till detta menar Vessling beror pa att bevattningen sker med
sprinklersystem, vilket gor att lakvattnet vid bevattning hamnar pa bladen. En brun hinna pa
bladen uppstar vilket gor att fotosyntesen inte fungerar optimalt. Foretaget planerar darfor att
prova droppbevattning i stallet. En annan orsak kan vara att fororeningsinnehallet, till exempel
klorid, i lakvattnet hammar tillvaxten. Ytterligare ett problem som anldggningen har haft &r att
vildsvin och radjur har &tit upp plantor. Som skydd mot vilt planerar foretaget darfor att hagna
in odlingen.

4.3.2 Metod 2: SBR

SBR-cykeln bestar av fyra olika faser: fyllningsfas, reaktionsfas, sedimenteringsfas och
dekanteringsfas. Under fyllningen sker konstant omrérning i tanken och eventuellt dven
luftning. | reaktionsfasen luftas forst tanken (nitrifikation) for att sedan réras om
(denitrifikation). Slammet lats sedan sedimentera och slutligen kan dekantering ske. Om ingen
pafyllning av nytt lakvatten sker gar processen in i en vilofas dar luftning av slammet sker
emellanat. Cykeltiden kan variera mellan 3-24 h (Ehring och Robinson, 2010). Om

14 Sofie Vessling, miljéingenjor, Hassleholm Miljo, telefonintervju 2017-11-13. Personlig kommunikation..
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slambortforsel sker, sker det vanligtvis under reaktionsfasen. Eftersom slammet tillats
sedimentera och endast en kontrollerad mangd slam bortférs behdéver ingen slamaterférsel ske.

En utjdmningsdamm uppstroms reaktorn ar nédvéndig om antalet reaktorer & mindre an
fyra stycken samt eventuellt ytterligare en nedstroms om utgaende ledning begransar utflodet
(Morling, 2013). Vid utformning av en SBR for lakvatten maste enligt Morling (2013) hansyn
tas till total salthalt, [CI7], alkalinitet, férekomsten av klororganiska féreningar, ooxiderat svavel
(t.ex. i form av H2S). Under den aeroba fasen kommer ndmligen eventuellt ooxiderat svavel
oxideras till SO4%, vilket staller krav pd luftningen. P& grund av detta examensarbetes
begransningar har hansyn till ovan namnda parametrar inte tagits. Detta kan fa konsekvensen
att berékningen av luftningsbehovet kan vara underdimensionerat.

Bakteriernas behov avseende temperatur, naringsamnen och syre maste tillgodoses for att
kunna uppna onskad reningseffekt. Optimalt ar att halla en konstant temperatur i tanken, inte
for lag, sa att bakterierna dverlever och kan vaxa. Uppvarmning av lakvattnet fran Nyvang
deponi antas ske till 10°C for att SBR:en ska kunna drivas aret runt och ingen stor lagringsdamm
behdva byggas. Mojliga uppvarmningsalternativ ar till exempel fjarrvarme och direktverkande
el. Da det ar kostsamt att dra fjarrvarmeledning antas direktverkande el vara det rimligaste
alternativet, vilket darfér anvéands i berakningarna.

Ytterligare val som kréavs vid dimensionering av SBR &r typ av kolkélla. Mojliga substrat ar
bland annat metanol, etanol, Brenntaplus VP1 (ej brandfarlig substans) och restprodukter fran
etanolproduktion. Ju mer lattillganglig kolkéllan &r desto hogre kommer processhastigheterna
att vara. Nackdelen med en “bittre” kolkilla dr att den ar dyrare. Det ar emellertid svart att
forutse vad denitrifikationshastigheten kommer att bli (Carlsson och Hallin, 2003).

4.3.3 Metod 3: ARV

Lakvattnet behandlas idag i det kommunala avloppsreningsverket, Nyvangsverket, som drivs
av NSVA och ligger ca 300 m fran deponin. Verkets utslappskrav presenterades i avsnitt 2.7.2.
Reningen pa Nyvangsverket utgors av inledande grovrening (galler), mekanisk rening
(sandfang), kemisk rening (fallning av fosfor), biologisk rening (biobaddar), sedimentation,
efterdenitrifikation (aktiv slam-anldggning), sedimentation och slutligen sandfilter. Verket
sldpper sedan ut vattnet i Humlebédcken. Slammet rétas och bildar biogas som anvénds for att
varma verket och rotresten komposteras (NSVA, 2016a).

Nyvangsverket ar idag gammalt och slitet, varfor det behdver mycket underhall for att fungera
som det ska. Slamflykt, med minskande kvaverening som foljd, orsakas latt av flodestoppar.
Vidare sker emellanat maskinella haverier pa verket. Nagon renovering eller nyinvestering av
verket avvaktar NSVA med da de planerar att sla samman Nyvang reningsverk och Ekebro
reningsverk i Bjuv. Ansokan om tillstdnd for ett nytt, gemensamt reningsverk, Ekevang,
skickades in i december 2016. Det planerade reningsverket Ekevang ska ligga i Nyvang, pa
samma plats som Nyvangsverket finns idag (NSVA, 2016a; 2016b). Om NSVA far tillstand att
bygga Ekevang reningsverk ar det mojligt att verket kommer ansoka om Revag-certifiering.
Enligt avsnitt 2.4.2 ar nyanslutning av lakvatten till ARV inte tillatet enligt Revaq. Att
lakvattnet inte kan tas emot i ett eventuellt framtida nytt reningsverk i Nyvang &r darfor ett
mojligt scenario.
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4.4 Dimensionering

Dimensioneringen av de olika behandlingsalternativen grundar sig pa data presenterad i tabell
4.11,4.12 och 4.13. I alla tre metoder anvénds en klimatfaktor for att kompensera for den 6kade
lakvattenmangden orsakad av 6kad nederbord pa grund av klimatférandringarna. Klimatfaktorn
som anvénds var 1,2, det vill sdga nederborden forvantas 6ka med 20 % (se avsnitt 4.1.2).
Utgaende utslappskrav redovisades for i tabell 4.7 men presenteras for tydlighetens skull igen
i tabell 4.13.

Flodet i tabell 4.11 grundar sig pa avlasningar fran flodesmataren, vilket gjorts av NSR 1-5
ganger i manaden under 2013-2014. Ett dygnsflode har beraknats av dessa data och sedan har
ett medelvarde for varje manad gjorts. Medelvardena for respektive manad under 2013 och
2014 har sedan anvants for att berdkna ett slutligt medelvarde, vilket presenteras i tabell 4.11.

Tabell 4.11. Variation i lakvattenflode fran Nyvang
deponi (manadsmedelvarden ar 2013-2014) med
klimatfaktorn 1,2 inkluderat och temperatur
(medelvarden ar 2013-2017) hos lakvattnet.

Manad | Flode Fléde med klimatfaktor Temperatur
m®/d m/d °C
Jan 106 127 5,6
Feb 114 137 8,1
Mar 95 114 9,3
Apr 61 73 10,2
Maj 59 71 13,0
Jun 50 60 16,3
Jul 37 44 17,0
Aug 61 73 15,7
Sep 37 44 13,4
Okt 51 61 13,5
Nov 37 44 7,7
Dec 79 95 7,3

De dimensionerande koncentrationerna presenteras i tabell 4.12. Dessa grundar sig pa tabell
4.3, dar medelvardet av tva stickprov som togs i november 2014 och tva stickprov som togs i
juni 2015 redovisades. Halterna i tabell 4.12 ar alltsa medelvardet av fyra stickprov.
Berdkningen av den totala lakvattenvolymen (Viakvatten) redogjordes for i avsnitt 4.1.2.
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Tabell 4.12. Koncentrationer i
lakvattnet fran Nyvang deponi
(medelvardet ar 2014-2016) samt
lakvattenvolymen per ar. Dessa
utgér dimensionerande parametrar
vid vidare berakningar.

Parameter | Varde Enhet

BOD~ 6,8 mg/l
CODwmn 33,4 mg/l
NHa4-N 25,6 mg/|
N-tot 32,5 mg/I
P-tot 1,2 mg/l

Alkalinitet | 1475 mgHCOs/I
Vlakvatten 30 360 m3/ér

Tabell 4.13. Beddmda utslappskrav (se avsnitt
4.1.4) for narsalter och organiskt material for

Nyvang deponi.
Parameter | Bedomt utslappskrav (mg/l)
N-tot 15
NHa-N 3
P-tot 0,84
BOD~ 10

4.4.1 Metod 1: Luftad damm och éversilning

Lagring av lakvatten antas behdva ske nér temperaturen understiger 10°C. Den lagrade
lakvattenvolymen antas sedan kunna behandlas jamt utspridd under anldggningens driftsperiod
(april-oktober). Medelvardet av dimensionerande flode ar Qaim = 164 m3/d och det maximala
flodet till dammen Qmaxdim = 177 m®/d, se tabell 8.8. Qmaxdim har anvénts vid dimensionering av
den luftade dammen eftersom maximalt flode maste fa plats i dammen aven nar den ar som
fullast i mars. For dimensionering av dversilningsytan har inte maxfléde anvants eftersom
bevattningsméngden inte &r helt faststalld och darfor kan anses aningen flexibel. Uppskattad
framtida lakvattenméngd multiplicerad med klimatfaktor, 30 360 m®/ar har darfor anvénts. For
extrema skyfall foreslas att braddning till recipienten sker. Detta tillater dock inte nuvarande
miljctillstand, varfor frigan om braddning maste lyftas infor eventuell ansokan om nytt
miljotillstand i framtiden. Nedan presenteras vissa berdkningar kortfattat. For fullstandiga
berdkningar, se bilaga 4.
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Luftad damm

En hydraulisk uppehallstid pa 10 dagar kan enligt Swecos erfarenhet (Barkander och Norin,
2013) fungera som riktvarde vid dimensionering av en nitrifiktionsdamm. Volymen av den
luftade dammen beréaknades till 1 800 m®,

Enligt Rennerfelt (1999) kan en 75 %-ig reningseffektivitet av NHs ske i en biologisk
kvévereningsprocess for avloppsvatten. Lika stor reningseffektivitet berdknas NSR:s luftade
dammar for lakvattenrening pa Filborna avfallsanlaggning kunna uppna (Barkander och Norin,
2013). 75 % reningseffektivitet anvands darfor vid dimensioneringen av den luftade dammen.
Om 75 %-ig rening av NHs-N antas ske i dammen kommer utgaende halter vara [NH4-N] =
6,4 mg/l och [N-tot] = max 13,3 mg/l. Det vill sdga, ytterligare rening av NH4-N krdvs om
kravet pa 3 mg/l ska uppfyllas. N-tot reduceras tillrackligt; utslappskravet bedomdes till
15 mg/l. Nettosyrebehovet i luftningsdammen beréknades enligt bilaga 4 till 0,51 kg O2/h och
bruttosyrebehovet till 0,95 kg Oa/h.

Sasongslagringsdamm

Lagringsbehovet av lakvatten &r mellan oktober och mars, se tabell 4.11. Vattenvolymen under
denna period &r 21 500 m® (se berakningar i bilaga 4). Om det antas att aven den luftade
dammen kan utgéra lagringsvolym kan sasonglagringsdammen ha en volym pé 19 800 m®.

Oversilningsyta

Total nédvandig bevattningsyta beréknas enligt RVF (2003) for att kunna avgéra om befintlig
anlaggning éar tillracklig och vilken yta som annars hade varit nddvéandig att anldgga. Salix
forefaller enligt resonemanget i 4.3.1 vara en lamplig gréda att plantera pa ytan. Att
Humlebécken rinner ca 300 m fran den aktuella platsen beddms inte utgdéra nagon risk ur
fororeningsspridningssynpunkt med tanke pa att oversilningsytan och grundvattennivan inte
lutar i riktning mot backen. Grundvattennivan understiger RVF:s (2003) rekommendationer pa
minst 1 meter under markytan; nivan ar mellan 0,8-2 m under markytan (se avsnitt 2.5.1).
Oversilningsytan foreslas anlaggas enligt markprofilen i figur 4.3.

Markprofil 6versilningsyta

0,3m

’

Mineraljord
Dranering
0,8 m T
| Makadam
1,0m -

Figur 4.3. Markprofil av dversilningsytan, med ett 0,2 m
draneringsskikt, 0,5 m mineraljord och 0,3 m matjord.
Under lagret makadam &r ett naturligt lager ler.
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For att samla upp infiltrerat lakvatten laggs ett 0,2 m lager krossmaterial eller makadam med
dréneringsrér 0,8 m under markytan. Lakvattnet leds genom draneringen till en
uppsamlingsbrunn och sldpps sedan ut till recipienten. 1 brunnen kan &ven prov tas.
Mineraljorden, som ska ligga ovanpa draneringsskiktet kan lampligtvis innehalla visst organiskt
material och ha en hogre genomsléapplighet an den lera som finns i Nyvang idag. Mineraljorden
bor Overlagras av matjord for att Salix ska kunna védxa bra. Thorneby et al. (2006)
rekommenderar att 6versilningsytan byggs enligt figur 4.3 men med 0,9 m mineraljord och en
gummiduk under draneringskiktet. Den féreslagna markprofilen beddms vara tillracklig
eftersom leran i Nyvang har en sa pass 1ag genomslapplighet. Anlaggningen av versilingsytan
ska resultera i en lutning mellan 1:10 och 1:30.

Tva mojliga omraden for oversilning finns pd omradet idag (0,6 ha respektive 1 ha). Bada
omradena ar bevuxna med Salix men endast det mindre omradet ar forsett med
bevattningssystem. Omradena ar svartmarkerade i figur 4.4. Hansyn till dessa tva omraden har
tagits vid dimensionering.

Figur 4.4. Oversiktsritning 6ver Nyvang atervinningsanlaggning. Svartmarkerad yta till
vanster i bild, totalt 1,6 ha, har antagits kunna anvandas for dversilning. De fargade
omradena har med sluttiackningen av deponin att géra. Det bruna omradet hogst upp
ar en nyanlagd arbetsyta. Hogst upp t.v. skymtar Nyvang ARV och norr om deponin i
vastlig riktning rinner Humlebacken (Griab, 2015).

49



Vid dimensionering av 6versilningsyta kan antingen kvaveavskiljningen eller den maximala
tillforda lakvattenmangden antas vara dimensionerande. Da permeabiliteten av mulljorden inte
ar faststadlld anvéands alternativet med kvaveavskiljning som dimensionerande faktor. En
massbalans (formel 9 och 10) beskriver massflodet av NHs-N (eftersom NH4-N ar lattillgangligt
for vaxter och kommer tas upp forst) genom 6versilningsytan. U och Anws dr hamtade fran RVF
(2003).

in = ut + NHz-avgang + upptag av vaxter 9)
Q  _ Q _ Q
in* 17000 Cue * 21000 T Az * Cin * 1000 T u (10)

Cin — koncentration av NH4-N i lakvattnet = 6,4 mg/I

Q - lakvattenflode = 30 360 m>/ar

A —arean, ha

Cut — utslappskrav for NHa-N = 3 mg/I

Anns — N-avgang via ammoniakavgang och denitrifikation = 0,25
U — vaxtupptag av kvave = 100 kg N/ha/ar

A = (Cin = Cut — Anps * Cin) 3 /1000 (11)

Nodvandig area berédknades med formel 11 (omskriven formel 10) till 0,5 ha. Den tillférda
lakvattenmangden, om erhdllen area antas tillsammans med arlig lakvattenméangd pa
30 360 m®/ar, beraknades genom formel 12 till 5560 mm/ar.

-2
L=+ (12)
L — lakvattenbevattningsmangd, mm/ar

RVF (2003) menar att en lakvattentillforsel pa L = 100-1 000 mm/ar &r vanligt i Sverige.
Jamfort med RVF (2003) &ar den berdknade volymen 5560 mm/ar en orimligt hog
lakvattentillforsel. Genom tolkning av RVF (2003) och den sammanstélining som finns i RVF:s
rapport 6ver anlaggningar med déversilning/mark-vaxtsystem i Sverige drogs slutsatsen att en
lakvattentillforsel pA max 500 mm/ar kan anses vara ett konservativt val. Om 164 m®d ska
kunna dversilas kravs da en area pa 6,1 ha, vilket ar storre an hela deponins area (4,8 ha). Den
berdknade ytan pa 6,1 ha ar rimlig nar jamforelse med RVF (2003) gors. Att kunna hitta en sa
stor yta for dversilning forefaller svart. Visserligen skulle fullstandig avskiljning av kvéve
kunna ske och utslappskraven darmed uppnas, men NSR skulle bli tvungna att képa ny mark.
En majlighet skulle kunna vara att 6versila lakvattnet pa hela deponin efter att sluttackningen
ar klar. Det kan dock bli svart att designa bevattningssystemet sa att en jamn utspridning av
lakvattnet sker, med tanke pa deponins topografi. Trots det ar detta ett alternativ som skulle
kunna utredas vidare.

Om oversilningsytan ska begransas till den befintliga ytan pa 1,62 ha undersoks tva alternativ.
Ett alternativ hade varit att behandla sd mycket lakvatten som mgjligt med antagandet att
L = 500 mm/ar. Detta skulle innebéra ett flode pd Q = 22,2 m®/d (13,5 % av dimensionerande
flode). Reningseffektiviteten for dversilningsytan beréknades till 73 %. Detta alternativ skulle
inte fungera om reningseffektiviteten for den luftade dammen &r 75 %; totalt krdvs en rening
av 88 % for att [NH4-N]ut < 3 mg/l. For att N-tot skulle reduceras tillréckligt kravs dessutom att
denitrifikation sker efter dammen. Alternativet forkastas darfor. Ett annat alternativ &r att hela
flodet gar genom den luftade dammen och att det sedan sker dversilning med 13,5 % av flodet,
denitrifikation av resterande flode sker i ytterligare en damm och att flédena sedan blandas.
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Koncentrationen efter blandningen blir da [NH4-N] = 5,8 mg/I, vilket ar for hogt. Alternativet
forkastas darfor.

Slutsatsen dras darmed att den lampligaste varianten av kombinationen luftad damm och
oversilning ar att kombinera den luftade dammen med en Gversilningsyta pa 6,1 ha. Det ar
denna kombination som anvénds for kostnadsuppskattning. Ska en mindre dversilningsyta
anvandas maste dels reningen i dammen vara effektivare och dels kan inte allt lakvatten
anvandas for bevattning. Den dimensionerande faktorn, L, som valdes till 500 mm/ar, bor
dessutom utredas noggrannare for de lokala forhallandena. Till exempel skulle den redan
existerande oversilningsytan kunna testas.

Vid bevattningen tillampas lampligtvis intermittent beskickning, det vill s&ga ej kontinuerlig
bevattning. Beskickningen kan t.ex. ske i cykler om 1 h; 40 min bevattning och 20 min vila,
med minst en timmes total vila om dagen. Ytan dimensioneras enligt figur 4.5 som en
kvadratisk yta pa 6,1 ha dar lakvattnet leds fran uppsamlingspunkten till bevattningsledningen,
fran vilken det sedan sprids ut langs med ytans ena kortsida via ett bevattningssystem av
droppbevattningstyp. Valet av bevattningssystem grundar sig pa erfarenheter beskrivna i kapitel
4.3.1 fran Hassleholm Miljo och RVF (2003). Lakvattnet dels perkolerar och dels rinner pa ytan
for att samlas upp i draneringsledningar och diket pa motstaende sida. Det uppsamlade vattnet
leds sedan till en brunn varefter det leds till recipienten.

/ )
Brunn

/ Dike

Lakvattenledning

/ 247+150 m

Flédesriktning 247 m
(lutning nedat
mot brunnen)

4 Drénering

500 m
247 m ‘\
Bevattningsledning

Figur 4.5. Skiss av dversilningsytan med lakvattenledning,
bevattningsledning, draneringsror och uppsamlingsdike och —brunnar.

F 3

Berdkningarna har utgétt fran att kombinationen sdsongslagringsdamm — luftad damm —
oversilningsyta — utslépp till recipient” har varit mojlig. Det visade sig att den tillgangliga ytan
pa Nyvang inte motsvarar ytbehovet for Gversilning. En sammanstéllning av behovet av
volymer och ytor for att denna metod ska fungera visas i figur 4.6.
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Figur 4.6. Flodesschema 6ver kombinationen luftad damm och éversilning.
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Kostnadsuppskattning

En kostnadsuppskattning for investering av anldggningen presenteras i tabell 4.14. Den totala
investeringskostnaden blir 16,6 Mkr. Antagandet har gjorts att NSR lejer ut plantering, skotsel
och skord av Salix, darfor &r varken kostnader eller intakter for detta inkluderat i tabell 4.14.
Dessutom antas schakt fran éversilningsytan kunna anvandas som slanter i dammen. Vidare
antas energiatgdngen for bevattningssystemet vara forsumbar i sammanhanget. Da
&tervinningscentralen i Astorp kommer att flytta inom en Gverskédlig framtid och NSR darfor
inte kommer att ha personal pa plats dagligen, ar det lampligt att digitalisera de reglertekniska
parametrar som ar mojliga och kostnadsméssigt motiverade; till exempel reglering av fléde,
luftare, pumpar och omrorare. Detta skulle dock ge 6kade kostnader, vilket inte ar inkluderat i
tabell 4.14. Nagon ’regnvakt” &ar heller inte inkluderad i kostnadsuppskattningen.
Driftskostnader for anlaggningen beraknades till 53 000 kr/ar (tabell 4.15) och avskrivningar
for luftare, pumpar och omrorare till 66 000 kr/ar i sex ar. Personal- och underhallskostnader
har inte inkluderats i berdkningarna. Dessutom antas att NSR kan orda fyllnadsmaterial i form
av mat- och mineraljord sjalva, varfor denna kostnadspost ar satt till 0. Annu en kostnad som
skulle kunna komma efter nagra ar ar kostnad for gédning i form av fosfor till dversilningsytan.
Om detta blir verklighet beror av fosforinnehallet i marken och i lakvattnet. Kostnaderna &r i
2017 ars prisniva och grundar sig pa uppskattade kostnader fran Sweco (se avsnitt 3.4.2).

Tabell 4.14. Kostnadsuppskattning  for
sasongslagringsdamm, luftad damm och
oversilningsyta. Kostnaderna &r avrundade
uppat till narmsta 10 000 kr.

Kostnad
Kostnadspost (Mkr)
Luftad damm
Maskin 0,41
Mark 2,58
Oversilningsyta
Mark 11,56
Ledningar 0,32
Stangsel 0,13
Summa entreprenadkostnad 15,01
Projektering, byggledning? 1,50
Summa 16,51

110 % av entreprenadkostnaden.
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Tabell 4.15. Driftskostnader i tusen kr for den luftade dammen. Inga
driftskostnader &ar beréknade for oversilningsytan. Kostnaderna ar
avrundade uppat till narmsta 1000 kr.

Kostnadspost Kostnad (kkr)
Energiforbrukning (luftare, omrdrare, pump) 51
Fosforsyradosering, damm 2
Summa 53

Jamforelse med nuvarande anlaggning

Nuvarande oversilningsyta bestar av ett ca 30 cm djupt lager mulljord som underlagras av ett
ca 40 m maktigt lager lera. Ytan pa 0,6 ha skulle vid bevattning med det dimensionerande flodet
oversilas med en lakvattenmangd pa 10 735 mm/ar, vilket ar en orimligt stor mangd.
Investeringskostnaden for nuvarande anlaggning var 1,3 Mkr (ar 2015-2016). Luftare och
styrskap till pump &r inte inkluderat, men beréknas kosta ytterligare ca 100 000 kr®.

Kéanslighetsanalys

En kénslighetsanalys, se tabell 4.16, utférdes pa de parametrar som bedéms ha uppskattats grovt
eller déar osakerheter finns. Den mdjliga lakvattenbevattningsméangden har uppskattats med
grund i RVF (2003), dar mangderna varierar mellan 100-1 000 mm/ar, varfor just denna
parameter har valts ut for kanslighetsanalys. Det visade sig att denna parameter hade en stor
betydelse for kostnaden. Ytterligare en parameter som valdes ut for kanslighetsanalys var
Qmaxdim, da denna skulle kunna bli 25 % mindre om dagvattnet fran resten av anlaggningen
separerades fran lakvattnet (se avsnitt 4.1.2). Den luftade dammen blev da mindre men detta
resulterade endast i en minskning av investeringskostnaden pa 5400 kr for dammen. Daremot
blev 6versilningsytan vasentligt mycket mindre, vilket gav en total investeringskostnad pa
13,3 Mkr.

Tabell 4.16. Kanslighetsanalys av berakningar. Jamforelse har gjorts med volymen av den
luftade dammen, arean pa Oversilningsytan och den totala investeringskostnaden.
Dammvolymen var innan analysen 1 800 m, arean 6,1 ha och investeringskostnaden 16,6 Mkr.
L &r lakvattenbevattningsmangden och Q flodet. “Nytt virde” dr virdet testat i
kanslighetsanalysen.

Varde Vliuftad damm  Area sversimingsyta~ 1NVEStErings-
Parameter | Enhet innan Nytt varde (md) (ha) kostnad (MKr)
L mm/ar 500 800 1800 3,8 10,7
L mm/ar 500 300 1 800 10,1 22,7
Qmaxdim md 176 132 1 400 4,6 13,3

15 Eric Ronnols, miljokonsult, Ronnols Miljokonsult, e-mail, 2017-10-27. Personlig kommunikation.
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4.4.2 Metod 2: SBR
Nedanstdende resonemang grundar sig pa personlig kommunikation med Asa Kolmert
Strickland®® och Christoffer Warff!’, Sweco Environment och Morling (2013; 2010).

Det &r skillnad pa att dimensionera en SBR for avloppsvatten (AV) och en for lakvatten. | ett
ARV finns en stor variation av bakterier medan ett lakvatten innehaller farre arter. Dessutom
bildar bakteriekulturen i ett ARV stdrre flockar; filamentosa bakterier forekommer i hogre grad
an vad de gor i lakvatten. P& grund av den ofta mycket laga halten BOD och COD i lakvatten
forekommer mestadels autotrofa bakterier. For att denitrifikation ska kunna ske krdvs att
heterotrofa bakterier &r narvarande, vilka kraver en kolkalla for att kunna véxa. Om tillrécklig
mangd kolkélla tillsatts, och inte mer, ar bakterietillvaxten inte stor. Pa grund av dessa
skillnader bor dimensioneringen utféras specifikt for lakvatten.

| en SBR for AV kravs slambortforsel pa grund av en hog bakterietillvaxt. For lakvatten ar detta
inte alltid nodvandigt: tillrackligt med slam kommer att forsvinna vid dekantering. Da
bakterierna pa grund av bland annat deras icke tradformiga morfologi sedimenterar langsamt
kommer de till viss del att félja med vid dekantering. Det vill séga, slamproduktion och
bortforsel av dverskottsslam kan balanseras sa att ingen slambortforsel kravs forutom den som
sker vid dekantering. Enligt Morling ar det sannolikt att viss slambortforsel anda kommer att
krivas, om an med lag frekvens?®,

Da fosfor binds till partiklar, till exempel svarnedbrytbart COD, ar det mojligt att
totalfosforhalten i utgdende vatten ej understiger utslappskraven om partiklarna féljer med
utgaende vatten. | AV bedoms fosforhalten utgora 1,5 % av biomassan. Hur stor denna andel
ar i lakvatten samt fosfors formaga att binda till svarnedbrytbart COD har inte funnits vid
litteratursokning. Icke desto mindre &r det sannolikt att nagon form av slutligt poleringssteg for
fosfor kommer att krdvas efter SBR:en. Dimensionering och berdkningar av detta har bedémts
falla utanfor avgransningarna for detta examensarbete och ar darfér inte heller inkluderat i
kostnadsuppskattningen.

Som dimensionerande flode valdes &rsmedelflodet, 79 m3/d. Maxflodet, Qmaxdim = 137 m3/d,
anvandes for den hydrauliska dimensioneringen, da detta maste fa plats i reaktorn. Qmaxdim ar
ett manadsmedelvarde och skulle darfor teoretiskt sett kunna héllas i en hel manad, d.v.s. ett
hogre dygnsflode kan intraffa. For att minska flodestoppar och kunna driva reaktorn pa Qgim i
sa stor utstrackning som majligt antas en utjamningsdamm forega reaktorn. Uppehallstiden i
denna sattes till fem dagar vid Qmaxdim. Vid maxfldde in i reaktorn antas processcykeln behdva
6kas och eventuellt kommer reningseffektiviteten att minska. Dimensionerande temperatur
valjs till Tgim = 10°C.

Vid dimensionering antas forst en cykeltid. Vidare gors antagandet, med bakgrund av
resonemanget ovan, att dimensionering med avseende pa slamproduktionen ej kan ske. | stallet
beréknas den volym som kravs for att tillracklig nitrifikation och denitrifikation ska kunna ske.
Cykeltiden justeras direfter genom “Trial & Error” sa att forhéllandet mellan de erhallna
volymerna blir detsamma som forhallandet mellan tiderna for luftning och omrérning.
Samtidigt anpassas cykeltiden sa att parametrarna i tabell 4.17 uppfylls. Antaganden som gjorts

16 Asa Kolmert Strickland, miljéingenjér och gruppchef, Sweco Environment, Malmé, 2017-11-30. Personlig
kommunikation.

17 Christoffer Warff, processingenjor, Sweco Environment, Malmg, 2017-11-29. Personlig kommunikation.

18 Stig Morling, Tekn.Dr., Sweco Environment, e-mail 2017-11-30. Personlig kommunikation.
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vid berdkningar presenteras i tabell 4.18. Vidare antas att kvave bundet i biomassa ar férsumbart
pa grund av den laga slamproduktionen. Foreslagen cykel presenteras i figur 4.7.

Tabell 4.17. Riktlinjer vid dimensionering av SBR (Morling, 2013).

Parameter Riktlinje

Minsta vattendjup reaktor (efter dekantering) | >3 m
Skillnad fylld-avsankt reaktor <22m

Volymforhallande avsankt/fylld reaktor 60-100 %

Om lakvattnets karaktar inte uppfyller den C:N:P-kvot som bakterietillvaxten kraver (100:5:1),
kan fosfor- och kolkalletillsats krédvas (Cerne et al., 2007; Avfall Sverige, 2011; Svenskt
Vatten, 2007). Detta ar fallet for lakvattnet fran Nyvang deponi. Som kolkélla véljs
Brenntaplus VP1 och som fosforkélla 75 %-ig fosforsyra. Ytterligare tillsatsémne som kan
behovas ar lut for att hoja pH. Da alkaliniteten i inkommande lakvatten &r valdigt hog, 1 475 mg
HCO4/I, kréavs ingen tillsats av pH-hdjande medel. Dimensionering av SBR:en utférdes enligt
berékningarna i bilaga 4 varefter resultatet i tabell 4.19 erhélls. Slamalder och slamproduktion
presenteras ej med bakgrund i diskussionen ovan.

Tabell 4.18. Antagna varden for design av SBR:en.

Parameter Varde Kalla
Hastighet, nitrifikation 0,8 mg NH4-N/g VSS, h Morling (2010)
Hastighet, denitrifikation 1,5mg NO3-N/g VSS, h  Svenskt Vatten (2007)
COD-behov for denitrifikation 4 g COD/g N red Adolfsson (2017)
[MLSS]avsankt reaktor 3 kg SS/m? Morling (2013)
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Figur 4.7. Foreslagen cykel for SBR:en, med total cykeltid p& 9,5 h.

Tabell 4.19. Specifikationer av dimensionerad SBR.

Parameter Vérde Enhet
Tdim 10 °C
Qdim 79 m/d
Qmaxdim 137 m%/d
Cykeltid 9,5 h
T+ylining 15 h
Tiuftning 3 h
Tomrérning 3 h

T sedimentering 1 h

T dekantering 1 h
Volymiyiid reaktor 130 md
VolyMavsankt reaktor 83 m3
Kolkéllebehov (Brenntaplus) | 1,7 I/sats
Fosforsyrabehov (75 %-ig) |0,5 I/sats
Luftningsbehov 9,7 kg O2/d
Omroérningsbehov 325 W
Lé&gsta vattenniva 3,0 m
Hogsta vattenniva 5,0 m
VolyMutjamningsdamm 900 m3
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Kostnadsuppskattning

Investerings- och driftskostnader for SBR-anldggningen presenteras i tabell 4.20 och 4.21. Den
totala investeringskostnaden blir 9,2 Mkr och driftskostnaden 70 000 kr/ar. Personal- och
underhallskostnader samt ett eventuellt poleringssteg kan tillkomma. Den storsta delen av
driftskostnaden &r kostnaden for uppvarmning, vilket skulle kunna reduceras om fjarrvarme i
stallet for direktverkande el anvandes. Avskrivningar med 335 000 kr gors i sex ar (annuitet
21,6 %). Kostnaderna ar i 2017 ars prisniva. Berakningarna utfordes enligt avsnitt 3.4.2.

Tabell 4.20. Sammanstallning av investeringskalkylen fér SBR-anlaggningen.
Totalsumman beraknades till 9,2 miljoner kr, vilken &ar avrundat uppat till
narmsta 10 000 kr.

Kostnadspost Schablon-paslag Kostnad (MKr)
Bygg och mark 3,60
VVS 7 % av byggnad 0,14
Maskin 1,03
ROr och armaturer 25 % av maskin 0,26
Montage 25 % av maskin 0,26
El och automation 35 % av maskin 0,54
Entreprendrspaslag 40 % av maskin och el 0,84
Ofdrutsett 15 % av allt ovan 1,00
Summa (entreprenadkostnad) 7,66
Projektering, byggledning 20 % av entreprenadkostnad 1,53
Summa 9,2

Tabell 4.21. Driftskostnader i tusen kr for
SBR-anlaggningen, exklusive avskrivningar.
Summan ar avrundad upp till narmsta 1000

kr.
Kostnadspost | apris Kostnad (kkr)
Luftning 1 kr/kWh 1,2
Omrdérning 1 kr/kWh 6,9
Fosforsyra 3,5 kr/kg 2,4
Kolkalla 5,25 kr/kg 10,6
Uppvarmning | 1 kr/lkWh 49,1
Summa 70

Kéanslighetsanalys

For att undersoka vilka parametrar som paverkar valet av reaktorvolymen mest utfordes en
kanslighetsanalys, se tabell 4.22. De parametrar som valts ut for kanslighetsanalys &r de som
grundar sig pa grova eller osékra antaganden och uppskattningar. En av dem ar flodet (Q), dar
ett lagre lakvattenflode motsvarande 75 % av flodet till lakvattendammen har testats, da detta
antas motsvara situationen om dagvattnet fran resten av anlaggningen (atervinningscentralen
och arbetsytan) lyckas separeras fran lakvattnet. Forandringar i flodet gav mindre reaktorvolym
och lagre kostnader.
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Kénslighetsanalysen visade att denitrifikationshastigheten inte fordndrade volymen om den
sénktes enligt tabell 4.22. Daremot visade det sig att en hgjning av nitrifikationshastigheten gav
en mindre reaktor och nastan halverade kostnaderna for byggnadsmaterialet. Det kan darfor
vara motiverat att undersoka vilken maojlig hastighet som kan erhallas i det aktuella slammet
med vald kolkélla och dimensionerande temperatur i labbskala, innan dimensionering av
reaktorn gors.

Tabell 4.22. Sammanstéllning av kénslighetsanalys, dar sex olika parametrar varierades for
att undersoka férandringen av reaktorvolymen. Med byggkostnad avses kostnaden for att bygga
SBR-reaktorn, ej maskiner, endast konstruktionsmaterial. Jamférelse har gjorts med volymen
for reaktorn, som var 130 m? innan och byggkostnader fér reaktorn, som var 0,27 Mkr innan.
"Nytt virde” dr virdet testat i kinslighetsanalysen.

- Bygg-
Tidigare Vreaktor  Kostnad

Parameter Enhet varde Nyttvarde (m® (Mkr)
Denitrifikationshastighet | gNO3-N/kgVSS, h 1,5 1 130 0,27
Nitrifikationshastighet kg SS/kg BOD7 0,8 2 80 0,16
[SS] avsankt reaktor kg SS/m3 3 4 110 0,23
COD behov gCOD/gNred 4 3 130 0,27
Qdim m3/d 79 59 110 0,23
Qmaxdim m*/d 137 103 120 0,25

4.4.3 Metod 3: ARV

Behandlas lakvattnet i Nyvang ARV galler utslappskraven for Nyvangsverket. Under 2016
uppfyllde verket kraven forutom vid fyra tillfallen, da utslappskravet for P-tot Gverskreds
(NSVA, 2016). Om lakvattnet ska kunna fortsatta vara anslutet till ARV om Nyvangsverket
eller det framtida Ekevangsverket Revag-certifieras kommer lakvattnet frdn Nyvang deponi
behdva utredas for om det kan ansas vara tolerabelt.

NSR betalar idag ingen avgift till NSVA for behandling av lakvattnen fran deponin. For
behandling av lakvattnet fran Filbornadeponin i Helsingborg betalar NSR (ar 2017) daremot
3,46 kr/m3plus eventuellt verhaltstillagg®. En fortsatt behandling av lakvattnet pA ARV skulle
med andra ord inte innebdra nagra kostnader fram tills att Ekevang &r byggt. Att NSR skulle
behova betala for lakvattnet i framtiden &r ddaremot en sannolik situation. En enkel
kostnadsuppskattning av alternativet som innebéar att lakvattnet fortsatter att ga till ARV
grundar sig pa att NSR kommer att fa betala samma pris som de gor for lakvattnet de skickar
fran anlaggningen pa Filborna, Helsingborg, till Oresundsverket. Motsvarande kostnad
(2017 ars kostnadsniva) for lakvattnet fran Nyvang deponi skulle darfor bli:

Kostnad =30 360 m®ar * 3,46 kr/m® = 105 045 kr/ar + dverhaltstillagg

Overhaltstillagget kan inte beraknas 4n da det grundar sig pa hur ofta halterna 6verskrids, vilket
ar svart att uppskatta. | basta fall kommer lakvattenbehandlingen i Nyvang ARV att fortsatt
vara gratis for NSR, men detta & omojligt att veta i dagslaget. Om NSVA inkluderar lakvattnet
fran Nyvang vid dimensionering av det nya reningsverket Ekevang skulle detta innebara extra

19 Amanda Widén, gruppchef behandling, NSR, e-mail, 2017-10-05. Personlig kommunikation..
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kostnader. Det vill séga, den extra kostnad det ger om lakvattnet ska vara anslutet till Ekevang
reningsverk skulle ha inkluderats i berdkningarna for "Metod 3: ARV”. Detta faller inte inom
detta examensarbetes avgransningsomrade och inkluderas darfor inte i berdkningarna.

4.5 Generell diskussion

En sammanstéllning av investerings- och driftskostnaderna for de tre metoderna presenteras i
tabell 4.23, dar det framgar att ingen investeringskostnad kravs for rening i ARV, men att
driftskostnaden ar ungeféar dubbelt sa stor som for de andra tva metoderna. Det bor tillaggas att
driftskostnaden pa 105 000 kr i sjalva verket inte existerar idag, utan snarare visar pa en méjlig
kostnad i framtiden om NSR kommer behova betala for rening i ARV. Nagon
investeringskostnad for fortsatt behandling i ARV har inte berdknats, men skulle vid en
fullstandig utredning ha inkluderats (se avsnitt 4.4.3). Ur ett ekonomiskt perspektiv skulle
alternativet ARV valjas, med reservation till att investeringskostnad for Ekevangsverket ej
berdknats. Ytterligare motivering till att ARV skulle vara en fordelaktig metod &r att ingen ny
anlaggning enbart for lakvattenrening behdver byggas och déarmed inga nya resurser férbrukas
eller mark tas i ansprak. Det osakra med metoden ARV ar att det i framtiden ar majligt att
mottagning av lakvatten inte kommer att accepteras om det framtida Ekevangsverket
Revag-certifieras. Saledes foljer nedan en motivation om vilken metod som rekommenderas att
valjas i andra hand.

Det &r intressant att notera att SBR-anldggningen innebdr lagre investeringskostnader &r
metod 1, vilket ar tvartemot vad som framgar av figur 4.2. Detta beror pa att lakvattenmangden
ar sa pass liten, vilket gor att reaktorn inte behdver vara sa stor. Dessutom &r det dyrt att anlagga
en oversilningsyta pa 6,1 ha.

Tabell 4.23. Jamforelse av investerings- och driftskostnader samt avskrivningar
mellan de tre metoderna. Alla kostnader &r i kr och avrundade till 2000 kr.

Luftad damm och 6versilning SBR ARV
Investeringskostnad 16 508 000 9 200 000 -
Driftskostnad 53 000 70000 105000
Avskrivningar, 6 ar 66 000 335000 -

Vid jamforelse metoderna emellan &r det i detta fall dven intressant att undersoka fGrorening av
omradet kring anlaggningen. Utspadningsfaktor for lakvattnet vid Gversilning ar da intressant.
Denna beraknades till 0,01 (6versilning pa 6,1 ha), det vill siga att lakvattnet &r en stor del av
vattnet som tillférs Gversilningsytan om nederbdrd och avdunstning tas med i berdkningen.
Utspadningen blir alltsd inte sd stor ovan mark men nar lakvattnet perkolerar ner mot
grundvattnet kommer utspadning med grundvattnet att ske. Huruvida detta ar lampligt kan
diskuteras. Om lakvattnet inte renats tillrackligt spads eventuella féroreningar ut i grundvattnet.
Om denna miljéfororening ar att foredra framfor miljokostnaden for att bygga en avancerad
reningsanlaggning som SBR, déar resurser forbrukas vid anldggning och kemikalier och energi
atgar under driften kan endast en livscykelanalys klargéra enligt efterféljande resonemang.
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Livscykelanalys for olika reningsanlaggningar redogjordes for i Avfall Sveriges rapport
Resurseffektiv lakvattenhantering (rapport D 2012:03), dar miljonyttan lakvattenreningen ger
jamfoérdes med miljokostnaden/resurserna som krévs for reningen. | rapporten drogs slutsatsen
att det finns en viss punkt dar miljonyttan som reningen ger inte langre kan motiveras pa grund
av till exempel for stor kemikalie- och energiforbrukning (Avfall Sverige, 2012b). Att utfora
nagon liknande utredning i fallet Nyvang har inte fallit inom ramarna fér detta examensarbete,
men det hade gett diskussionen ytterligare en dimension. Detta ar dock nagot som bor goras vid
en fullstdndig utredning.

Vid beddmning av lampligaste metod bor dven osakerheter i berédkningarna tas hansyn till. En
av dem &r berékning av arean for Oversilningsytan. Den dimensionerande faktorn,
lakvattenbevattningsmangden uppskattades grovt till 500 mm/aret. Efter sluttackningen
kommer dessutom flodet att minska och dimensionerande flode grundar sig pa 2013-2014 ars
data. Den beréknade arean forefaller darfor vara tamligen osaker. Huruvida 500 mm/aret ar en
rimlig bevattningsmangd ar svart att veta. For att kunna bestamma vilken mangd som &r rimlig
skulle den befintliga 6versilningsytan pa Nyvang kunna sattas i drift under ett ar. Det ar dock
mycket troligt att ytan som kravs kommer att vara storre an de 1,6 ha som NSR har att tillga pa
platsen. Andra osakra parametrar i berdkningarna var processhastigheterna for nitrifikation som
anvandes vid SBR-dimensioneringen. Dessa paverkar reaktorvolymen och saledes
byggkostnaden, vilken skulle kunna minska med 100 000 kr om nitrifikationshastigheten
Okade. Detta forefaller i detta fall inte vara en betydande kostnad.

Fordelen med att vélja SBR ar framfor allt driftssakerheten och reningseffektiviteten samt att
reaktorn ar billigare att bygga an luftad damm och 6versilningsyta. Darutdver tar reaktorn inte
stor plats i ansprak och metoden riskerar inte att fororena idag ren mark eller grundvatten samt
motsvarar BMT. Driftskostnaden ar dédremot aningen storre &n for metod 1 och dartill krévs
mer resurser for anlaggning. Det som talar emot SBR som reningsmetod &r att NSR i framtiden
inte kommer att ha nagon personal i Nyvang och dessutom att lakvattenmangden kommer att
minska efter att sluttackningen &r klar. En majlig 16sning ar om personal fran det narliggande
Nyvang ARV skulle kunna skota driften av SBR:en. Personalfragan far dock liknande
konsekvenser for bada metoderna; bevattningssystemet och luftaren i dammen kommer krava
veckovis tillsyn och SBR:en likasa, men kan dock fjarrstyras till stor del. Angaende minskande
lakvattenmangd bor detta utredas mer noggrant innan eventuell projektering sker. Dessutom
rekommenderas att lakvattnet skiljs fran dagvattnet som kommer fran resten av anlaggningen
for att minska kostnaderna for reningen. Gors detta maste dven dagvattnet karaktariseras och
eventuell reningsmetod utredas. Innan beslut fattas bor dessutom hansyn till alla &mnen som
Overskrider 4 % av MKN tas, det vill sdga om det &ven kravs rening av PFOS, triclosan, arsenik
och benso(a)pyren.
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5 Slutsats

Lakvattenkarakterisering tillsammans med berédknade miljokvalitetsnormer for den mojliga
recipienten, Humlebacken, visade pa att ett reningsbehov av kvéve, fosfor och fyra andra damnen
foreligger. | examensarbetet gjordes avgrénsningen att endast rening av kvéve och fosfor
undersoktes. De lokala forutsattningarna staller, forutom utslappskrav, krav pa yt- och
personalbehov samt 6nskemal om en lagteknologisk reningsmetod.

Mojliga reningsmetoder undersoktes med fokus pa lagteknologiska, biologiska metoder, da
dessa forefoll passa reningsbehovet och de lokala forutsattningarna bast. Mojliga tekniker ar
bland annat konstruerad vatmark, mark-vaxtsystem, Oversilning, markbadd och
aktivt slam-processer som luftad damm och SBR. Dessutom finns mdgjlighet att behandla
lakvatten i ARV. Tre metoder valdes ut for vidare utvardering: rening i ARV, luftad damm
kombinerat med Oversilning samt SBR. ARV forefaller vara det basta ur ekonomisynpunkt och
kraver dessutom ingen nybyggnation, varfor detta alternativ rekommenderas i forsta hand. Det
ar daremot mojligt att lakvatten inte kan behandlas i ARV i framtiden pa grund av Revag-
certifiering. Om det ska vara mojligt vid Revag-certifiering kommer en tolerabelutredning
kravas. Dessa osakerheter motiverar val av lokal reningsmetod.

Valet star da mellan kombinationen luftad damm och éversilning samt SBR. Av dessa forefaller
SBR vara bast ur renings- och ekonomisynpunkt men uppfyller inte 6nskemalet pa en
lagteknologisk 16sning. Investeringskostnaden &ar knappt 6 miljoner kr mindre &n for luftad
damm och éversilning men driftskostnaderna ar 20 000 kr hdgre om aret. Ska Gversilning vara
mojligt maste ytbehovet 16sas, till exempel genom kop av ny mark. Investeringskostnaden okar
da an mer. Mot denna bakgrund dras slutsatsen att om rening i ARV inte kommer att vara
mojligt i framtiden rekommenderas metoden SBR.
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6 Framtida studier

Nationella riktlinjer for hur lakvattenkarakterisering ska ga till vid svenska deponier saknas for
tillfallet: de nyaste rekommendationerna inom omradet kommer fran IVL Svenska
Miljoinstitutet (2000). Vilka parametrar som bor analyseras grundar sig pa vilket material som
finns i deponin och blir darfor individuellt for varje lakvatten. Det &r emellertid motiverat att
analysera atminstone ett visst antal forutbestamda parametrar vid varje karakterisering; dels for
att underlétta for deponiégarna och dels for att kunna jamfora olika lakvatten. Att ta fram
nationella riktlinjer for hur lakvattenkarakterisering ska ga till &r darfér nagot som bor
behandlas i framtida studier.

I det specifika fallet Nyvang deponi kravs fler analyser for att kunna grunda dimensioneringen
av eventuell lokal reningsanlaggning pa; det forefaller osakert att grunda beslut pa flera
miljoner kronor pa 2-4 analyser. Analyser av parametrarna som utférdes vid
lakvattenkarakteriseringen 2014/2015 bor darfor goéras igen. Ytterligare analys for
nitrifikationshamning gors lampligen ocksd. Dessutom rekommenderas NSR att utreda
huruvida det & mojligt att skilja lakvattnet fran dagvattnet fran resten av anlaggningen at. Detta
for att minska vattenvolymen och darmed reningskostnaden. Som tidigare namnt foreslas dven
den nuvarande 6versilningsytan att provkoras for att underséka hur stor bevattningsmangd som
ar mojlig och hur mycket kvéave som kan renas pa den befintliga ytan.

Ett omrade dar vetenskaplig grund forefaller saknas ar dimensionering av oversilningsyta;
bevattningsmangd, temperaturberoende, nederbord, jordart, geologi, grundvattenniva,
narliggande vattendrag med mera bor alla tas i hénsyn. Den litteratur som erholls vid
litteratursokning var framst pilotforsok och fallstudier av Gversilningsytor samt en rapport fran
RVF (2003) dar rekommendationer for dimensionering ges. Detta ar inte tillrackligt; mer
forskning kravs. Bristen pa vetenskaplig grund motiverar ytterligare till att den befintliga
oversilningsytan pa Nyvang deponi bor provkaéras innan beslut tas.

Hur reningsmetoderna vatmark och sandbadd beskrivs i litteraturen och hur de fungerar i
verkligheten forefoll inte stamma Gverens. Detta beror antagligen pa att forskningsresultat som
visar att nagonting inte fungerar sallan publiceras. For att ge en mer verklighetstrogen bild av
dessa metoder torde alla forskningsresultat publiceras, &ven de som visar att metoder ej
fungerar. Slutligen behdvs fler rapporter som Avfall Sverige (2012b), dér reningsmetoder
undersoks ur ett livscykelperspektiv for att svara pa fragan hur langt det ar miljomassigt
motiverat att rena ett lakvatten.
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Bilagor

1. Karta

Kartan pé nédsta sida visar provtagningspunkter pd Nyvang deponi. Provtagningspunkten ”L1”
ar for lakvatten. Grundvattennivaerna (medelvérde for 2015-2017) i punkterna GV1, GV2 och
GV3 &r markerade. Befintlig 6versilningsyta och lagringsdamm dr inte markerade i figuren.
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Tabell 8.2. Analysresultat av lakvattnet som berakningar och karakteriseringen grundar sig pa.

Parameter Enhet 2014-11-27 2015-06-25
PAH

Benso(a)antracen pg/l <0,01 <0,01
Krysen ug/l <0,01 <0,01
Benso(b,k)fluoranten pg/l <0,02 <0,02
Dibenso(a,h)antracen ug/l <0,01 <0,01
Summa cancerogena PAH pg/l <0,2 <0,2
Naftalen ug/l 0,10 0,04
Acenaftylen pg/l <0,01 <0,01
Acenaften ug/l 0,06 0,02
Fluoren pg/l 0,05 0,02
Fenantren ug/l <0,01 <0,01
Antracen pg/l <0,01 <0,01
Pyren ug/l <0,01 <0,01
Summa évriga PAH pg/l <0,3 <0,3
Summa PAH med lag molekylvikt ug/l <0,2 <0,2
Summa PAH med medelhdg molekylvikt pg/l <0,3 <0,3
Summa PAH med hog molekylvikt ug/l <0,3 <0,3
Benso(a)pyren pg/l <0,003 0,01
Benso(b)fluoranten ug/l <0,003 0,01
Benso(k)fluoranten po/l <0,003 0,00
Fluoranten ug/l 0,01 0,02
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/l <0,003 0,00
Benso(g,h,i)perylen ug/l <0,003 0,00
Summa PAH pg/l 0,02 0,06
EGOM mg/l 0,39 0,32
Destillerbara fenoler mg/l 0,01 0,02
Grundamnen

Natrium Na (uppslutet) mg/I 75,00 130,00
Kalium K (uppslutet) mg/I 42,00 68,00
Kalcium Ca (uppslutet) mg/I 86,00 280,00
Jarn Fe (uppslutet) mg/I 74,00 94,00
Magnesium Mg (uppslutet) mg/I 35,00 64,00
Mangan Mn (uppslutet) mg/I 0,61 1,80
Aluminium Al (uppslutet) mg/I 0,71 0,34
Antimon, Sb (uppslutet) mg/I <0,001 <0,001
Arsenik As (uppslutet) mg/l 0,01 0,01
Barium Ba (uppslutet) mg/I 0,36 0,59
Beryllium Be (uppslutet) mg/l <0,0005 <0,0005
Bly Pb (uppslutet) mg/l <0,0005 0,00
Bor, B (uppsluten) mg/l 0,99 1,70
Guld Au (syrauppslutet) mg/I <0,001 <0,001



Parameter Enhet 2014-11-27 2015-06-25

Kadmium Cd (uppslutet) mg/l <0,0001 <0,0001
Kobolt Co (uppslutet) mg/l 0,00 0,00
Koppar Cu (uppslutet) mg/l 0,00 0,00
Krom Cr (uppslutet) mg/I 0,00 0,00
Kvicksilver Hg (uppslutet) mg/l <0,0001 <0,0001
Litium, Li (uppslutet) mg/l <0,05 <0,05
Molybden, Mo (uppslutet) mg/l 0,00 0,00
Nickel Ni (uppslutet) mg/l 0,00 0,01
Selen, Se (uppslutet) mg/l <0,003 <0,003
Silver Ag (uppslutet) mg/l <0,0005 <0,0005
Strontium, Sr (uppslutet) mg/l 0,56 1,40
Svavel, S (uppslutet) mg/l 8,20 11,00
Tallium, TI (uppslutet) mg/l <0,0001 <0,0001
Tenn Sn (uppslutet) mg/l <0,0005 <0,0005
Titan, Ti (uppslutet) pg/l <50 <50
Uran U (uppslutet) mg/l 0,0012 0,0024
Vanadin V (uppslutet) mg/l 0,01 0,01
Wolfram, W (syrauppslutet) mg/l <0,001 <0,001
Zink Zn (uppslutet) mg/l 0,01 0,01

Tennorganiska foreningar

Triclosan ug/l 5,00 0,50
Monobutyltenn (MBT) ng/l 8,90 8,00
Dibutyltenn (DBT) ng/l <1 22,00
Tributyltenn (TBT) ng/l <1 1,50
Tetrabutyltenn (TTBT) ng/l <1 <1
Monooktyltenn (MOT) ng/l <1 <1
Dioktyltenn (DOT) ng/l <1 <1
Tricyklohexyltenn (TCHT) ng/l <1 <1
Monofenyltenn (MPhT) ng/l <1 <1
Difenyltenn (DPhT) ng/l <1 <1
Trifenyltenn (TPhT) ng/l <1 <1

Bromerade difenyletrar

PBB 52 ng/l <0,0421 <0,05
PBB 101 ng/l <0,0843 <0,1
PBB 153 ng/l <0,169 <0,2
2,2',3,4,4'5,5'-HeptaBB # BB 180 ng/l <0,421 <0,5
2,2',3,3,4,4'5,5-OktaBB # BB 194 ng/l <0,843 <1
2,2',3,3,4,4'5,5',6-NonBB # BB 206 ng/l <1,69 <2
PBB 209 (DecaBB) ng/l <2,53 <3
Summa av analyserade BBer (inkl. LOQ) ng/l 5,77 6,85
Summa av analyserade BBer (exkl. LOQ) ng/l nd ND
PBDE 17 ng/l <0,0421 <0,05



Parameter Enhet  2014-11-27 2015-06-25
PBDE 28 ng/| <0,0421 0,09
Summa av analyserade TriBDEer (inkl.

LOQ) ng/l 0,08 0,14
Summa av analyserade TriBDEer (exkl.

LOQ) ng/l nd 0,09
PBDE 47 ng/l <0,0983 0,63
PBDE 49 ng/l <0,0983 0,65
PBDE 66 ng/l <0,0983 0,53
PBDE 71 ng/l <0,0983 <0,117
PBDE 77 ng/l <0,0983 0,21
Summa av analyserade TetraBDEer (inkl.

LOQ) ng/l 0,49 2,13
Summa av analyserade TetraBDEer (exkl.

LOQ) ng/l nd 2,02
PBDE 85 ng/l <0,197 0,46
PBDE 99 ng/l <0,197 1,40
PBDE 100 ng/l <0,197 <0,233
PBDE 119 ng/l <0,197 0,27
PBDE 126 ng/l <0,197 <0,233
Summa av analyserade PentaBDEer (inkl.

LOQ) ng/l 0,98 2,59
Summa av analyserade PentaBDEer (exkl.

LOQ) ng/l nd 2,12
PBDE 138 ng/l <0,295 1,60
PBDE 153 ng/l <0,295 1,16
PBDE 154 ng/l <0,295 0,62
PBDE 156 ng/l <0,295 <0,35
Summa av analyserade HexaBDEer (inkl.

LOQ) ng/l 1,18 3,73
Summa av analyserade HexaBDEer (exKI.

LOQ) ng/l nd 3,38
PBDE 183 ng/l <0,492 3,45
PBDE 184 ng/l <0,492 <0,583
PBDE 191 ng/l <0,492 2,70
Summa av analyserade HeptaBDEer (inkl.

LOQ) ng/l 1,47 6,73
Summa av analyserade HeptaBDEer (exkl.

LOQ) ng/l nd 6,15
PBDE 196 ng/l <0,983 12,60
PBDE 197 ng/l <0,983 1,47
Summa av analyserade OktaBDEer (inkl.

LOQ) ng/l 1,97 14,10
Summa av analyserade OktaBDEer (exkl.

LOQ) ng/l nd 14,10
PBDE 206 ng/l <1,97 32,40
PBDE 207 ng/l <1,97 17,10




Parameter Enhet 2014-11-27 2015-06-25
Summa av analyserade NonBDEker (inkl.

LOQ) ng/l 3,93 49,60
Summa av analyserade NonBDEer (exkl.

LOQ) ng/l nd 49,60
PBDE 209 (DekaBDE) ng/l <4,92 191,00
Summa av analyserade BDEer (exkl. LOQ) ng/l nd 268,00
Summa av analyserade BDEer (inkl. LOQ) ng/l 15,00 270,00
Summa av PBDE 28, 47, 99, 100, 153, 154

(inkl LOQ) ng/l 1,12 4,14
Summa av PBDE 28, 47, 99, 100, 153, 154

(exkl. LOQ) ng/l ND 3,90
Hexabromcyklododekan (HBCD) ng/l 1,00 <30
PFAS

Perfluoroktansyra (PFOA) ng/l 133,00 61,30
Perfluoroktansulfonat (PFOS) ng/l 55,00 26,90
Total PFOS/PFOA exkl LOQ ng/l 188,00 88,20
Total PFOS/PFOA inkl LOQ ng/l 188,00 88,20
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ng/l <25 <25
Perfluorhexansulfonat (PFHXS) ng/l 64,00 <25
Perfluorhexansyra (PFHXA) ng/l 163,00 61,40
Perfluorheptansyra (PFHpA) ng/l 62,20 26,10
Perfluoroktansulfonamid (PFOSA) ng/l na <16,7
Perfluornonansyra (PFNA) ng/l <16,7 <16,7
Perfluordekansulfonat (PFDS) ng/l <25 <25
Perfluordekansyra (PFDA) ng/l <16,7 <16,7
Perfluordodekansyra (PFDoA) ng/l <16,7 <16,7
Total PFC exkl LOQ ng/l 477,00 176,00
Total PFC inkl LOQ ng/l 594,00 317,00
Ovrigt

Glyfosat ug/l 0,13 0,03
AMPA pg/l 0,10 0,04
MCPA ug/l <0,01 0,25
Vismut Bi (syrauppslutet) mg/l <0,001 <0,001
EOX pg/l 4,30 5,30
2,3-Dimetylfenol pg/l <0,05
2,4-Dimetylfenol ug/l <0,05 0,10
2,5-Dimetylfenol pg/l <0,05 0,03
2,6-Dimetylfenol ug/l <0,05 <0,03
2-Metylfenol pg/l <0,06
3,4-Dimetylfenol uo/l <0,05 <0,02
4-Etyl/2,3-/3,5-Dimetylfenol pg/l <0,05 0,11
3-Metylfenol uo/l <0,05

4-Metylfenol pg/l <0,05
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Parameter Enhet  2014-11-27 2015-06-25
Bisfenol A pg/l <0,1 2,70
Butylbenzylftalat (BBP) ug/l <0,1 <0,1
Di-2-etylhexylftalat (DEHP) pg/l <0,1 <0,1
Dibutylftalat (DBP) ug/l <0,1 <0,1
Dietylftalat (DEP) pg/l <0,1 <0,1
Di-iso-decylftalat ug/l <0,3 0,30
Di-iso-nonylftalat Ho/l <0,1 <0,1
Dimetylftalat (DMP) ug/l <0,1 <0,1
Di-n-oktylftalat (DNOP) pg/l <0,1 <0,1
Fenol ug/l <0,1 <0,5
Tetrabrombisfenol A ng/l <3 <5
o-Kresol ug/l <0,3
m-Kresol pg/l <0,3
p-Kresol ug/l <0,2
o-Etylfenol pg/l <0,3
m-Etylfenol ug/l <0,2
Tymol ug/l <0,1

“na” = e¢j analyserat

’nd” = ej detekterat
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3. Jamforelse med IVL

Tabell 8.3. Jamforelse mellan analysvarden och IVL Svenska Miljoinstitutets (2000)
sammanstallning av lakvatten i Sverige. Endast de parametrar som redovisats i IVL:s
sammanstéllning och som har analyserats i lakvattnet ifran Nyvang deponi presenteras i
tabellen. Std ar standardavvikelsen.

Medel IVL, sammanstallning av lakvatten i Sverige

Amne 2014- Std Antal
Enhet 2016 |Min Max Median Medel (%) anlaggningar

Suspepderat mg/|
material 42 9 210 26 53 110 10
pH - 7 6,4 85 7,5 7,5 7 11
Konduktivitet mS/m 209 | 490 2730 913 1210 60 6
Klorid mg/l 153 360 4900 870 1730 89 11
Sulfat mg/l 37 22 460 160 180 74 6
Fluorid mg/l 0,5 92 12 11 11 9 6
TOC mg/l 65 52 490 320 260 56 11
DOC mg/l 31 49 460 300 250 56 11
BOD~ mg/l 7 4 110 13 28 110 10
NH4-N mg/l 25,3 93 870 230 370 71 11
PO4-P mg/l 0,0015 (0,07 3,5 0,57 1,1 96 11
N-tot mg/l 33 98 860 240 360 74 12
P-tot mg/I 1,1 0,16 4 0,66 1,3 88 11
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Tabell 8.4. Jamforelse mellan analysvarden och IVL Svenska Miljoinstitutets (2000)
sammanstallning av lakvatten i Sverige. Endast de parametrar som redovisats i IVLs
sammanstallning och som har analyserats i lakvattnet ifran Nyvang deponi presenteras i
tabellen. Std ar standardavvikelsen.

IVL, sammanstéllning av lakvatten i Sverige

Medelvérde Std Antal
Parameter Enhet | 2014-2016 | min max median medel (%) anléggn.
Naftalen pa/l 1,9%10* 33 0,2 2,2 275 30
Antracen ug/l 2,6%10° 0,3 0 0,04 221 18
Benso(a)pyren po/l 1,3*10° 0,07 0 0,01 294 18
Benso(b)fluoranten | g/l 1,4*10° 0,15 0 0,01 412 18
Benso(K)fluoranten |pg/l 9*10°® 0,05 0 0 346 18
Benso(g,h,i)perylen |pug/l 1*10° 0,09 0 0,01 285 18
Arsenik mg/I 3,6%10° - 0,011 0,0019 0,0038 101 11
Bly mg/I| 1,7%10° | 4*10° 0,0002 4*10° 7*10° 70 6
Kadmium mg/I 2,6%107 - 0,0014 0,0002 0,0003 128 13
Kobolt mg/Il 8,7*10° |0,0017 0,021 0,0073 0,0078 73 14
Koppar mg/I 7,5%10° [0,0017 0,021 0,0073 10,0078 73 14
Krom mg/I 5,0%10° [0,0015 0,045 0,0097 0,017 94 13
Kvicksilver mg/I 2,6%107 - 0,0001 2*10° 3*10° 119 14
Nickel mg/I| 1,4*10° |0,0098 0,091 0,022 0,03 73 14




4. Berakningar
Berakning av MKN arsmedelvarde for [NHs-N]

Tabell 8.5. Temperatur och pH i Humleb&cken.

Ar Temperatur i Humlebacken (°C)! pH, nedstroms ARV?
2014 10,5 7,8
2015 10,0 7,6
2016 Uppgift saknas 7,6
Medel 10,25 7,67

L Kalla: SMHI (2017)
2 Kélla: Olbers (2017); Sandsten (2015); Bengtson (2015)

For temperatur och pH anvandes medelvarden fran tabellen ovan. MKN for NHs-N
berdknades med formlerna nedan (HVMFS 2013:19).

2729,92
pK, = 0,0901821 + T =9,72
fraktion NH; = W = 0,088
[NH; — N]

fraktion NH; — N = [NHf — N] =0,114mg/l

Det vill ssga MKN for NH4"-N beraknades till 0,114 mg/I.

Berdkning av MKN arsmedelvarde for [P-tot]

God ekologisk status: 0,5 < EK < 0,7 (HVMFS 2013:19). EK = 0,5 anvands for berékningar.

Referensvardet for fosfor, Ref, = 27,6 g/l (VISS, u.d.).

Re fp

b d fosforhalt =
observerad fosforha TR

Observerad fosforhalt = 27,6 ug/l / 0,5 = 55,2 pg/l = 0,0552 mg/I

Den observerade fosforhalten = 0,0552 mg/I anvands som MKN for P-tot (arsmedelvarde).



Berédkning av spadningsfaktor (DF)

Tabell 8.6. Sammanstéallning av floden for lakvatten, ARV och Humlebacken.

Ar Verklig  Beréknad Medel, verklig Kaélla
Lakvattenméangder enligt miljorapporterna (m?/ar)

2013 22799 17153 95300 NSR, 2013
2014 27800 20000 NSR, 2014
2015 62813 16000 Anvénds NSR, 2015
2016 28628 7831 ej NSR, 2016
Flode ARV ut (m®ar)

2013 | 1335000 Bengtsson, 2014
2014 | 1374000 1354500 Bengtsson, 2015
Fl6de Humleb&cken uppstroms ARV (md/ar)

2013 | 7631712

2014 | 8861616 8246664 SMHI Vattenwebb, 2017

NSR hade ar 2015-2016 problem med att flodesmataren slammade igen, varfor korrekt
(verkligt) flode ej registrerats av flodesmataren. Pa grund av detta berdknas spadningsfaktorn
med data fran 2013-2014. Data fran motsvarande ar for flode fran ARV och i Humlebacken
anvands darfor. De beraknade lakvattenmangderna skiljer sig mycket fran de verkliga,
uppmatta mangderna pa grund av att lakvattnet spads ut med ytvatten fran resten av
anlaggningen. Da det ar de verkliga mangderna som kommer behdva behandlas &r det dessa
data som anvénds i berdkningarna.

Spadningsfaktor (DF)

DF = QLl

Quppstroms arv T Qarvue — CQr1 + QLl)

pF = 25300 m3/ar

(8246664 + 1354500) m3/ar

1/0,0026 =379 ganger spadning.

Arsmedelfléden anvandes vid berékning av DF.

Bidrag till MKN

=0,0026 = 0,26 %

Cokning av hait i Humiebicken (MQ/1), det vill saga haltbidraget till MKN (mg/l) vid utspadning av
obehandlat lakvatten till Humlebacken, berdknades enligt formeln nedan.

Cc")kning av halt i Humlebacken

Bidrag till MKN =

MKN

Xi



Koncentration i lakvattnet som motsvarar max 4 % av MKN

Koncentrationen av &mne X beréknades sedan enligt formeln nedan, dar MKN ar i mg/I:
[X149 av mxn = 0,04 * MKN * DF

Reningseffektivitet, n

[X]= medelvardet for koncentrationen av amne X mellan ar 2014-2016. Antagandet gjordes att
amnen med koncentration under rapporteringsgréansen (LOQ) hade samma koncentration som
LOQ.

n = [)_(] - [X]4% av MKN
[X]

Sasongslagring av lakvatten

Temperaturen ar > 10°C mellan oktober-april (se tabell 4.11). Sasongslagring av lakvatten
berdknas darfor for manaderna november-mars med data fran 2013-2014. Andelen lakvatten
som registrerades i flodesméataren mellan november-mars (59,2 %) multiplicerades sedan med
den wverkliga lakvattenmangden multiplicerat med klimatfaktorn 1,2 (30 360 m®).
Sasongslagringsbehovet uppgick darmed till 21 566 m®. Den luftade dammen antas ocksa
kunna anvandas som sésongslagringsdamm. VVolymen av sésongslagringsdammen berdknades
till 19 800 m?.

Tabell 8.7. Lakvattenflode och andelen av detta som arligen behover lagras.

Arsflode  Fléde nov-mar .. Andel
Ar sasongslagringsbehov
(m?) (m?)
(%0)

2013 22 799 12 384 54,3

2014 29 294 18 754 64,0

Medel 26 047 15 569 59,2
Vsasongslagring = W * 30 360 m® = 21 556m>
Vsésongslagringsdamm = Vsésongslagring - Vluftad dam

Vsasongsiagringsdamm = 21 556m3 —1800m3 = 19 756 m* ~ 19 800 m?

xii



Lakvattenfléde

Tabell 8.8. Variation i lakvattenflode
(manadsmedelvarde) 6ver aret och lakvattenflode
om lakvattenvolymen fran perioden

november-mars sprids ut jamt under Aret.
Klimatfaktor pa 20 % a&r inkluderat i bada
kolumnerna. Qgim 0Ch Qmaxdim fOr de tva
alternativen anges ocksa. “Lakvatten vid lagring”’
har anvants vid dimensionering i metod 1 och
“lakvattenflode”  har  anvints i  SBR-
dimensionering.

Lakvattenflode

Lakvattenflode vid lagring

(m3/d) (mé/d)
Januari 126,7
Februari 136,8
Mars 1144
April 73,1 176,5
Maj 70,7 1741
Juni 60,2 163,6
Juli 44,5 1479
Augusti 72,7 176,1
September 43,8 147,2
Oktober 60,9 164,3
November 43,9
December 95,2
Q maxdim 137 177
Q dim (medel) 79 164
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Grundvattenniva

Tabell 8.9. Medelvarden for grundvattennivan i
grundvattenror. For placering se
provtagningspunkter (bilaga 1). Enhet: m u h.
Hur langt under markytan grundvattennivan
ligger har uppskattats fran kartan i bilaga 1 dar
hojdkurvor ar markerade.

Ar GVl GV2 GV3
2015 18,2 10,8 14,1
2016 18,0 10,1 13,7
2017 18,2 10,6 13,9
Medel 18,1 10,5 13,9
Meter under markytan | 2 1 0,8

Uppskattning av [susp]

Uppmatta halter suspenderat material (susp) mellan 2014-2017 redovisas i tabellen nedan.
Halterna varierar stort och stammer inte enligt NSR pa grund av att de haft problem med att
flodesmataren har slammat igen.

Tabell 8.10. [susp] i
lakvattnet sedan 2014.

Datum [susp] (mg/l)
2014-03-25 4100
2014-06-24 2200
2014-08-25 980
2014-10-30 490
2014-11-11 78
2014-11-26 120
2015-03-16 2800
2015-06-01 5200
2015-06-15 8800
2015-06-16 3300
2015-08-19 5900
2015-11-24 880
2016-03-30 34

2016-06-21 46
2016-08-23 27
2017-03-20 25
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Koncentrationer [susp] < 100 mg/l antogs darfor vara rimliga varden, se tabell 8.11, varfor
medelvérdet av dessa pa 42 mg/l anvéandes for vidare berakningar.

Tabell 8.11. [susp] < 100
mg/l sedan 2014.

Datum [susp] (mg/l)
2014-11-11 78
2016-03-30 34
2016-06-21 46
2016-08-23 27
2017-03-20 25
Medel 42

Volym, luftad damm

En hydraulisk uppehallstid (HRT) pa 10 dagar antogs vara tillracklig for nitrifikation att ske.

V= Qmaxaim * HRT = 177’”73 «10 d ~ 1800 m3

Luftningsbehov, luftad damm

Motsvarande berdkning som i fallet SBR utférdes for den luftade dammen (Morling, 2013),
med undantaget att nagot syrebehov for oxidation av slam inte har inkluderats. Viss
slambildning kommer att ske, varfor detta undantag resulterar i att det berdknade
luftningsbehovet ar aningen underskattat. Hansyn har heller inte tagits till syrebehov for
oxidation av slam, Fe eller H,S. Trots att lakvattnet inte beddms behtva minska BOD+7-halten
kommer BODy i lakvattnet oavsett att oxideras, varfor syrebehovet for detta dven inkluderas i
berakningarna. Vidare antogs varden i tabell 8.12 galla. [X] ar i g/m*. [NO3-N]ut, [NHa-N]u: och
[BODs] beréknades genom:

[NO3-N]ut = [N-tot]ut— [NH4-N]ut— [inert N]ut = 11,25 mg/I
[NHz-N]Jut = 0,75 * [NH4-N]in= 0,75 * 25,4 mg/I= 6,4 mg/I
[BODs] = [BOD-]/1,15 = 6,8 mg/l/1,15 = 5,9 mg/l.

Med formeln nedan kunde syrenettobehovet beraknas till 5,5 kg/d.

02 netto — (a * Q([BODS]in - [BODS]ut) + cx* Q([NH4- - N]in - [NH4 - N]ut)_d*Q([NH4N]in -
[NHy — N]y: — [NO; — N1y.))/1000

O2netto = (0,75 *177 m®/d*(5,9-0) g/m3+ 4,59*177 m3/d*(25,4-6,4) g/m3-2,86*177 m*/d (25,4-
6,4-11,25) g/m3)/1000 g/kg = 12,3 kg/d = 0,51 kg/h
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Tabell 8.12. Designparametrar for AOR (actual oxygen requirements),

syrenettobehovet.
Parameter | Varde Enhet Forklaring
a 0,75 kg O2/kg BOD, d BOD respiration
c 4,59 kg O2/kg NH4, d Oxidationsfaktor, NH4
d 2,86 kg O2/kg NO3, d Denitrifikationskoefficient

D4 bland annat syrets mattnadshalt ar beroende av temperatur och vattenkemi maste
bruttosyrebehovet berdknas enligt formel 13 (Morling, 2013). Parametrarna och dess varden
forklaras i tabell 8.13. Parametrarna o och B ér specifika for AV, men dé den luftade dammen
paminner om en aktivt slam-process antas vardena kunna anvandas for lakvatten ocksa.
Syrebruttobehovet blir da 22,7 kg/d = 0,97 kg/h.

Cs(10) K10 1
2 brutto 2 netto B*Csty—Co K; a ( )

Tabell 8.13. Parametrar for berakning av syrebruttobehovet enligt formel 13 (Morling, 2013).

Syrebehov
(brutto) Véarde Enhet Forklaring
Tlakvatten 13,96 °C Medeltemperatur under apr-okt (2013-2017)
Cs(10) 11,3 mg/l Méttnadssyrehalt vid 10°C
Cst 10,3 mg/I Mattnadssyrehalt vid T 1akvatten
Ki1o/Kt 0,928 - Forhallande mellan diffusionskonstanten vid 10°C
och arbetstemperaturen (Takvatten)
Co 1,75 mg/l Aktuell syrehalt vid normaldrift (1,5-2 mg/l)
o 0,7 - Forhallande mellan 6verforingskoefficienterna i AV
och renvatten (beror pa luftartyp och vattentyp)
] 0,98 - Forhallande mellan syremattnadsvardet i AV och
renvatten

Luftning av dammen kan antingen ske med hjalp av yt- eller bottenluftare. Pa grund av krangel
och behov av daglig tillsyn av bottenluftare pa Filborna foresprakar NSR anvandning av
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ytluftare i Nyvang?®, varfor just ytluftare anvands vid dimensioneringen av den luftade dammen
I detta examensarbete. Med ovan beréknat syrebehov skulle en ytluftare av fabrikatet
AIRE-02 275 med effekten 1,5 kW vara tillracklig for luftning av dammen, da den har en
luftningseffekt pa 1-1,2 kg O2/h.

Omrorningsbehov, luftad damm

Omrorning av dammen behover enligt Rennerfelt (1999) uppga till 1,5 W/m3. Nodvindig
omroérningseffekt (P) beraknades till 2,7 kW enligt formel 14. Omréraren antas behéva koras
dygnet runt.

P=15-—"+%1249m® = 2700 W =~ 2,7 kW (14)

Fosforbehov, luftad damm

Om lakvattnets karaktar inte uppfyller den C:N:P-kvot som bakterietillvaxten kraver (100:5:1),
kan fosfortillsats krévas (Cerne et al., 2007; Avfall Sverige, 2011; Svenskt Vatten , 2007). Detta
ar fallet for lakvattnet fran Nyvang deponi. Samma utrakning som for fosforbehov i SBR
utfordes, men fosforbehovet sprids ut 6ver sju manader (april — oktober) i stéllet for ver hela
aret. Fosforsyrabehovet blir da = 2 I/d.

Dimensionering av dversilningsyta

Antag att N-avskiljning ar dimensionerande:

Da utslappskravet for NHs-N ar strangare dn det for N-tot, satts Cy: som utslappskravet for
[NH4-N] = 3mg/l.

Quim = 30 360 m*/ar

Cin (NH4-N)= 6,4 mg/l [=Cy fran luftad damm]

Cut (NH4-N)= 3 mg/I

Anns = 0,25 [N-avgang via ammoniakavgang och denitrifikation]

U =100 kg N/ha/ar [vaxtupptag av kvave]

Q
A = (Cip — Cy¢ — Anns * Cin) 5/1000

A = (25,6 mg/l — 3 mg/l — 0,25*25,6 mg/l) * 30 360 m®/ar / 100 kg/ha/ar = 0,5 ha
L = Q /A =30360m?%ar /(0,5 ha) = 5556 mm/ar

Jamfort med RVF (2003) &r detta en orimligt hog lakvattentillforsel.

20 Samuel Svensson, miljéingenjor, NSR, e-mail, 2017-12-05. Personlig kommunikation
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Antag i stallet att tillford lakvattenméngd ar dimensionerande:

Antag att maximal lakvattentillforsel ar 500 mm/ar (baserat pa RVF, 2003) och att 1,62 ha ar
storsta mojliga area som finns tillganglig for dversilning pa fastigheten Nyvang 1:7. Detta ger
det maximala mojliga flodet, Q:

L =500 mm/ar = 0,5 m/ar [mm/ar = I/m?/ar]

A =1,62ha

Q=L*A =0,5m/ar *365 d/ar* 1,62 ha *10000 m?/ha = 22,2 m3/d
Detta flode &r 13,5 % av det dimensionerande flodet Q = 164 m3/d.
Hur stor area behdvs for att hela flodet ska kunna éversilas?

L =500 mm/ar = 0,5 m/ar
Q =30 360 m*/ar

A =Q /L =30360m%ar /0,5 m/ar /10 000 m?/ha= 6,1 ha

Vad kan inkommande [NHs-N] vara da? Antag att utgadende koncentration ar 3 mg/lI.

A=6,1ha

Cut =3 mg/l

Annz = 0,25

U =100 kg N/ha/ar = 100*1076 mg N/ha/ar
Q =3036*10"3 l/ar

Cin = (Cu + U*A/Q)/(1- Anna)
Cin= 77,1 mg/l >>6,4 mg/l

Dvs. allt kvave (NH4-N) i lakvattnet skulle oxideras och tillracklig rening uppnas. Med andra
ord kan 6,1 ha antas motsvara nodvandig yta for dversilning, vilket ocksa valjs for vidare
berékningar.

Om 500 mm/ar oversilas pa den tillgangliga ytan, vad kan inkommande NH4-N-halt vara?
A =1,62ha

Q =22,2 m¥d
L = 500 mm/ar

Cin= (3 mg/l + 100*10° mg/ha/d *1,62 ha/22,2*10"3 1/d)/(1-0,25) = 11,1 mg NHa-N/I
Reningseffektivitet = (11,1 mg/l — 3 mg/1)/11,1 mg/l = 73 %
11,1 mg/l > 6,4 mg/l. Det vill saga, tillracklig rening kan ske med ett flode pa 22,2 m*/d.

Nedan foljer tva olika sétt att forsoka losa problemet (platsbristen).
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Antag att den luftade dammen efterfoljs av anaeroba forhallanden, t.ex. i en damm som é&r
tillrackligt stor for att 100 % nitrat fran dammen oxideras till N2. Antag att kvaveavskiljningen
i 6versilningsytan ar 73 %.

Alternativ 1. Om 86,5 % av flodet enbart behandlades i en luftad damm och resterande
(13,5 %) enbart 6versilades pa 1,6 ha, vilken kvaveavskiljning skulle da kréavas i dammen for
att komma ner i [NHs-N] = 3 mg/l (nar utgaende flode fran 6versilningsytan blandas med
utgaende flode fran dammen)?

Cut (krav)=3 mg NHs-N//I

Mut (krav)= 3 mg NH4-N /I * 164 m3/d= 493 g NH4-N /d
CNH4-red, oversilning = (1'0,73) *254 mg/l =7 mg/l (: 7 g/m3)
MnNH4-red, éversilning = 7 o/ m3 /164 m3/d = 1126 g/d > 493 g/d

Da utgaende massflode redan innan kombination med flodet fran den luftade dammen &r
storre &n det tillatna forkastas detta alternativ.

Alternativ 2. Antag att hela flodet luftas med en reningseffektivitet pa 75 % NHa-N och att
sedan 22,2 m¥/d (=13,5 %av Quim) Oversilas pa 1,62 ha. Vad blir da utgaende halt?

Cut, luftad damm = 6,4 mg/I
Cut, oversilning = 6,4 mg/l * (1- 0,73) = 2 mg/I
Cut, kombinerat = 2 mg/l* 0,135 + 6,4*(1-0,75) = 5,8 mg/l >3 mg/l

Att koncentrationen inte skulle understiga 3 mg/l kunde ha réknats ut innan: med reningsgrader
under 88 % (= kravet) kommer halten aldrig komma ner i 3 mg/I.

Detta alternativ fungerar med andra ord inte heller och forkastas déarfoér. Enda rimliga alternativ
antas darfor vara att forst lufta lakvattnet for att sedan oversila allt lakvatten éver 6,1 ha.
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Dimensionering av SBR

Massfloden

Inkommande massfloden (Mx) av kvédve (kg/d) berdknades med formel 15, dar Cx ér
inkommande koncentration av d&mne X [mg/I] och Qmaxdim flodet i [m%d]. Inkommande
massfloden presenteras i tabell 8.14. Mangden inert kvave berédknades genom antagandet att
det utgor 5 % av inkommande [N-tot] (Morling, 2013).

My = Cx * Qmaxaim/1000 (15)

Tabell 8.14. Inkommande
massfloden av olika
kvavefraktioner som ligger till
grund for vidare berakningar.
Enhet: kg/d

Kvavefraktion | Massflode in
MnNH4-N 2,0
MN-tot 2,6
Mn-inert 0,1
Mnos-N 0,01

Nitrifikation och denitrifikation

Mangd N att nitrifiera (kg/d) berdknades enligt formel 16, dar reningsbehovet ar 88,2 % enligt
avsnitt 4.1.4. Formel 16 ger 2,3 kg N/d.

Mp_tot*Reni beh
My at¢ nitrifiera = N-tot ::)l(l)ngs = (16)
Vidare beraknades nodvandig denitrifikationsgrad enligt formel 17 till 48 %. Koncentrationer
som anvéandes i berédkningen presenterades i tabell 4.12 och 4.13. [Inert-N]u: berédknades genom
antagandet att det utgor 5 % av [N-tot] (Morling, 2013).

[NHy in]—[NHyut]—[NO3 y]—[Inert Ny;] (17)
[NHy in]—[NHyyt]—[Inert Nyg]

Mangd NOs-N att denitrifiera berdknades via formel 18 till 1,09 kg/d.

Denitrifikationsgrad =

Myo3-N att denitrifiera = denitrifikationsgrad * My q¢t nitrifiera (18)
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Hydraulisk dimensionering med avseende pa nitrifikation

Nitrifikationshastigheten vnir = 0,8 gNH4-N/kg VSS, h uppskattades efter Morling (2010) och
antas vara en konservativ uppskattning. Justering av hastigheten efter den aeroba tiden utférdes
enligt formel 19, dar te ar tiden for fyllning och luftning av reaktorn (h) och tifnting &r tiden for
luftning (h), se tabell 4.19 och figur 4.7.
%ng;kler * (tfyll + tluftning) (19)
Nitrifikationshastigheten blev efter justering for luftning 9,1 g NHs-N/kg VSS, d. Denna
hastighet anvandes sedan for att berékna behovet av flyktiga suspenderbara &mnen (VSS) for
att nitrifikationen ska fungera med formel 20. Detta ger ett VSS-behov pa 249 kg/d.

vnitr,justering efter luftning — Unitr *

Behov VSS for nitrifikation = —atnirifiera (20)
Vmitr/1000

Reaktorvolymen kan sedan, tillsammans med antagandet om SS-halten i den avsankta reaktorn
(= volym efter dekantering) p& 3 kg SS/m?(Morling, 2016), beraknas med formel 21 till 83,0 m®
avsankt reaktor.

__ Behov VSS for nitrifikation
Vavsé‘mkt - 3 kg SS/m3 (21)

Hydraulisk dimensionering med avseende pa denitrifikation

Som denitrifikationshastighet antogs Veenitr = 1,5 g NO3-N/kg VSS, h, vilket beddms vara ett
konservativt antagande vid jamforelse med Svenskt Vatten (2007). Denna hastighet justerades
sedan efter omrorningstiden, dvs den anoxa tiden, pa ett dygn (tomrsming) enligt formel 22 till
11,4 g NOs3-N/kg VSS, d.

Antal cykler
dygn tomrt')ning (22)

Denitrifikationshastigheten anvandes sedan for att berdakna behovet av VSS for att
denitrifikationen ska fungera med formel 23. Detta ger ett \VSS-behov pa 96 kg/d.

vdenitr,justering efter omrorning — Vgenitr

Behov VSS for denitrifikation = —-etdeniriera (23)
Vdenitr/1000

Reaktorvolymen kan sedan, tillsammans med det tidigare antagandet om SS-halten i den
avsinkta reaktorn pa 3 kg SS/m?, beraknas med hjalp av formel 24 till 31,9 m®,

VSS behov for denitrifikation
Ve = 24
avsankt 3 kg SS/m3 ( )

Val av reaktorvolym

Den storsta erhallna volymen fran berakningarna, 83 m?, valdes som dimensionerande avsankt
volym. Till denna adderades volymen som behdver behandlas varje batch (formel 25), enligt
formel 26. Detta gav en total reaktorvolym pa 134 m?, vilket avrundades till 130 m®.

Qdim dygnsflode
% = ' 2
batch Antal cykler /dygn ( 5)
— — 3
Vreaktor — Vavsankt + Vbatch =130m (26)
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Reaktordimensioner

Reaktorn antogs vara cylinderformad med hojden 5 m. Arean for reaktorn blir d& 26 m? och
diametern 5,8 m. Volymforhallandet avsankt volym/fylld reaktorn beraknades till 63,5 %,
vilket ligger inom det rekommenderade intervallet 60-100 %. Skillnaden mellan minsta
vattendjup och hdogsta niva ar 2 m (rekommenderat < 2,2 m). Vidare ar minsta vattendjup i
reaktorn 3 m, vilket tangerar kravet pa > 3 m (Morling, 2013).

Omrodrningsbehov

Enligt ATV-131E (2000) & omrdrningsbehovet 1-5 W/m?. Medelvardet 2,5 W/m? antogs for
vidare berakningar, som gav ett omrérningsbehov pa 325 W.

Luftningsbehov

Berékning av luftningsbehov utfordes enligt Morling (2013): forst berédknades ett
nettosyrebehov och sedan ett bruttosyrebehov. Féljande antaganden gjordes:

- allt kvave kan omvandlas till NH4 forutom den del som kallas “inert N”,
- inget slam assimileras i biomassan
- vissa parametrar (o och [ i tabell 8.16) antogs galla aven for lakvatten.

Vidare antogs varden i tabell 8.15 gélla. Med formel 27 kunde syrenettobehovet beréknas till
6 kg/d. [X] &r i g/m3 [NOs-N]u beraknades genom: [NO3z-NJut = [N-tot]ur — [NHa-N]ut —
[inert N]ut = 11,25 mg/l och [BODs] = [BOD~]/1,15 = 6,8/1,15 = 5,9 mg/I.

02 netto = @ * Q([BODs]i, — [BODslye) + b * [VSS]*V + ¢ * Q([NHy — N]ip, — [NHy — N]ye) —
d*Q([NH4 - N]in - [NH4 - N]ut - [N03 - N]ut) (27)
Oz netio = (0,75 *79 m¥d*(5,9-0) g/m+ 0,25%1,9 kg MLVSS/M?*130 m® + 4,59%79 m3/d*(25,4-
3) g/m3-2,86*79 m3/d (25,4-3-11,25) g/m®)/1000 g/kg = 6 kg/d

Tabell 8.15. Designparametrar for AOR (actual oxygen requirements),

syrenettobehovet.
Parameter | Varde Enhet Forklaring
a 0,75 kg O2/kg BOD, d BOD respiration
b 0,25 kg O2/kg VSS, d Endogen respiration
c 4,59 kg Oa/kg NH4, d Oxidationsfaktor, NH4
d 2,86 kg O2/kg NOz, d Denitrifikationskoefficient

For att berakna syrebruttobehovet antogs vardena i tabell 8.16 galla (Morling, 2013). Formel
28 gav darmed ett syrebruttobehov pa 9,7 kg/d.

Cs(10) K10 1
0 =0 ————— % — * — 28
2 brutto 2 netto ﬁ*Cs(t)—Co K; a ( )
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Tabell 8.16. Designparametrar for SOTR (standard oxygen transfer rate), syrebruttobehovet.

Parameter Véarde Enhet Forklaring

Thakvatten 10 °C Dimensionerande temperatur

Cs(10) 11,23 mg/I Méattnadssyrehalt vid 10°C

Csw) 11,23 mg/I Mattnadssyrehalt vid T 1akvatten

Kio/Kt 1 - Forhallande mellan diffusionskonstanten vid 10°C

och arbetstemperatur

Co 2 mg/I Aktuell syrehalt vid normaldrift
o 0,80 - Forhallande mellan 6verforingskoefficienterna i AV
och renvatten (beror pa luftartyp och vattentyp)
B 0,95 - Forhallande mellan syreméattnadsvardet i AV och
renvatten

For att beridkna luftningsbehovet antogs féljande: Twr = 0°C, densitetyn = 1,29 kg/m?,
syreinnehall i luft = 27 %. Vidare antogs syret kunna diffundera ner till 0,3 m fran ytan, dvs
4,7 m fran botten. Syreeffektiviteten antogs till 4 %/m?3, m. Féljande berakning utfordes sedan:

.. % 0
Syreef fektivitet = % x0,27 = 0,01 kgm—é,m (29)
Totalt luftflodesbehov beraknades med formel 30 till 191 Nm?/d.

Lo 02 ,brutto — 3
Totalt luftfl()de " Syreffektivitet * djup syredif fision 190,8 Nm /d

(30)

Antal luftade timmar per dygn ar (1,5 + 3)h/cykel *2,5 cykler/dygn = 11,4 h/dygn. Krav pa
luftflodeskapacitet bestamdes till:

Totalt luftflode/h x 24 h

— 3
Syreef fektivitet  djup syredif fusion * luftade h/dygn - 16’8 Nm /d (31)

Luftflodeskapacitet =

Syreforbrukningen per kWh antogs till 3 kg O2/kWh. Energiférbrukningen kunde da beraknas
till 1/3 kg O2/kWh = 0,33 kWh/kg O>. Den dagliga energiférbrukningen berdknades déarmed
till:

Energiférbrukning = 0,33 kWh/kg O2 *9,7 kg O2/d = 3,2 kWh/d.
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Uppvarmningsbehov

Energibehovet P (W) for uppvarmning av lakvattnet till 10°C beréknades med formel 32,

P=m=x Cp * (Tsnskaa —

Tin) * F/ (3,6 —2=)

kWh

32)

dar massan (m) av lakvattnet berdknades genom m = Q * 998 %, dar Q var manadsflodet i

tabell 8.17 och den specifika varmekapaciteten for vatten ¢, = 4180 J/kg, K. Varmeforluster
antogs till 10 %, varfor faktorn F sattes till 100/90 =1,11 for att kompensera for det.
Energibehovet presenteras i tabell 8.17

Tabell 8.17. Floden, temperaturer och energibehov for att varma upp
lakvattnet till 10°C.

Temp.  Onskad
Manad Flode  Flode (in) Temp.  Energibehov
m¥d m¥mdn  °C °C MWh/man
Jan 127 3866 5,6 10 22
Feb 137 4171 8,1 10 10
Mar 114 3489 9,3 10 3
Apr 73 2228 10,2 10,2 0
Maj 71 2158 13,0 13,0 0
Jun 60 1835 16,3 16,3 0
Jul 44 1356 17,0 17,0 0
Aug 73 2217 15,7 15,7 0
Sep 44 1336 13,4 13,4 0
Okt 61 1856 13,5 13,5 0
Nov 44 1338 7,7 10 4
Dec 95 2905 7,3 10 10
Hela aret| 943 28756 11,4 11,4 49 MWh/ar
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Utjamningsdamm innan SBR

For att utjamna flodestoppar och kunna lagra lakvatten vid eventuellt underhall av SBR-tanken
dimensioneras en utjamningsdamm. Lagringsbehovet antas vara 10 dagar med maxflode
inklusive klimatfaktor, det vill sdga ett flode pa 137 m%/d. Fyllnadsgraden i dammen antogs till
80 %, vilket gav en volym pa 900 m?®.

Vutjémningsdamm = (Qmax *10d)/0,8 = 856m* ~ 900 m* (33)
Kolkallebehov

Inkommande COD-halt antas inte kunna bidra till COD-behovet hos bakterierna. Darfor tillsatts
kolkéllan Brenntaplus. COD-halten i Brenntaplus ar 1000 kg/m® och densiteten ar 1270 kg/m?®
(Carlson och Hallin, 2014). COD-behovet per g reducerat N &r enligt Adolfsson (2017)
“narmare 3 g COD/g N red”. For att vara konservativ antas COD-behovet till 4 g COD/g N red
(Ehring och Robinson, 2010). Detta ger ett COD behov pa 4,3 kg COD/d enligt formel 34.

4 gcoD
g Nred

CODpenoy = My qt denitrifiera * (34)

Behovet av kolkéllan Brenntaplus beraknades sedan till 4 1/d eller 1,7 I/sats, vilket ger en
[COD]kolkaiia = 13,2 mg/l i tanken. Om kolkallan tillsatts under 1 h under omrdrningen krévs en
pump med kapaciteten 1,7 I/h.

Fosforsyradosering SBR

C:N:P-forhallandet i reaktorn bor vara 100:5:1, vilket kan anvandas for berakning av hur
mycket fosfor som behdver tillsdttas processen for att bakterierna ska vaxa optimalt.
Inkommande fléden av kvave och fosfor ar:

Mn-tot, in = 2,6 kg/d
MP-tOt, in—= 0,10 kg/d
2,6kg

_ T2 0lkg
Fosforbehov = w35 -

kg P

Fosfor doseras till exempel genom tillsats av fosforsyra, med foljande specifikationer:

= 0,41kg~ (35)

Densitet = 1,58 kg/I
Viktandel P i HsPO4= 30%
Koncentration = 70 %

0,41 kg P/d
1,58"79*0,3*0,75

=1,161/d (36)

Fosforsyrabehov =

Tillsats av H3PO4= 1,16 I/d / 2,5 satser/d = 0,46 |/sats
Tid for dosering = 1h
Pumpkapacitet = 0,46 I/h
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Alkalinitetskontroll SBR

Alkalinitet, inkommande lakvatten = 1475 mg HCO3/I

Alkalinitetssdnkning, nitrifikation = 4,3 mg HCOs/mg NHas-N (Morling, 2013)

HCO3 085kg

Total sénkning _ Alkalinitetsiinkzing*Mdngd den.NO3 « 1000 = ) mgn?;;?; _, 100 =
dim a4
249 mg HCO3/I (37)
Alkalinitetshdjning, denitrifikation = 8,7 mg HCOs/mg NO3-N (Morling, 2013)
,8k
Total héjning _ Alkalinitetshéjning*Mdngd N att nitrifiera +1000 = ’ mgr:qiz\ill)és*lfig *
Qdim 79
100 = 58,8 mg HCO3/!1 (38)

Alkalinitet efter denitrifikation = 1475 — 249 + 58,8 mg HCO3/l = 1404 mg HCO3/I

Enligt Metcalf och Eddy (2004) ar 60-70 mg HCOgz/l vanligt att “sikta pa” efter
denitrifikationen. Da den beraknade alkaliniteten &r mycket hogre an denna och pH-vérdet pa
inkommande lakvatten ar 7, antas ingen pH-justering behova goras for att uppréatthalla
alkaliniteten pa denna niva.

Kostnadsberdkningar SBR, antaganden

- Reaktorvolym: 130 m® &r volymen som slammet tar upp. En sikerhetsmarginal pé ca
1 m beréknas vara nodvandigt upp till kanten pa reaktorn. Detta skulle ge en
fyllnadsgrad pa ca 90 % och en total reaktorvolym pa 130/0,9 = 144 m3, vilket rundas
upp till 150 m®,

- Kostnad for NHs—,NOs- och POs-maétare, eventuell slambortforsel och avvattning samt
eventuellt poleringssteg har inte inkluderats i kostnadsberdkningen.

- SBR:en foreslas ligga i arbetsytans sydvastra horn, nara nuvarande lakvattendamm.
Asfaltering av 500 m? bedéms darfor behovas.

- Yitterligare kostnader som eventuellt tillkommer &r kostnader for skumdampare.

- Ingen utjgmningsdamm nedstroms reaktorn behovs.

Avskrivningar, annuitetsmetoden

Avskrivningstid och internranta bestdmdes efter kontakt med NSR.

R = internréanta = 8 %
A = avskrivningstid = 6 ar

100

Annuitet = 100 * (Lo s (14+2)) /(1 + 94 — 1)) = 216 % 39
nnuitet = * E*( +—) /(( +E) —-1)) = 21,6% (39)

Avskrivning = investeringskostnad * (annuitet/100)
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