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Summary

The leakage of nutrients into seas and lakes is still a huge problem and at the time of writing it
don’t seem possible to reach the environmental goal ”No eutrophication” until 2020 set up by
the Swedish government (Swedish Environment Protection Agency, 2014). Nitrogen is an
important nutrient and is thought to be the primary cause of eutrophication in our seas.
Important sources are leakage from farmland or emissions from waste water treatment plants
and industries.

Today most households in urban areas in the southern part of Sweden are connected to
municipal waste water treatment plants where biological nitrogen removal is used in order to
remove nitrogen from the waste water. This biological process is usually based on
nitrification and subsequent denitrification processes, in which microorganisms convert the
incoming nitrogen into nitrogen gas. In the nitrification process ammonia oxidising bacteria
convert the incoming ammonia into nitrite, which is then converted into nitrate by nitrite
oxidising bacteria. Nitrifying bacteria are very sensitive and the nitrification process can be
inhibited by for example contaminants in the waste water. In this case the nitrogen removal
can be impaired and the municipality therefore usually have requirements governing
nitrification inhibition.

Berendsen Textile Service AB runs industrial laundries and provide service solutions, leasing,
sourcing, cleaning and maintaining textiles for healthcare sector, hotels and industries. The
laundry can contain contaminants that end up in the waste water, which is why the waste
water usually is treated internally before it is released to the municipal waste water treatment
plant. A Berendsen facility in Fristad have problem with to high levels of nitrification
inhibition, exceeding the municipal requirements. The facility therefore need to identify
which substances that are causing the inhibition and take action in order to reduce the
inhibition.

This study focus on what substances that can be causing this high nitrification inhibition in
Fristad and how it can be reduced. Since high levels of surfactants and zinc has been
measured in the waste water a literature study was made in order to investigate their potential
contribution. For the metal concentrations a comparison was made between the levels in
Fristad and other facilities. Laboratory experiments with the screening method was performed
in order to investigate how internal treatment and also the different detergents used are
affecting the nitrification inhibition. In order to evaluate the treatment method a comparison
between Fristad where chemical treatment is used and Helsingborg where biological treatment
is used. Experiment with activated carbon was also performed in order to investigate if this
method could reduce inhibitory substances in the waste water.

When analysing the data of metal concentrations in outgoing water from the different
facilities, it became clear that the water from Fristad in general has lower concentrations. At
the same time analysis showed that the levels of zinc has decreased over time while the
nitrification inhibition has continued to be high. As the facilities with higher metal
concentrations don’t seem to have a problem with nitrification inhibition according to this
study, is this an indication on that it is not the metals that are the greatest contributor to
nitrification inhibition in Fristad.

Experiments verify that the waste water from Fristad is inhibiting. For the water originating
from Helsingborg no inhibition was observed neither in the influent or the effluent. This



makes it hard to draw any conclusions concerning the effect of biological treatment on
nitrification inhibitory substances, compared to a chemical treatment.

Among the four tested laundry chemicals the bleaching agent was the most inhibiting to
nitrification. It doesn’t contain surfactants but has antibacterial properties and is used as a
disinfectant when washing mops. It also became clear that the facility in Fristad is the only
one using this bleaching agent. A recommendation is that the dosage of the bleaching agent is
evaluated or possibly an exchange of this bleaching agent is needed.

Among the other chemicals, containing surfactants, it was two, Turbo Emulsion and Plus,
showing inhibitory effects at the two highest tested concentrations. When testing Triplex
Emulsion a second time at even higher concentrations it only reached a certain level of
inhibition. The results concerning Triplex Plus give an indication on that it could be inhibitory
but the chemical needs to be tested in higher concentrations to draw any further conclusions.
However, none of these chemicals are inhibiting at surfactant concentrations around 20 mg/I,
which are assumed to occur in nitrification inhibition test.

Activated carbon was shown to effectively remove the nitrification inhibiting substances and
could therefore be a possible method to deal with the problems in Fristad. However,
implementing a new treatment step can be expensive and first of all it is recommended to
investigate other possibilities to reduce the nitrification inhibiting substances in the incoming
water.



Sammanfattning

Tillforseln av gbdande amnen till hav och vattendrag &r ett omfattande problem och i
skrivande stund verkar det inte mojligt att nd det svenska uppsatta miljomalet “Ingen
overgddning” fram till &r 2020 (Naturvardsverket, 2014). Kvave som éar ett viktigt
naringsamne anses vara den framsta orsaken till 6vergédningen av vara hav. Viktiga kallor till
kvave ar lackage fran jordbruk eller utslapp fran avloppsreningsverk och industrier.

De allra flesta hushall i tatort samt manga industrier ar idag anslutna till kommunala
avloppsreningsverk dar biologisk rening utnyttjas for att avskilja kvave fran avloppsvattnet.
Kvéveavskiljning sker i princip alltid genom nitrifikations- och denitrifikationsprocesser, dar
mikroorganismer omvandlar de ingaende kvavekomponenterna i avloppet till kvéavgas. |
nitrifikationsprocessen omvandlar ammoniumoxiderande bakterier det ingdende ammoniumet
till nitrit, som sedan omvandlas vidare till nitrat av nitritoxiderande bakterier.
Nitrifikationsbakterier & mycket kdnsliga och processen kan hdmmas av stérningar i form av
exempelvis fororeningar i avloppsvattnet. Detta medfor i sa fall att kvaveavskiljningen pa
reningsverket forsamras och kommunen kan darfor stalla krav pa att anslutna verksamheters
avloppsvatten inte far vara alltfor nitrifikationshammande.

Berendsen Textil Service AB hyr bland annat mattor och arbetsklader till sektorer inom vard
och omsorg, livsmedelsindustri, hotell och industri, och atertar sedan textilerna for
tvattbehandling. Tvattgodset som da tas emot kan fora med sig fororeningar som frigérs och
hamnar i processavloppsvattnet, varfor avloppsvattnet behandlas vid intern reningsanlaggning
pa flertalet anlaggningar innan det slapps vidare till det kommunala reningsverket.
Berendsens anlaggning i Fristad har under flera ar haft problem med nitrifikationshamning i
sitt avloppsvatten och kommunens satta krav Overskrids i nuldget. Anldggningen behdver
darmed identifiera vilka amnen som ger upphov till hamningen och vidta atgarder for att
komma till ratta med denna.

| detta arbete undersoktes vilka amnen i avloppsvattnet som skulle kunna ge upphov till denna
hoga nitrifikationshamning och hur den kan atgardas. Da héga halter av tensider och zink
forekommit i utgaende vatten gjordes en fordjupad litterastudie for att utreda deras potentiella
effekt. For metallhalterna, och da framst zinkhalterna, gjordes en jamférelse mellan
anlaggningen i Fristad och andra anlaggningar. Laborationsférsék med screeningmetoden
utfordes for att utreda hur val av reningsmetod, samt vilken paverkan de anvéanda
tvattkemikalierna har pa nitrifikationshamningen. For att utvardera reningsmetoden gors en
jamforelse mellan Fristad, dar kemisk rening anvands och Helsingborg dér biologisk rening
anvands. Det utfordes ocksa forsok med aktivt kol for att undersdka om behandling med
aktivt kol skulle kunna fungera som reningsmetod.

Vid metalldataanlys fran utgaende vatten i reningsanlaggningarna framkom det att Fristads
vatten genomgaende har lagre koncentrationer an andra studerade anlaggningar. Samtidig har
zinknivaerna sankts Over tid medan nitrifikationshamningen fortsatt ligga hogt. Da de
jamférande anlaggningarna med hogre metallhalter inte har nagot problem med
nitrifikationshamning enligt de forsok som gjorts, tyder detta pa att det inte ar metallhalterna
som &r den storsta bidragande faktorn till nitrifikationshdmningen i Fristads vatten.

Labbskaleférsoken verifierade att Fristads avloppsvatten var hdammande. For avloppsvatten
fran Helsingborg kunde daremot ingen hamning ses vare sig i in- eller utgaende vatten till



reningsanlaggningen, varfér inga slutsatser kan dras om vilken effekt biologiskt reningssteg
har pa nitrifikationshammande substanser jamfort med ett kemiskt reningssteg.

Av de fyra tvéttkemikalier som testades i laboratorieférsoken utmarkte sig blekmedlet som
mycket hammande. Detta innehaller inte nagra tensider, utan ar antibakteriellt och anvands
som desinfektionsmedel vid framfor allt mopptvatt. Det framkom ocksa att Fristad &r den
enda anlaggningen som anvénder sig av just det blekmedlet. Darmed foreslas det att
forbrukningen av blekmedlet ses 6ver for att se om den skulle kunna minskas eller mgjligen
ersattas med annan kemikalie.

Bland de andra tvattkemikalierna innehallandes tensider var det tva som uppvisade tendens
till hd&mning vid de forsta koncentrationerna. Triplex Emulsion visade sig vara h&mmande,
men bara upp till en viss grans. Resultaten for Triplex Plus ger en indikation om att detta
skulle kunna vara hdmmande och skulle behoéva testas i hdgre koncentrationer for att
definitiva slutsatser ska kunna dras. Ingen av dessa visade dock pa hamning vid den
tensidkoncentration om 20 mg/l tensid, som forvantas forekomma i ett nitrifikationstest.

Aktivt kol visades i laboratorieforsoken fungera vél for reducering av nitrifikationshammande
amnen, och skulle darmed kunna vara en mojlig metod for att komma till ratta med problemen
I Fristad. Att infora ytterligare ett reningssteg for avlioppsvattnet &r emellertid kostsamt och
darfor bor man i forsta hand se till andra atgarder som kan minska nitrifikationshammande
substanser i vattnet.
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1 Inledning

Tillforseln av godande &mnen till hav och vattendrag &r fortfarande ett omfattande problem i
Sverige. Trots att utvecklingen gar i positiv riktning anses det i nulaget inte mojligt att na det
uppsatta miljoméalet “Ingen dvergddning” fram till &r 2020. De omraden med storst paverkan
av Overgodning dr forutom Ostersjon och kuster till Skagerak och Kattegatt, ocksa
vattenomraden i sodra Sveriges jordbrukslandskap. Kvéave som &r ett viktigt naringsamne
anses vara den framsta orsaken till 6vergédningen av vara hav. Utslapp till miljon sker
exempelvis via luft i form av kvaveoxider fran biltrafik, sjofart eller olika kraftverk. Andra
kéllor till kvave ar lackage fran jordbruk eller utslapp fran avloppsreningsverk och industrier.

Manga hushdll i tatort samt manga industrier & idag anslutna till kommunala
avloppsreningsverk, dar biologisk kvéaverening utnyttjas for att avskilja kvave och undvika
utslapp till miljon. I denna process omvandlar mikroorganismer ingaende kvévehalter i form
av ammonium till nitrit och nitrat och sedan vidare till kvavgas, genom processer kallade
nitrifikation respektive denitrifikation. Avloppsvatten fran anslutna anlaggningar som
innehaller fororeningar kan stéra organismerna i reningsverken och darmed é&ven
kvéveavskiljningen. De bakterier som utfor nitrifikationen har visat sig vara extra kénsliga
och for att skydda sig mot stérningar kan kommunen stalla krav om att anslutna
verksamheters avloppsvatten inte far vara allt for nitrifikationshammande. Aven ur ett storre
perspektiv kan nitrifikationshammande &mnen sannolikt ha negativ inverkan pa miljon, om de
passerar avloppsreningsverken och nar naturliga vattendrag.

Berendsen Textil Service AB ar ett rikstdckande foretag som erbjuder hyr- och tvattlésningar
av textiler till flera olika branscher. Bland annat mattor och arbetsklader hyrs ut till sektorer
inom vard och omsorg, livsmedelsindustrier, verkstader, hotell och industrier, for att sen
atertas for tvattbehandling. Tvattgodset som da tas emot kan féra med sig fororeningar som
frigérs och hamnar i processavloppsvattnet, varfor avloppsvattnet behandlas vid intern
reningsanlaggning innan det slapps vidare till det kommunala reningsverket.

| detta examensarbete studeras ett av Berendsens tvatterier beldget i Fristad, vars
avloppsvatten Overstiger de kommunalt stéllda kraven gallande nitrifikationshamning.
Anldggningen behdver darmed identifiera vilka &mnen som ger upphov till hdmningen och
vidta atgarder for att komma till ratta med denna. Efter provtagning pa avloppsvattnet i
Fristad har det framkommit att zink och tensider forekommer i hdga halter i utgdende
avloppsvatten, och som utgangspunkt misstanks en kombinerad effekt vara den huvudsakliga
orsaken till nitrifikationshamningen. Zinken kommer framfor allt med tvéttgodset, medan
tensiderna férekommer som aktiv substans i de tvattkemikalier som anvands pa tvatteriet. De
tensider som aterfinns i tvattkemikalierna ar av typen nonjoniska alkoholetoxilater. Man
anvander ocksa ett blekmedel som verkar antibakteriellt och darmed ocksa skulle kunna verka
hammande.

Vid anl&ggningen i Fristad anvands kemisk fallning som intern reningsmetod, medan man vid
andra anlaggningar exempelvis i Helsingborg anvénder sig av biologisk rening. Det finns en
anledning att tro att ett biologiskt reningssteg kan vara mer effektivt for rening av tensider, da
dessa anges som l&tt nedbrytbara. Samtidigt &r det kemiska reningssteget mer effektivt for
rening av metaller. Sammantaget ar det darfor ocksa intressant att dels klargéra om det interna
reningssteget har nagon inverkan pa nitrifikationshamningen i Fristad, och dels att utreda hur
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denna reningsmetod star sig jamfort med biologisk intern rening nar det kommer till reduktion
av nitrifikationshdmmande amnen.

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att utreda vilka &mnen som bidrar till den uppmatta
nitrifikationshamningen i Fristads avloppsvatten och vilka atgarder som kan vidtas for att
sénka denna. Foljande punkter kommer att behandlas:

e Undersoka om tvattkemikalierna som anvénds i Fristad och de uppmatta halterna av
zink verkar inhiberande pa nitrifikationen.

e Understka om intern biologisk rening har battre effekt an intern kemisk rening for att
minska nitrifikationshdmning.

e Undersoka om behandling med aktivt kol kan minska nitrifikationshdmningen i
avloppsvattnet fran Fristad.

e Foresla atgarder som kan bidra till en reducering nitrifikationshamning i utgaende
avloppsvatten fran Fristad baserat pa en utvardering av ovanstaende resultat.

1.2 Utforande

For att uppfylla syftet genomférdes tre olika delmoment; en litteraturstudie, laborativa
undersokningar och en analysdel.

| litteraturdelen ges en introduktion till olika @mnesomraden som ar relevanta for arbetet.
Denna del inleds med en generell beskrivning av tvétterianldggningar, tvétterivatten och
reningsmetoder som kan anvandas internt pd anlaggningarna. Aven biologisk kvaverening
som i stor utstrackning utnyttjas pa kommunala avloppsreningsverk gas igenom. Vidare
forklaras nitrifikationsprocessen och hur denna kan hammas mer ingaende. Sist behandlas
zink och tensider och deras potentiella paverkan pa nitrifikationen.

| de laborativa momenten utfordes olika forsok for att testa nitrifikationshamning med den sa
kallade screeningmetoden. De tvattkemikalier som anvands i Fristad undersdks for
nitrifikationshamning vid olika koncentrationer. Vidare analyserades in- och utgaende
avloppsvattnet fran reningsanlaggningen i Fristad for hamning och aven vatten fran ytterligare
en anlaggning, belagen i Helsingborg analyserades pa samma satt. Forsék med aktivt kol
innefattade tva olika koncentrationer av aktivt kol som tillsattes med avloppsvatten fran
Fristad. Efter forsoket testades de behandlade vattnen for nitrifikationshdmning och resultaten
jamfdrdes med resultaten for obehandlat vatten.

Det ingick dven en analysdel i arbetet dér tre andra anlaggningar beldgna i Helsingborg, Lulea
och Orebro, anvandes som jamforande exempel géllande typ och dosering av tvattkemikalier,
samt metallhalter i utgdende vatten. Aven jamforelser kring vilka tvattkemikalier som
anvénds och hur de doseras utfordes.



2 Litteratursammanstillning

| litteraturdelen presenteras en introduktion till tvatterier i stort, samt hur tvéattkemikalier ar
uppbyggda och hur tvatteriavloppsvattnen ser ut. Darefter beskrivs olika reningsmetoder som
kan anvandas vid rening av avloppsvatten och som &r relevanta i denna studie. Slutligen
beskrivs nitrifikationsprocessen mer ingaende och potentiella orsaker till hamning klargors.

2.1 Tvatterier

Tvatterier klassas enligt svensk miljolagstiftningen som miljcfarlig verksamhet och maste
darmed folja bestammelser i miljobalken. Detta har sin grund i att tvatterianldggningar
generellt ger upphov till olika typer av miljopaverkan. Utslapp till luft och avloppsnat i form
av tungmetaller och losningsmedel ar nagra exempel. Tvatterivattens karaktdar och
anlaggningens utslapp beror pa vilka tvattkemikalier som anvands och vilken typ av tvattgods
som hanteras.

2.1.1 Tvattkemikalier

Tvattmedel bestar av en rad olika kemikalier. Tensider och avhardare ingar ofta men aven
andra tillsatser som syra, alkali, l6sningsmedel, konserveringsmedel, blekmedel, parfym,
fargamnen och antibakteriella medel kan férekomma.

Tensider &r den viktiga bestandsdel i tvattkemikalier som loser smuts. Det finns en rad olika
typer av tensider och idag finns lagkrav i Sverige pa att dessa maste vara latt biologiskt
nedbrytbara. De som ingar i miljomarkta tvattmedel maste dessutom vara latt nedbrytbara
under syrefria forhallanden, sa att de dven bryts ner i slambehandlingen som ofta &r anaerob.
Nedbrytbarhet av det organiska innehallet ar en viktig forutsattning for att produkten ska
anses vara miljovanlig, da langsiktiga miljomassiga effekter kan undvikas. Avhardare
anvands for att sianka vattnets hardhet genom att komplexbinda kalcium- och
magnesiumjoner. Historiskt har fosfater anvants, men da de bidrar till 6vergodning och
syrebrist i sjoar och hav, ar de numera reglerade. Tvattmedel far hogst innehalla 0,2 %
fosfater och for maskindiskmedel ar gransen 0,5 % (Stockholm Vatten, 2012). Avhérdare som
generellt anvands idag i pulvertvattmedel &r zeoliter och polyakrylater. Zeoliterna ar helt
ofarliga da de &r naturliga lermineraler. Dessa behdver ofta kompletteras med ytterligare en
komplexbildare sdsom polyakrylater, vilka &r polymeriserade organiska syror. Andra exempel
pa avhardare ar citrat och tartrat som &r organiska lattnedbrytbara foreningar. De kan
anvandas i alla olika typer av tvattmedel men da deras komplexbindande egenskaper ar
begransade kravs generellt hdgre halt av tensider som kompensation, jamfort med andra
avhérdare. Andra organiska avhardare & EDTA, NTA och fosfonater.

Syra och alkali har i rimliga koncentrationer ingen negativ effekt pd miljon. Inte heller
l6sningsmedlen har nagon stérre inverkan da de generellt bestar av alkoholer. 1 flytande
tvattmedel ingdr alltid vatten och da maste ofta en liten mangd konserveringsmedel tillsattas,
vilka kan vara mer eller mindre toxiska. Aven fargamnen och parfym tillsatts ibland i sma
mangder. Blekmedel bestaende av perkarbonater ingar ibland. Antibakteriella substanser &r
toxiska for bakterier och kan saledes ofta paverka savél vattenlevande organismer som
mikroorganismer i reningsverken.

Tvatt- och rengdringsmedel utgor en betydande kemikaliekalla for vara avloppsreningsverk.
Sammansattningen av tvattmedlen har forandrats mycket de senaste artiondena, pa grund av
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en pagdende miljédebatt och introduktion av olika miljomarkta medel. Tidigare tvattmedel
inneholl mycket fyllnadsmedel, vilka idag har blivit ersatta av mer effektiva kompaktmedel.
Tensiderna som anvands idag ar mer lattnedbrytbara och mindre toxiska samtidigt som
Overgddande fosfater har ersatts med zeoliter/polykarboxylater eller citrater som
avhardningsmedel.

I en studie av Svenska Vatten och Avloppsverksforeningen (1995) jamférs moderna
tvattmedel med aldre for att se om de forstnamnda ar béattre ur miljosynpunkt. Resultaten
visade att tvattmedel med fosfatbaserade avhardare innehaller minst organiskt material och
darmed ger upphov till minst syreférbrukning. Tvéttmedel med zeoliter/polykarboxylater
samt flytande tvattmedel utan fosfater med hogt tensidinnehall ger upphov till betydligt hogre
halter organiskt material och resulterande i 3 respektive 6 ganger sa hog syreforbrukning
(matt som BOD). Generellt sett foljer &ven resultaten for toxicitet (matt med Microtox-
metoden) halten av organiskt material, och de flytande tvéttmedlen med de hdogsta
tensidhalterna ger upphov till de mest toxiska tvéttvattnen. Resultaten visar dock att de
miljomarkta tvattmedlen med zeoliter/polykarboxylater anda bryts ner och de uppvisar ingen
eller liten toxisk effekt efter 14 dagar. Nackdelarna med de fosfatbaserade tvattmedlen &r att
det kréavs stora mangder fallningskemikalier da kemisk rening anvands for att rena bort fosfat
i avloppsreningsverken. Kvarstar gér ocksa det faktum att fosfor bidrar till 6vergddning av
sjoar och hav och ar en andlig resurs. For att undersoka om tvattvattnen har nagon inverkan pa
kvédvereningen i reningsverken testades dessa for nitrifikationshamning med hjélp av
screeningmetoden. Nagra generella slutsatser kunde inte dras da stora variationer forekom i
resultaten. De miljomaérkta tvattmedlen tycktes inte utgdra ett stérre hot mot nitrifikationen
aven om forfattarna understrok osékerheterna och vikten av att fortsatta utredningen om
nitrifikationshammande kemikalier (Svenska Vatten och Avloppsverksforeningen, 1995).

2.1.2 Avloppsvatten fran tvatterier

Avloppsvatten fran tvatterier skiljer sig oftast fran hushallsavloppsvatten da det kan vara mer
ensidigt och domineras av vissa organiska foreningar. Tvatterivattens karaktar beror bland
annat pa vilka tvattkemikalier som anvénds och vilken typ av tvattgods som hanteras. Det kan
exempelvis forekomma forhdjda halter av flamskyddsmedel, nonylfenoletoxilater,
bekampningsmedel, metaller, olja och fetter i varierande grad. Tvatterivatten innehaller
generellt &ven hogre halter av BOD och COD (Svenskt Vatten, 2009). Ofta ligger pH i
tvatterivatten hogt eftersom alkaliska tvattmedel anvands i stor utstrackning. Forhojda halter
av metaller kan dels bero pa tvattgodset, men dven komma ifran korrosion av maskiner och
rorledningar. Detta bidrar till att tvatterivatten kan vara toxiskt och nitrifikationshdmmande.
Essentiella amnen sasom fosfor och kvéve aterfinns ofta i laga halter vilket ytterligare kan
forsvara biologisk reningen av tvatterivatten eftersom mikroorganismer behover dem for
tillvaxt.

2.1.3 Krav och tillstdnd fran kommunen

For att fa bedriva tvatteriverksamhet maste detta anmalas till kommunen och verksamheten
kan komma att fa vissa krav pa sig, reglerade i tillstand, for att undvika miljopaverkan. Nar
det galler anslutning av milj6farlig verksamhet till det kommunala avloppsreningsnétet ar det
upp till VA-huvudmannen att géra en individuell bedémning av processvattnets karaktér.
Eftersom reningsverk ar designade att ta emot hushallsspillvatten och inte industrivatten &r det
viktigt att avvikande amnen som inte nar reningsverken stor processerna. Ofta avtalar VA-
huvudmannen om sarskilda villkor for vatten som avviker fran innehallet i hushallsspillvatten.
Exempel pa sadana krav kan vara intern rening innan vattnet slapps till avlioppsreningsverket.
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Generellt ar det de samlade mangderna fran en rad olika anslutna verksamheter som ger
upphov till att halterna av miljoskadliga &mnen blir for hdga och ger upphov till toxisk effekt
pa de kommunala avloppsreningsverket. Darfor ar det av stor vikt att fororeningar reduceras
fran processvatten i storsta mojliga man, innan det slapps fran anlaggningen till
avloppsvattennatet. Det faktum att &mnen spéds ut langs végen &ndrar inte den totala mangd
som nar avloppsreningsverken och utspadningen bor darmed inte beaktas nar det galler
bedémning av paverkan fran nitrifikationshammande d&mnen (Svenskt Vatten, 2009).

Generellt stalls krav kring parametrar som kan vara skadliga for ledningsnatet eller paverka
reningsprocesserna, slammet eller recipienten. De forstndmnda vardena gallande amnen som
paverkar ledningsnatet bor inte dverskridas ens under kort tid. Vad géller de 6vriga ska dessa
ses som varningsvarden (se tabell 2.1) och om de 6verskrids stalls ofta krav pa intern rening.
Det &r upp till VA-huvudmannen att sétta varningsvérden for nitrifikationshamning (Svenskt
Vatten, 2009).

Tabell 2.1 Svenskt Vattens rekommendationer angdende parametrar som kan paverka
reningsprocesserna, slammet eller recipienten. Om dessa dverskrids medfors det vanligen
krav pa interna reningsatgarder (Svenskt Vatten, 2009).

Parameter Varningsvarde
Bly, Pb 0,05 mg/I
Kadmium, Cd Bor inte forekomma
Koppar, Cu 0,2 mg/I

Krom total, Cr 0,05 mg/l
Kvicksilver, Hg Bor inte forekomma
Nickel, Ni 0,05 mg/l

Silver, Ag 0,05 mg/l

Zink, Zn 0,2 mg/
Miljofarliga organiska @mnen Bor inte fore komma
Cyanid total, CN 0,5 mg/I

Oljeindex 5-50 mg/I
Nitrifikationshamning vid inblandning av | 20 % hamning

20 % processavloppsvatten

Nitrifikationshamning vid inblandning av | 50 % hamning

40 % processavloppsvatten

2.2 Reningsmetoder for avloppsvatten

Det finns manga olika typer av reningsmetoder for att rena industriellt avloppsvatten.
Beroende pa vilka féroreningar som forekommer i vattnet och pa hur hoga koncentrationerna
av dem ér, kan olika metoder vara lampliga. Vanligt férekommande &r bland andra mekanisk
rening, kemisk rening, biologisk rening, membranfiltrering eller adsorption med aktivt kol
(Kemira, 2003). | detta stycke beskrivs de typer av reningsmetoder som &r aktuella for
examensarbetet. Kemisk och biologisk rening introduceras da bada dessa forekommer internt
pa de studerade tvatterianldggningarna. Biologisk kvaveavskiljning som ofta anvéands pa
kommunala reningsverk beskrivs ocksa eftersom det ar har nitrifikationen sker och dar
nitrifikationshdmning kan innebéra forsdmrad kvéveavskiljning. Aktivt kol som reningsmetod
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tas ocksa upp, eftersom metoden har visat sig vara effektiv for rening av vissa
nitrifikationshammande vatten (Naturvardsverket, 2005) och fér adsorption av tensider, vilket
kommer att undersokas som metod for det aktuella avloppsvattnet i Fristad.

2.2.1 Kemisk rening

Kemisk fallning kan pa olika satt utnyttjas for att reducera olika fororeningar som
forekommer i industriellt avloppsvatten. Fororeningar i avloppsvatten ar olika stora och ju
mindre dessa ar, desto mindre bendgenhet har de att sedimentera. De allra minsta partiklarna
kallas for kolloider och de sedimenterar knappt alls. For att mojliggora sedimentering och
avskiljning behover dessa goras storre. Partiklarna i avloppsvatten har saval positiv som
negativ ytladdning, men majoriteten har negativt laddad yta. Partiklar med lika laddning
repellerar varandra och kan dérmed inte aggregera och bilda storre partiklar. For att
partiklarna ska kunna aggregera kan ett positivt laddat salt som neutraliserar dem tillsattas,
exempelvis aluminium- eller jarnsalt. Partiklar med ytladdning nara noll kan darmed komma
nara varandra och bilda storre partiklar genom att sa kallade Van der Waals-krafter uppstar.
Aven positiva metalljoner kan binda till de hydroxidjoner som uppstar vid tillsattning av det
positiva saltet (Kemira, 2003).

Vid denna koagulering kan det uppsta svarigheter eftersom hydrauliska krafter splittrar
omtaliga utfallningar och flockar. For att gynna och forbattra flockning och sedimentering kan
material som hjalper processen tillséttas, och ofta anvénds polymerer i detta syfte. Polymerer
ar organiska kemikalier som bestar av langa kedjor och har hog molekylmassa. Dessa delas in
i olika klasser med avseende pa vilken laddning de har, och kallas katjoniska, anjoniska
respektive nonjoniska beroende pa om de &r positivt, negativt respektive neutralt laddade. De
tva sistnamnda grupperna anvands ofta tillsammans med fallningskemikalier for att forbattra
lankningen mellan neutraliserade partiklar vilket bidrar till att stérre och mer stabila aggregat
kan uppsta (Hammer och Hammer, 2012).

2.2.2 Biologisk rening

Olika biologiska reningsprocesser forekommer i saval kommunala avloppsreningsverk som i
industrin. Biologiska reningssteg syftar ofta till att avlagsna stora mangder syreforbrukande
organiskt material i avloppsvattnet men kan dven anvandas for att avskilja exempelvis
narsalter sasom fosfor och kvéve. | dessa processer utnyttjas mikroorganismer, framst olika
bakterier, som lever av organiskt material. Nedbrytningsprocesserna ar mycket komplicerade
och beror av manga faktorer, sasom syrehalt, féroreningar, mikroorganismer, pH och
temperatur (Kemira, 2003). Samma typ av processer sker aven i naturliga vatten men inte i
samma grad som i reningsanlaggningar (Svenskt Vatten, 2012). | reningsverk skapas
gynnsamma forhallanden for onskvarda mikroorganismer vilka véxer till och forekommer i
hdga koncentrationer medan andra bakterier konkurreras ut. Genom att styra processerna med
hjalp av faktorerna som paverkar kan man gynna vissa bakteriekulturer och darmed ocksa viss
typ av rening. Vanliga biologiska reningsmetoder &r att bakterierna antingen halls
suspenderade i vattnet, exempelvis i aktivslamprocesser, eller biofilmsprocesser dar
bakterierna vaxer pd ndgon typ av bararmaterial, exempelvis biobaddar, filter eller
suspenderat bararmaterial (Kemira, 2003).

Nedan beskrivs nédrmare den aktivslamprocess for biologisk kvaveavskiljning som ofta
anvénds i kommunala reningsverk.



Aktivslamprocess for kvaveavskiljning

Aktiv slamprocessen ar den vanligast forekommande utformningarna av biologisk rening pa
kommunala avloppsreningsverk (Naturvardsverket, 2008). | denna process far vattnet passera
bassdnger med olika syrehalt. Som forsta steg sker aerob nedbrytning dar bakterier
forekommer i flockar vid tillsats av luft. Har bryts det organiska materialet ned samtidigt som
koldioxid, vatten och ny biomassa bildas (Svenskt Vatten, 2012). Kvave i form av ammonium
oxideras och bildar nitrit- och nitratkvave, denna process kallas nitrifikation. | de efterfdljande
syrefattiga bassangerna sker denitrifikationen dar nitrit- och nitratkvédvet omvandlas till
kvdvgas. Efter att avloppsvattnet passerat aktivslambassdngen avskiljs slammet i en
efterfoljande sedimenteringsbassang. En stor del av slammet cirkuleras tillbaka till
luftningsbassangen  for att uppratthalla en tillracklig slamhalt, det resterande
dverskottsslammet tas ur systemet (Naturvardsverket, 2008). | aktivslamprocessen samverkar
bade nitrifierande autotrofa bakterier som ar involverade i nitrifikationen, och heterotrofa
bakterier vilka bryter ner organiskt material, samt heterotrofa/fakulativa bakterier som &r
involverade i denitrifikationen (Fox et al., 2006).

2.2.3 Aktivt kol

Aktivt kol har visat sig kunna anvandas for rening av avloppsvatten da det har en unik
formaga att adsorbera organiskt material. Tack vare stor yta och porer i olika storlek kan kolet
adsorbera losta organiska partiklar (Kemira, 2003). 1 g aktivt kol uppskattas ha en
upptagningsyta mellan 800 och 1200 m? beroende pé& typ och kvalitet (Naturvardsverket,
2008). Det finns tva olika sorter, granulerat aktivt kol (GAC) och pulveriserat aktivt kol
(PAC). Pulverkol tillsatts direkt i vattnet medan granulerat kol tillsatts i filterbehallare igenom
vilken vattnet far passera.

2.3 NitrifikationshAmning

2.3.1 Nitrifikation

Nitrifikationsprocessen dar ammonium omvandlas till nitrit och nitrat, &r en viktig process for
att avskilja kvave i avloppsvatten och sker i ett flertal biokemiska reaktioner. Processen &r
kritisk dd den utfors av ett begransat antal bakteriegrupper som ar bade kansliga och har
langsam tillvaxthastighet (Svenskt Vatten, 2009). Eftersom kommunalt avloppsvatten i
huvudsak innehaller kvéave i form av ammonium, eller andra former som latt omvandlas till
ammonium, &r nitrifikation en forutsattning for en effektiv rening av kvave (Jonsson, 2001). |
de tva delstegen oxideras ammonium till nitrit och vidare till nitrat av ammoniumoxiderande
bakterier (AOB) respektive nitritoxiderande bakterier (NOB), se ekvationer nedan hdmtade
fran Kemira (2003).

NH} + 1,50, > NO; + 2H* + H,0 (Ammoniumoxiderande bakterier)
NO; + 0,50, —» NO3 (Nitritoxiderande bakterier)
NH} 4+ 20, - NO; + 2H* + H,0 (Nitrifikation)

2.3.2 Ha&mmande substanser
De nitrifierande bakterierna har visat sig vara generellt mer kénsliga an heterotrofa bakterier
for en rad olika fororeningar (Blum and Speece, 1991). Ett flertal studier stodjer dessa resultat
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och visar aven att nitrifierarna ar mer kansliga for tungmetaller (Fox, 2006). Toxiska amnen i
inkommande avloppsvatten kan dérmed stéra nitrifikationen i avloppsreningsverk som
anvander sig av biologisk kvéverening. Detta leder till att kvaveavskiljningen blir sdimre &n
amnat eller att nitrifikationen helt stannar av vid storre utslapp. Eftersom atervaxten av de
nitrifierande bakterierna sker langsamt kan det da ta lang tid innan processen aterhamtar sig
(Svenskt Vatten, 2009). Exempel pa &mnen som kan ge upphov till nitrifikationshamning &r
cyanider, metaller, lakemedel, konserveringsmedel, algbek&mpningsmedel, biocider och
tensider. Svenskt Vatten (2009) har gjort en litteratursammanstélining Gver
nitrifikationshdmmande @mnen. Resultaten varierar mellan olika studier, vilket forklaras av att
olika analysmetoder tillampats, samt att akut- och langtidseffekter kan skilja sig at pa grund
av adaption i slammet. Resultaten presenteras ocksa pa olika sétt (vid olika % hamning) vilket
gor det svart att urskilja specifika gransvarden for nar storning av ett @mne uppkommer.
Potentiellt kan de amnen som hammar nitrifikationen &dven ha negativa effekter pa miljon i
stort. Om dmnena inte bryts ner i avloppsreningsverken kommer de att aterfinnas i slammet,
atmosfaren eller i recipienter dar de kan ge upphov till en rad olika miljomassiga problem
(Jonsson, 2001).

2.3.3 Ovriga faktorers paverkan pa nitrifikationen

Organisk halt och slamalder

Mangden organiskt material i inkommande avloppsvatten &r en viktigt parameter for
nitrifikation. D& mangden organiskt material & hog gynnas de heterotrofa bakterierna
eftersom de ar effektivare att oxidera substrat gentemot nitrifierarna (Cheremisinoff, 1995). |
figur 2.1 kan sambandet mellan BOD/N-kvot och antal nitrifierande organismer ses.

Number of nitrifying organisms

Pre-precipitation | Conventional biological treatment

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
BOD/N ratio

Figur 2.1 Sambandet mellan BOD/N-kvot och antal nitrifierande organismer (Kemira, 2003).
Figuren ar publicerad med tillstand av Kemira Kemwater.

pH och alkalinitet

Nitrifierarna ar ké&nsliga for forandringar i pH. FOr att nitrifikationen ska fungera effektivt bor
pH vara neutralt eller hogre, studier har visat att pH runt 8,4 &r optimalt. VVarden under 7 men
aven over 9,8 har visat sig reducera nitrifikationen. Vid &nnu lagre pH reduceras
nitrifikationen ytterligare och vid pH 5 kan processen helt stanna av. Aven paverkan pa
bakterieflockarna har rapporterats da pH faller under 7 (Cheremisinoff, 1995). Andra menar
att nitrifierarna arbetar bast mellan pH-vérden 8-9 (Kemira, 2003). Nitrifikationen &r
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dessutom en alkalinitetskonsumerande process eftersom vétejoner produceras (Henze et al.,
2002). Om vattnets alkanitet ar for lag, kan alkaliniteten forbrukas helt under processens
gang, vilket i sin tur leder till en pataglig sankning av pH.

Syrehalt

Halten I6st syre dr en annan viktig faktor for att nitrifikationen ska ske effektivt. De
nitrifierande bakterierna ar mer kénsliga for laga syrehalter an heterotrofa bakterier (Henze et
al., 2002).

Temperatur

Temperatur &r ytterligare en viktig faktor for nitrifikationen eftersom denna avgor
bakteriernas metabolism. Nitrifikationshastigheten dkar med stigande temperaturer, och vid
30-35°C ér tillvaxthastigheten pa de nitrifierande bakterierna konstant (Henze et al., 2002)
Temperaturer under 5 och éver 35-40°C ger lag nitrifiering (Cheremisinoff, 1995). Aven om
nitrifikationen kan uppréatthallas pa nivaer ner till 4°C sker den mycket langsamt. For att
kompensera for detta kan istdllet slamaldern hallas hog, upp emot 20 dygn, samtidigt som
BOD-halten bor vara lag for att gynna nitrifierarna (Kemira, 2003). Nedan i figur 2.2, framgar
hur nitrifikationshastigheten varierar med temperaturen.

Nitrification rate
(g NO ;-N/kg VSS « h)

5 10 15 20 25
Temp. °C

Figur 2.2 Forhallandet mellan nitrifikationshastighet och temperatur (Kemira, 2003).
Figuren &r publicerad med tillstand av Kemira Kemwater.

Ammonium- och nitrithalt

De nitrifierande bakterierna har visat sig vara kansliga for htga koncentrationer av sina egna
substrat, ammonium och nitrit (Jonsson et al., 2001). Det &r dock svart att bestamma nagra
entydiga koncentrationer dar nitrit och ammonium ar hammande. Silva et al. (2010) pavisade
att nitrit hdmmar de nitritoxiderande bakterierna mer &n de ammoniumoxiderande. Vid
batchforsok studerades nitrits paverkan pa nitrifikationen, och vid koncentrationer om 100
mg/l minskades nitratproduktionen med ca 20 %, medan ammoniumforbrukningen inte
paverkades namnvart. En ansamling av nitrit under processens gang kan da medféra att de
nitritoxiderande bakterierna hdmmas mer an de ammoniumoxiderande, vilket medfor annu
mer nitritackumulering i mediet. Jonsson et al. (2001) undersokte nitrit- och
nitratinhiberingen med den s.k. screeningmetoden, se bilaga I. Nitrit var ungefar 10 ganger
mer inhiberande &n nitrat, och en koncentration pa 20 och 100 mg/ | NO2 gav en hdmning pa
runt 20 respektive 65 %. Aven ammoniums inhiberingseffekt pa nitrifikationen testades vid
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tva olika pH-varden. 250 mg NHa4-N/I gav runt 25 % respektive 35 % hamning vid pH 7
respektive 8,5 (Jonsson et al., 2001).

2.3.4 Matning av nitrifikationshamning

Nitrifikationshamning kan uppskattas pa olika satt. Vanliga metoder syftar till att mata
antingen syreupptaget hos de autotrofa bakterierna, eller upptag av.ammonium eller bildning
av nitrit och nitrat. FOr att battre kunna forklara resonemang senare i rapporten beskrivs
principerna for tva vanligt forekommande metoder som aterfunnits i litteraturen.

Respiration

Denna metod baseras pd matningar av syreupptaget (oxygen uptake rate (OUR)) hos
biomassan, vilken likstalls med respiration. Proven med vétska, med och utan toxiska det
amnet, satts i en tillsluten behallare i vilken syrekonsumtionen mats Gver tid. Ofta tillsatts
ammonium i tillrdcklig méngd for att sakerstalla att den maximala nitrifikationshastigheten
uppratthalls. Vid tillsattning av ammonium maste pH kontrolleras och justeras sa att detta inte
understiger neutralt pH. FOorsok med denna metod kan goras, framfor allt vid tillsats av
organisk substans, med och utan en nitrifikationsinhiberare for att sarskilja mellan den
heterotrofa och den autotrofa respirationen. Det forekommer ocksa att man normaliserar
syreupptaget till koncentrationen biomassa (Specific oxygen uptake rate (SOUR)) (Fox et al.,
2006).

Ammoniumforbrukning/ Nitrit-Nitratproduktion

For att studera nitrifikationsprocessen utan paverkan av de heterotrofa bakteriernas aktivitet
kan nitrifikationshdmningen bestdimmas genom ammoniumupptaget (ammonium uptake
rate(AUR)) eller produktion av nitrit och nitrat (Nitrate/nitrite generation rate (NGR)). Till
skillnad fran respirationen (OUR) dar syrekonsumtionen analyseras, méts har de autotrofa
bakteriernas aktivitet direkt genom att se hur mycket ammonium som reduceras eller hur
mycket nitrit och nitrat som genereras. For att utféra matningarna tillsatts en slamlésning i
prover som blandas och luftas (Fox et al., 2006). Toxinet i fraga tillsatts och efter utsatt tid
stoppas reaktionen med filtrering. Ammonium-, nitrit- och nitratkoncentrationerna analyseras
sedan. Tva metoder som utnyttjar denna strategi ar 1ISO 9509-metoden (1SO 9509, 1989) och
Screeningmetoden. Screeningmetoden som anvands i denna studie och beskrivs narmare
under stycke 4.1.

Att méata ammoniumreducering eller nitrit/nitratproduktionen ger en mer direkt uppskattning
av nitrifikationen, och skulle darmed kunna vara en battre metoder for métning av
nitrifikationshamningen (Julistititu et al., 2003b). Tester har visat att en tillampning av AUR-
metoden &r kansligare nar det galler matning av nitrifikationshamning pa de autotrofa
bakterierna, och ger lagre ICso-varden jamfort med tester dd OUR-metoden anvénds.

2.4 Tensider

Tensider &r organiska foreningar som sanker vattnets ytspanning. Tensider anvands i tvatt-
och skoljmedel och férekommer i saval hushallens spillvatten som i industriers processvatten.
Da de nar recipienter kan de ha negativa effekter pa vattenlevande organismer, eftersom
tensiderna paverkar ytspanningen och genomslappligheten i cellmembran i olika véavnader.
Deras ytaktiva egenskaper gor att de paverkar framfor allt kénsliga organ hos organismer,
som galar, hud och tarm (Swedmark, 1986).
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Eftersom stora méngder tensider anvands idag och slutligen hamnar i reningsverk och/eller
vattendrag, bor deras egenskaper vara sadana att de ar latt nedbrytbara och harmlosa ur ett
ekotoxikologiskt perspektiv (Jurado et al., 2009). Sedan 2005 finns en EG-forordning
(648/2004) som enbart tillater att latt nedbrytbara tensider far anvandas i tvatt- och
rengoringsmedel (Naturvardsverket, 2008). For att klassas som ett miljomarkt tvattmedel
stalls dven krav pa att tensiderna ska kunna brytas ned under syrefria férhallanden som rader
nar slam fran avloppsreningsverk rétas (Svenskt Vatten, 2012).

Tensider karaktdriseras av en fettloslig (hydrofob) del som I6ser smuts och en vattenloslig
(hydrofil) del som gor att de samtidigt haller sig I6sta i vatten. Vanligen brukar de delas upp i
fyra olika grupper:

* Anjonaktiva (negativt laddade)
* Nonjonaktiva (saknar laddning)
* Katjonaktiva (positivt laddade)
* Amfotara (negativt eller positivt laddade)

| denna rapport ar det de nonjoniska tensiderna som ar av intresse eftersom det ar denna typ
av tensid som forekommer i tvattkemikalierna som anvands vid de undersokta tvétterierna. Av
de nonjoniska tensiderna ar bland andra alkylfenoletoxilater och alkoholetoxilaterna
betydande grupper som férekommer i rengdringsmedel.

Nonylfenoletoxilater tillhér gruppen alkylfenoletoxilater och kan bland annat férekomma
inom industriell verksamhet i specialrengdringsmedel, avfettningsmedel eller hygienprodukter
och i medel for kem- och vattentvatt (Svenskt Vatten, 2009). Nonylfenoletoxilaterna anvéndes
lange som universaltensid, men eftersom nedbrytningsprodukten nonylfenol, ar
svarnedbrytbar och giftig for vattenlevande organismer haller tensiden pa att fasas ut i Sverige
(Kemikalieinspektionen, 2007). Nonylfenoler &r ocksa potentiellt bioackumulerbara och har
hormonstérande effekter. Rengoringsmedel med alkylfenoletoxilater ar normalt inte tillatna i
Sverige eftersom de inte Kklarar kraven for latt nedbrytbara tensider enligt EUs
detergentforordning  (Svenskt vatten, 2009). Alkoholetoxilaterna har vid manga
anvandningsomraden kommit att ersitta nonylfenoletoxilaterna eftersom de har liknande
egenskaper men anses battre ur miljosynpunkt (Kemikalieinspektionen, 2007).
Alkoholetoxilater ingar i de miljoklassade tvattmedlen som anvands vid Berendsens tvitterier
och presenteras darfor mer ingdende nedan.

2.4.1 Alkoholetoxilater

Idag anvéands arligen 5000 ton alkoholetoxilater i tusentals olika kemiska produkter.
Alkoholetoxilater bestar av en hydrofob alkoholdel och en hydrofil etoxikedjedel. Desto fler
etoxigrupper desto mer vattenldsliga blir de, eftersom fler vatebindningar kan bildas.
Alkoholetoxilater fungerar véal som detergenter eftersom de l6ser in lite smuts i mycket vatten.
Eftersom molekylen inte &r laddad kallas den nonjonisk. Alkoholetoxilater kan framstallas ur
antingen sonderdelad petroleum, eller ur animaliska eller vegetabiliska oljor och fetter.
Eftersom kallorna ger upphov till alkoholkedjor med olika langd kommer strukturen variera
mellan olika alkohol etoxilater (Kemikalieinspektionen, 2006a).
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Alkoholetoxilaterna kan representeras med foljande formel och principskiss (figur 2.3), déar n
varierar mellan 11-16, 18 och y mellan 0-18 (Morral et al., 2006):

CHs(CH2)n(OCH2CH2),OH

Figur 2.3 Principskiss 6ver alkoholetoxilater.

2.4.2 Tensiders nedbrytbarhet

Den huvudsakliga nedbrytningen av tensider i naturliga miljoer utfors av mikroorganismer.
Antingen tillgodogor de sig energi och naringsamnen fran tensiderna eller co-metaboliserar
mikroorganismerna dem (Ying, 2006). Vid avloppsvattenrening kan mikrobiella processer
utnyttjas for att reducera tensidhalterna och diarmed deras negativa inverkan pa miljon. Vid
rening av tensider forekommer saval biologiska processer (nedbrytning) som fysiska
processer (sorption till slam och utfallning) i avloppsreningsverket (Prats et al., 2006).

Olika kemiska och miljomassiga faktorer paverkar nedbrytningen av tensider. Mest avgérande
ar den kemiska strukturen av tensiden men ocksa mediets fysiokemiska egenskaper (Ying,
2006). Da den hydrofoba delen ar lang och grenad &r tensiden i hogre grad svarare att bryta
ner an da den ar kort och ogrenad (Swedmark, 1986). Samtliga typer av tensider &r
nedbrytbara i miljon, med undantag av nagra typer av Kkatjoniska tensider.
Fettalkoholetoxilater &r latt nedbrytbara under savél aeroba som anaeroba forhallanden (Ying,
2006).

Morall et al. (2006) undersokte bland annat nedbrytbarheten av alkoholetoxilater, genom att
studera ett flertal amerikanska avloppsreningsverk. Resultaten visade att den grupp som
reducerades minst, med genomsnittlig reducering pa 99 %, var Cig,18EQ.
Sammanfattningsvis menar forfattarna att reduceringen av alkoholetoxilater generellt ar hog
(>99 %) i avloppsreningsverk med aktivslamprocess, men att halterna av Ci6,18EO0 i utflodet
ar hogre &n man tidigare trott och att dessa har storre toxisk potential dn Ovriga
alkoholetoxilater (Morral et al., 2006).

2.4.3 Tensiders paverkan pa aktivslamprocessen

Syreupptagningsférmaga

Studier har visat att tensider kan inverka pa syreupptaget i aktivslamprocessen da de ansamlas
pa gransytor mellan gas och vatten och paverkar gasutbytet (Rosso et al., 2006b). Rosso et al.
(2006a) har pavisat en reduktion av gasutbytet med 30-70 % i losningar med tensider jamfort
med gasutbytet i rent vatten. Aven Bolles (2010) menar att processvatten som &r
kontaminerade med tensider kan orsaka en foérsamring av gasutbytet i luftningen i
aktivslamprocessen vid avloppsreningsverk.

Enligt IVL (1999) paverkar tensider och deras nedbrytningsprodukter (fettsyror) syrets
I6slighet i vatten. Detta resulterar i att det krdvs mer energi for att driva aktivslamprocessen
med tillrackliga syrehalter. Vid stora storningar kan lagre syrehalter resultera i forsamrad
oxidering av organiskt material och ammonium (nitrifikation). Resultatet blir samre rening
och forhojda halter av kvéve och organiskt material i utgaende vatten. Variationer i syrehalten

12



kan dven paverka slamegenskaperna. For att undvika detta bor tensider, fetter och fettsyror
inte na luftningen. Ett satt att uppna detta a mer slutna system pa industriella
rengoringsanlaggningar vilket minskar mangden tensider som nar avloppsreningsverken (IVL,
1999).

Paverkan pa slamflockar

Tensider kan &ven ha paverkan pa morfologin och strukturen pa flockarna i
aktivslamprocessen, vilket i sin tur kan paverka slammets nedbrytningskapacitet och
sedimenteringsegenskaper. Liwarska-Bizukojc et al. (2008) kom fram till att flockstorleken
reducerades med ca 30 % da aktivt slam i en batch-anlaggning utsattes for nonjoniska tensider
i form av alkoholetoxilater och alkylfenoletoxilater vid en koncentration fran 5-500 mg/I.
Under 5 mg/I kunde de inte se ndgon signifikant skillnad. Aven en reducering av biomassans
aktivitet kunde pdvisas genom att mata dehydrogenasaktiviteten och COD-avskiljningen.
Dock var det bara vid hdga koncentrationer, >50 mg/l, som man menade att reningen
paverkades negativt. Alkylfenoletoxilater gav mer paverkan an vad alkoholetoxilaterna gjorde
(Liwarska-Bizukojc et al., 2008).

I en liknande studie dar en slamkultur utsattes for en koncentration av 50 mg/l/h nonjoniska
tensider i form av alkoholetoxilater och alkylfenoletoxilter, minskade flockstorlekarna mellan
20-50 %. | jamforelse med kontrolltesterna reducerades nedbrytningshastigheten av organiska
foreningar i proverna med nonjoniska tensider. Koncentrationen av VSS var 30-40 % lagre,
vilket visar att tensiderna medférde en reducering av biomassan pa grund av deras tvattaktiva
egenskaper (Liwarska-Bizukojc et al., 2007).

Tensider och nitrifikationshamning

Da Othman et al. (2009) studerade tre specifika nonjonaktiva tensider framkom att narvaro av
dessa verkade hammande pa savél nitrifikationen som pa syreupptaget. Tva
nonylfenoletoxilater och en sekundar alkoholetoxilat undersdktes. Den férstnamnda
nonylfenoletoxilaten visade en h&mning av nitrifikationen som féljde en sigmoidal kurva.
Koncentrationer om 1-25 mg/l gav 26-33 % inhibering medan varden éver 25 mg/l gav en
kraftig okning i inhibering som nadde 70 % redan vid 40 mg/l. Total hamning uppstod vid en
koncentration pa 50 mg/l. For de tva andra visade resultaten en tydlig inhibering vid initial
okning av koncentrationer fran 1-30 mg/l. Vid 30 mg/l visade den forsta nonylfenoletoxilaten
en inhibering pa 50 % och alkoholetoxilaten pa 45 %. Sedan 6kade inhiberingen upp till 60 %
for bada vid den hogst testade koncentrationen pa 100 mg/l (Othman et al., 2009).

Battersby et al. (2001) studerade alkoholetoxilaterna Ci2-15E3 och Ci2.15E7 och deras paverkan
pa aktivslamprocessen genom simulering av processen i kontinuerliga laborationsforsok+.
Koncentrationer om 11-13 mg/l anvéandes for de olika tensiderna i forsoken och jamférdes
med kontrollgrupper. Resultaten visade att ingen av tensiderna hade nagon betydande effekt
pa vare sig rening av organiskt material och kvave eller pA mangden biomassa (Battersby et
al., 2001).

I en annan jamforande studie utford av Salanitro et al. (1988) testades, i laborationsforsok, de
olika nonjoniska tensiderna alkoholetoxilater och nonylfenoletoxilater. Enheterna utsattes
gradvis for 10-100 mg/l tensid. Resultaten visade att vid 80-100 mg/l nonylfenoletoxilater
forekom foérhojda halter BOD och forlust av nitrifikation, samtidigt som sjalva nedbrytningen
av nonylfenoletoxilaterna forsdmrades. Enheterna som behandlats med alkoholetoxilater var
daremot inte paverkade, inte ens vid de hogsta koncentrationerna. Nedbrytningen for
nonylfenoletoxilater varierade mellan Iag nedbrytningen vid koncentrationer 6ver 40 mg/l och
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mattlig nedbrytning vid lagre koncentrationer. Alkoholetoxilaterna brots snabbt ner av
mikroorganismerna och utflédena saknade helt tensider eller uppvisade laga koncentrationer.
Det gjordes dven toxicitetstest pa restflodena innehallande de hogsta koncentrationerna om
100 mg/l tensider. Nonylfenoletoxilat-flodet visade sig vara akut toxiskt for organismerna
Daphnia magna och Kndlskalleloja, med ECso-varden vid 7-15 % inblandning. Inte ens for
rena alkoholetoxilat-floden (100 %) uppnaddes ECso. Slutsatserna forfattarna drar ar att
nonylfenoletoxilater kan ha stor inverkan pa processerna i aktivt slam och kan bidra till
toxiska utfloden, medan alkoholetoxilater bryts ned i processerna av mikroberna och dérmed
varken paverkar nitrifikationen eller utfloden i nagon storre utstrackning (Salanitro et al.,
1988).

2.4.4 Aktivt kol for rening av tensider
Behandling med aktivt kol har visat sig avhjalpa nitrifikationshammande &mnen i vissa fall,
men i andra fall inte. Orsakerna till detta ar oklart (Naturvardsverket, 2005).

Tensider i avloppsvatten kan generellt renas med hjalp av biologisk rening samtidigt som
COD renas. Problem kan dock uppsta da det forekommer hoga halter av toxiska féroreningar i
avloppsvattnet sasom tungmetaller eller da pH ligger allt for hogt eller lagt, eftersom
biomassan dr mycket kanslig vad galler dessa parametrar (Biciocchi et al., 2004). Vid daliga
forutsattningar kan inte den biologiska processen uppratthallas och reningen vad galler saval
tensider som COD blir mindre effektiv. Vid sadana forhallanden kravs darfor andra metoder
for rening av tensider i avloppsvatten.

I en studie utférd av Biciocchi et al. (2004) testades fyra olika typer av aktivt kol for att
avgora hur vél dessa kunde rena bort den nonjoniska tensiden Triton X100 (fenoletoxilat).
Resultaten visade att den mest effektiva sorten var en mineralbaserad form av aktivt kol som
karaktariseras av hogst porositet av de testade materialen. Det gick att uppna en rening av
Triton X100 med 64 % vid en koncentration pa 25 g tensid/l och 84 % vid koncentration av 6
g tensid/l. En avgorande faktor for reningseffektiviteten var pH, optimal rening skedde vid pH
mellan 2-4 (Biciocchi et al., 2004).

Narkis och Ben-David (1985) har testat aktivt kol pa nonjoniska tensider av typen
nonylfenoletoxilater, 16sta i vatten, och kom fram till att behandling med aktivt kol var ett
effektivt sétt att reducera dem. Aktivt kol i pulverform var dven har mest effektivt for en
reducering av tensiderna; med en koncentration pa 10 mg/lI nonjoniska tensider kunde 94 %
reducering uppnas for koldoser pa 40-52 mg/l. For granulerat aktivt kol behdvdes en storre
dos, 1000 mg/l, for att uppnd samma reningsgrad. Adsorption pa det aktiva kolet i pulverform
visades paverkas av antalet EO-grupper i etoxilatkedjan, dar ett lagre antal gav hogre
adsorption. Detta forklarades med att tensiderna med en langre etoxilatkedja tenderar att forbli
i 16st form i vatskan istallet for att binda till pulvret.

I en annan utford av studie utford av Adachi et al. (1989) testades olika typer av rening av en
nonjonisk tensid i laboratorieskala och dessutom analyserades data fran en verklig
avloppsreningsanlaggning. Anlaggningen renar vatten fran ett flertal kemiska laboratorier och
har tva olika steg, varav det forsta innefattar adsorption med aktivt kol och det andra
innefattar kemisk fallning och koagulering. Data samlades in under ett ar dar ingaende och
utgaende koncentrationer av nonjoniska tensider uppmattes. Sammanstéllningen visade att de
nonjoniska tensiderna reducerades med ca 32 %. For att forstda vilken av
reningsmekanismerna som var mest effektiv undersoktes de tva metoderna ocksa separat i
laboratorieskala. Resultaten visade att den forsta metoden med adsorption pa aktivt kol var
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effektiv och att en rening pa 70 % kunde uppnas. Den andra metoden med féllning och
koagulering gav ingen effekt pa tensidhalten (Adachi et al., 1989).

Da avloppsvatten ska renas fran tensider kan applicering av aktivt kol med fordel anvéandas
efter ett kemiskt fallningssteg. Weinberg och Narkis (1987) studerade pulveriserat aktivt kol
och dess formaga att adsorbera nonjoniska tensider i avloppsvatten. Storst adsorbering av
tensiden till kolet skedde da avloppsvattnet forst behandlades med fallningskemikalier, i detta
fall FeCls. Pa sa satt reducerades mangden partiklar som skulle kunna binda till kolet, och ca
97 % av de nonjoniska tensiderna kunde sen avlidgsnas. Sostar-Turk et al. (2005) gjorde tester
pa tvatterivatten som visade att rening med kemisk féallning (Al2(SO4)s) endast reducerade
COD med 36 %, BOD med 51 % och att de anjoniska tensiderna i vattnet inte paverkades
alls. D& aktivt kol anvandes efterat reducerades mangden tensider med 95 %. Aven BOD och
COD reducerades betydligt (Sostar-Turk et al., 2005). Applicering av pulveriserat aktivt kol
efter ett kemiskt reningssteg verkar darmed fungera val for att uppna en hog reningsgrad av
tensider.

2.5 Metaller

Metaller finns i manga produkter i dagens samhéalle och sprids via anvandning och
avfallsledet ut i miljon. Vissa metaller ar essentiella for levande organismer i mindre méngd,
men i hogre doser kan de medféra forgiftning. Da metaller ar grundamnen kan de inte brytas
ned och dven sma utslapp kan leda till att skadliga amnen ackumuleras med tiden. Detta gor
att de ar harmfulla ut ett miljomassigt perspektiv, och om de val hamnat i ekosystemet kan de
endast lamna det genom att transporteras bort (Svenskt Vatten, 2009).

Storre delen av de tungmetaller som aterfinns i avloppsvatten hamnar s& smaningom i
slammet fran avloppsreningsverken (Svenskt Vatten, 2009). For att uppna en hdg slamkvalitet
och for att sa lite metaller som mojligt ska na recipienten ar det darfor viktigt att minska
tillforseln till avlioppssystemen. Svenskt vatten har satt upp vissa varningsvérden rorande
metallhalter i avloppsvatten fran anslutna industrier, se tabell 2.1.

Nitrifikationsbakterier ar speciellt kansliga for metaller redan vid laga koncentrationer (Fox et
al., 2006) och flertalet studier har visat att manga tungmetaller ar nitrifikationshammande i
varierade koncentrationer. Madoni et al., (1999) pavisade exempelvis hamning for foljande
metaller ordnade efter minskande toxicitet; Cd>Cu>Zn>Pb>Cr. Aven Cegen et al., (2009)
undersokte olika metallers hd&mningsgrad och kom fram till att Cu var mest hdmmande, tatt
foljd av Ni, sedan kom Zn och minst hammande var Co. Nedan beskrivs mer ingdende om
zink och dess paverkan pa nitrifikationen da hoga halter zink uppmatts i Fristads
avloppsvatten.

25.1 Zink

Zink ar ett essentiellt amne for flera funktioner i kroppen. Hoga halter ar dock giftigt for
levande véxter och djur, och kan hindra tillvaxt av mikroorganismer (Svenskt Vatten, 2009).
Emissioner av zink kommer till stor del fran trafiksektorn, fran exempelvis dack, bromsar och
asfalt. Aven naturliga utslapp fran berg, sediment och jordman kan forekomma. Kallor for
zink i avloppsvatten ar oftast spillvatten fran bilvardsanlaggningar, ytbehandlings- och
verkstadsindustri eller forbrdnningsanldggningar. | tvétterier kan zink som féras med
fororenat tvattgods och vid tvatt da hamna i tvattvattnet. Fran hushallen sker utslapp framst
via livsmedel, men dven fran zinkforeningar i mjallschampo och solskyddsmedel (Svenskt
Vatten, 2009).
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Zink forkommer i olika former, men &r toxiskt enbart i I6st form. Eftersom zink falls ut vid
héga pH-varden minskar andelen 16st zink och darmed toxiciteten med o©kat pH
(Madoni et al., 1999). Zink bildar latt komplex, sarskilt med I6sta humusamnen och i hart
vatten, vilket paverkar hur mycket lost zink som aterfinns i vattnet (Svenskt Vatten, 2009).
Komplexbildare som ofta forekommer i tvdttmedel kan bidra till denna komplexbildning.

2.5.2 Zinks paverkan pa nitrifikationen

Zink kan ha toxisk effekt pa de nitrifierande bakterierna och darmed begransa den forsta
steget 1 kvaveavskiljningen (Fox et al., 2006). Det finns olika metoder for att studera denna
hamning vilka beskrivits tidigare i avsnitt 2.3.4. Hu et al. (2003) har studerat syreupptaget och
kommit fram till resultatet att 1,3 mg Zn/l ger 20 % hamning, och 2 mg/l ger 45 % vid tester
om 1 h. Juliastuti et al. (2003a), som &ven de métte syreupptaget, pavisade ett lagre ICso-varde
pa 0,35 mg zink/l och runt 90 % hamning vid 1,2 mg/l for nitrifierarna.

Madoni et al. (1999) har studerat zinks effekt pa bade nitrifierarna genom att mata
ammoniumupptaget, och pa de heterotrofa bakterierna genom att méata deras syreupptag.
Resultaten for de bada bakteriekulturerna foljer varandra at och visar en begynnande hamning
redan vid laga koncentrationer av zink och upp till 90 respektive 80 % hamning vid
koncentrationer pa 2,1 mg/l och 1h exponering (Madoni et al., 1999).

Studier har visat att en tillampning av ammoniumupptagsmetoden ar kénsligare nar det galler
matning av nitrifikationshamning pa de nitrifierande (autotrofa) bakterierna, och ger
lagre ICso-varden jamfort med tester da syreupptagsmetoden anvands (Julistititu et al.,
2003b). Att mata ammoniumreducering eller nitratproduktionen ger en mer direkt
uppskattning av nitrifikationen, och skulle darmed kunna vara en battre metod for métning av
nitrifikationshamning.

Jonsson et al. (2001) har vist att det &ven kan forekomma stora variationer i inhiberingseffekt
beroende pa vilken slamkultur som anvands i testerna, med hjélp av screeningmetoden. Nar
effekten av zink pa syntetiskt slam jamforts med prover tagna fran slamkulturer i kommunala
och aven industriella reningsverk, visade sig det syntetiska slammet var kansligare. Den minst
kansliga slamkulturen var den fran industriellt verksamhet, vilken gav 20 % inhibering vid 40
mg Zn/l jamfort med 80- 90 % for syntetiskt slam. Detta forklaras av att da slammet utsatts
for kontinuerliga mindre koncentrationer av toxiska substanser kan en resistans byggas upp
hos biomassan (Jonsson et al., 2001). Dalzell et al. (2002) anvande ocksa screeningmetoden
och redovisar ett resultat for nitrifikationshdmning om 50 % h&mning vid 10 mg zink/l, med
slam fran ett kommunalt avloppsreningsverk.

I en omfattande review-artikel av Fox et al. (2006) konstateras att inhibering av zink uppstar
vid koncentrationer ndgonstans emellan 0,1-50 mg/I totalt zink. Resultaten skiljer sig mycket
fran varandra vilket indikerar att zinks paverkan pa nitrifikationen ar beroende av hur
forsoken ar utformade. Skillnader uppkommer ocksa om zinkhalten ar rapporterad som den
totala halten eller endast uppmatt i 16st form (Fox et al., 2006). | samma artikel beskrivs ocksa
forsok som forfattarna sjalva gjort. | forsoken gjordes batch-férsok upp till 5 dagar langa dar
man bland annat forsokte, med hjalp av olika parametrar som forvantades 6ka kansligheten
for zink, géra 0,5 mg/l s& hammande som mojligt. 1 forsoken mattes ammonium- och
nitrit/nitratkoncentrationer. Resultaten visar att 0,5 mg Zn/l inte uppvisade hdmmande effekt,
1,0 mg Zn/1 gav viss inhibering efter 5-10 timmar och 10 mg Zn/l visade tydlig inhibering.

| tabell 2.2 nedan presenteras en sammanstallning av de kéllor som beskrivits ovan.
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Tabell 2.2 Sammanstallning av olika studier vilka undersokt nitrifikationshdmningen av zink
med olika metoder.

Zn koncentration Metod Kommentar
Hu et al. 1,3mg Zn/l - 20 %, sOUR Icke acklimatiserad slamkultur
(2003) 2mg Zn/l — 45 % korttidstest (1h)  fran laborationsforsok.

h&mning

Zn métt i 16st form

Juliastuti et al. | 0,5 mg/l — 70 %, OUR Slam fran kommunalt ARV
(2003a) 1,2 mg/l - 92 % Korttidstest

hamning Zn mitt i 1ost form (Zn?*)

ICs0 = 0,35 mg Zn?*/|
Juliastuti et al. | 0,5 mg/l — 90 %, I1SO 9509 Slam fran kommunalt ARV
(2003b) 1,2 mg/l —» 97 %

h&mning Zn métt i 16st form

ICso = 0,35 mg Zn?*/I
Madonietal. |2,1 mgZn/l —»>80% AUR- Slam fran industriellt ARV
(1999) hédmning korttidstest (1 h)

Zn matt lost form

Jonssonetal. |40 mg Zn/l — 20 % Screeningmetod  Slam fran ARV som mottager
(2001) hédmning stor andel industriellt
avloppsvatten
40 mg/l — 80-90 % Syntetiskt slam
hamning
OKlart om Zn métt Iost/totalt
Dalzell et al. 10 mg Zn/l = 1Cxo Screeningmetod ~ Slam fran ARV
(2002)
Oklart om Zn métt I6st/totalt
Fox et al. 10 mg Zn/l — ca NGR Oklart om slamkultur
(2006) 43 % hamning

Oklart om Zn matt 16st/totalt
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3 Berendsen Textil Service AB

Berendsen Textil Service AB ar ett rikstackande foretag som erbjuder hyr- och tvattlosningar
av textilier till flera olika branscher. Bland annat mattor och arbetsklader hyrs ut till sektorer
inom vard och omsorg, livsmedelsindustrier, verkstader, hotell och industrier. Vid Berendsens
tvatterianlaggningar omhéndertas sedan textilerna for behandling.

Berendsens anlaggning i Fristad har under flera ar haft problem med nitrifikationshamning i
sitt avloppsvatten. For att fa en uppfattning om huruvida nitrifikationshamning &r ett generellt
problem eller speciellt for Fristad har tre andra anldggningar belagna i Helsingborg, Orebro
och Luled, lyfts in som jamforande exempel. Jamforelse med andra anldggningar kan dven
vara till hjalp for att dra slutsatser kring orsakerna till nitrifikationshamningen i Fristad.

3.1 Tvattgods och reningsmetod vid de olika anlaggningarna

Anlaggningarna skiljer sig bland annat at genom att olika typer av tvattgods tas emot. Pa
industrianlaggningarna som finns i Helsingborg och Orebro, tvattas mest handdukar och
arbetsklader. P4 de sa kallade facility-anldggningarna tvattas mestadels mattor, sadana
anlaggningar finns bland annat i Luled och Fristad. Vilket tvéttgods som behandlas vid
anlaggningarna presenteras i tabell 3.1. Typ av tvéttgods &r avgorande for vilka olika
fororeningar som forekommer i avloppsvattnet. Den interna reningen har sedan betydelse for
vilken avskiljning av fororeningar som kan astadkommas innan avloppsvattnet slapps till det
kommunala reningsverket. Vilken reningsmetod som anvénds vid de olika anldaggningarna
presenteras ocksa i tabell 3.1. Tillsammans avgor tvattgods och reningsmetod alltsa vilka
fororeningshalter som aterfinns i utgaende avloppsvatten och huruvida de kommunalt satta
gransvardena kommer 6verskridas eller ej. | detta arbete &r dven tvéttmedlen av intresse
eftersom de misstdnks kunna bidra till nitrifikationshamning. De anvéanda tvéttkemikalierna
behandlas narmare i stycke 3.5.

Tabell 3.1 Tvéattgods och intern reningsmetod vid de undersokta anlaggningarna.

Lokalisering | Tvattgods Reningsmetod
Fristad Mattor, moppar Kemisk
Helsingborg | Arbetsklader Biologisk
Luled Mattor och arbetsklader Kemisk
Orebro Arbetsklader Kemisk

3.2 Berendsen Fristad

Pa den studerade anlaggningen i Fristad tvattas i huvudsak mattor och dven moppar. |
avloppsvattnet hamnar bade amnen som kommer tillsammans med textilerna och
tvattkemikalier. Kemisk behandling anvénds for att rena detta avloppsvatten.
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3.2.1 Reningsanlaggning

Reningsanlaggningen i Fristad inleds med en sa kallad laxtrappa och shakers for att avlagsna
sand frdn mattorna. For évrigt ar anlaggningen i uppbyggd som anlaggningen i Orebro och i
figur 3.1 ses ett processchema for vattenreningsanldggningen, processen beskrivs mer
ingaende nedan.

RAMVOR  PUMPGRDP  VARME-  UTJAMNNGSTANKAR FLOCKNNGS-  BANDFLTER/FILTERKAR §  DEKANTERCENTRFUG
FR. MED VAXLARE 37 m TANKAR m3 :
TVATTER SLGALLER m 8
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Figur 3.1 Processchema Over reningsanlaggningen i Fristad.

Avloppsvattnet leds enligt figur 3.1 fran tvatteriet via rannor till reningsanlaggningen. Redan i
rannorna sedimenterar visst storre avfall, som kommit med mattorna, rannorna maste darmed
rensas emellanat. | reningsanlaggningen anlander vattnet till en pumpgrop dar vidare
avskiljning sker da vattnet passerar ett silgaller som fangar upp storre foremal. Néasta steg ar
en varmevaxlare dar 6verflodig varme utvinns. Har sker viss omrorning och luftning da
tanken ar 6ppen. Vattnet samlas sedan upp i tva utjamningstankar for att sedan pumpas vidare
till den kemiska behandlingen som bestar av en flockningstank uppdelad i tre mindre
kammare. Innan vattnet leds in i kamrarna tillsatts féallningskemikalie (jarnklorid och
natriumhydroxid i Orebro och polyaluminiumsilikat i Fristad) for en effektiv omblandning
och for att hydroxider och flockar ska hinna bildas innan en polymer (anjonisk
polyakrylamid) tillsatts. En liten volym av polymeren tillsatts precis innan den sista
kammaren som har en extra omblandare for optimal inblandning. Denna roterar langsammare
an omrorarna i de Ovriga kamrarna for att inte forstéra flockarna. Nar vattnet nu lamnar
flockningstankarna ska material i vattnet ha bildat stabila flockar som kan avskiljas i
bandfilter.
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Bandfiltret avskiljer mekaniskt det slam som bildats fran fororeningarna i vattnet. Filtret
bestar av tva valsar som roterar ett andlost bandfilter. Vattnet passerar genom detta medan
slammet féljer med bandet upp till hogsta punkten dar det trillar ned i ett uppsamlingskarl.
Slammet pumpas sedan vidare till centrifug dér ytterligare avskiljning av vatten sker.
Bandfiltertekniken kan ge en torrsubstans pa 12 % och kan separera partiklar fran 5 mm ned
till 30 um. Efterfoljande centrifugering kan ge en torrsubstans pa 20-30 %. Det separerade
vattnet aterfors till pumpgropen i bérjan av reningsanlaggningen.

3.2.2 Processavloppsvattnets karaktar

| Fristads méats BOD, COD, pH, suspenderade dmnen, nadringsamnen och metallhalter
regelbundet i utgdende avloppsvatten fran reningsanlaggningen. Data rérande metallhalter har
anvants i den jamforelse som gjorts mellan de olika anlaggningarna och aterfinns i bilaga V.

Vattnet har vid ett utokat provtillfalle under 14e november 2013 analyserats for ytterligare en
rad olika &mnen for att utreda potentiella orsaker till nitrifikationshdmningen. Vid detta
tillfalle analyserades saval ingdende som utgaende vatten till reningsanlaggningen for att
kunna avgora reduktionsgraden av olika &mnen. 13 stycken stickprov togs fér inkommande
och utgaende vatten och analyserades for de olika amnena. Resultaten i form av medelvarden
fran provtagningen kan ses i tabell 3.2 nedan. Analyserna visar att halten suspenderade amnen
reduceras med 85 % till 70 mg/l i den befintliga interna reningen. Av analyserna framkommer
aven att de befintliga metallhalterna i processvattnet reduceras med omkring 90 %, enbart
aluminium, kvicksilver, silver och zink avskiljs i minde grad, med avskiljning pa 65, 9, 75
respektive 83 %. Koncentrationerna for de nonjoniska tensiderna utmarker sig eftersom dessa
ar hoga och ligger runt 110 mg/I i utgaende vatten.

Flertalet analyser pa nitrifikationshamning har gjorts pa avloppsvattnet i Fristad. Testerna

tyder pa att vattnet ar hammande. | stycke 1.4 beskrivs nitrifikationshamningen i Fristad
narmre.
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Tabell 3.2 Analysresultat for in- och utgaende vatten fran reningsanlaggningen i Fristad samt
reduktionsgrad och riktvarden for utgaende vatten.

Amne Inofilt. Utofilt. Reduktion Utmedel Riktvarde

(mg/l) (mg/l) (%) 2011-2012 Fristad
(mg/l) (mg/l)

pH 9,5 7,3 23 7,3 >6.5, <10

Suspenderade &mnen 470 71 85 Ca 30 50

Klorid 66 210 -218

Sulfat 28 20 29

TOC 330 96 71 73

COD-Cr 1900 720 62 310

BOD7 530 220 58 99

BOD/COD 0,28 0,31 0,33

Aluminium 8,9 3,1 65

Bly 0,11 0,012 89 0,006 0,05

Kadmium 0,0016  0,00012 93 0,0002 0,0005

Koppar 0,23 0,014 94 0,040 0,5

Krom 0,067 0,0043 94 0,0043 0,05

Kvicksilver 0,00011 <0,0001 >9 <0,00002 0,001

Nickel 0,052 0,0044 92 0,013 0,05

Tenn 0,019 0,0024 87

Silver 0,002  <0,0005 >75

Zink 3,9 0,65 83 0,27 0,5

Tensid (anjon) 1,7 0,58 66

Tensid (katjon) 0,71 0,18 75

Tensid (nonjon) 80 110 -38

3.3 Berendsen Helsingborg

Till Berendsens tvatterianlaggning i Helsingborg inkommer framfor allt arbetsklader bade
fran industrier och andra verksamheter.

3.3.1 Reningsanlaggning

Till skillnad fran Fristad anvander sig Helsingborgsanlaggningen av ett biologiskt reningssteg
for att rena sitt avloppsvatten. | denna anlaggning avskliljs forst sand och partiklar genom
sedimentering i en forklarningstank, dar dven storsta avskiljningen av metaller sker. Den
biologiska reningen utfors sedan i biofilter nedsénkta i en luftad bassédng. | narvaro av syre
bryter microorganismer som véxer pa filtren ner organiskt material i avloppsvattnet, samtidigt
som &ven en viss kvéaveavskiljning kan ske. Det slam som bildas pumpas sedan vidare till
vassbhaddar dar avvattning och kompostering sker.

3.3.2 Processvattnets karaktar

I Helsingborg méts BOD, COD, pH, suspenderade &mnen, ndringsamnen och metallhalter
regelbundet i inkommande och utgaende avloppsvatten fran reningsanlaggningen. Data
rorande metallhalter har anvénts i den jamforelse som gjorts mellan de olika anldggningarna
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och aterfinns i bilaga V. Ingen analys av nitrifikationshamning har utforts tidigare, men
genomfordes i denna studie.

3.4 NitrifikationshAmning

Resultaten for hamning i avloppsvattnen fran Fristad samt Orebro redovisas nedan. Vad géller
de andra anlédggningarna som tas upp i arbetet har de inte testat sitt vatten for
nitrifikationshamning.

3.4.1 Nitrifikationshamning Fristad

Anlaggningen i Fristad har sedan flera ar tilloaka haft problem med hog
nitrifikationshamning. Grad av hamning i Fristads utgdende avloppsvatten vid de olika
provtagningstillfallena kan ses i tabell 3.3 nedan.

Tabell 3.3 Analysresultat avseende nitrifikationshamning i Fristads utgaende avloppsvatten.

Nitrifikationshamning %o,

20 % inblandning
2006 51
2007 43
2007 47
2008 16
2010-02-01 22
2010-12-01 29
2012-03-01 32
2012-10-01 57
2013-02-05 40
2013-03-05 34
2013-05-03 41

Vid den utbkade provtagningen under 2013 utfordes ytterligare analyser av
nitrifikationshd&mning. Avloppsvattnet filtrerades genom 45pl-filter och analyserade for
hdamning. Resultaten kan ses i tabell 3.4 dar bade ofiltrerat och filtrerat prov overstiger
riktvardet pa 20 % avsevart da de pavisar 52 % respektive 43 % hamning. Eftersom &ven det
filtrerade provet ger upphov till hog nitrifikationshamning tyder detta pa att det ar I6sta &mnen
som hammar mest.

Tabell 3.4 Nitrifikationshamning i Fristads utgaende avloppsvatten analyserat pa filtrerat och
ofiltrerat prov.

Nitrifikationshdmning %, Nitrifikationshamning %,
20 % inblandning 40 % inblandning

Ut, ofiltrerat 52 73

Ut, filtrerat 43 64
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3.4.2 Nitrifikationshamning Orebro
Aven Orebro har latit analysera sitt vatten for nitrifikationshamning vid ett tillfalle under
2014, resultaten kan ses i tabell 3.5.

Tabell 3.5 Nitrifikationshamning i Orebros utgaende avloppsvatten

Nitrifikationshamning %, Nitrifikationshamning %o,
20 % inblandning 40 % inblandning
Utgdende vatten 3 4

3.5 Tvattkemikalier

Vid de olika anldggningarna anvands en rad olika tvattkemikalier. Foretaget har som policy
att anvanda tvatt- och skoljmedel som uppfyller krav for miljomérkning, och i dessa anges
tensiderna vara latt nedbrytbara. | tabell 3.6 nedan presenteras en sammanstallning av de
tvdttkemikalier som anvands i Fristad samt vid vilka ©vriga anldggningar dessa
tvattkemikalier forekommer. Blekmedlet Ozonite Performance anvénds inte i Fristad, men
anvéands som blekmedel vid andra anldggningar och tas med for jamforelse. Det &r de Gversta
fyra tvattkemikalierna som testas med avseende pa nitrifikationshamning i denna studie.

Tabell 3.6. Anvéanda tvattkemikalier vid de olika anlaggningarna.

Fristad Helsingborg Luled Orebro
Triplex Colour X X
Triplex Emulsion X X X X
Triplex Plus X X X X
Turbo Oxy X
Ozonite Performance X X

Nedan i tabell 3.7 redovisas vilka kemikalier som ingar i de olika tvittmedlen. De aktiva
bestdndsdelarna i tvattmedlen ar huvudsakligen nonjoniska tensider av typen
alkoholetoxilater, dessa beskrivs narmare i stycke 2.4.1. De andra bestandsdelarna behandlas
mer ingaende nedan.
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Tabell 3.7. Anvéanda tvattkemikalier, dess funktion, innehall samt andel av varje komponent.

Anvandning Innehall Andel %
Triplex Colour Tvéttmedel Alkoholetoxilat 5-7
Natriummetasilikat 30-50
Natriumkarbonat 25-35
Triplex Emulsion Tvéttmedel Fettalkoholetoxilat 10-17
Kaliumhydroxid 7-25
Fosfonater 1-5
Natriumkarbonat 1-5
Natriumkumensulfonat 1-5
Triplex Plus Tvéttforstarkare  Fettalkoholetoxilat 60-95
Etanol 5-10
Turbo Oxy Blekmedel 6-(ftalimido)peroxihexansyra ~ 5-10
Ozonite Performance | Blekmedel Attiksyra 25-90
Véteperoxid 8-35
Peréttiksyra 10-25

Natriummetasilikater anvéands i tvattmedel och deras alkaliska egenskaper utnyttjas for att
halla smuts och jordpartiklar i losning (Kemikalieinspektionen, 2008). De fortvalar fetter
genom att sonderdela dem och géra dem vattenlosliga. De bildar ocksa ett skikt pa metallytor
och skyddar darmed tvattmaskinerna fran korrosion.

Natriumkarbonat har sedan lange anvénts i tvattmedel som fyllnadsmedel. Komplexbildande
egenskaper gor att natruimkarbonat hindrar svarlosliga kalciumtvalar fran att falla ut pa
tvatten, da de i hart vatten komplexbinder kalciumjoner. Aven dess alkalinitet bidrar till att
smuts l6ses upp (Kemikalieinspektionen, 2003).

Kaliumhydroxid ar en starkt fratande bas. | tvattmedel tillsatts kaliumhydrioxid bland annat
for att hoja pH i tvattvattnet, detta hjalper till att I6sa smuts och fortvalar fettsyror som ingar i
smutsen (Kemikalieinspektionen, 2007).

Fosfonater anvénds i tvétt- och rengdringsmedel bland annat for sin komplexbildande
formaga under tvattarbetet, eller for att halla olika &mnen i 16sning och pa sa satt forhindra
utfallningar pa textiler. Fosfonater karaktariseras av narvaron av en eller flera -C-POs-Ho-
grupper, och de flesta har lag giftighet. Dock finns det nagra giftigare former av fosfater och
de har lag bionedbrytbarhet (Kemikalieinspektionen, 2006).

Etanol anvénds ofta i tvattmedel som organiskt lésningsmedel (Kemikalieinspektionen,
2006).

Peroxyhexansyra ar enligt sakerhetsdatabladet oxiderande. Blekmedlet som denna syra ingar i
klassificeras ej som miljofarlig enligt bestdmmelserna for ekologisk klassificering enligt
direktiv 1999/45/EC men é&r enligt sakerhetsdatabladet mycket giftig for vattenlevande
organismer.
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3.5.1 Sammanstéallning av ekotoxikologisk data

Fran sékerhetsdatabladen for tvattkemikalierna framgar olika ekotoxikologiska data for de
viktigaste bestandsdelarna. ECso- och LCso-varden har sammanstallts och presenteras i tabell
3.8. Av tabellen framgar att alkoholetoxilaterna &r toxiska for de testade organismerna vid
mycket lagre koncentrationer jamfort med de andra bestandsdelarna.

Tabell 3.8. Ekotoxikologisk data for de vanliga ingaende bestandsdelarna i tvattkemikalierna.

Bestandsdelens namn Resultat (mg/l) Arter Exponering (h)
Alkoholetoxilat Akut ECsp: 1.5 Daphnia 48

Akut LCso: 0.7 Fisk 96
Natriummetasilikat Akut ECso: 4857 Daphnia 48

Akut LCso: 2320 Fisk 96
Natriumkarbonat Akut ECso: 200 Daphnia 48

Akut LCso: 300 Fisk 96
Kaliumhydroxid Akut LCso: 80 Fisk 96

Oral LDso: 273 Ratta -

3.6 Vattenanvandning

Berendsen har de senaste aren arbetat for att sanka saval vatten-, el- och energiforbrukningen.
Tack vare anvandandet av WECO (Water, Electricity, Chemicals, Oil/gas) har man lyckats
halvera atgangen av vatten, el och energi sedan 1992. Nackdelen med denna effektivisering
blir att fororeningar i avloppsvattnet koncentreras upp, vilket stiller hogre krav pa
reningsanlaggningens kapacitet och hantering av stotvisa féroreningsfloden.

3.7 Tillstand och utslappsvillkor rérande nitrifikationshamning och zink

Anlaggningarna har inga miljotillstdnd utan det ar de enskilda kommunernas ABVA
(Allmanna Bestammelser for Vatten och Avlopp) de har att ratta sig efter. Eftersom det da ar
upp till respektive kommun att bestdmma vilka krav som ska stdllas gentemot anslutna
anlaggningar, kan varningsvarden skilja sig at fran anlaggning till anlaggning. Eftersom det i
detta examensarbete framst fokuseras pa nitrifikationshamning men &ven pa zink har
varningsvarden for dessa parametrar fran respektive kommun listats i tabell 3.10. D& det norr
om Norrtalje inte stalls krav pa kvaverening vid avloppsreningsverk, forekommer inte heller
krav pa analys av nitrifikationshamning. Aven Svenskt Vattens rekommendation finns med i
tabellen for jamforelse.
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Tabell 3.9 Varningsvarden for nitrifikationshdmning och zink for de olika anlaggningarna,
samt rekommendationer fran Svenskt Vatten (2009).

Nitrifikationshamning, Zink (mg/l)
20 % inblandning
Fristad 20 % 0,5
Helsingborg 10 % 0,5
Luled - 0,2
Orebro 20 % 0,2
Svenskt Vatten 20 % 0,2
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4 Material och metod

4.1 Screeningmetoden

Screeningmetoden  bygger fran  borjan  pa 1SO-metoden for  bestamning av
nitrifikationshdmning av mikroorganismer i aktivt slam med hjalp av kemikalier och
avloppsvatten (ISO 9509, 1989), men ar mer anpassad att fungera som en behandig metod ute
hos operatorer pa avloppsreningsverk eller for test av stora provserier (Jonsson, 2001).
Metoden gar ut pa att en naringslosning avammonium, bikarbonat och aktivt slam som verkar
nitrifierande, spads med avloppsvatten eller en toxikant. Kontrollprover bereds pa samma sétt,
men spads istallet med kranvatten. 30 ml provror anvénds, dar testsubstratet och
slamsuspensionen tillsammans utgor en 1/3, och 2/3 utgérs av luft. Provroren forsluts och
luftas genom skakning i 120 minuter, varpa sjalva nitrifikationen sker inne i provréren.
Nitrifikationsprocessen stoppas sedan genom filtrering och proverna kyls fore analys. Graden
av nitrifikationshdmning bestdms genom att jamfora oxiderade kvavet som producerats i
proverna med avloppsvatten med kontrollproverna innehallande kranvatten (Jonsson, 2001).
En illustration 6ver processens gang kan ses i figur 4.1.

kranvatten .
aktivt
NHH\, HJCOa' slam

\ /

50_(y>° _> 6 ~—> analys
gk m
ooy dubbel- skakning reaktion kylning

eller prov 120 min stoppas genom
kranvatten (referens) filtrering

Figur 4.1 Screeningmetoden. En slamsuspension blandas i provror tillsammans med
provlésningen eller kranvatten. Efter att proven luftats genom skakning avstannas
nitrifikationsprocessen genom filtrering, och analys av proven kan ske, Jonsson (2001).
Figuren &r publicerad med tillstand av K. Jonsson.

Metoden utférs under konstant temperatur, mellan 20 och 25° C (Jénsson, 2001).
Avloppsvattnet eller toxikant som ska testas pH-justeras till ett varde mellan pH 7 och pH 8.
For att sakerhetsstilla att ammoniumkvavet inte helt kommer forbrukas och pa sa satt
begréansa nitrifikationen, justeras slamhalten i provldsningen sa att NH4-N halten inte kommer
att ligga under 3 mg NHas-N/I i slutet av testet. Berdkningarna gors med hjalp av en kand eller
antagen nitrifikationshastighet pa slammet.

Proverna far inte innehalla analyseras darfor innan forsoket med avseende pa COD-halt. Om
denna Overstiger 400 mg COD/I och den heterotrofa syrkonsumtionen overstiger 90
mg O2/(I-h) kan metoden behdéva korrigeras. Aven om COD-halterna ligger éver 400 mg/I kan
samma metod anvandas om bionedbrytbarheten ar liten. Syrehalten i provroren far inte sjunka
under 4 mg O/I. Aven hoga ammoniumkoncentrationer kan péaverka resultaten, eftersom de
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kan hamma nitrifikationen. Den initiala koncentrationen i varje provrér ska darfor inte
overstiga 100 mg NH4-N/I.

Nitrifikationshastigheten kan beréknas bade baserat pa ckningen av oxiderat kvéve eller som
minskning av ammoniumkvave (Jénsson, 2001). Nitrifikationshastigheten relateras till
slamhalten i forsoéken och forsokstiden, och uttrycks antingen i enheten mg NOx-N / (g
VSS:h), eller i mg NH4-N / (g VSS-h). For att berakna hamningsgraden behdvs da varden for
suspenderat material (SS) och det flyktiga suspenderade materialet (VSS) i slammet, samt
start- och slut koncentrationen av NOx-N i prov och kontroller. Da nitrifikationshastigheten i
provror med avloppsvattnet eller toxikant jamférs med Kkontrolltesterna uttrycks
inhiberingseffekten i procent. Detektionsgransen for nitrifikationshamningen ligger pa +/-
5% (Jonsson et al, 2001). Om resultatet blir negativt indikerar det att testsubstansen
innehdller amnen som stimulerar nitrifikationen. En detaljerad beskrivning av
screeningmetoden aterfinns i bilaga I.

Figur 4.2 Skakbord vilket anvandes vid screeningforsdken for luftning av provréren

4.1.1 Forsoksuppstallning vid screeningtesterna

Det nitrifierande aktiva slammet hamtades fran Klagshamns avloppsreningsverk dagen fore
forsoken, den 25/3 till forsok 1 och den 7/5 till forsok tva, fran den linje som ligger narmast
vagen. Slammet stod kylt (4°C) 6ver natten.

| forsoken testades bade avloppsvatten fran tvatterianlaggningarna i Fristad och Helsingborg,
samt de tvattkemikalier som anvands i Fristad. In- och utgaende avloppsvatten hamtades fran
Helsingborgs reningsanlaggning, och skickades fran anléaggningen Fristad. | forsoket spaddes
dessa avloppsvatten till tre olika koncentrationer vardera, med 10, 20 respektive 40 %
inblandning av avloppsvatten. Tvattkemikalierna testades i 6 olika koncentrationer vardera
berdknade utifran dess tensidinnehall, se tabell 4.1, en mer utforlig beskrivning av i vilka
koncentrationer dessa tillblandades kan ses i bilaga Il. Blekmedlet innehdller inga tensider,
och koncentrationerna for vardera prov berdknades istéllet utifran uppskattade koncentrationer
i Fristads avloppsvatten. De valda koncentrationerna for blekmedlet kan ocksa ses i tabell 4.1.

Uppskattningarna av NOx—halterna i ursprungsforsoken gjordes genom att mata halten av
dessa i en an koncentrationerna och sedan anvanda detta vérde for att rakna ut for de 6vriga
koncentrationerna. Utifall denna uppskattning blir for stor kan resultaten for hdmningen bli
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storre &n 100 % om NOy — halterna i ursprungsprovet &r storre an i slutet av forsoken. Vid
dessa fall kommer h&mningen sattas till 100 % i resultatdelen. N&r och vilken betydelse detta
har diskuteras mer i osékerhetsstycket i diskussionsdelen.

Till samtliga filtreringar av provldsningarna anvandes Munktell 1002, 45 um storlek. Som en
del av examensarbetet gjordes &ven en riskanalys av screeningmetoden, se bilaga VI.

Tabell 4.1 De koncentrationer tvattkemikalie i varje prov som testades i screeningmetoden,
samt berdknad tensidhalt i dessa.

Tvattkemikalie Prov  Konc. tvatt- Konc. tensid
kemikalie (mg/l)
(mg/1)
Triplex Emulsion El 30 3-5
AE: 10-17 % E2 50 5-9
E3 150 15-26
E4 250 25-42
E5 350 35-60
E6 500 50-85
E7 1000 100-170
E8 2000 200-340
E9 4000 400-680
Triplex Colour C1 10 0,5-0,7
AE: 5-7 % C2 100 5-7
C3 300 15-21
C4 500 25-35
C5 700 35-49
C6 1000 50-70
Triplex Plus P1 5 3-5
AE: 60-95 % P2 8,5 5-8
P3 25 15-24
P4 41,5 25-40
P5 58,5 35-55
P6 83,5 50-79
Turbo Oxy o1 25 -
(Blekmedel) 02 50 -
03 250 -
04 500 -
05 750 -
06 1000 -

4.1.2 Matning av syrehalt i samband med screeningmetoden.

Hoga halter av COD (>400 mg/l) uppméttes i de hogsta koncentrationerna av Triplex
Emulsion infor forsok 2. Screeningmetoden kan anvandas &ven om COD-halterna &r hdga i
testsubstansen, men da maste bionedbrytbarheten av denna vara lag. For att sakerstalla att allt
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det organiska materialet inte skulle brytas ned och att tillrackligt med syre aterstod till
nitrifierarna under forsokets gang, utfordes darfor ett syreférbrukningstest. Syrenivan bor inte
understiga 4 mg O/1 i provréren for resultaten fran screeningtesterna ska vara tillforlitliga.

Fem provror innehdllandes 1/3 av testsubstans och slamsuspension, samt 2/3 luft sattes pa
skakbordet i samband med screeningforsdket. Vid fem olika tidpunkter under 120 minuter
uppmattes syrehalten i proverna. Syrehalten méttes i vardera provror med hjélp av en O»-
matare.

4.2 Analys av COD-, nitrit-, nitrat- och ammoniumhalt

For bestamning av halten COD, nitrit-, nitrat- och ammoniumkvéve analyseras proverna
fotometriskt. | forsoken anvands Dr Lange 2800, vilken &r en spektrofotometer med referens-
stralteknik i vaglangdsomradet 340-900 nm. De kyvett-tester som anvénts listas i tabell 4.2.

Tabell 4.2 Dr Lange-kyvetter som anvants, amne och matomrade.

Kyvett-test Amne Matomréade (mg/l)
Dr Lange LCK 303 NH4-N 2-47

Dr Lange LCK 114 COD 150 - 1000

Dr Lange LCK 339 NOs-N 0,23-135

Dr Lange LCK 341 NO2-N 0,015-0,6

Dr Lange LCK 342 NO2-N 0,6-6

Principen for COD-analys dar att oxiderbara amnen reagerar med en svavelhaltig
kaliumdikromatlosning och med silversulfat som katalysator. Fotometern méter
gronfargningen p& Cr3* (Dr Lange, LCK 114). F6r NHs-N mats indofenolblatt vilken bildas da
ammoniumjoner reagerat med hypokloritjoner vid pH 12,6 (Dr Lange, LCK 303). NO3-N kan
analyseras efter att nitratjoner i en svavel- och fosforhaltig 16sning reagerar med 2,6-dimetyl-
fenol till 4-nitro-2,6-dimetylfenol, vilken detekteras fotometriskt (Dr Lange, LCK 339). NO2-
N-halten bestdms genom att nitritet som reagerar i sur upplésning med aromatiska aminer,
bildar ett diazonsalter. Saltet reagerar med en aromatisk férening som innehaller en amino-
eller hydroxidgrupp och en intensiv azofarg uppkommer (Dr Lange, LCK 341). Nedan i figur
4.3 kan analys av ammoniumhalter ses som exempel.

Figur 4.3 Analys av ammoniumhalter i kontrollproverna fran forsta screeningférsoket.
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4.3 Suspenderad substans (SS) och glédgningsforlust (VSS)

Suspenderad substans (SS) ar ett matt pa uppslammande amnen i en vatska. SS méats genom
att en volym vétska filtreras genom ett glasfiberfilter som tidigare vagts. Filtret med filterrest
torkas darefter i ugn vid 105°C i ca 1 h, varefter det far svalna och végs igen. Viktokningen
utgér mangden suspenderad substans, och méts vanligen i mg/1 eller g/m?.

Mangden glodgningsforlust (VSS) & mangden organiskt material i den suspenderade
substansen. VSS méts genom att filtret med prov som tidigare analyserats for SS, glodgas i
ugn vid 550°C i 120 minuter. Efter glédningen végs filtret igen, dar viktminskningen utgor
glodforlusten.

SS och VSS beraknas genom féljande formler (VAV P54, 1984):

SS = wmoo

VSS = %(’"6)1000
Dar:

SS = suspenderas substans, mg/I

VSS = glédgningsforlust, mg/I

a = filtrets tomvikt, mg

b = vikten filter med filterrest, mg

c= vikt av samma filter med filterrest efter glodgning, mg
v = provvolym, ml

Filtret som anvandes var av fabrikatet VWR, med porstorlek 1,6 pm
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4.4 Aktivt kol

For att testa om behandling med aktivt kol kan minska uppmétt nitrifikationshamning i
Fristads avloppsvatten utfordes ett enkelt skakforsok. Tva bagare fylldes med 150 ml
avloppsvattenvatten och olika méngd aktivt kol i pulveriserad form tillsattes. Kol tillsattes till
en koncentration av 1 g/l i den ena b&garen och i den andra tillsattes 0,5 g/l aktivt kol.
Proverna skakades sedan pa ett skakbord i ca tva timmar vid 24°C, varpa bagarna fick sta i en
timma for att 1ata kolpartiklarna sedimentera (figur 4.4). Efter sedimentering filtrerades den
“rena” vitskan forsiktigt genom ett 0,45 um-filter (Millipore), med hjalp av vakuumsug (figur
4.5). Darefter tappades filtraten i behallare som forsléts och sparades i kyl om 4°C Gver
natten. Analys avseende nitrifikationshamning med screeningmetoden utférdes dagen efter.

Det aktiva kol som anvandes kommer fran Merck, Darmstadt, Tyskland och har en area
uppmatt till 1036 m?/g (Langmuir).

Figur 4.4 Sedimentering av aktivt kol. Figur 4.5 Filtrering genom 0,45 um-filter.
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5 Resultat

Resultatdelen inleds med en dataanalys Gver uppmatta varden av metallhalter i utgdende
avloppsvatten fran tvatterierna dar anlaggningarna i Fristad, Helsingborg och Orebro jamfors.
Darefter presenteras hamningsresultaten fran screeningmetoden. Vid det forsta av tva
laborationstillfallen testades nitrifikationshdmningen i Fristads och Helsingborgs in- och
utgaende vatten vid reningsanlaggningarna, samt de tvattkemikalier som anvands i Fristad.
Under det andra laborationstillfallet testades hégre koncentrationer av tvattkemikalien Triplex
Emulsion som férekommer i hoga koncentrationer i Fristads vatten, samt aktivt kols inverkan
pa nitrifikationshamningen.

5.1 Dataanalys metallhalter

5.1.1 Zinkhalter Fristad

Data for zinkhalter i utgaende avloppsvatten fran Fristad under perioden 2011-2013
presenteras i figur 5.1. Av figuren gar att utlasa att Fristad tidigare haft problem med
zinkvérden som Overstiger det nuvarande kommunala gransvérde pa 0,5 mg/l. Under 2012 har
man tack vare forbattrade rutiner lyckats fa ner halterna, och under 2013 ligger zinkhalterna
pa 0,2 mg Zn/l. Det hogre matvarde som kan ses i borjan pa 2013 beror pa ett matfel som
gjorts pa en identifierad avvikelse vid anlaggningen, och den egentliga halten anses ligga
under det uppmatta vardet.
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Figur 5.1 Zinkhalter i Fristads utgaende avloppsvatten, samt gransvardet fran kommunen pa
0,5 mgl/l.

5.1.2 Jamforelse av metallhalter i avloppsvattnen i Fristad, Helsingborg och Orebro
Data rérande metallhalter i utgdende avloppsvatten har samlats in fran anlaggningarna i
Fristad, Helsingborg och Orebro. Metallhalter under perioden 2011-2013 redovisas i figurerna
5.2-5.4 nedan. I figur 5.2 visas halterna av zink och koppar vid de tre anlaggningarna. Saval
koppar- som zinkhalterna har generellt legat hogre i sval Orebro som i Helsingborg, jamfort
med halterna i Fristad.
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Figur 5.2 Jamforelse av zink- och kopparhalter i utgdende avloppsvatten mellan Fristad(F),
Orebro(O) och Helsingborg(H).

| figur 5.3 presenteras data fran Fristad och Helsingborg rérande halterna for bly, krom och
nickel i utgaende avloppsvatten. De uppmatta vardena har generellt varit hogre i Helsingborg
4n i Fristad. Aven halterna i Orebro som kan ses i figur 5.4 har oftast varit hogre 4n de i
Fristad.
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Figur 5.3 Jamforelse av bly-, krom-, och nickelhalter i utgaende avloppsvatten mellan
Fristad(F) och Helsingborg(H).
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Figur 5.4 Jamforelse av bly-, krom-, och nickelhalter i utgdende avloppsvatten mellan
Fristad(F) och Orebro(O).

5.2 Screeningforsoken

Nedan visas resultaten fran screeningforséken. Protokollen for forsoken aterfinns i bilaga 111
och IV.

5.2.1 Auvloppsvatten Fristad och Helsingborg

Resultaten rorande nitrifikationshamning i in- och utgaende avloppsvatten till och fran de
interna reningsanlaggningarna i Fristad och Helsingborg presenteras i figur 5.5. Resultaten
fran Fristads vatten uppvisar hamning for samtliga av de undersokta koncentrationerna, saval
for ingaende som utgaende vatten. For ingaende vatten & hamningen som storst och ligger pa
67, 92 och 100 % vid 10, 20 respektive 40 % inblandning. For utgaende vatten ligger
motsvarande hamning lagre pa 26, 79 och 95 % vid 10, 20 respektive 40 % inblandning.

Resultatet for Helsingborgs in- och utgaende vatten visar vid samtliga koncentrationer |ag

nitrifikationshd&mning. Den uppmaétta hd&mningen for 10, 20 respektive 40 % inblandning &r 4,
-1, respektive 13 % for ingaende vatten och 11, 6, respektive 4 % for utgaende vatten.
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Figur 5.5 Nitrifikationshamning i Fristads respektive Helsingborgs avloppsvatten, vid 10, 20
och 40 % inblandning.

5.2.2 Tvattkemikalier — forsok 1
Resultaten rorande de olika tvattkemikalierna som anvénds i Fristad presenteras i figur 5.6.
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Figur 5.6 Nitrifikationshdmning for tvattkemikalierna, matt vid sex koncentrationer vardera.

Resultaten for Triplex Colour visade varierande laga varden, den hogsta koncentrationen om
1000 mg/l visade hogst hamning pa 11 %. Resultaten rérande Triplex Emulsion visar pa laga
véarden men for de tva hogsta koncentrationerna om 350 och 500 mg/l uppmattes hamningen
om 36 respektive 37 %. For Triplex Plus pavisades en hamning runt 16-17 % vid de tva
hogsta koncentrationerna pa 117 och 167 mg/l, medan de lagre koncentrationerna varierar
mellan -1 och 8 % h&mning. Stérst hamning uppvisade Turbo Oxy som var hdmmande vid
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alla testade koncentrationer. Koncentrationer om 25, 50 och 250 mg/l resulterade i 37, 78,

respektive 99 %. De hogre koncentrationerna om 500, 750 och 1000 mg/I resulterade i 100 %
hamning.

For de olika proverna med de olika tvattmedlen illustrerad nedan inom vilket intervall
tensidinnehallet kan foreligga i respektive prov. I figurerna nedan presenteras forst resultaten
for varje tvéattmedel for de sex olika koncentrationerna, och precis under, den mojliga
tensidkoncentrationen for respektive prov. Varje intervall av tensidkoncentration hor till
ovanstaende punkt/prov i figuren. Eftersom tensidinnehallet varierar i tvattmedlen och anges
som ett intervall i produktdatabladen (se tabell 3.7) &r intervallen olika stora fér de olika
tvattkemikalierna. | figur 5.7, 5.8 och 5.9 kan resultat och mgjligt tensidinnehall ses for
Triplex Color, Triplex Emulsion respektive Triplex Plus.
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Figur 5.7 Resultat fran screeningmetoden rérande proverna for Triplex Colour, samt mangd
tensid som kan férekomma i respektive prov.
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Figur 5.8 Resultat fran screeningmetoden rérande proverna for Triplex Emulsion, samt
mangd tensid som kan forekomma i respektive prov.
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Figur 5.9 Resultat fran screeningmetoden rérande proverna for Triplex Plus, samt méangd tensid
som kan férekomma i respektive prov.
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5.2.3 Triplex Emulsion — férsok 2

Resultatet for vidare tester med Triplex Emulsion (forsok 2) presenteras i figur 5.10. Aven de
tidigare resultaten for Triplex Emulsion (forsok 1) kan ses i figuren. Koncentrationer om 350,
500, 1000, 2000 respektive 4000 mg/l gav en hamning pa 27, 30, 32, 21 respektive 28 %.
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Figur 5.10 Uppmatt hamning fér Triplex Emulsion, forsok 1 och 2.

Resultaten av uppmétta nitrit- och nitratvarden for varje koncentration som testades vid
forsok 2, presenterade i figur 5.11 visar att nitrathalten minskar for varje koncentration medan
nitrithalten istéallet 6kar, samtidigt som den totala NOx— halten inte féréandras betydligt.
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Figur 5.11 Uppmatta nitrit- och nitratkoncentrationer fér det andra forsoket med Triplex

Emulsion.
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Syrehalt

Eftersom hoga halter av COD uppméttes i de hdgsta koncentrationerna av Triplex Emulsion
infor det andra forsoket, utfordes ett syretest pa den hogsta koncentrationen under forsok tva.
Fem provror innehallandes samma sammanséttning av kemikalie, slamsuspension och luft
analyserades for syrehalt vid fem olika tidpunkter. I figur 5.12 visas resultaten av detta forsok
och det kan ses att syrehalten sjunker fran runt 8,5 till ungefar 7 mg/I.
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Figur 5.12 Syrehalter éver tid i forsok 2.

5.2.4 Aktivt kol

Forsok utfordes for att undersoka effekten pa nitrifikationshamningen av behandling av
avloppsvatten fran Fristad med aktivt kol. Resultatet av analysen for nitrifikationshamning i
obehandlat avloppsvattnet vid 20 % inblandning var 61 %. Efter behandlingen med aktivt kol
under tva timmar, vid tva olika koncentrationer blev resultaten istéllet 0,3 och -0,2 % hamning
vid 0,5 respektive 1 g/l vilket kan ses i figur 5.13.
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Figur 5.13 Resultat fran forsok dar utgdende avloppsvatten fran anlaggningen i Fristad
behandlats med aktivt kol. Nitrifikationshdmning vid 20 % inblandning av obehandlat
avloppsvatten, samt hamning efter behandling med 0,5 respektive 1 mg/I aktivt kol.
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6 Diskussion

6.1 Avloppsvatten i Fristad och Helsingborg

Att avloppsvattnet fran Fristad ger upphov till nitrifikationshamning for savél ingaende som
utgaende vatten bekraftas i de utforda testerna. For ingaende vatten & hamningen som storst
och ligger pa 67, 92 och 100 % vid 10, 20 respektive 40 % inblandning. For utgaende vatten
visar resultaten pa en nagot lagre nitrifikationshamning, vilket indikerar att det sker en viss
avskiljning av nitrifikationshammande a@mnen i det kemiska fallningssteget. Eftersom tidigare
analyser (se tabell 3.2) visat att omkring 90 % av metallhalterna i ingdende avloppsvatten
reduceras i det kemiska reningssteget, kan det tankas att denna reduktion &r en del av
forklaringen till minskningen i hdmning. Tidigare analyser visar &ven att tensiderna inte
reduceras i nagon storre utstrackning under det kemiska reningssteget.

Avloppsvattnet fran Helsingborg ger enligt resultaten inte upphov till hdmning i ndgon stérre
bemarkelse, samtliga koncentrationer visar pa lag hamning bade for ingaende och utgaende
vatten. Vardena ligger alla lagt och varierar mellan -1 och 13 %. Variationen beror troligtvis
pa osakerheter i metoden. Grundhypotesen till férsoken med avloppsvatten fran Fristad och
Helsingborg, var att typ av reningsanldaggning har en inverkan pa hur hog
nitrifikationshamningen &r i det utgaende avloppsvattnet, och att ett biologiskt reningssteg
eventuellt skulle ge fordelar for reducering av tensider som anses vara latt nedbrytbara.
Eftersom Fristad anvander kemisk rening och Helsingborg biologisk ansags det da rimligt att
jamfora Helsingborgs avloppsvatten med Fristads. Dock sa uppvisar inte Helsingborgs vatten
hamning vare sig i ingdende eller utgaende vatten och darmed kan inga slutsatser dras om hur
ett biologiskt reningssteg inverkar pa nitrifikationshammande dmnen jamfort med ett kemiskt
reningssteg.

Resultaten indikerar istéllet att det finns skillnader i de olika tvatteriernas avloppsvatten redan
innan det gar in i reningsanlaggningarna. Fokus bor darfor inte enskilt ligga pa
reningsanlaggningens effektivitet, utan intressant ar &ven att identifiera skillnaderna i
ingaende avloppsvatten och hur de uppstar. De faktorer som uppméarksammats i detta
examensarbete ar skillnader i vilka tvattkemikalier som anvénts och hur de doseras samt hur
metallhalterna skiljer sig at mellan anlaggningarna.

6.2 Metaller

6.2.1 Zink

Enligt litteraturstudien rader det inget tvivel om att zink &r nitrifikationshammande, men vid
vilken koncentration som hamning uppstar ar betydligt svarare att faststalla. Det har gjorts ett
flertal studier angéende zinks paverkan pa nitrifikationsprocessen och aktivt slam alltsedan
1960-talet. Resultaten ar varierande och svara att dra nagra generella slutsatser ifran eftersom
studierna ofta skiljer sig fran varandra och manga olika faktorer kan paverka resultatet.
Exempelvis kan den uppmatta inhiberingseffekten vara beroende av vilken typ av slam som
anvants, pa vilket satt metallen tillsatts i proverna (kontinuerligt eller i enstaka doser), eller
om zinkhalten uppges som den totala eller endast i 16st form. Dessa parametrar ar inte alltid
tydligt beskrivna eller framgar inte alls i studierna.

Nitrifikationshamning orsakad av zink paverkas dven av flera olika faktorer sasom pH,
alkalinitet, temperatur, uppehallstid, tidigare adaption till zink eller liknande metaller samt
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BOD/TKN-kvot. Dessa parametrar &r inte heller alltid kontrollerade i forséken. Sammantaget
innebdr det att det ar svart att hitta en generell dos/respons-kurva for zink eller en “siker”
koncentration dar det inte uppstar hamning.

Bland de artiklar som lyfts i denna studie ligger de l&gsta koncentrationer av zink som verkar
hammande runt 0,35 mg Zn/l, dar en hamning pa 50 % uppmatts (Juliastuti et al., 2003b).
Vardena for zink &r angivna i jonform vilket kan forklara varfor de ligger lagre &n andra
studier. Om man relaterar de koncentrationerna till de aktuella halterna i Fristad som numera
ligger under 0,2 mg Zn/l sa befinner sig Fristads koncentrationer i den nedre delen av
hamningsintervallet for zink. Ser man dven till den studie som utférts av Fox et al. (2006) dar
man verkligen forsokt pavisa nitrifikationshamning vid 0,5 mg Zn/l med hjalp av olika
paverkande parametrar men inte lyckades, sa indikerar denna att zink inte ar den huvudsakliga
orsaken till hamning i Fristad. Vad som ocksa starker misstanken om att det inte i férsta hand
ar zinken som staller till det i Fristad &r att trots en sankning av halten zink i avloppsvattnet
den senaste tiden, sa har ingen storre nedgang i nitrifikationshamning kunnat pavisas under
samma period.

6.2.2 Ovriga metaller

Metallhalterna i utgaende avloppsvatten fran de olika anlaggningarna skiljer sig at. Detta kan
forklaras av saval skillnader i tvattgods (inkommande halter) och intern reningsanlaggning
(reducering av halter). | tidigare forsok har det faststéllts att Fristad tack vare sitt kemiska
fallningssteg har en effektiv rening av metaller dar manga metaller avskiljs runt 90 %. Nagra
metaller s& som aluminuin, kvicksilver, silver och zink nar dock inte lika hdg avskiljning. Vid
jamforelse av data fran de olika anlaggningarna framkommer &nda att bade Helsingborg och
Orebro generellt ligger hogre vad galler manga metallhalter s& som exempelvis zink, koppar,
bly, nickel och krom i utgaende avloppsvatten an vad Fristad gor.

Eftersom det vare sig i Orebro eller Helsingborg har pavisats problem med
nitrifikationshdmning i avloppsvattnet, ger detta en antydan om att det i forsta hand inte &r
metallhalterna som &r huvudorsaken till nitrifikationshdmningen i Fristads avloppsvatten. Det
ar dock viktigt att poangtera att mattillfallena for metallhalter ar betydligt farre i Orebro och
Helsingborg &n i Fristad, och hur halterna varierat mellan mattillfallena &r oként.
Nitrifikationshamningen har dessutom bara bestdmts genom stickprov vid ett tillfalle for
anlaggningarna i Orebro respektive Helsingborg.

6.3 Tvattkemikalierna

6.3.1 Tvattkemikalierna med tensider

Tensidernas paverkan pa nitrifikationshamningen

Tvattkemikalierna i Fristad innehaller varierade mangder av de nonjoniska tensiderna
alkoholetoxilater. Av litteraturstudien framkommer att manga tensider kan péaverka
nitrifikationen, daribland de nonjoniska nonylfenoletoxilaterna som i tester genomgaende
uppvisar hamning. Just alkoholetoxilaterna klassas som latt nedbrytbara vilket konfirmeras av
ett flertal stora studier. Dock har endast ett fatal studier undersokt hur alkoholetoxilater
paverkar sjalva nitrifikationen. Manga ganger undersoks istallet alkoholetoxylaternas
paverkan pa aktivslamprocessen som helhet. Sadana tester ar inte helt jamforbara med tester
dar endast paverkan pa nitrifikationsprocessen undersoks. Aktivslamprocesser med
heterotrofa bakteriekulturer har generellt mer diversitet och & mindre kénsliga for storningar
jamfort med autotrofa bakteriekulturer. Det har framkommit att alkoholetoxilater kan paverka
morfologin och strukturen pa slamflockarna i det aktiva slammet. Da slammets
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nedbrytningskapacitet darmed har visat sig minska, kan det tdnkas att &ven
nitrifikationsprocessen paverkas. Olika studier lyfter dven fram tensiders paverkan pa
gasutbytet och syrets loslighet i vatten, vilket i sin tur ocksa skulle kunna forsamra
nitrifikationen.

| de fa studier som faktiskt undersokt alkoholetoxilaternas paverkan pa nitrifikationen visar
resultaten att alkoholetoxilater inte har nagon stor inverkan pa nitrifikationen utan istallet
snabbt bryts ned. Nagon studie pdavisar att en sekundar alkoholetoxilat hammar vid
koncentrationer om 30 mg/l (Othman et al. (2009). Det bor noteras att utférandet av testerna
varierar och resultaten kan bero pad huruvida det ar akuta eller kroniska effekter som
undersokts, och om tensidkoncentrationen tillsatts direkt eller gradvis. Nagra av de tester som
utforts ar olika typer av kontinuerliga batch-forsok. Av de typerna av forsok framgar det att
tensiderna hinner brytas ned eftersom de ar latt nedbrytbara och inte har nagon negativ effekt
pa nitrifikationen. Screeningmetoden som anvands i denna studie testar daremot akuta
effekter och troligen ingen eller liten nedbrytning hinner ske under forsokets gang. Resultaten
av dessa tester ger anda viss antydan om hamning av nitrifikationen vid foérekomst av
alkoholetoxilater. Darfor kan det tankas att de metoder som testar akuta effekter kan uppméta
hamning medan kontinuerliga forsok inte resulterar i hdmning eftersom tensiderna hinner
brytas ner.

For att undersoka om tvattkemikalierna bidrar till nitrifikationshamningen i Fristad, testades
de fyra tvattkemikalierna i sex olika koncentrationer. Koncentrationerna bestamdes utifran
tensidinnehallet eftersom det var alkoholetoxilaterna som befarades bidra till hamningen.
Déarmed testades olika koncentrationer for var och en av de olika tvattkemikalierna for att
tensidinnehallet skulle bli ungefar detsamma. De Onskvarda tensidkoncentrationerna valdes
mellan 1 och 50 mg/I for Triplex Colour och Triplex Emulsion. For Triplex Emulsion testades
en tensidkoncentration mellan 1 och 400 mg/I da tva forsok utfordes pa denna tvattkemikalie.
Tensidinnehallet for varje tvattkemikalie varierar dock och anges som ett procentintervall, se
tabell 3.7. Vid berékning av tvéttmedelskoncentrationerna anvéndes den lagst angivna
tensidprocentsatsen for respektive tvattkemikalie for att vara pa den sékra sidan att minst testa
de tensidhalter som 6nskades. Det gar da inte exakt att veta vilken tensidkoncentration som
faktiskt fanns i de tillblandade testkoncentrationerna, men i resultatdelen framgar inom vilket
intervall dessa bor ha legat. Denna ovisshet kring faktiskt tensidinnehall i proven bidrar till en
osakerhet nar det kommer till att utvérdera tensidernas paverkan pa nitrifikationen.

| Fristad har koncentrationen av non-joniska tensider i avloppsvattnet matts vid ett tillfalle
under 2013. Koncentrationen lag da pa 80 mg/l i ingdende vatten och 110 mg/l i utgaende
vatten. Skillnaden i ingaende och utgdende vatten antas bero pa att tensidinnehallet varierar
beroende pa vad som tvattas och hur mycket tvéttkemikalie som doseras. Eftersom
matningarna ar tagna vid samma tidpunkt gar det inte att séga att utgaende vatten generellt har
hogre tensidinnehdll an ingaende, snarare visar detta bara pa variationen i tensidhalter.
Forutsatt att liten del av tensiderna bryts ned i det kemiska reningssteget sa kan dessa
uppmatta varden ses som tva oberoende varden pa tensidhalterna i Fristad.

For att fa en uppfattning om huruvida de testade tvattkemikalierna potentiellt bidrar till

h&mningen i Fristad gjordes en grov jamforelse mellan de uppmétta halterna av non-joniska

tensider i avloppsvattnet (80 och 110 mg/l tensid) och resultaten fran denna undersokning av

tvattkemikalierna. Eftersom man vid analys av nitrifikationshd&mning testar 20 % inblandning

av avloppsvattnet dar det endast 20 % av koncentrationen non-joniska tensider som bor

forekomma i de testade proverna och som skulle kunna bidra till hamningen. Utifran
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ovanstaende uppmatta halter borde det da finnas ungefar runt 20 mg/lI non-jonisk tensid i
testerna da avloppsvattenproverna analyseras for nitrifikationshamning. | jamforelsen antas
darfor att hogst 20 mg/l tensid kan bidra till hamning. Det blir da for varje kemikalie
intressant att se vilken hamning som 20 mg/l tensid skulle kunna bidra med.

Eftersom tensidinnehallet for de tredje proven med de tredje lagsta koncentrationerna varierar
mellan 15-21, 15-26 och 15-24 mg/l for Triplex Colour, Triplex Emulsion respektive Triplex
Plus ar det sakrare att se till hdmningen vid det fjarde provet for respektive tvattkemikalie dér
tensidkoncentrationen garanterat dverstiger 25 mg/I tensid. Dessa prover ar markerade i figur
14, och generellt kan ingen hamning pavisas vid det tensidinnehallet for nagon av
tvattkemikalierna. Sammantaget tyder resonemangen ovan pa att 20 mg/l tensid inte verkar
hammande. For att kunna dra nagra konkreta slutsatser kring hur mycket hamning tensiderna
bidrar med i avloppsvattenproverna skulle dven en blandning av de olika
tensidtvattkemikalierna behdva testas for att se om dessa har en additiv eller synergistisk
effekt pa nitrifikationshamningen. Det ar ocksa osakert att dra nagra generella slutsatser
eftersom analysen av non-joniska tensider enbart gjorts vid ett tillfalle och det ar troligt att
tensidhalten varierar i avloppsvattnet beroende pa vad som tvattas. Darfor skulle det dven
behdva kartlaggas inom vilka intervall tensidnivaerna normalt foreligger, for att med storre
sakerhet kunna saga om tensiderna bidrar till hamning i tvatterivattnet fran Fristad.

# Triplex Color W Triplex Emulsion A Triplex plus
g 100 100 100
2 8 80 80
% 60 60 60
Fé’ 40 40 —a— %0
g 2 . 20 20 N P
E O eet,,, O O 0 A2 5
Z 20 1000 200 400 600 o0 O 50 100
Tvattkemikalie (mg/1) Tvattkemikalie (mg/1) Tvattkemikalie (mg/1)

Figur 6.14. NitrifikationshAmning for de olika tvattkemikalierna vid de olika koncentrationer
som testats.

Resultaten visade samtidigt att nitrifikationen hammas vid de hdgre koncentrationerna av
Triplex Emulsion och Plus, vilket kan ses i figur 14. Avseende Triplex Emulsion visade
resultaten att proverna innehallandes de tva hogsta koncentrationerna gav en hamningen om
36 respektive 37 %. For Triplex Plus pavisades en hamning runt 16-17 % for proverna
innehdllande de tva hogsta koncentrationerna. Resultaten angdende hamning for de sjatte
proven innehdllande de hogsta tvattkemikaliekoncentrationerna (50 mg/l tensid) varierar
saledes. Om detta beror pa variationer i tensidinnehallet, eller att andra ingredienser i de olika
kemikalierna ocksa verkar mer eller mindre hammade &r inte uppenbart. Pa sa satt kan inte
heller vidare slutsatser dras kring vilka tensidkoncentrationer som ger hamning eller hur stor
paverkan de andra ingredienserna i tvattkemikalierna har pa nitrifikationshamningen. Av de
toxikologiska data avseende innehallet i tvattkemikalierna, star det dock Klart att
alkoholetoxilaterna &r de mest toxiska foreningarna av de som framkommer i
innehallsforteckningen.
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Om man ser till resultatet for det andra forsoket med Triplex Emulsion sa sker ingen 6kad
hamningen med Okade koncentrationer. Trots stora skillnader mellan de testade
koncentrationerna varierade hdmningen mellan 20-30 % for samtliga koncentrationer. Detta
kan tyda pa att hamningskurvan planar ut vid 30 %, och att en &nnu hogre dos av
tvattkemikalien inte behdver leda till hogre hamning. En mojlig forklaring skulle kunna vara
att tensidernas ytaktiva egenskaper planar ut da den kritiska micellkoncentrationen uppnas.

Nitrithamning

Normalt dvergar storre delen av det oxiderade kvavet till nitrat vid i screeningmetoden. Om
nitrit borjar ansamlas kan det tyda pa att det bara ar det andra och mer kénsliga steget i
nitrifikationsprocessen som hammats.

Da vérdena pa nitrat- och nitrithalterna i det andra forsoket med Triplex Emulsion granskas,
kan det ses att nitrithalterna ar hogre vid proverna med hég koncentration av tvattkemikalien,
an vid proverna med lagre koncentration. | takt med att koncentrationen av Triplex Emulsion
okar, observeras alltsa hogre nitrithalter och samtidigt minskar den uppmatta nitrathalten.
Detta tyder pa att tvattkemikalien hammar den process dar nitrit omvandlas till nitrat, men
inte processen dar nitrit produceras fran ammonium. De nitritoxiderade bakterierna ar saledes
kéansligare for toxikanten jamfort med de ammoniumoxiderade. Detta innebar ocksa att den
totala kvavemangden i provet inte forandras sa mycket med ckad tvattmedelskoncentration,
och da inte heller den beraknade hamningen. | fallet med Triplex Plus hammas alltsa
nitratproduktionen med allt hégre koncentrationer, men da nitrithalten samtidigt 6kar kommer
inte den beraknade hamningen péaverkas. Liknande monster kan ses dven for Triplex Plus och
Color, men hogre koncentrationer skulle behtva testas for att detta ska kunna verifieras. Av
litteraturen framgar att hoga koncentrationer av nitrit kan verka hammande pa nitrifikationen,
vilket da leder ocksa till att nitrit ackumuleras i proven. | jamforelse med tidigare studier som
gjorts pa nitrithamning sa anses koncentrationerna i det aktuella forsoket for laga for att kunna
paverka nitrifikationen namnvért och vara en forklaring till vara resultat. Eventuellt skulle en
koncentration om 10 mg/l NO vilken uppnas vid de sista proven, ha en viss hammande
inverkan pa nitrifikationen. N&r det galler avloppsvattnet fran Fristad hammas bade
ammoniumoxiderande bakterier och nitritoxiderande bakterierna, vilket skulle kunna tyda pa
att dessa tvattkemikalier inte ensamt ger upphov till nitrifikationshd&mningen i Fristad.

Syreforbrukning

Ett syreforbrukningstest gjordes under forsok 2 for att sékerstélla att det organiska materialet
inte brots ner och att tillrackligt med syre aterstod under forsokets gang. Det kan ses i
resultaten att syrehalten inte sjonk under den kritiska nivan pa 4 mg O/I. Slutsatserna &r att
syrehalten holl sig pa en hog niva och darmed inte var begransande for nitrifikationen i
forsoken. En vidare slutsats ar att denna metod kan anvéndas for att sdkerstalla att
syrehalterna &r tillrackliga under forsok med likande tvattkemikalier, for vilka man uppmater
héga COD-halter.

6.3.2 Blekmedlet

For blekmedlet Turbo Oxy som inte innehaller nagon tensid, valdes de koncentrationer som
testades (se tabell 4.1) utifran en uppskattad halt i Fristads avloppsvatten. Syftet var att vélja
ett intervall som té&ckte koncentrationen av Turbo Oxy vid 20 % inblandning av
avloppsvattnet, utifran uppskattningen fran Fristad. Samtliga koncentrationer ligger darfor
under den uppskattade koncentrationen i Fristad. Resultatet for Turbo Oxy pavisar, vilket ses i
figur 5.6, en hamning om 37 % redan vid 25 mg/l, och 100 % vid 250 mg/l vilket &r langt
under den uppskattade koncentrationen. Utifran resultaten ar det darfor sannolikt att Turbo

47



Oxy bidrar till hamning vid den uppskattade koncentrationen i Fristads avloppsvatten, men
aven redan vid l&gre koncentrationer.

6.3.3 Dosering och forbrukning

Da data kring vilka koncentrationer som férekommer i vattnet vid de olika anlaggningarna
jamfors, ges en bild av att det ser rétt olika ut mellan anldggningarna. Fristad uppskattas ha
betydligt hogre koncentrationer av Triplex Emulsion &n de andra anldggningarna, medan vad
giller Triplex Plus ligger uppskattningarna ldgst i Fristad. Aven om det finns stora
osakerheter i uppskattningarna skulle detta 4nda sammantaget kunna antyda att det ar de
extremt hoga koncentrationerna av Triplex Emulsion som bidrar till Fristads
nitrifikationshdmning och inte koncentrationerna av Triplex Plus.

Av jamforelser framgar att det enbart &r pa anlaggningen i Fristad som blekmedlet Turbo Oxy
anvands, som i forsoken visade en tydlig hdmning och darmed skulle kunna vara en av
forklaringarna till hdmningen i Fristads avloppsvatten. Vid de andra anldggningarna som
studerats i denna studie anvands istéllet blekmedlet Ozonite Performance. Ozonite
Performence skiljer sig fran Turbo Oxy da denna innehaller en annan syra, men det &r troligt
att aven denna kemikalie ger upphov till nitrifikationshamning pa grund av antibakteriella
egenskaper. Vart att notera ar att betydligt hogre koncentrationer uppskattas finnas av
blekmedlet i Fristad jamfort med i Helsingborg.

Med tanke pa ovanstaende teori om att saval de hoga koncentrationerna av Triplex Emulsion
som Turbo Oxy potentiellt kan bidra till hdmningen i Fristad, & en rekommendation att
framfor allt se dver dosering av dessa och eventuellt val av blekmedel. Aven hur blekmedlet
anvants bor kartlaggas for att fa en tydligare bild av hur detta paverkar hamningen. | dagslaget
anvands detta till mopptvatt varannan dag och antas darmed aterfinnas kontinuerligt i
avloppsvattnet. Variationer i koncentrationer av blekmedlet skulle kunna forklara variationer i
hamningen mellan de olika analystillfallena.

Vattenforbrukning &r en annan viktig parameter som bor ndmnas. Detta ar ofta en parameter
som man anstranger sig for att sanka, men givetvis koncentrerar man samtidigt upp de toxiska
amnena i avloppsvattnet, vilket i sin tur kan ge upphov till hogre nitrifikationshdmning. 1
Fristad har man arbetat for att fa ner halterna av toxiska amnen, vilket skulle kunna ge lagre
nitrifikationshdmning, men om samtidigt vattenférbrukningen har minskats skulle detta kunna
resultera i att effekten uteblir eller till och med stérre hamningsvarden ndr man maéter i
utgaende avloppsvatten.

6.4 Aktivt kol

Av de forsok som gjordes med aktivt kol framgar tydligt att kolet adsorberade de &mnen som
hammar nitrifikationen i Fristads avloppsvatten. Det obehandlade provet visade hamning pa
61 % medan de tva behandlingarna med aktivt kol vid koncentrationer pd 0,5 g1 C och 1 g /I
C under tva timmar resulterade i vatten som inte gav nagon hamning alls. En lagre
koncentration av kolet och varierad kontakttid i forsoken kunde eventuellt varit onskvért for
att se runt vilken koncentration kolet borjar ha effekt, men forséken gav anda svar pa var
fragestallning om aktivt kol skulle fungera for reducering av de nitrifikationshammande
amnena.

Av litteraturen framgar att aktivt kol fungerar effektivt for rening av tensider, sarskilt den
pulveriserade formen av aktivt kol som anvéandes i dessa forsok. Inga studier pa just
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alkoholetoxilater har hittats, men daremot pa andra non-joniska tensider dar resultaten
entydigt pekar pa att reducering av dessa kan ske da aktivt kol appliceras. Da aktivt kol ska
anvandas for rening for just avloppsvatten innehallande tensider framgar det i nagra studier att
bést resultat uppnas da ett kemiskt fallningssteg anvands fore behandling med aktivt kol for
att reducera amnen som annars ocksa adsorberar till kolytan. Detta stammer bra dverens med
vart resultat dar avloppsvattnet fran Fristad forst passerat ett kemiskt reningssteg, dar hog
metallreduktion sker, men dér tvattkemikalier troligtvis inte paverkas namnvart.

De enkla forsok som gjordes i denna studie ger inte svar pa huruvida det ar tensiderna eller
andra dmnen i avloppsvattnet i Fristad som avskilts i forsoken med aktivt kol. Tidigare
resultat i denna studie har pdvisat att tvattkemikalierna innehallande alkoholetoxilater
potentiellt kan bidra till hamningen i Fristad, och utgangspunkten var att anvanda kol for att
rena bort tensiderna som misstanktes vara hammande. Dock adsorberar aktivt kol en stor
variation av &mnen och det ar lika mojligt att det ar andra hammande &mnen som inte heller
reducerats i det kemiska fallningssteget, som adsorberats och bidragit till det positiva
resultaten i aktivkolforsoken.

Att anvanda kemisk fallning fore applicering aktivt kol kan vara vart att utvardera vid
implementering av en sadan process vid ett reningsverk. Utifran de resultat vi har fatt och
enligt litteraturstudien kan det verka som om aktivt kol &r en enkel 16sning for att minska
problem med nitrifikationshammande amnen i avloppsvatten, men att implementera en sadan
process pa anlaggning innebar en investering samtidigt som det medfor en avsevard
driftskostnad. Inom ramen for detta arbete har ingen utvardering gjorts kring hur en sadan
reningsprocess skulle kunna se ut och fungera, men aktivt kolbehandling innebéar ytterligare
ett reningssteg som behdver dvervakas och stora méangder slam som ska tas om hand om.
Atgarder som leder till mindre nitrifikationshimmande amnen i inkommande vatten bor
darfor utredas i forsta hand. Med utgangspunkt i vara resultat rekommenderas att se over
dosering och eller val av tvattkemikalier.

6.5 Osdakerhetsanalys och databehandling

| detta stycke diskuteras osakerheter och felkdllor i rapporten samt hur data i
screeningmetoden har behandlats.

Screeningmetoden bygger pa biologiska processer vilket gor att det alltid kommer att finnas
en viss naturlig variation inbyggd i metoden, vilken vanligtvis ligger nagonstans kring 5 %
(Jonsson et al., 2001). Med hansyn tagen till att det ar forsta gdngen metoden utfors av
laboranterna ligger osakerheten uppskattningsvis nagot hogre, kanske omkring 10 %. Detta
gor att man bor vara foérsiktig med tolkningen av hamning for resultat inom detta intervall. De
relativt tydliga resultat som anda framkommit av studien tyder dock pa att resultaten ar
tillforlitliga. De bekraftar tidigare kédnda problem i Fristad, samtidigt som hamningen i in- och
utgaende vatten i Fristad kar med ékande koncentration samt att ingdende varden &r hogre an
utgaende. Resultaten avseende tensiderna ar speciella eftersom hamningen inte 6kar med
Okande koncentrationer. Som diskuterats ovan skulle detta kunna forklaras av tensidernas
egenskaper. Resultaten kring aktivt kol verkar ocksa vara trovardiga eftersom de tva separata
forsoken stdmmer vél Overens. Nedan redovisas hur data har behandlats samt den
osdkerhetsanalys som utforts vid avvikande vérden eller andra osékerheter.

Vid det forsta forsoket nar avloppsvatten fran Helsingborg testades for nitrifikationshamning
uppdagades tva varden som mdjligen kan ses som avvikande. De varden som utmérker sig ar
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utgaende vatten vid 10 % inblandning och ingdende vid 40 % inblandning vilka uppvisar
varden om 11 respektive 13 % hdmning. For det sistnamnda av dessa bor det nd&mnas att ett av
duplikaten gjordes om under experimentet da detta prov gick sonder. Det ersattes med ett
innehallsmassigt identiskt prov, och ingick som sista prov i forséket. Om provet exkluderas ur
berdkningarna blir hamningen istallet -1 % for ingdende vatten vid 40 % inblandning. Det &r
ocksa vart att paminna om att detta bara ar stickprov som har testats, och att flera tester
avseende nitrifikationshamning bor utforas pa vattnet i Helsingborg, for att kunna bekrafta att
vattnet generellt inte &r hoAmmande.

Vid det forsta forsoket uppmarksammades ocksa tva duplikat som inte stamde helt dverens
for Triplex Emulsion. Duplikaten for oxiderad kvévehalt efter screeningforsoket vid den
hdgsta koncentrationen skiljer sig med nastan 3 mg/l (14,04 och 17,18 mg/l) och hdmningen
for medelvardena av dessa blir 37 %. Ingen uppenbar avvikelse i forsoken kan forklara denna
skillnad, men vid narmare granskning &ar det de uppmatta nitratvardena (6,8 respektive 9,90)
som skiljer sig 4t medan nitritvardena (7,24 och 7,28) stammer val 6verens. Det ar mojligt att
nagot av dessa varden ar felaktigt med tanke pa att de ovriga duplikaten stamt véldigt bra
Overens. For att analysera hur stor inverkan denna felkalla mojligen kan ha pa resultaten
raknas hamningen ut med hjalp av de tva vardena separat. Hamningen blir da istallet 44 %
respektive 31 % och skillnaden &r pataglig. 44 % skulle kunna indikera att hdmningen faktiskt
fortsétter 6ka med koncentrationen medan 31 % betyder en minskning i férhallande till den
lagre koncentrationen som var 36 %. Denna osakerhet gjorde det ocksa mer relevant att ga
vidare med Triplex Emulsion i hégre koncentrationer. Av de senare resultaten framkommer
det dock att hadmningen inte Okar med Kkoncentrationen &ven vid betydligt hogre
koncentrationer. Darmed spelar detta varde ingen storre roll vid tolkningen av resultatet.
Darfor har medelvérdet av dessa och en hamning pa 37 % anvants i rapporten.

Vad galler resultaten rorande Turbo Oxy under det forsta forsdket blev resultaten for hamning
storre &n 100 %. De hogre koncentrationerna om 500, 750 och 1000 mg/| resulterade i vérden
om 104, 108 respektive 112 % hadmning. Anledningen till att hdmningen kan bli stérre an
100 % ér att uppskattningen av NOx halter i ursprungsproverna ar storre &n NOx-halterna efter
forsoken. Detta resulterar i en negativ NOx-hastighet eller snarare konsumtion av NOx under
forsokets gang, vilket i sig ger hogre hamning dn 100 %. Det verkar inte troligt att NOx
forbrukats under forsoket och darfor ar det mer troligt att NOx-halterna i ursprungsproverna
rorande Turbo Oxy har antagits vara for htga. Enbart en av koncentrationerna for Turbo Oxy
testades for ingdende NOx-halter medan de resterande raknades ut fran detta varde. Detta kan
ha medfort att ett litet analysfel kan ha multiplicerats upp och resulterat i alltfér hdga
ingdende NOx-halter. For att testa hur denna eventuella felkalla paverkar resultaten gjordes
nya utrakningar med 0 mg/l som referensvérde istallet for det NOx-varde som uppmaéttes om
1,56 mg/l (se bilaga I1) for initial NOx-halt i samtliga Turbo Oxy prover. Hamningsresultaten
blev med 0 som referensvarde 37, 77, 95, 97, 98 och 98 %. Jamfort med resultaten for 1,56
vilka blev, 40, 81, 99, 100, 101 och 102 %. Sammantaget blir resultaten valdigt lika och det
skedde fortfarande en néstan total hdmning vid de fyra hogst testade koncentrationerna.
Tolkningen av dessa siffror blir densamma och dérfor antas denna felkélla inte ndmnvért ha
paverkat slutsatserna fran forsoket.

Vid det andra forsoket da Triplex Emulsion testades upptradde enstaka varden som kan tyckas
lite avvikande. NO--halterna for duplikaten av koncentrationen pa 2000 mg/l skiljde sig med
varden pa 11,42 respektive 13,26 mg NO2/I. Det hogre vardet pa nitrit utmarker sig i serien
och leder till att hamningen endast ligger pa 21 %. Ingen sarskild avvikelse under forsoket ger
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forklaring till vardet, men da det exkluderas ur berakningarna beraknas hamningen istallet till
25 % vid den nést hogsta koncentrationen. Skillnaden mellan 21 och 25 % &r dock forsumbar
vid tolkningen av dessa resultat.

Vid jamforandet av resultaten av de tva forséken framkommer att de tva koncentrationer av
Triplex Emulsion som testats i bada varierar i resultat. Det forsta forsoket visar pa hamning pa
36 och 37 % medan det andra visar pa 27 och 29 %. Dessa olikheter ligger dock inom
storleksordningen for osakerheten i metoden. De &r fortfarande i samma storleksordning och
tolkningen av resultaten blir densamma. Man kan anta att tvattkemikalier bidrar till viss
hamning men att hdmningen inte verkar bli stérre med ¢kande koncentration.

Vid den andra forsoksomgangen med screeningmetoden testades utgaende avloppsvatten fran
Fristad vid 20 % inbladning igen. Denna gang blev hamning nagot lagre, 61 % jamfort med
79 % i det forsta testet. De tester som gjorts tidigare pa vattnet visar varierande hamning, vid
20 % inblandning, mellan 16-57 %. Variationerna kan dels bero pa felkallor och osékerheter i
metoden, men ocksa pa variationer i vattnets sammanséattning, som i sin tur beror av hur
fororenat tvattgodset ar, vilka tvéattkemikalier som anvénds och hur dessa doseras.

51



52



7 Slutsatser

Problemen med hotg uppmatt nitrifikationshd&mning i Fristad har bekréftats av denna studie,
och &ven om det sker en viss reduktion Over det kemiska fallningssteget &r denna inte
tillracklig for att uppna riktvardet. Vad géller anlaggningen i Helsingborg kunde ingen
hamning pavisas vare sig i in- eller utgaende avloppsvatten, och darmed gar det inte heller att
sdga nagot om hur det biologiska reningssteget inverkar pa nitrifikationshamningen.
Sammantaget visar resultaten att redan da vattnen kommer till reningsanlaggningarna skiljer
sig dessa at mellan Fristad och Helsingborg, vilket indikerar att det inte &r typ av
reningsanlaggning som kan forklara skillnader i uppmatt nitrifikationshamning utan
fororeningar fran tvattgods alternativt tvattkemikalierna.

Zinkhalterna i Fristad ligger enligt litteraturen i granslandet for nér zink kan verka hammande.
Eftersom nitrifikationshamning fortfarande forekommer i Fristads vatten trots sénkta
zinknivaer antyder detta att andra &mnen i vattnet hammar. Aven det faktum att anldggningar
som generellt ligger hogre i zink- och andra metallkoncentrationer &n Fristad, inte uppvisar
hamning tyder pa detta.

Resultaten avseende tvattkemikalierna visar att blekmedlet Turbo Oxy ar hammande vid
koncentrationer lagre an de som uppskattas forekomma i Fristad. For tvattmedlen
innehallande tensider var det inget av dessa som visade hamning vid den tensidkoncentration
som forvantas forekomma i nitrifikationstest (20 mg/l tensid). FOr nagot hogre
koncentrationer av Triplex Emulsion och Triplex Plus uppstod dock viss hamning av
nitrifikationen.

Vad géller behandling med aktivt kol visades det att denna var effektiv och att en total
reduktion av nitrifikationshamningen kunde uppnas. Aktivt kol skulle darmed fungera som
metod for att atgarda problemen med nitrifikationshammande d@mnen i tvatteriavloppsvattnet.
Dock medfér behandling med aktvit kol som reningsmetod ocksa investerings- och
driftkostnader, varfor man i forsta hand bor se till atgarder som minskar
nitrifikationshammande &mnen redan i inkommande avloppsvatten till reningsanldggningen.
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8 Rekommendationer

Det &r positivt att man lyckats sdnka koncentrationerna av zink i avloppsvattnet, och fortsatt
arbete i samma riktning bor efterstravas. For att ytterligare verifiera att det inte &r zink och
évriga metaller som &r orsaken till nitrifikationshamningen forelsas regelbunden provtagning
av saval metaller som nitrifikationshamning i Fristad men aven pa andra anlaggningar for att
mojliggora jamforelser.

Doseringar och val av blekmedel bor ses dver for att komma till rétta med problemen med
nitrifikationshdmningen. Andra sorters blekmedel anvands vid de andra anldggningarna dar
ingen nitrifikationshdmning uppmatts. Dessutom férekommer de enligt uppskattningar i lagre
koncentrationer vid de andra anldggningarna. Aven fler analyser avseende tensidhalten i
utgaende vatten i Fristad bor utforas. Eftersom tensidhalten troligen varierar beroende pa
tvattgods &r det intressant att klargéra hur mycket denna varierar for att verkligen kunna
utesluta att tensiderna bidrar till hdmning i Fristad. Ligger tensidhalten hdgre an vad som
antagits i denna studie, skulle tensidtvattkemikalierna enligt resultaten méjligen bidra till viss
hdamning. Med hansyn till att viss hamning sags for de hdogre tensidtvattmedels-
koncentrationerna rekommenderas anda, enligt forsiktighetsprincipen, att dosering dver dessa
ses dver. Genom studien har det framkommit att andra anlaggningar verkar dosera mindre
mangd tvattkemikalier trots liknande tvattgods.
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9 Forslag till framtida studier/arbete

Utokade provtagningar over amnen och halter i avloppsvattnet vid andra anlaggningar,
exempelvis Helsingborg och Orebro som inte har problem med nitrifikationshamning, skulle
vara intressant for att se hur avloppsvattnen skiljer sig at mellan de olika anlaggningarna. Det
skulle da vara lattare att urskilja vilka amnen som kan misstankas ge upphov till
nitrifikationshdmning i Fristads avlioppsvatten.

Ytterligare efterforskning bor goras kring anvandningen av blekmedlet Turbo Oxy, som visat
sig ge hog hamning i dessa forsok. Nitrifikationshamningstest pa avloppsvatten da moppar
tvattats jamfort med tvattvatten da moppas inte tvattats och blekmedlet inte anvants, skulle
vara intressant for att kunna dra nagra battre slutsatser kring blekmedlets paverkan. Det borde
aven utredas om en lagre dosering av blekmedlet vid mopptvétt skulle vara mojlig.

Forutsatt att det finns nagot rimligt alternativ till Turbo Oxy som anvands som blekmedel i
Fristad, hade det varit intressant undersoka ifall blekmedel som anvéands pa de andra
anlaggningarna &ar lika hdmmande. Exempelvis Ozonite Performance som bland annat
anvands i Helsingborg skulle kunna testas for nitrifikationshamning. Om det framkommer att
det finns mindre hAmmande blekmedel b6r man Gvervdga om en erséttning av Turbo Oxy ar
mojlig.
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BILAGA I - Screening Method for Determination of Inhibition
of Nitrification of Activated Sludge

Metodbeskrivning i denna bilaga ar en exakt kopia fran Jonsson (2001), publicerad har med
tillstand av K.Jonsson.

Screening Method for Determination of Inhibition of Nitrification of
Activated Sludge

1. Introduction

This instruction specifies a rapid screening method for determination of short-term
inhibitory effects of test substances (e.g. wastewater) on nitrifying bacteria in activated
sludge. The inhibitory effects are estimated over an exposure period of two hours (the
exposure time may be shortened or prolonged, see 10.1).

This method is suitable for tests with nitrifying activated sludge derived from domestic
sewage, but it is possible to use any nitrifying activated sludge, for example activated
sludge derived from industrial wastewater or synthetic sewage, provided that the
nitrification rate of the sludge is suitable (see 9 and 10.1).

The method is applicable to wastewaters and chemical substances that are soluble in
water, but insoluble substances may also be tested, if care is taken to ensure as much
homogeneity as possible. Even volatile substances may be tested in this method, as the
reaction takes place in capped test tubes. Initial controls to ascertain that the oxygen
and ammonium contents in the test tubes are sufficient shall be performed (see 9).

The inhibitory effect of a test substance may be different for different activated
sludges. For example, an industrial wastewater may cause less inhibition to an
activated sludge adapted to this particular industrial wastewater than to a domestic
activated sludge.

2. Definitions

2.1 Activated sludge: Accumulated biological mass (floc) produced in the treatment of
wastewater by the growth of bacteria and other microorganisms in the presence of
dissolved oxygen (ISO 6107-1, 1996). Activated sludge contains both active
microorganisms and inert organic and inorganic material.

2.2 Total Suspended Solids (SS): The concentration of particles, suspended solids,
expressed as grams of dry matter per litre, which is retained at a filter of specified
pore size when a known volume of suspension is filtered (SS 02 81 12, 1983).

2.3 Volatile Suspended Solids (VSS): The concentration of volatile suspended solids is
the organic fraction of SS analysed according to (SS 02 81 12, 1983).

2.4 Substrates: Ammonia, carbonate and phosphate.

2.5 Activated sludge suspension: A mixture of activated sludge, substrates and tap
water (see 5.6)
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2.6 Test substances: wastewaters, pure chemicals, mixtures and chemical products.
2.7 Oxidised nitrogen: NO2 + NO3 = NOx

2.8 Nitrification: The oxidation of ammonium salts by bacteria. Usually, the end
product of such an oxidation is nitrate (ISO 6107-1, 1996).

2.9 Nitrification rate: Biological oxidation of ammonium per unit of time expressed as
mg N/ (g VSS-h), mg N/ (g SS-h) or mg N/ (I-h) where N is NH4-N or NOx-N.

2.10 Inhibition of nitrification: The decrease in nitrification rate in a test tube containing
activated sludge, substrates and test substance compared to the nitrification rate in a
reference test tube where tap water is added instead of test substance. The decrease or
degree of inhibition is expressed as a percentage of the nitrification rate in the reference
test tubes.

3. Principle

The test is performed at a constant temperature, usually between 20°C and 25°C, in an
atmosphere free from dust and toxic vapours. The nitrification reaction takes place in
capped test tubes in which nitrifying sludge suspension (including substrates) and
either tap water or test substances are added. In order to ensure that the concentration
of ammonium will not be rate limiting, the concentration of activated sludge is, based
on an estimated nitrification rate, adjusted so that the ammonium concentration in the
test tubes will be more than 3 mg NH4-N/I at the end of the test. Aeration and mixing
take place by shaking of the tubes, the oxygen being supplied by the air head space in
the tubes. Of the total volume of the tubes, 1/3 is liquid and 2/3 is air (or pure oxygen,
see 10.2). Parallel aeration of a nitrifying sludge in the presence and absence of test
substances is made during two hours. (The exposure time may be shortened or
prolonged, see 10.1.) The nitrification rate is calculated either as the increase of
oxidised nitrogen related to sludge concentration and time (g NOx-N/(g VSS-h)) or as
the decrease of ammonia related to sludge concentration and time
(9 NHs-N/(g VSS-h)). The inhibition caused by the test substance is then calculated by
comparison of the nitrification rates obtained in the test tubes containing test substance
and tap water respectively. Note that the nitrification rates based on the decrease in
ammonia and on the increase in oxidised nitrogen are not directly comparable, as
ammonia for example may be used for cell synthesis instead of being converted to
nitrite or nitrate.

4. Interferences

The interferences of the method are the same that apply for the determination of
oxidised nitrogen and are dependent on the method used for this determination.

High organic matter concentrations in the test tubes of the screening test may result in
lower nitrification activity because of heterotrophic consumption of oxygen. If the
COD concentration in the test tubes exceeds 400 mg COD/I and the heterotrophic
oxygen consumption rate (Rretr.-VSStT) exceeds 90 mg O/ (I-h), the method can be
modified according to 10.2. (Rretr. = heterotrophic respiration rate expressed in
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mg O/ (g VSS-h), VSStr = the concentration of suspended solids in the test tubes (g
VSS/).)

High amounts of ammonia/ammonium may result in inhibition of nitrification. If the
samples to be tested contain high ammonium concentrations, the method can be
modified according to 10.3.

5. Materials and Reagents

5.1 Nitrifying activated sludge

It is possible to use any type of activated sludge in this method, provided that it is
nitrifying. If the nitrification rate of the sludge is unknown, a preliminary test to find
the nitrification rate is performed (see 10.1).

Analyses of SS and VSS concentrations of the nitrifying activated sludge should be
performed if the concentrations are unknown. If needed, the sludge may be
concentrated by for example sedimentation or centrifugation. Activated sludge should
be used within 24 hours of collection and it should be maintained under aerobic
conditions during storage.

5.2 Substrates
Ammonium sulfate [(NH4)2SO4] of analytical quality, e. g. Merck 1217.
Sodium bicarbonate [NaHCO3] of analytical quality, e. g. Merck 6329.

KH2PO4 of analytical quality, e. g. Merck 5108.

5.3 Acid / Base
HCI or NaOH is used for pH adjustments.

5.4 Tap water

The sludge suspension is prepared using tap water and tap water is also added to the
reference tubes instead of test substances. If the tap water is chlorinated, it must be
dechlorinated by aeration at room temperature overnight before using it in the test.

Note that if the tap water contains oxidised nitrogen, the calculation of the nitrification rate
has to be adjusted according to 10.4.

5.5 Reagent-grade water
Distilled or deionised water is used to prepare dilutions of the test substances.

5.6 Activated sludge suspension

The nitrifying activated sludge is concentrated to a suitable volatile suspended solids
concentration, see below. The concentration may be carried out by sedimentation or
centrifugation.

Initial control according to section 9 shall be performed in order to ensure that the
ammonium content in the test tubes is sufficient for a successful test.
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Preparation of activated sludge suspension

The prepared activated sludge suspension shall have a volatile suspended solids
concentration of 1.5-6 g VSS/I, an ammonia concentration of 50 mg N/I, bicarbonate
concentration of 8 MM and a phosphate concentration of 10 mg POs-P/I. pH is
adjusted to 7.5x0.5.

Dissolve 0.236 g ammonium sulfate [(NH4)SO4], 0.672 g sodium bicarbonate
[NaHCO3z] and 0,044 g KH2PO4 in some tap water in a one-litre beaker. (If the
samples to be tested contain high amounts of ammonia, the ammonium sulfate
should be excluded from the activated sludge suspension, see 10.3.)

Ensure that the oxygen concentration of the nitrifying activated sludge is less than
0.5 mg O/l before it is mixed with the substrates.

Add activated sludge so that the final VSS concentration of the sludge suspension will
be between 1.5-6 g VSS/I. It shall be ascertained that the chosen VSS concentration
does not lead to total ammonium depletion in the test period (see 9).

pH is adjusted to 7.5£0.5 with HCI or NaOH. Fill up with tap water to 1000 ml.

The VSS concentration of the activated sludge suspension is determined by triple
analysis.

5.7 Test substances
Stock solution or suspension of the test substances may be prepared.

6 Equipment (Apparatus)

Test tubes with caps and a capacity of 30 ml
Rack for the test tubes
Shaker for the test tubes
Wide-bore pipettes
pH-meter (The probe must be suitable for fast determinations of pH in the test
tubes after the incubation.)
Thermometer, range 0-50°C
Timer
Magnetic stirrer with stirring bar
Beaker, 1000 ml
Filters and funnels (filters of glass fibre or paper which does not release nitrogen)
. Apparatus necessary for analytical determination of ammonia and oxidised
nitrogen in solution
. Glass fibre filter disks of 0.45um pore size
Filtration apparatus, i.e. a membrane filter funnel
Suction flask, of sufficient capacity for sample size selected
Drying oven, for operation at 105+3°C
Muffle furnace for operation at 550°C
Analytical balance, capable of weighing to 0.1 mg

o0 oW

-LT OS5 3
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7.1:

71.2:

7.3:

7.4:

7.5:

7.6:

7 Procedure

Prepare the activated sludge suspension according to 5.6. Place the suspension
in a beaker on a magnetic stirrer and provide gently mixing.

Ensure that the sludge suspension and test substances are of the same
temperature, equal to the ambient temperature.

Check the pH and temperature of the test substances just before the start of the
test. If pH of the test substances deviates more than 0.5 pH units from 7.5, pH
shall be adjusted with HCI or NaOH.

Prepare a set of test tubes for the test. Use two test tubes for each concentration of test
substance and nine test tubes for references with tap water.

Add 5 ml of tap water (5.4) to each test tube used as reference. Add 5 ml of test
substance (or diluted test substance) to the test tubes used as samples.

Add to each test tube 5 ml of activated sludge suspension (5.6) with a wide-bore
pipette. Close the test tube, place it on the shaker and start shaking. The incubation
time begins when the sludge suspension is added. It is important to add the sludge
suspension to the test tubes with fixed time intervals in such a way that the incubation
time is the same (2 hours) for all test tubes.

Start one set of reference test tubes (with 0, 1 and 2 hours incubation time respectively) in the
beginning of the test, one set in the middle and one in the end.

Test tubes used as references with incubation time 0 hours do not need to be placed on the
shaker. Mix the content and filter it to stop the reaction. Analyse the oxidised nitrogen
concentration and the ammonium concentration. The test tubes used as references with
incubation time 1 hour are used to check the linearity in oxidised nitrogen production during
the test.

1.7:

7.8:

Incubate all test tubes for 2 hours at a constant temperature and aerate by shaking.

After 2 hours, measure pH and temperature in at least one of the duplicate test
tubes and in all reference test tubes, and then stop the nitrification reaction by
filtering the samples. Analyse the oxidised nitrogen concentration of the
filtrates. For references, the ammonium concentration should be analysed too.
To assure the same incubation time for all test tubes, stop the reactions using
the same time intervals as when the test was started.
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8 Calculations of results

The initial concentrations of oxidised nitrogen and ammonium in the test tubes are

calculated from measured N concentrations in the test substance and in the controls

with incubation time O hours. Note that if the tap water contains oxidised nitrogen, the

initial concentration of oxidised nitrogen in the test tubes (Nt7,0) has to be calculated

according to the modified equation found in 10.4.

Ntrg =Nco +Nrs %
TT

where

Ntro= the initial concentration of oxidised nitrogen in the test tubes (mg N/I),

Nco=  average concentration of oxidised nitrogen in the three controls with incubation
time 0 hour (mg N/I),

Nts = concentration of oxidised nitrogen in the test substance (mg N/I),

V1s=  the volume of test substance added to the test tube (ml),

Vrr=  the total volume of liquids added to the test tube (= 10 ml).

The concentration of volatile suspended solids in the test tubes (VSS+T) is calculated
from the analysis of volatile suspended solids in the sludge suspension (VSSss).

Vss

TT

where

VSStt = the concentration of suspended solids in the test tube (g VSS/I),

VSSss = the concentration of suspended solids in the sludge suspension (g VSS/I),
Vss = the volume of sludge suspension added to the test tube (ml).

Vir=  the total volume of liquids added to the test tube (= 10 ml).

The nitrification rate (RniTr.) is calculated as follows:

R _ NTT,end B NTT,O
NITR: t-VSSt

where

Rnitr. =  nitrification rate (mg N/(g VSS-h))

Ntrend = the final concentration of oxidised nitrogen in the test tubes (mg N/I),
Ntro= the initial concentration of oxidised nitrogen in the test tubes (mg N/I),
t= the incubation time (h),

VSStr = the concentration of suspended solids in the test tube (g VSS/I).
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The percentage inhibition of production of oxidised nitrogen is calculated as follows:

R -R
| = SNITRC NITRS 100

R NITR,C
where

| = inhibition of nitrification (%)
Rnitrc =  average nitrification rate of the test tubes containing tap water (mg N/(g VSS-h)),
Rnitrs =  average nitrification rate of the test tubes containing sample (mg N/(g VSS-h)).

9 Initial control to perform before starting a screening test

The decrease in ammonium concentration in the test tubes during a test (Anns) should
be between 8 and 22 mg NH4-N/I. In practise, it is convenient to aim at ca. 15
mg NH4-N/I in order to ensure a successful test. Suitable combinations of nitrification
rate and VVSS concentrations can be estimated by the following equation:

Anpa =Rpirr - VS5 -t

Anna = The decrease in the ammonium concentration during the test (mg N/I)
Rnirr. = Nitrification rate of the activated sludge (mg NH4-N/g-VSS-h)
VSStr= Volatile suspended solids concentration in the test tubes (g VSS/I)

t= Incubation time (2 hours)

10 Modifications

10.1 Nitrification rate

If the nitrification rate of the nitrifying activated sludge is unknown, a preliminary test
with tap water is performed. For example 10 test tubes can be prepared so that five
duplicate samples are incubated 0, 30, 60, 120 and 180 minutes, respectively.

If the nitrification rate is outside the suitable range, the incubation time of the test
should be adjusted (i. e. shortened if the nitrification rate is too high and prolonged if
the nitrification rate is too low). Compare section 9.

10.2 Organic matter

If the oxygen concentration in the test tubes decrease too much, the nitrification
activity will be limited. High amounts of easily biodegradable organic matter in the
samples to be tested may result in low dissolved oxygen concentrations due to oxygen
consumption of heterotrophic microorganisms in the activated sludge. The dissolved
oxygen concentration of the test tubes should not be allowed to drop below 4 mg O2/I.

If the COD concentration in the test tubes exceeds 400 mg COD/lI and the
heterotrophic oxygen consumption rate (Rretr-VSStT) exceeds 90 mg O2/(l-h), it may
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be necessary to introduce pure oxygen in the head space of the test tubes. Follow the
normal procedure (see section 7) and before closing the tubes, add pure oxygen to the
gas phase, for example with a Pasteur pipette, for 30 seconds. This modification of the
method will allow investigations of samples without any limit of the concentration of
organic material.

Note: All organic material has been regarded as easily biodegradable when the limit
of organic material content in the test tubes has been set to 400 mg CODc//l. In
practice, it may be possible to test solutions with a far higher content of organic
material using air in the head space of the test tubes, provided that the
biodegradability of the organic material and the heterotrophic respiration rate of the
activated sludge used are low.

10.3 Ammonium

High concentrations of ammonium may result in inhibition of nitrification. If the
samples to be tested contain high ammonium concentrations, the ammonia should be
excluded from the sludge suspension. Instead, an ammonium solution is prepared from
which suitable amounts are put in the different test tubes immediately before the
sludge suspension is added. The volume of ammonia solution put into each test tube is
adjusted so that the initial ammonium concentration in each test tube does not exceed
100 mg NH4-N/I.

10.4 Tap water contains oxidised nitrogen

If the tap water contains oxidised nitrogen, the initial concentration of oxidised
nitrogen in the test tubes (Ntt,0) is calculated as follows:

V, V. V,
Nyro = Ngg - 35 + Npg - 15 + Ny V_w
TT TT TT

where
NtT,0 = the initial concentration of oxidised nitrogen in the test tubes (mg N/I),

Nss = average concentration of oxidised nitrogen in three samples from the sludge suspension
(mg N/I),

Vss = the volume of sludge suspension added to the test tube (ml),

V17 = the total volume of liquids added to the test tube (= 10 ml),

Nts = concentration of oxidised nitrogen in the test substance (mg N/I),
V1s = the volume of test substance added to the test tube (ml),

Nw = concentration of oxidised nitrogen in the tap water (mg N/I),

Vw = the volume of tap water added to the test tube (ml).
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11 Report of analysis

The test report shall include in particular:

a)
b)

c)

d)

f)

9)
h)

all the data needed for the identification of the samples tested,;
the specific nitrification rate of the activated sludge;
the method of preparation of the samples:

- for wastewaters, the manner and duration of storage of the samples and, if
necessary, the conditions in which sampling, decantation, filtration and thawing
of the samples were carried out;

- for pure chemicals, the method of preparation of the stock solutions and the
test solutions;

the source, concentration and pretreatment method of the activated sludge;

the results of the test in the form of percentage inhibition of each concentration
of test substance;

in the case of chemical analyses of the substances, the method used;
the test temperature with limits;
the pH of the test with limits;

any operating detail not specified in this description of the method and incidents
which may have affected the results.
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BILLAGA II - Tensid- och tvittkemikaliekoncentrationer till
screeningforsok

Nedan presenteras de data som anvénts for berékningarna av tensidhalter i varje testad
tvattkemikaliekoncentration. Tvattkemikalierna testades i 6 olika koncentrationer vardera
beraknade utifran dess tensidinnehall. Tensidinnehallet anges som ett procentintervall i
sékerhetsdatabladen och vid berdkningarna for tillblandade koncentrationer anvédndes det
lagsta angivna procentinnehallet. Densitetsvardena ar ocksa hamtade fran datasékerhetsblad.
Blekmedlet, Turbo Oxy, innehaller inga tensider, och koncentrationerna for vardera prov
beraknades istallet utifran uppskattade koncentrationer i Fristads avloppsvatten.

Uppskattad Tensidinnehall Alkoholetoxilat ~ Densitet
tvattmedels (%) (mg/l) (kg/)
konc.
(mg/l)
Triplex 460 5-7 23
Colour
Triplex 8800 10-17 880 1,25
Emulsion
Triplex 320 60-95 192 0,935
plus
Turb 1300 0 0 1,00
Oxy

Forsok 1

Tillblandade koncentrationer:

Tvéttmedel
(mg/l)
Tensid (mg/1) 1 6 10 30 50 70 100
Triplex Colour 20 - 200 600 1000 1400 2000
Triplex - 60 100 | 300 500 700 1000
Emulsion
Triplex plus - 10 17 50 83 117 167
| TriplexOxy (mg/l) | 50 | 100 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 |
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Koncentrationer i kyvetterna:

Tvattmedel
(mg/1)
Tensid (mg/l) 1/2 3 5 15 25 35 50
Triplex Colour 10 100 300 500 700 1000
Triplex Emulsion - 30 50 150 250 350 500
Triplex plus - 5 8,5 25 41,5 58,5 83,5
| TurboOxy (mg/l) | 25 | 50 | 250 | 500 | 750 | 1000 |
Forsok 2
Tillblandade koncentrationer:
Tvéttmedel
(mg/1)
Tensid (mg/l) 70 100 200 400 800
Triplex Emulsion | 700 1000 2000 4000 8000
Koncentrationer i kyvetterna:
Tvéttmedel
(mg/1)
Tensid (mg/l) 35 50 100 200 400
Triplex Emulsion | 350 500 1000 2000 4000
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BILAGA III - Screeningmetoden Forsok 1

Slamegenskaper och berékningar av slamsuspension:

Slam (fére blandning av slamsuspensionen)

Typ av slam: Nitrifierande
slam fran Klagshamns
reningsverk Uttaget:
2014-03-15
SS (g/l) 5,15
(Ska vara < 0,5 innan slamsuspensionen
02 (mg/l) 0,3 blandas.)

Berékning av slamsuspensionen grundad pa antagna vérden

Antagen nitrifikationshastighet (mgN/(gVSS*h)) vid 22°C: 55
Antagen VSS/SS-kvot (%): 81

Antagen andel slamsuspension i réren (%): 50

Onskad NHa4-N-forbrukning i réren (mgNHa-N/I): 12,5

Forsokstid (h) 2

Onskad SS i

slamsuspensionen (gSS/1): 2,81

Volym slam som ska tas fran dunken for att gora 1 liter slamsuspension (ml):
(Om volymen blir stérre an 1000 ml, maste slammet fortjockas.)

Slamsuspensionen

NH4-N: 0,236 g (NH.)2SOu till en liter slamsuspension.
HCOa3: 0,672 g NaHCOs till en liter slamsuspension.
PO4-P: 0,044 g KH2POx till en liter slamsuspension.
Kranvatten (ml): 455

Totalvolym (ml): 1000

SS (g/): 2,60 3,00 2,77 Medel: 2,79

VSS (g/l): 2,13 2,40 2,25 Medel: 2,26
V/SS/SS (%): 81

pH: 7,5 Instéllt till: 7,5

Temp. (°C): 22,5

NOx-N-filt. (mg/l): 0,73 0,73 0,73 Medel: 0,73

Ovriga upplysningar
Skakningar/minut: 242
NOx-N, kranvatten (mg/l): 0,20
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Ursprungsprover:

Prov pH pH-justering | Temp. (°C) | COD ofilt. (mg/l) | NH4-N (mg/l) | NOx-N (mg/l)
HUT 7,27 7,27 23,6 1164 4,81 4,81
HIN 8,72 7,42 23,3 1244 2,08 2,08
FUT 7,08 7,08 23,5 234 0,049 0,049
FIn 9,36 7,01 23,3 1206 0,638 0,638
C1l - 7,02 23,0 - - -
C2 - 7,54 23,0 - - -
C3 - 7,3 23,0 212 - 0,381
C4 - 7,12 23,0 - - -
C5 - 7,05 23,0 - - -
C6 - 7,38 23,0 - - -
El - 7,03 23,0 - - -
E2 - 6,99 23,0 - - -
E3 - 7,79 23,0 608 - 0,45
E4 - 7,19 23,0 - - -
E5 - 7,55 23,0 - - -
E6 - 7,71 23,0 - - -
P1 - 8,06 23,0 - - -
P2 - 8,08 23,0 - - -
P3 - 7,79 23,0 300 - 0,458
P4 - 7,18 23,0 - - -
P5 - 7,93 23,0 - - -
P6 - 7,76 23,0 - - -
01 - 7,15 23,0 - - -
02 - 7,78 23,0 - - -
03 - 7,67 23,0 248 - 1,56
04 - 7,67 23,0 - - -
05 - 7,66 23,0 - - -
06 - 7,63 23,0 - - -
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Radataa fran forsoken

Prov pH Temp. (°C) | NH4-N (mg/l) | NO2-N (mg/l) | NO3-N (mg/l) | NOX (mg/l)
KO - - 34,0 0,671 0,622 1,293
K1 6,9 23,4 10,7 2,76 10,4 13,16
K2 6,6 23,7 1,2 2,89 20,2 23,09
HU 10 6,6 23,7 - 3,25 16,56 19,81
- - - 3,48 18,64 22,12
HU 20 6,7 23,5 - 3,82 16,46 20,28
- - - 3,88 20,6 24,48
HU 40 6,9 23,6 - 6,39 14,18 20,57
- - - 6,72 18,42 25,14
HI 10 6,7 23,3 - 3,25 18,06 21,31
- - - 2,9 21 23,9
HI 20 6,7 23,5 - 4,44 18,7 23,14
- - - 4,49 20,2 24,69
HI 40 7,0 23,1 - 6,31 11,66 17,97
- - - 6,34 18,02 24,36
FU 10 6,9 23,3 - 2,66 14,6 17,26
- - - 2,64 15,14 17,78
FU 20 7,2 23,5 - 0,397 4,68 5,077
- - - 0,456 5,08 5,536
FU 40 7,4 23,7 - 0,186 1,64 1,826
- - - 0,107 1,596 1,703
F1 10 7,2 23,7 - 0,947 7,12 8,067
- - - 0,993 7,8 8,793
Fl 20 7,3 23,9 - 0,238 2,72 2,958
- - - 0,303 2,62 2,923
Fl 40 7,4 23,5 - 0,409 0,98 1,389
- - - 0,392 0,938 1,33
Cl 7,0 23,5 - 2,97 21,4 24,37
- - - 2,66 21,4 24,06
C2 6,6 24,2 - 2,83 18,18 21,01
- - - 2,66 21,6 24,26
C3 7,7 24,4 - 2,82 21,4 24,22
- - - 3,03 21,6 24,63
C4 6,8 24,5 - 2,27 22,4 24,67
- - - 4,01 20,8 24,81
C5 6,7 24,2 - 4,18 18,88 23,06
- - - 4,06 20,4 24,46
C6 7,0 23,9 - 4,2 16,72 20,92
- - - 4,19 18,08 22,27
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KO - - 21,3 1,12 0,741 1,861
K2 6,6 22,8 0,4 2,62 21,4 24,02
K2 6,6 24,9 05 2,79 21,8 24,59
El 6,6 25,1 - 2,78 20,8 23,58
- - - 271 20,8 23,51
E2 6,5 24,6 - 2,68 21,6 24,28
- - - 2,7 21 23,7
E3 6,6 24,7 - 4,58 19,76 24,34
_ ] _ 4,43 20,2 24,63
E4 6,6 24,4 - 4,61 18,04 22,65
- - - 4.4 17,78 22,18
E5 6,9 24,3 - 5,81 9,82 15,63
- - - 5,97 9,56 15,53
E6 7,0 24,0 - 7,24 6,8 14,04
- - - 7,28 9,9 17,18
P1 6,7 24,4 - 3,33 16,54 19,87
- - - 2,79 21,6 24,39
P2 6,6 24,9 - 3,87 19,82 23,69
- - - 3,63 20 23,63
P3 6,6 24,5 - 3,72 21,2 24,92
- - - 4,93 13,9 18,83
P4 6,6 24.6 - 3,76 20,4 24,16
- - - 3,49 20 23,49
P5 6,7 24,2 - 4,41 14,68 19,09
_ ] - 4,63 15,9 20,53
P6 6,7 23,7 - 4,35 15,18 19,53
- - - 4,35 16,5 20,85
o1 6,9 24,3 - 1,22 13,88 15,1
_ i ] 1,11 137 14,81
02 73 24,2 - 0,199 5,07 5,269
- - - 0,199 5,66 5,859
03 7.4 23,6 - 0,073 1,26 1,333
- - - 0,073 1,412 1,485
04 75 23,7 - 0,062 0,92 0,982
- - - 0,062 1,05 1,112
05 75 23,1 - 0,095 0,792 0,887
- - - 0,095 0,694 0,789
06 75 23,7 - 0,163 0,65 0,813
- - - 0,163 0,558 0,721
KO - - 21,6 1,006 0,847 1,853
K1 6,9 23,3 10,5 2,92 9,8 12,74
K2 6,7 23,7 2.1 2,69 19,52 22,21
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Utrakningar och resultat

NOXx-N-hast.
Prov, NOx-N, efter, medel "Co" (mgNOx- Hémning

identifikation "Cx" (mg/l) (mg/l) N/(gVSS*h)) (%)
Kontroll 23,48 0,47 10,18 -
HU 10 20,97 0,56 9,03 11
HU 20 22,38 0,65 9,62 6
HU 40 22,86 0,83 9,75 4
HI 10 22,61 0,62 9,73 4
HI 20 23,92 0,77 10,24 -1
HI 40 21,17 1,08 8,89 13
FU 10 17,52 0,49 7,54 26
FU 20 5,31 0,51 2,12 79
FU 40 1,76 0,55 0,54 95
FI1 10 8,43 0,79 3,38 67
F1 20 2,94 1,11 0,81 92
F1 40 1,36 1,75 -0,17 102
Cl 24,22 0,37 10,55 -4
C2 22,64 0,43 9,83 4
C3 24,43 0,56 10,56 -4
C4 24,74 0,68 10,65 -5
C5 23,76 0,81 10,16 0
C6 21,60 1,00 9,11 11
El 23,55 0,41 10,24 -1
E2 23,99 0,44 10,42 -2
E3 24,49 0,59 10,57 -4
E4 22,42 0,74 9,59 6
E5 15,58 0,89 6,50 36
E6 15,61 1,11 6,41 37
P1 22,13 0,41 9,61 6
P2 23,66 0,46 10,27 -1
P3 21,88 0,59 9,42 8
P4 23,83 0,78 10,20 0
P5 19,81 0,91 8,36 18
P6 20,19 1,19 8,41 17
01 14,96 0,44 6,42 37
02 5,56 0,52 2,23 78
03 1,41 1,14 0,12 99
04 1,05 1,92 -0,39 104
05 0,84 2,70 -0,83 108
06 0,77 3,48 -1,20 112
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NH4-N-hast., kontroll (mgNH4-N/(gVSS*h)):
Differens NH4-N-hast. minus NOx-N-hast., kontroll
(mgN/(gVSS*h)):

Ammoniumkonsumtion:

= 25 _ R2 = 0,9986
g 20°
> 15 -
= 10 -
zZ S

0 T 1

0 1 2

Tid (h)

Nitrit- och nitratproduktion:

R2=0,9969
25 -

20 -
15 -
10 -
5,
0 T 1

NO;-N (mg/l)

Tid (h)
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BILAGA IV- Screeningmetoden Forsok 2

Slamegenskaper och berakningar av slamsuspension:

Slam (fére blandning av slamsuspensionen)

Typ av slam: Uttaget 2014-05-07

SS (g/l): 5,5333

(Ska vara < 0,5 innan slamsuspensionen

O2 (mg/l): 0,2 blandas.)

Berékning av slamsuspensionen grundad pa antagna varden

Antagen nitrifikationshastighet (mgN/(gVSS*h)) vid 22°C: 9,0
Antagen VSS/SS-kvot (%): 83,1

Antagen andel slamsuspension i réren (%): 50
Onskad NH4-N-forbrukning i réren (mgNH4-N/I): 12,5
Forsokstid (h): 2,00

Onskad SS i

slamsuspensionen (gSS/1): 1,67

Volym slam som ska tas fran dunken for att gora 1 liter slamsuspension (ml):
(Om volymen blir stérre an 1000 ml, maste slammet
fortjockas.)

Slamsuspensionen
0,236 g (NH4)2SO04 till en liter

NH4-N: slamsuspension.
HCOa3: 0,672 g NaHCOs till en liter slamsuspension.
PO4-P: 0,044 g KH2POsx till en liter slamsuspension.
Kranvatten (ml): 698
Totalvolym (ml): 1000
SS (g/): 1,90 1,80 1,80 Medel: 1,83
VSS (g/l): 1,60 1,50 1,50 Medel: 1,53
V/SS/SS (%): 84

Instéllt
pH: 7,51 till: 7,51
Temp. (°C): 22,0
NOx-N-filt. (mg/l): 0,51 0,53 0,59 Medel: 0,54

Ovriga upplysningar
Skakningar/minut: 242
NOx-N, kranvatten (mg/l): 0,20
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Ursprungsprover

Prov pH pH-justering | Temp. (°C) | COD ofilt. (mg/l) | NHs-N (mg/l) | NOx-N (mg/I)
FU20/C0 7,35 - 20,0 658 0,727 1,466
Cl 7,52 - 20,0 87 0,723 1,012
C2 7,52 - 20,0 75 0,753 0,941
E5 7,28 - 20,10 - - -
E6 7,31 - 20,20 - - -
E7 7,58 - 20,10 - - -
E8 7,45 - 20,30 - - -
E9 7,78 - 20,20 >2000 - 1,7
Radata fran forsoken
Prov pH Temp. NH4-N (mg/l) | NO2-N (mg/l) | NO3-N (mg/l) NOX (mg/l)
KO - - 24,3 0,132 0,788 0,92
K1 7,1 23,1 15,0 2,07 8,48 10,55
K2 6,8 24,9 6,8 2,89 16,66 19,55
FU 20/C0O 7,1 24,0 - 0,569 7,34 7,909
- - - 0,579 7,34 7,919
Cl 6,8 24,0 - 3,08 16,42 19,5
- - - 2,99 16,4 19,39
C2 6,7 24,0 - 2,98 16,06 19,04
- - - 3,08 16,54 19,62
E5 7,0 23,7 - 1,93 12,06 13,99
- - - 1,92 12,4 14,32
KO - - 23,7 0,196 0,762 0,958
K1 7,0 22,9 15,5 2,01 8,12 10,13
K2 6,8 24,0 6,8 2,97 16,52 19,49
E6 7,0 24,0 - 2,77 11,42 14,19
- - - 2,98 10,34 13,32
E7 7,2 23,9 - 5,58 7,02 12,6
- - - 6,28 8,14 14,42
E8 7,2 23,9 - 13,26 3,16 16,42
- - - 11,42 3,49 14,91
E9 7,2 23,7 - 11,58 3,03 14,61
- - - 11,4 3,53 14,93
KO - - 23,9 0,174 0,718 0,892
K1 7,0 23,1 16,1 2,03 8,18 10,21
K2 6,9 23,9 7,2 2,87 15,72 18,59
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Utrakningar och resultat

NOx-N, efter, NOx-N-hast.
medel "Co" (mgNOx- Hamning
Prov, identifikation "Cx" (mg/l) (mg/l) N/(gVSS*h)) (%)
Kontroll 19,21 0,37 12,29 -
FU20/C0O 7,91 0,63 4,75 61
C1 19,45 0,53 12,33 0
C2 19,33 0,52 12,27 0
E5 14,16 0,50 8,91 27
E6 13,76 0,62 8,56 30
E7 13,51 0,65 8,39 32
ES8 15,67 0,87 9,65 21
E9 14,77 1,12 8,90 28
NH4-N-hast., kontroll (mgNH4-N/(gVSS*h)): 11,11
Differens NHs-N-hast. minus NOx-N-hast., kontroll
(mgN/(gVSS*h)): -1,18
Ammoniumkonsumtion:
R2=1
- 30 4
S, 25 s
g 20 1
> 15 -
< 10 -
T 5 -
ZN ‘ ‘
0 1 2
Tid (h)
Nitrit- och nitratproduktion:
= R2=0,9969
g 25 -
; 20 -
15
(@) il
> 10
5 |
0 ‘ ‘
0 Tidh) 2
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BILAGA V - Metallhalter i utgiende vatten

Fristad
Kadmium, Krom, Koppar,
Datum Cd Cr Cu Nickel, Ni | Bly, Pb | Zink, Zn
enhet ug/l ua/l ua/l uo/l ua/l ua/l
2011-02-01 0,265 0,9 26,7 7,97 3,15 648
2011-03-01 0,249 0,9 142 3,78 2,34 93,1
2011-04-01 0,05 3,02 11 92,4 0,5 4
2011-05-01 0,127 1,37 29,6 3,64 2,31 89,3
2011-06-01 0,916 13,5 180 16,9 33,3 889
2011-07-01 0,301 8,3 140 7,41 4,9 244
2011-08-01 0,3 5,77 59,8 7,88 14 377
2011-09-01 0,36 7,27 175 9,35 13,1 482
2011-10-01 0,479 10,2 31,5 14,2 16,8 1080
2011-11-01 0,104 5,51 17,4 6,55 5,78 199
2011-12-01 0,0706| 0,0706 20 4,24 3,24 139
2012-01-01 0,0651 0,9 8,51 1,99 3,01 153
2012-02-01 0,0863 2,03 6,88 7,15 4,05 161
2012-03-01 <0,05 2,17 4,84 7,1 1,9 118
2012-04-01 <0,3 <5 6,44 4,29 3,88 227
2012-05-01 0,065 7,53 34,7 35,7 2,09 147
2012-06-01 0,0797 6,95 7,6 30,5 4,35 212
2012-07-01 0,0577 4,91 7,38 4,73 4,48 316
2012-08-01 <0,05 5,8 5,93 18,6 0,861 42,3
2012-09-01 <0,05 <0,9 6,62 4,56 2,3 121
2012-10-01 0,139 2,73 4,97 7,63 8,53 342
2012-11-01 0,0704 1,31 6,25 2,76 4,99 163
2012-12-01 0,0652 2,1 4,63 6,2 4,06 125
2013-01-01 <0,05 1,23 38 8,9 2,27 139
2013-02-01 0,193 9,29 6,3 521 10,4 436
2013-03-01 0,0666 1,69 5,48 2,37 3,52 163
2013-04-01 0,1 4,64 5,83 2,65 6,56 250
2013-05-01 0,0929 6,09 6,26 16,4 2,76 126
2013-06-01 0,05 1,24 3,26 3,41 2,97 116
2013-07-01 0,05 2,01 5,79 2,73 2,33 115
2013-08-01 0,107 0,9 8,02 3,28 0,719 56,1
2013-09-01 0,05 6,01 27,6 23,5 1,58 94,2
2013-10-01 0,05 3,16 11.0 3,4 53 201
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2013-11-01 0,0618 3,56 8,06 4,53 4,05 133

2013-12-01 0,05 1,71 13,1 3,31 2,65 127
Orebro

Kadmium | Krom Koppar Nickel Zink
Datum (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) Bly (mg/l) | (mg/l)
2012-05-01 | 0,00034 | 0,0086 0,26 0,029 0,007 0,88
2012-10-01 | 0,0011 0,0064 0,28 0,024 0,036 0,91
2013-05-01 | 0,00084 | 0,0097 0,16 0,0044 0,074 0,87
2013-09-01 | 0,00033 | 0,0057 0,094 0,028 0,024 0,66
2013-12-01 | 0,0004 0,0057 0,1 0,022 0,017 0,59
Helsingborg
Datum Vl?dirl:j'f3 20120610— 201(;I.]—-02— 201227—03— 20112(507— 2013-06-24

Kadmium Cd (ug) 050 1,70 1,40 1,20 0,65 1,70
Bly Pb (mg/) 0,050| 0,081 0,076 0,076 0,032 0,090
Krom Cr totalt (mg/I) 0,050| 0,046 0,035 0,030 0,029 0,031
Nickel, Ni (mg/l) 0,050, 0,052 0,052 0,075 0,044 0,045
Zink, Zn (mg/l) 050 081 0,66 0,52 0,35 0,56
Koppar, Cu (mg/l) 0,500 0,32 0,23 0,19 0,14 0,13
Kadmium Cd (u) 0,0005| 0,0017 | 0,0014 | 0,0012 | 0,00065 0,0017
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Metodbeskrivning och riskbeddémning

2014-03-11

LUNDS UNIVERSITET

Lunds Tekniska Hogskola
Institutionen for kemiteknik

Metodbeskrivning Screeningmetoden

Screeningmetoden anvinds for att studera nitrifikationshdmning genom att jimfora den totala
kvidvemingden som producerats i prover med avloppsvatten eller toxicant, med kontrollprover.
Metoden gér ut pé att en niringslésning av ammoinum, bikarbonat och aktivt slam som verkar
nitrifierande, spids med avloppsvatten/toxikant i provror. Kontrollprover bereds pd samma sitt,
men spids istillet med kranvatten. Proverna forsluts sen och skakas i 120 minuter och under den
tiden sker sjilva nitrifikationen, dir ammoniumkvéve omvandlas till nitrat- eller nitritkvive.
Reaktionen stoppas genom att proverna filtreras och kyls. En spektrofotometer dar 16sningarnas
absorbans detekteras anvinds for att méta det totala oxiderade kvévet.

kranvatten aktivt
NQ & H vt OI/ slam

1 == \WW |
— ((rx —> —b analys
ay |11

g dubbel- skakning reaktion ky lnmg

eller prov 120 min stoppas genom

kranvatten (referens) filtrering
DELMOMENT

Arbetet dr uppdelat i foljande delmoment

1. Suspensionen forbereds med aktivt slam, vilken placeras i bdgare pd magnetisk omrdrare.
Kontrollera att suspensionen med aktivt slam och substansen som ska testas har samma
temperatur. Temperatur och pH i testsubstansen ska testas precis innan forsoken startas. Om
pH avviker mer 4r 0.5 enheter fran 7.5, ska detta justeras med HCL eller NaOH.

3. Forbered provrér for forsoken. Tva provror ska anvindas for varje koncentration som ska
testas och nio prov ska anvindas som referens med kranvatten.

4. Bered proverna med kranvatten och substans.

Addera slamsuspensionen till provroren. Stdng darefter proverna och placera dessa pa

omblandare som skakar proverna. Lt inkuberas i tva timmar vid konstant temperatur och

omskakning for syresattning. Tre omgangar med kontrollprover ska genomfdras (med
respektive 0, 1, 2 timmars inkubering), i borjan, i mitten och i slutet av férséken.

W
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Institutionen for kemiteknik

6. Efter inkubering ska pH och temperatur métas i minst ett av duplikaten av de olika
koncentrationerna och i samtliga kontroller. Nitrifikationen avbryts sedan genom att
proverna filtreras.

7. Sist analyseras det oxiderade kvivet. Aven ammoniumkoncentrationerna analyseras som
referens.
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Investigation of nitrification inhibitory
substances 1n laundry wastewater

Sara Johansson and Helena Parment

Water and Environmental Engineering at the Department of Chemical Engineering, Lund
University, Sweden

2014-06-13

Abstract

The nitrification process is known to be the most sensitive link in biological nitrogen removal
used in many wastewater treatment plants. Many different inhibitory substances can disturb these
sensitive bacteria and in that way cause reduced nitrogen removal.

The aim of this study was to investigate the nitrification inhibition in a laundry wastewater before
and after internal chemical treatment. In addition the used detergents, containing alcohol ethoxylates,
and also the bleaching agent at the facility were tested for nitrification inhibition in order to investigate
their possible contribution. Furthermore activated carbon was investigated as a method to decrease
inhibitory substances in the wastewater.

The results confirm that the facility do have problems with too high levels of nitrification
inhibition. The results also reveal that there is just a small decrease in nitrification inhibition in the
effluent compared to the influent, indicating that the chemical treatment is not sufficient in removing
these inhibitory substances in the wastewater.

This tests also show that both the bleaching agent and detergents containing alcohol ethoxylates
can be inhibitory to the nitrification process. It was also found that activated carbon can be utilized to
remove the inhibiting substances from the wastewater.

Keywords: Surfactants, alcohol ethoxylates, wastewater, detergents, nitrification inhibition.

al., 2003). Toxic substances in the influent

Introduction wastewater can thereby inhibit the nitrification
process and lead to an inadequate removal of
In order to reduce eutrophication, it is of nitrogen at the municipal treatment plant.
great importance to reduce the leakage of Industrial wastewaters that are fed to the
nitrogen into natural waters. Biological treatment plant can contain such inhibitory
nitrogen removal by sequential nitrification substances. To minimize this risk the
and denitrification, is a commonly used municipality  often  have  requirements
technology at wastewater treatment plants governing the nitrification inhibition.
(WWTP). Nitrification involves conversion of Berendsen situated in Fristad in Sweden is
ammonia to nitrite and nitrate by ammonium- a laundry that have problems with to high
and  nitrite  oxidizing  bacteria.  These levels of nitrogen inhibition. The effluent
autotrophic bacteria are known to be sensitive wastewater have for several years exceeded the
to disturbances (Blume and Speece, 1991) and municipal restriction of 20 % inhibition at a 20

is characterized by a low growth rate (Hu et % dilution of the effluent water. The water is



treated by internal chemical treatment where
most of the metals are removed, before it is fed
to the municipal WWTP.

However analysis have shown that the
effluent in Fristad contain high levels of
nonionic surfactants. Nonionic surfactant are
used to a large extent in different detergents.
The detergents used in Fristad consist of
alcohol ethoxylates, a form of nonionic
surfactants. These types of surfactants are
replacing the earlier used nonylphenol
ethoxylates in many detergent applications,
since these are assumed to be more
environmentally  friendly  and easily
biodegradable.

Previous work have revealed that
surfactants in general affect the oxygen
transfer (Rosso et al., 2006) and reduce the
solubility of oxygen (IVL, 1999). Also the
morphology of activated sludge flocs has been
shown to be affected at the presence of
surfactants (Liwraska-Bizukojc and Bizukojc,
2007). Nonylphenol ethoxylates have been
shown to be toxic in the environment and
poorly biodegradable. Studies have also shown
that they inhibit the nitrification process
(Salanitro et al., 1988; Othman et al. (2009).
Yet, few studies have investigated how the
types of detergents containing alcohol
ethoxylates effect the nitrification process.

This study aims to investigate the
nitrification inhibition in the influent and
effluent in Fristad, in order to determine if
there is a decrease over the chemical treatment
step. In addition the detergents used in Fristad,
containing alcohol ethoxylates, will be tested
to see if they are inhibiting to the nitrification
process. Also a bleaching agent used will be
tested, due to its antibacterial properties.
Furthermore activated carbon will be
investigated as a method to decrease inhibitory
substances in the wastewater from Fristad. The
nitrifications rate will be measured according
to the screening method (Swedish EPA 1995).

Method

Screening method
To estimate the inhibition of nitrification

the screening method reported by the Swedish
EPA (1995), was used. Nitrifying activated
sludge is mixed with a nutrient solution
containing bicarbonate and ammonium. The
sludge suspension is added in capped test-tubes
together ~ with  tap  water or the
wastewater/toxicant to be tested. The test tubes
are shaken for 120 min and the nitrification
process takes place. The reaction is then
stopped by filtering and cooling the samples.
The differences in concentration of oxidized
nitrogen produced in samples containing
wastewater and control samples containing tap
water is assessed to determine the degree of
inhibition.

Analysis and test substances

Analysis of ammonium, COD, nitrate and
nitrate were made by using Dr lange 303, 304,
114, 341 and 342 respectively.

Four industrial laundry detergents were
tested in six concentrations each. The different
detergents are Triplex Color, Triplex Emulsion,
Triplex Plus and Turbo Oxy from Ecolab.
Wastewater taken from influent and effluent in
Fristad was tested in three different dilutions.
The nitrifying sludge used was collected from
the WWTP in Klagshamn, Sweden.

Activated carbon
Two beakers were filled with 150 ml of

wastewater each, and activated carbon were
added to concentrations of 1 g/l and 0.5 gl/l,
respectively. The beakers were shaken for two
hours, followed by one hour of sedimentation.
The solutions were then filtered (0.45 pm-
filter) in order to remove the carbon particles.
The nitrification rate of the filtrate were then
tested and compared to wastewater without
activated carbon added. The activated carbon
used in the experiments was from Merck,
Germany with a Langmuir surface area of
1035 m?/g.



Results

The results concerning nitrification
inhibition found in the influent and effluent
wastewater in Fristad is seen in Figure 1. The
results regarding Fristad show clear inhibition
in both the influent and the effluent. In the
influent the inhibition reaches the highest
inhibition of 67, 92 and 102% for 10, 20 and
40 % wastewater, while the effluent reaches
26, 79 and 95 % inhibition at the same
dilutions.

XFristad in A Fristad out
100 X
90 X A
80 A
70
60
50
40
30
20
10

Nitrification inhibition (%)

0 20 40 60

Percentege of wastewater (%)

Figure 1. Inhibition of nitrification found in influent
and effluent wastewater from the facility in Fristad.

The results concerning the laundry
detergents can be seen in Figure 2. The results
for nitrification inhibition regarding Triplex
Colour showed low values of inhibition at
tested concentrations, only the highest tested,
1000 mg/l resulted in 11% inhibition. Triplex
Emulsion didn’t show inhibition for the lowest
tested concentrations. However, for the two
highest tested concentrations, 350 and
500 mg/l, an inhibition of 36 respectively 37%
was measured. When it comes to Triplex Plus
an inhibition around 16-17% could be
observed at the two highest concentrations of
117 and 167 mg/l.

—&— Triplex Color
Triplex Emulsion
== Triplex plus

g 100

5 80
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Figure 2. Inhibition of nitrification found for the
different detergents tested.

For Triplex Emulsion a second test was
performed in order to test higher
concentrations. Results from both the tests are
presented in figure 3. It can be seen that
concentrations of 350, 500, 1000, 2000 and
4000 mg/l resulted in an inhibition of 27, 30,
32, 21 and 28%.
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Figure 3. Inhibition of nitrification caused by
Triplex Emulsion, gained from two different tests.

The bleaching agent Turbo Oxy was found
to be inhibiting at all tested concentrations,
which can be seen in Figure 4. Concentrations
of 25, 50 and 250 mg/I resulted in 37, 78 and
99% inhibition, while 500, 750 and 1000 mg/I
resulted in 100% inhibition.
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Figure 4 Inhibition of nitrification found for the

bleaching agent tested.

When it comes to the results from the test
performed with activated carbon it can be seen
that a dilution containing 20 % wastewater
without treatment gave an inhibition of 61 %.
For the two treatments with 0.5 and 1 g/l
activated carbon the inhibition was 0.3
respectively -0.2 %. These results can be seen
in Figure 5.
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Figure 5. Results from a nitrification inhibition test
performed on dilutions containing 20 %
wastewater, untreated respectively treated with two
different concentrations of activated carbon.

Discussion

The results verify the problems concerning
nitrification inhibition in the wastewater
originating from the facility in Fristad. The
high inhibition in the influent indicates that the
nitrification inhibition can be attributed to
contaminants originating from either the
laundry or the detergents. Even though there is
a slight decrease in inhibition over the
chemical treatment step, the reduction is not
enough to meet the municipal requirements.
The results also reveals that chemical treatment
is not sufficient in removing these types of
inhibitory substances in the wastewater.

When it comes to the tested detergents,
two of the ones containing surfactants proved
to be inhibiting at the two highest tested
concentrations. However when testing one of
them (Triplex Emulsion) at even higher
concentrations, the inhibition only reached a
certain level (around 30%). This might indicate
that these types of surfactant only are
inhibiting up to certain degree. It is though
hard to estimate to which extent the surfactants
contributes to the total inhibition. The alcohol
ethoxylate content varies within the detergents
and is not exactly known, why it is uncertain at
which concentration the alcohol ethoxylates
have an inhibitory effect on the nitrification
and if the other ingredients also have an effect
on the process.

The bleaching agent was also inhibiting,
and inhibited the nitrification at all tested
concentrations. A clear inhibition curve could
be seen where an increase in concentration of
the detergent resulted in a corresponding
increase in inhibition. Total inhibition occurred
around concentrations of 500 mg/I.

The treatment with activated carbon
proved to be very effective in removing the
inhibiting substances from the water. Complete
reduction of inhibiting substances could be
seen when treating the dilution of 20%
wastewater with 0.5 or 1 g/l activated carbon
for two hours.



Conclusions

The facility in Fristad do have difficulties
with too high levels of nitrification inhibition.
This could be explained by contamination from
either the laundry or detergents added in the
laundry facility. This study show that both the
bleaching agent and detergents containing
alcohol ethoxylates can be inhibitory to the
nitrification process. It was also found that
activated carbon can be used to remove the
inhibiting substances from the wastewater.
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