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Abstract

Anaerobic treatment of landfill leachate using sulphide precipitation was tested at pilot
scale for the purpose of heavy metal removal. The emission of leachate is heavily regulated
by Swedish authority and the overall concentrations of heavy metals is expected to rise as
landfills contain less organic matter. The studied landfill site, located in southern Sweden,
needs a robust and economically viable technique to remove metals to concentrations of 80
pg/l and below.

The analysed metals were As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn. The reactor configuration
was an up-flow fixed bed. Two substrates were compared: woodchips and AnoxKaldnes
K5 carrier. The reactors were conditioned to promote the growth of sulfate reducing
bacteria and suppress the presence of methanogens in order to achieve biological sulphide
production. The reactor with Anox carriers led to higher or equivalent metal removal in all
cases. Results show that Copper, Iron, Lead, Nickel and Zinc could be removed by up to
52%, 61%, 52%, 22% and 65% respectively. There was no reduction in the concentration
of Arsenic, Chromium and Manganese. Final conclusions cannot be drawn; however the
technique shows promising results for the treatment of low levels of metals found in
leachate using sulphide precipitation.



Sammanfattning

Mojligheten att anvédnda sulfatreducerande bakterier for att rena lakvatten med avseende
pa tungmetaller testades pa en pilotanldggning i Sodra Sverige. Dagens deponier innehaller
mindre organiskt material vilket innebér att urlakningen av metaller forvintas oka.
Anliggningen &r i behov av en robust och ekonomisk motiverbar teknik for att reducera
metaller till en koncentration under 80 pg/l.

Lakvattnet behandlades anaerobt och tva bararmaterial jamfordes: triflis och AnoxKaldnes
K5-bérare. Reaktorn kordes som en packadbidddprocess med uppéatflodande vatten. Ett
konsortium av bakterier ympades in i sulfatrikt vatten for att frimja tillvixten av
sulfatreducerande bakterier och didmpa tillvixten av metanogener med avsikt att
astadkomma biologisk sulfidproduktion. De analyserade metallerna var As, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb och Zn. Reaktorn med Anox-bérare ledde till en hdgre metallhaltminskning med
avseende pé alla metaller. Resultaten visar att Koppar, Jarn, Bly, Nickel och Zink kunde
reduceras med upp till 52 %, 61 %, 52 %, 22 % respektive 65 %. De mest svarfdllda
metallerna var Arsenik, Krom och Mangan. Metallerna filldes som metallsulfider. Aven
om slutliga resultat inte kan dras visar tekniken lovande resultat for behandling av laga
halter metaller i lakvatten med fdllning som metalsulfider.

Nyckelord: Metaller, Deponi, Lakvatten, SRB, Fillning, Sulfid



Popularvetenskaplig Sammanfattning

Samma mikroorganismer som éter upp Titanic kan hélpa oss att rena
smutsigt vatten.

Vid en soptipp utanfor Hissleholm star det idag en pilotanldggning som ska rena lakvatten
fran tungmetallar. Experimentet anvinder biologiska processer for att f& bort &mnen som
inte hor hemma i naturen. Studien relaterar till riksdagens miljomal om en Gififri miljé och
har hittils vissat lovande resultat.

Manga kanske ténker att avfall inte 1angre hamnar pa soptipp i Sverige: sopor brinns ju for
att producera viarme. Eller s& kanske man ténker att problemet inte beror dig eftersom du
dr noga med att sortera plast fran papper. Andra kanske tror pa att tekniken kommer att
radda oss och ser inte vad bakterier har med detta att goéra. Och sa finns de vissa som kanske
undrar vad lakvatten ens ar? De jag kommer att forsdka overtyga er om &r att problemet ar
nirmare oss dn vi tror och att 16sningen inte &dr sa langt bort heller. Men forst borjar jag
med att forklara ordet lakvatten.

Lakvatten dr lite som sopvitska, ni vet det vatten som samlas i botten av sopkédrlen nir
nagon glomt ta ut soporna pa ett tag. Det dr det vattnet som behandlas i denna studie.
Soptippar kallas deponier och varje dag kommer stora lastbilar for att dumpa sitt avfall. I
Sverige atervinns mycket material och hushéllsavfall blir brénsle till fjairrvarmeverk, men
det behovs fortfarande deponier for att ta emot avfall som inte gar att atervinna eller
energiutvinna. Man kanske inte tinker pa de stora méngder fororenad jord som maéste lagras
eller material som kanske ar brannbart men stor forbranningsprocessen.

Deponier ér organiserade stillen men av logistiska skal dr aktiva deponier 6ppna ytor, vilket
det faller ner regn pa. En bottenplast skyddar vart grundvatten fran kemikalier och andra
fororening som dras med nér regnet rinner igenom deponin. Regnvattnet som har blivit till
lakvatten skickas vidare till en reningsanldggning innan det sldpps ut till en nérliggande
bick eller 4. Behandlat lakvatten innehéller bara laga méngder metaller. Men metaller
forsvinner inte och det kan vara tillrickligt for att paverka vaxt och djurlivet i en kénslig
bick. P4 grund av bioackumulering av metaller kan det &ven paverka var egen hisla. Darfor
har deponier stranga miljokrav pa sig framforallt gdllande metallutslapp.

Slutsats: Vi behdver samla upp metaller frén lakvatten for att minska paverkan pa miljon.
I syrefria miljder, dr sulfider en mycket viktig félla” f6r metaller. Sulfider binder och gor
metallerna tillrdckligt stora att det kan avskiljas fran vattnet. Det finns biologiska processer
som producerar sulfid och vi kan ldra oss att utnyttja denna process for vattenrening.

Tekniken &r en del av hur vi kan minska vér miljopéverkan - smarta elnét, batteriteknik och
vixtbaserat kott kommer forma framtidens héllbara stdder. Men, vi kan ocksa se pa
processer som dr miljardtals ar gamla och kika in i ett mikroskop for att se bakterier som
har format livet pa jorden. Sulfatreducerande mikroorganismer &r bland de éldsta formerna
av mikrober. Deras formaga att omvandla sulfat till sulfid har redan en rad
anvindningsomraden inom biosanering av fororenade platser. Korrosion av skeppsvrak i
djupt vatten orsakas ocksa av dessa bakterier som kan driva metallfallning.



I Dagens Nyheter den 22 augusti 2019 visas bilder pa hur Titanic héller pa att &tas upp av
mikrober. Anders Bolling rapporterar att forskare ger vraket 20 ar innan det &r helt borta.
Metallkonsumerande mikrober har koloniserat fartyget.

Naturlig processer sker runt omkring oss sd metoden finns dér, vi behdver bara tillimpa
den till vart eget 4ndamél. Genom anvéndningen av bakterier kan vi vara med i den stora
cykeln som for rent vatten tillbaka till miljon genom naturens egna kretslopp.

Vatten ér livsviktigt; behandling bor dérfor betraktas som en naturlig del av ménniskans
verksamhet som vi alla har ett visst ansvar 6ver. Lakvatten bildas nér det rinner igenom
material som anvinds att bygga vara hus; genom slam som samlas upp frén dventyrsbaden
dér vi roar oss och skumgummi fran madrasserna som vi sover pa. Om tillgang till vatten
ska fortsdtta vara en sjdlvklarhet maste vi visa samma sjdlvklarhet mot att ta hand om denna
resurs.



Ordlista

Avfallsanliaggning: Anldggning dér avfall sorteras, lagras, behandlas och/eller
deponeras.

Briannbart avfall: Avfall som brinner utan energitillskott efter det att
forbranningsprocessen startat.

BOD: Forkortning for biological oxygen demand som 6versitts till biologisk
syreforbrukning.

COD: Forkortning for chemical oxygen demand som oversitts till kemisk
syreforbrukning.

Deponi: Slutlig (ej tillfallig) upplagsplats for avfall pa eller i jorden.

Deponicell: Del av deponi avsedd for en viss avfallsfraktion och som &r avdelad frén
kringliggande deponiomrade.

DOC: Forkortning for Dissolved Organic Carbon som dversitts till 16st organiskt kol.

Lakvatten: Syftar i denna studie till all vétska pa en avfallsanldggning som rinner
genom, trianger ut ur eller innehaller avfall. Innefattar vatten frén deponi samt sorterings-,
behandlings- och lagringsytor.

Organiskt avfall: Avfall som innehaller organiskt kol.

Recipient: Vattendrag, hav eller sj6 som tar emot dagvatten eller behandlat
avloppsvatten.

SRB: Forkortning for sulfatreducerande bakterier.

AVC: Forkortning for atervinningscentral.
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Kapitel 1

1.1 Inledning

Klimatforandringarna oroar alla lander och folk i hela var vérld. Enigheten tycks vara stor
att ménniskors sitt att agera har avgorande inverkan pd miljon vi lever i. For att
astadkomma de nodvéndiga forandringarna forefaller 6kad helhetssyn och kraftsamling av
resurser vara helt nddvindig. Samarbete 6ver granser savél mellan lander som mellan olika
branscher i fragor som beror miljofragorna blir alltmer naturligt och nddvéndigt. Insikten
att vi blir &n mer beroende av varandra underléttar férdndringsprocessen. Arbetet och
forskningen med sikte pad mera naturliga processer dr av stor betydelse inte bara for
specialister utan framfor allt stater, industrier, politiker, alla sysselsatta med
samhdéllsplanering — ja ytterst alla medborgare i alla ldnder.

Vatten ér en extremt viktig men ocksa siarbar resurs i alla samhiillen.

Redan 1963 forutsades att mikrobiologi kommer att fi en avgorande betydelse i
utvecklingen av moderna reningssystem (McKinney, 1962). Idag ser vi att denna
forutsigelse har blivit verklighet inom vatten- och avloppstekniken. Reningsverk har gatt
frén anvindning av kemikalier for att rena vatten frén stora méingder néringsdmnen i
avloppsvattnet till att anvdnda bakterier i storskaliga processer for kviveavskiljning,
nedbrytning av organiskt material och fosforbehandling. Satsningarna pé de 17 hallbarhets-
malen i Agenda 2030 och EU:s kemikalielagstiftning REACH (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals), forutsétter en ansvarsfull och begrinsad
anvandning av kemikalier.

Utmaningarna for avancerad avloppsrening forblir densamma som tidigare. Den tekniska
utmaningen finns men &r inte styrande. Styrande &r ekonomin (McCallum, 1963). Tekniskt
kan idag mycket avancerade l0sningar for vattenrening levereras men en alltfor hog kostnad
gOr 1osningarna véardeldsa ur ekonomisk/praktisk synvinkel. Malet ér att utveckla en teknik
som gor det mojligt att rena vatten till allt lagre kostnad. Detta blir viktigare dé det forvintas
att en storre del av sotvattenforsorjningen kommer att hanteras pa reningsverk i framtiden
(McCallum, 1963). Denna forutsdgelse visar sig redan korrekt: i Sverige har den samlade
lakvattenmidngden fran deponier (hushélls-och verksamhetavfall) uppskattas till 8-12
miljoner m® per ar (Naturvardsverket, 2004). Aven om tekniken for rening finns faller
reningsprojekten pa svarigheten att hitta en tillrickligt kostnadseffektiv metod for att
genomfora reningen. I tidiga akademiska tidskrifter for bioteknik forutspas det att
16sningen maste komma fran en kombination av discipliner — sanitér, kemi och biologi.

Det ar dir vi befinner oss i dag: i just detta examensarbete som kombinerar krafter inom
mikrobiologi och VA teknik for att uppna metallrening av lakvatten.

Ar 1919 konstaterade Powell och Parr att sulfidoxidation i kol verkar dka i nirvaro av
bakterier eller nagot katalytiskt medel (Brady, 1972). Ett arhundrade senare har man lyckats
utnyttja denna metod och fortsatt tillimpa den pé ett allt bredare omrédde. Metoden har gétt
fran metall- och gruvindustrin till bioremediering i férorenad mark och fillning av
tungmetaller 1 avloppsvatten och undersoks nu for metallavskiljning i lakvatten.



1.2 Bakgrund

Lakvatten &r det vatten som har passerat en avfallsdeponi och dérigenom blivit férorenat.
Nér deponin &r i bruk star den 6ppen, regnvatten perkolerar genom avfallet, 16ser upp olika
amnen och bildar lakvattnen. Sammanséttningen av lakvattnet beror pa de typer av avfall
som lagts pa deponin vilket innebér att det &ven fordndras med tiden beroende pa vad som
deponeras. Nér deponin tas ur bruk ticks den for att sd lite vatten som mojligt skall
infiltreras. Trots det finns det allid en viss méngd vatten som trangs in genom sprickor eller
finns kvar i deponerat avfall vilket gor att lakvatten forekommer dven pa sluttdcka deponier
(Biscevis, 2012). Pa en dldre deponi aterfinns det flesta material som anvénts i samhallet.
I Sverige har de typer av avfall som inte inte gar att ateranvanda minskat, men trots detta
finns det avfall som inte gar att dtervinna eller energiutvinna och detta hamnar pa deponi.
Eftersom metaller har anvints och anvinds fortfarande forekommer det i deponiernas
lakvatten. Lakvatten &r komplexa och skiljer sig avsevért frdn deponi till deponi. En
gemensam ndmnar dr dock att lakvatten innehaller tungmetaller och om de férekommer i
for hoga halter méste det reduceras innan utslapp till recipient sker. I miljotillstandet for
respektive anldggning anges vilkor om bland annat vilka metallhalter ar tillatna att sléppa
ut till recipient. Dessa halter dr oftast anpassade till recipientens storlek da en back med
lagre flode &r betydligt kédnsligare &n en 4. Konventionell lakvattenrening fokuserar pa
avskilning av ndringsdmnen, framforallt kvive och biologisk syreférbrukning (BOD) och
behandlar sédllan metallerna. Den metallavskiljning som gors pa lakvatten idag domineras
av kemisk fillning (Kolmert och Kivistd, 2018). Om man kan byta ut dessa kemikalier mot
en biologisk process, det som redan gjorts for rening av ménga andra foérorening, har man
ett fordelaktigt scenario framfor sig; bade ekonomisk och miljomaéssigt. Den biologiska
metod som studeras i detta arbetet dr fallning med sulfider med hjélp av sulfatreducerande
bakterier (SRB) var metalljonerna falls ut som metallsulfider.

SRB anses bland de éldsta former av mikroorganismer och det ar extremt ihdrdiga jamf{ort
med andra bakterier som forekommer i biologiska processer sisom metanogener och
kvévenedbrytare. Dessa bakterier lever anaerobt och “andas” sulfat snarare dn syre. Vid
tillgang till en elektrondonator katalyserar de reaktionen som reducerar sulfat till sulfid.

Metoden ir av intresse eftersom den anvénds inom liknande sektorer, ndmligen metall- och
gruvindustrin. Det finns fullskaliga anldggningar runt om i vérlden som utnyttjar denna
naturliga process och renar vattnet pa ett hallbart sdtt. Nasta steg ar att optimera metoden
for just lakvattenrening som innehaller betydligt ldgre sulfat och ladgre
metallkoncentrationer.

Lakvatten fran deponier paverkar miljokvalitetsmalen (i) God bebyggd miljo, (i) Giftfri
miljo, (iii) Levande sjéar och vattendrag, (iv) Grundvatten av god kvalitet samt (v) Ingen
overgddning (Naturvardsverket, 2004). Naturvardsverket nimner inte metallrening med
hjdlp av  SRB som en metod i deras faktabladet om behandling av lakvatten
(Naturvardsverket, 2008) dock nidmner det vikten att mota efterfrigan av en enkel och
robust teknik som ocksa kan fungera vid obemannade anldggningar.

Miljonyttan avser minskade metallutslapp och potential for atervinning av metaller. Det
skulle innebdra minskade kostnader for reningsanléiggningen och dra ner pa deras
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kemikaliebehov. For att denna process ska fungera behover reaktorn vara ekonomiskt
fordelaktig och lattskott.

Bakterier, SRB inkluderat, vixer som biofilm och biofilmsteknik tillimpas utforligt inom
avloppsrening. Bade industriellt tillverkade bararmaterial och naturliga material finns att
vilja emellan.

1.3 Problemformulering

Dagens nya deponier innehaller inte ndgot biologiskt nedbrytbart avfall; enligt férordning
om deponering av avfall 1 kap. 10 § (SFS:2001:512) tillhor organiskt avfall de avfall som
inte far deponeras. Detta innebér att deponierna kommer befinna sig i ett aerobt tillstand
vilket orsakar att tungmetallerna inte fastnar i deponin lika 14tt som tidigare (Mdller, Grahn
och Welander 2004). I Naturvardsverkets riskklassning av gamla deponier sigs det att 99%
av metallerna fortfarande ar kvar i deponin, bundna till humusdmnen och sulfider (SGI,
2011). Detta forutsétter att det finns organiskt material tillgéngligt for att fdnga upp
metallerna, vilket dagens nya deponier saknar.

Lakvatten kan innehalla ett brett spektrum av miljostérande gmnen och olika typer av
lakvatten medfor olika krav pa reningsteknik (Avfall Sverige, 2017). Héssleholm Miljo
driver Hassleholms Kretsloppscenter (HKC), en central anldggning i Vankiva som bland
annat, tar emot fOrorenade jordar fran vdg och saneringsprojekt, slam fran
dagvattenbrunnar och industriverksamheter, rivningsavfall, brinnbart verksamhetsavfall
och tra- och tradgardsavfall (Hassleholm Miljo, 2018). Deponin genererade under 2016 ca
130 800 m® lakvatten. Lakvattnet vilket inkluderar fororenat vatten fran lagrings-,
behandlings- och deponeringsytor, omhéindertas internt pd anldggningen.
Reningsprocessen borjar med langtidsluftning och sedimentering, detta foljs av satvis
biologisk rening (i en SBR-anldggning) med efterfdljande sandfilter for kvéve- och
fosforrening (Thelander, 2016). Den 6nskade reningsgrad for metaller uppnds inte genom
den nuvarande processen och anldggningen dr dirfor i behov av ytterligare ett steg i
reningsprocessen for att uppnd villkoren angdende metallhalter som anges i deras
miljétillstdnd (Kolmert och Kivisto, 2018).

Recipienten till de renade lakvattnet dr Préastabidcken; en liten back med ett véldigt 14gt
flode. Eftersom vattenforingen i detta vattendrag &r sa 1agt innebér det att biacken paverkas
i hog grad av lakvattenutsldpp och dven sma skillnader i1 vattenkvaliteten kan orsaka stora
forandringar och riskera att miljokvalitetsnormer 6verskrids.

Fororeningsinnehéllet i utsldppt lakvatten far inte Overstiga begrénsningsvirden som
redovisas i tabell 1.1 nedan. Féroreningsinnehallet baseras pa manadsmedelvérde.

11



Tabell 1.1: Beslut om utsliippsviirden for Vankiva AVC

Parameter Halt (mg/1)

Arsenik (As) 0,01
Bly (Pb) 0,002

Kadmium (Cd) 0,0002
Koppar (Cu) 0,03
Krom (Cr) 0,05
Nickel (N) 0,08
Zink (Zn) 0,05

Kdélla: MOD dom 2019-01-31 mdl nr M 5189-17

Lakvatten ar generellt klassat som att ha hoga metallhalter s& metallrening &r intressant for
fler anldggningar 4n Vankiva. Andra deponier i Sverige och dven runt om i virlden kan dra
nytta av forskning om behandlingsmetoder for metaller i lakvatten. Om lakvatten istéllet
fors vidare till ett avloppsreningsverk kan metallhalterna ha negativ paverkan pa
slamkvaliten vilket ej &r Onskvirt om reningsverket siljer vidare slammet som godsel.
Tungmetaller dr ocksé kénda att orsaka bioackumulering nér det penetrerar in i cellerna pa
mikroorganismer vilket forsdmrar ekosystemet. Kort sagt kan dven ldga metallhalter ha
betydande paverkan pd ekosystemet om det sldpps ut i kénsliga recipienter och det
forsdmrar mojligheten till en cirkuldr anvéndning av resurser. Dérfor &r det viktigt att infora
metallavskiljning redan vid kéllan.

1.4 Syfte och fragestallningar

Syftet med projektet ar att utfora ett experiment for att studera processen i pilotskala.
Projektet har en tidsplan pa ett och ett halvt ar uppdelat i tre faser: initiering, driftsfas och
avslut. Forsok kommer ske kontinuerligt i en tolvmanadersperiod for att ta hénsyn till
sdsongsvariationer. Detta examensarbete péborjas under projektets forsta skede och
kommer darefor begrinsas till uppstart och tidig driftsfas.

Huvudsyfte

Bidra med information och delresultat till framtida utvéirdering av mojligheten att anvénda
SRB for att reducera metallinnehéllet i lakvatten.

Delsyften
Syftet ska uppnés genom att forsoka besvara fragestillningarna.

1. Utformning av en anpassad bioreaktor baserad pa en packad badd/biofilmprocess.
2. Effektivisering av driftsparametrar for onskad reningskapacitet.
3. JamfGrelse av tva biararmaterial, AnoxKaldnes K5 béarare och triflis.
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1.5 Malsattning

Malet med projekt dr att bedoma om lakvatten fran Vankiva deponi kan renas fran metaller
med hjdlp av SRB. Utformning av processen behandlar valet av ett 1dmpligt metall/sulfid
forhéllande, en rik bakteriekultur med dominerande SRB, optimering av sulfatreduktion
och eventuella separationsprocesser for det fillda metallsulfiderna. Tva bararmaterial
kommer att undersdkas och evalueras utifran ett hallbarhetsperspektiv. Detta innefattar
struktur, stabilitet och lamplighet f6r uppskalning.

1.6 Avgransningar

Eftersom projektet har en tidsplan pa ett och ett halvt & och examensarbetet sker i
initieringsfasen kommer slutgiltliga resultat inte uppnas. Resultaten avser istéllet de
driftparameterar som &r viktiga for en lyckad uppstartsfas. D& enbart lakvatten fran
Vankiva deponi studerats kan inga specifika rekommendationer lamnas till andra deponier
pa grund av den hoga variationen mellan lakvattens sammanséttning. Examensarbetet
bidrar med allmén kunskap om SRB som reningsmetod och kan ses som en uppmaning till
andra aktorer att inleda fler laboratorie- och pilotforsok pa lakvatten som priglas av
forhojda metallhalter.
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Kapitel 2
2.1 Teori

2.1.1 Urlakning av metaller fran deponier

Sedan ar 2005 dr det forbjudet att deponera organiskt avfall. Undantag frén
deponeringsforbuden existerar och ldnsstyrelsen kan medge dispens om det saknas
kapaciteten inom regionen att ta hand om avfallet. Méngden deponerade brinnbart och
organiskt avfall har minskat kraftigt - fran 1,6 miljoner ton &r 2002 till mindre &n 50 000
ton ar 2014 (Naturvardsverket, 2019a).

Det flesta metaller adsorberar starkt till organiska &mnen, vilket normalt sett minskar deras
rorlighet i mark. Komplexbildning med 10st organiskt kol (DOC) minskar i regel
toxiciteten, saledes kan en hog halt organiskt material motverka toxiska effekter av metaller
pa miljon (Kleja, 2006). Syretillgang &r en viktigt parameter for metaller som &r fastbunda
till organiskt materieal inuti deponin. Om syre kommer in i deponin finns det risk metaller
frigors och halterna av urlakade metaller 6kar (Andersson et al., 2010). I dagens deponier
binds metallerna som metallsulfider, diremot, vid nirvaro av syre oxideras foreningarna
och metaller gé i 16sning (Olofsson, 2010).

Nya deponier innehéller oftast inte nagot biologiskt nedbrytbart avfall vilket innebar att
deponierna troligen kommer att befinna sig i ett aerobt tillstind (Moller et al., 2004). Enligt
Oloffson (2010) kan en Okad syretillgdingen ge upphov till radikala fordndringar i
tungmetallernas rorlighet. Studier visar ocksa att ju hgre méngder DOC som transporteras
ut fran marken, desto mer Cu och Hg lakas ut (Kleja, 2006). Metaller forvantas darfor inte
fastna i nya deponiceller lika l4tt som det tidigare har gjort. Det &r inte farligt att vistas vid
en deponi i Sverige, utlakning av metaller kan didremot utgéra en risk for miljon och
16snigar bor utforskas for att jobba mot riksdagens miljokvalitetsmal om en ”Giftfri miljo”.

2.1.2 Bioremediering

Med bioremediering menas anvindningen av antingen naturligt forekommande eller
medvetet inforda mikroorganismer som konsumerar och bryter ner miljofororeningar for
att rengdra ett fororenat stélle eller vatten.

For att mikroorganismer ska kunna véxa och trivas maéste de ha tillgéng till visentliga
ndringsdmnen som kol, kvéve, fosfor, svavel och element fér syntes av proteiner och
strukturella delar av cellerna. Finns detta inte tillgdngligt i vattenstrommen madste det
tillséttas. Detta dr av sérskild betydelse om vattenflodet kommer frén industrin vilket har
mycket ldgre méngder organisk material &n avloppsvatten (Davis, 2010).
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2.1.3 Sulfatreducerande bakterier

Sulfatreducerande bakterier (SRB) &r en bakteriegrupp som trivs i anaeroba miljéer sdsom
sj0ar och djupa marina sediment. Dessa bakterierna utgér en vasentlig dela av svavelcykeln
genom deras formaga att donera elektroner, i en process som kallas reduktion (Gilbert,
2004). Bakteriernas anaerob metabolism erhéller energi genom att reducera sulfat till sulfid
(framst H»S). Denna form av sulfid &r 6kénd som orsak till den "ruttna dgg-doften" som
ibland drabbar vara avloppssystem.

Studien av SRB har tvingats fram av ett betydande ekonomisk och miljomaissigt tryck. SRB
kan kopplass till bakteriell korrosion, som frimjar korrosion dven vid laga temperaturer
och syrehalter. Deras paverkan har upptéckts pa skeppsvrak pd havsbotten savil som stora
jarnstrukturer stdende 1 havet. Inom oljeindustrin orsakar dessa bakterier produktion av den
toxiska gasen H,S; ett problem som forvirras nér havsvatten, som ér rikt pa svavel, injiceras
in i brunnar for att erhalla olja. Férekomsten av sulfid forsdmrar oljekvaliten och korroderar
roren (Gilbert, 2004).

Avsikten med att anvinda SRB dr for att producera sulfider som kan anvindas for
metallutfillning. Sulfider ar ytterst svérlosliga och binder darfor fast metaller effektivt
genom att sulfidjonen bildar komplex med t.ex. Cu, Ni, och Pb. Rangordning av metallers
relativa forméga att bilda sulfider ges utifran deras 16slighetsprodukt (Kleja 2006).

Hg2+ >> Cu2+ >> Pb2+ ~ Cd2+ >> Zn2+ > C02+ > Ni2+

Sulfatreducerande bakterier dr inte frimmande till deponimiljéer dir det stindigt pagar
biologiska, kemiska och fysikaliska processer. Flera studier pd aktiva och nedlagda
deponier beskriver hur reaktioner mellan metaller och sulfid kan ske redan tidigt i den sura
anaeroba fasen och att metallsulfider bildas under den metanbildande anaeroba fasen
(Olofsson, 2010). Vidare ndmner Moller m.fl. (2010) att i dagens deponier binds oftast
metallerna som metallsulfider i deponin. Sulfatreducerande bakterier véxer i anaeroba
forhallanden och kan reducera metaller till metallsulfider vid tillgang till en kolkélla och
svavel. Tillgéngen till kolkélla ger energi for tillvixt och bevarande av SRB. SRB reducerar
sulfat till sulfid genom f6ljande reaktion:

SO+ + 8¢ +4 H.O > S*+ 8 OH

I det flesta fall &r elektrondonatorn och kolkéllan samma forening och reaktionen kan
alternativt beskrivas genom foljande:

2 CH,0 + SO4* > H,S + 2 HCO*
Déar CH;O ér en godtycklig kolkalla.

Reduktionsprodukten, sulfid, bildar olosliga foreningar med de flesta divalenta metalljoner
enligt:

M** +8* > MS |
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Vilken form av sulfid som &r nérvarande beror pa pH. Under pH 6 4r H,S den dominerande
formen vilket sedan gar dver till S*.

Historiskt sdtt &r SRB ansvariga for bildandet av en del av jordens sedimentéra
metallsulfidlagringar sdvil som jarnsulfiden som finns i kol, eftersom tungmetallerna flls
ut som metallsulfider da sulfiden bildas. Under de senaste decennierna har SRB fatt
betydande tekniskt intresse pd grund av deras potentiella anvdndning i system for
avldgsnande av sulfat och tungmetaller fran metallrika vattenstrommar (Kolmert, 1999).

2.2 Reakortyp

Det finns ett brett urval av reaktorer avsedda for biologisk vattenrening. De kan delas upp
1 tvd huvudgrupper beroende om biomassan &r suspenderad i reaktorn (aktivt slam) eller
om den &r bunden till ett visst medium (sa kallade barare). Bakterier som vaxer pa barare
spolas inte ut med det utgéende vattnet, det viktiga mikroorganismerna hélls kvar i reaktorn
och man undviker behovet av ett flode som atercirkulerar biomassa. Det behovs heller
ingen sedimentationstank for seperation av slammet vilket minskar reaktorns fotavtrycket
och systemet tar mindre plats p& anlédggningen.

Biofilmreaktorkonfigurationer forekommer antingen som fast eller suspenderadbadd.
System med fast badd inkluderar alla system dér biofilmen bildas pa statiska medier
gentemot flytande (Andersson, 2009). Yttigare fordelar med biofilmsystem som ndmns av
Andersson (2009) dar okad motstandskraft mot fordndringar i miljon samt hog aktiv
biomassakoncentration.

2.2.1 Ett enkelt och robust system

System dér biofilmer véxer pé ett bararmaterial dr stabilare nér det géiller rening av vatten
som kan variera i kemisk och biologisk sammansittning. Lakvatten ar ként for att vara icke
homogent och de &mnen som befinner sig i lakvattnet vid en viss tidpunkt kan varierar
betydligt beroende p& vad som har deponerats. Biofilmen skyddar effektivt mot
chockbelastningar av toxiska &mnen eller vildigt hoga halter substrat som kan inhibera
mikroorganismerna. Det finns en mingd fordelar med fastbdadd reaktor som tas upp av
Shete (2014) s&som simpliciteten i konstruktion och inget behov av mekanisk omrdérning
vilket sparar energi. Den enklast formen av det fastsittande system bendmns packadbadd. |
detta system packas reaktorn med valfritt packningsmaterial (bérare). Sedan fors vatten
igenom packningsmateriallet underifrén med hjilp av pumpkraft, se figur 2.1.
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Figur 2.1: Skiss 6ver IBC behdllaren som kommer agera som bioreaktor i experimentet

Det finns liknande system var vattnet istillet tillfors ovanifran och rinner ner igenom till
exempel sand eller grus. Dessa system krdver dock viss returspolning for att rensa
packningsmateriallet fran det partiklar som samlas runt omkring. Nir vattnet tillfors
underifrdn motverkar detta tyngdkraften och det finns mindre risk for att systemet blir
igensatt.

Det finns ock& system som anvédnder sig av en kombination av suspension och
bararmaterial. I en anaerobisk process kriver detta mekanisk omrérning vilket anses vara
mindre genomforbart pa denna skala eftersom experimentet har en storleksordning pa 1000
litre. Mekanisk omrdrning krédver ocksd mer resurser dn att lata vattnet rinna igenom
bararmateriallet. Bildning av biofilm f{Orvdntas ocksd att vara snabbare i en
packadbaddprocess én ett system som kombinerar béarare och suspension. Detta beror pa
att den mekaniska blandningen orsakar turbulens i vattnet och skjuvspénning mellan det
flytande bérarna skrapar bort biofilm nir bararna kommer i kontakt med varandra (Espeso,
2013).

En negativ aspekt som ndmns med packadbdddprocessen ar att det blir svarare att fa en
jamn fordelning av biomassa vilket kan péverka reningsgraden negativt. Recirkulation av
vattnet anvinds ofta for att motverka detta ((Biotechnology, 2018) .

Eftersom det onskade systemet har en viss platsbegrinsning &r det fordelaktigt om hela
processen kan ske i en och samma behdllare. Packningsmateriellet kommer eventuellt
behovas bytas ut nér de utfillda metaller nar for hog koncentration eller om systemet blir
igenvixt pa grund av uppsammlade fororeningar. Detta forvéntas dock inte behovas under
experimentets gang eftersom lakvattnet innehéller véldigt laga metallhalter. Det fororenade
bérare klassas som farligt avfall men fordelen ar att anldggningen tar hand om just detta
sorters avfall sa det kan aterforas till deponin. Pa sa sétt stannar metallerna kvar i ett slutet
system pa anléggningen istéllet for att &ka ut i naturen.
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2.2.2 Biofilmteknik

Biofilmer kan bildas i en fuktig miljo pa alla typer av ytor, biotiska savél som abiotiska.
Bakterieceller anpassade till att leva pé ytor uttrycker distinkta egenskaper som skiljer sig
frdn de som uttrycks under planktonisk tillvixt. Egenskaper som: dkad tolerans mot
antimikrobiella medel, fordndrade metaboliska reaktionshastigheter, forbattrad
nedbrytnings formaga av giftiga kemikalier och férdndrad syntes av biomolekyler har alla
observerats hos den forstndmnda gruppen (Andersson, 2009).

Biofilmsprocesser sker naturligt i var omgivning och dnnu en gang kan naturliga
egenskaper optimeras for att anvindas industriellt. Biofilmtekniken har ett stort
tillimpningsomradde inom avloppsvattenrening. Mikroorganismerna som bryter ner
fororeningar bildar en film pa en badd eller annat stodmaterial, sdsom stenar eller
plastbarare. [ avloppsvattenrening anvénds framst naturligt forekommande bakterierna som
finns i vattnet. I detta experiment kommer istéllet frimande bakterier ympas in i en reaktor
med bérare och malet &r att bakterierna i vitskan 6verfors till bararna och bildar en biofilm.

Bildandet av biofilmen och dess aktivitet paverkas starkt av specifika miljoforhéllandena,
sdsom elektrondonatorer och -acceptorer, hydrodynamik och kolkdllan var bakterierna
vixer. Till exempel &r pordsa biofilmer med kanaler och hélrum typiska for en
omgivningen som har begrinsad transport av substrat. Kompakta och slita biofilmer
uppstar nir biomassatillvixten dr den begridnsande faktorn eller om skjuvspanningen ér hog
(Mattei, 2014). Dessa faktorer paverkar ocksa tjocklecken pa biofilmen som kan varierar
frén 100pm till 10 mm (Davis, 2010).

2.3 Bararmaterial

Utvérdering av Shete och Shinkar (2014) stiller fram en rad egenskaper som anses optimala
for packningsmaterial i en packadbadddprocess. Det ideala materialet bor vara billigt,
lattviktigt och slitstarkt. Det ska ockupera en 1ag volum, kunna enkelt transporteras och ha
stor yta. For att ka biofilmens féste &r det Onskvért att ha en viss ytstrdvhet. Porositeten
bor ocksd vara hog for att undvika igensittning fran biomassa tillvixt. Fran dessa
utgangspunkter foreslar Shete och Shinkar (2014) ett flertal fiberrika packningsmaterial
som uppfyller bade det fysiska egenskaperna och faller under 1dgkostnadsalternativ. Ett
fiberrikt material ger en stor yta per volymenhet och hog porositet. Genom att anvénda ett
material med stor specifik ytarea (m?/m?) kan hog biologisk aktivitet uppritthéllas med en
relativt liten reaktorvolym. Biofilmtjockleken i reaktorerna regleras vanligtvis genom att
applicera skjuvkraft (Andersson, 2009).

Vidare utvirdering av lampliga bararmaterial ges i Sen m.fl. (2014) som jamforde tre
plastmaterial, i en anaerob fastbdddsprocess, med samma form och specifik yta men
varierande densitet. Resultaten visade ingen markant skillnad i reaktorns prestanda och
vilket understryker att sjédlva materialet har mindre betydelse och valet bor dérfor baseras
pa storlek, form och porositet. Dessa faktorer hade betydligt storre inflytande pa
ackumulering av biomassa och reningskapacitet. Forfattarna uppmanar andra utdvare att
vilja det material som dr mest ekonomiskt 16nsamt om det star mellan tva liknande bérare
(Sen m.fl., 2014).
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I en studie av Detalina m.fl. 2018 underséks den optimala konfiguration for en
fastbdddreaktor som packats med bamboo. Tre utstéllningar jdmfordes: vertikalt,
horisontellt och slumpmaéssigt fordelade bambutrad bitar; bitarna liknar ett plastror skuret
i 5 cm bitar. Resultaten visade att reaktorn med slumpméssig férdelning hade mest jamn
distribution av vattenflode genom hela reaktorn. Detta dr betydelsefullt for vart system da
det ar onskvért att det inflodande lakvattnet fordelar sig jamnt genom hela bioreaktor, bade
for att utnyttja hela reaktorn volymen men ocksa se till att bérarna fir en jamn tillgang till
kolkallan och andra néringsdmnen.

2.3.1 Valda barare

I detta experiment kommer tva bararmaterial testas i parallella led. Det ena dr AnoxKaldnes
K5 bérare som &r speciellt framtagna for att gynna biologisk vattenrening. Dessa &r
industriellt tillverkade och anvinds for rening av flera olika sorters vatten. Dock innebdr
det en kostnad och en anviandning av plast. Ett alternativt naturligt bararmaterial kommer
dérfor att undersokas vid sidan av. Malet &r att sedan beddma vilket material som fungerar
bist och jamforas utifran reningsgraden for det olika tungmetaller, samt operativa aspekter:
struktur, stabilitet och lamplighet for uppskalning (Kolmert och Kivistd, 2018).

AnoxKaldnes plastbdrare har utvecklats genom manga érs forskning inom vattenrening.
Bérarnas form, densitet och hog grad av skyddad yta bidrar till en optimal miljé for
bakterierna. Alternativa, naturliga bararmaterial skulle kunna innebéra ldgre kostnader och
mindre miljobelastning (Kolmert och Kivistd, 2018). Ur ett héllbarhetsperspektiv har
anviandningen av plast sina egna nackdelar vilket gor det intressant att utforska om det finns
ett annat material som kan anvéndas istéllet.

Det finns en mingd alternativa material som kan anvéndas som bérare i en bioreaktor.
Andersson m.fl. 2008 har genomfort en utforlig en studie pa 20 olika alternativ som klassas
som restprodukter, biomaterial eller &tervunnet avfallsmaterial, for att jimnfora
biofilmféstning och bakterieaktivitet pa4 bararna. Det tre material i denna kategori som
fungerade bést var LECA, Pimpsten och Tréflis. Vidare resultatet visade att tréflis gav den
hogsta genomsnittliga denitrifikationskapacitet. Som slutsats ndmner Andersson m.fl.
(2008) att utifran det mekaniska egenskaper, kostnaden och energikrav for produktion &r
pimpsten det mest lovande materialet.

P& Vankiva deponi atervinns i dagslaget triflis fran plankor som lamnats in till
atervinningscentralen. En stor del av denna tréflis siljs vidare men det finns mojlighet att
avsitta en viss méngd till lakvattenrening. Detta betyder att materialet blir bade billigt och
bidrar till en cirkuldr avfallshantering. Forskning pa tidigare studier inom liknande omréade
visar ocksa pa att en tréaflisreaktor har potential for uppskalning. Darfor har tréflis valts ut
som det andra bararmateriallet.
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Kapitel 3

Informationen som anvéindes for att bekanta sig med SRB tekniken hidmtades frén
publicerade rapporter som hittades genom Google Scholar. Sokord och fraser som
anviandes var till exempel “Sulfate reduction AND Landfill leachate”, "Heavy metal
reduction AND SRB”, "Sulfate reducing bacteria AND Wastewater treatment". Andra
plattformar som YouTube och Google anvindes for att finna information om kommersiella
reningsmetoder ndr andra kéllor inte fanns tillgingliga. Kommunikation fordes med
kunniga personner inom omradet fran Paques Biosystems och Sweco via telefon, mejl och
aven vid ett platsbesok pa anldggningen i Vankiva. Fran detta erhdlls en rad skraddarsydda
rad som formade experimentets genomforandeplan.

3.1 Literaturstudie

Foljande text &r en sammanstillning av den forskning gjord inom omradet
sulfatreducerande bakterier (SRB) med fokus pa metallrening och lakvatten. SRB &r en
vilstuderad bakteriegrupp och deras bioremidieringsformaga har kénts till ldnge (Hard,
Friedrich och Babel, 1997). Bakterierna utnyttjas idag pa en storskalig niva for att rena
vatten fran raffinaderier och syrgruvavlopp (Paques, 2018). Dock &r anvéndningen av SRB
for specifikt rening av lakvatten ett mindre diskuterat &mne.

D4 anviandningen av SRB inom lakvatten ér forhallandevis nytt dr det nodvéandigt att bredda
litteraturstudien. Tidigare vetenskapliga studier har utférts med syfte att utvirdera
mojligheten med SRB for att rening av lakvatten (Nedwell och Reynolds 1996, Henry och
Prasad 2000 & Thabet m.fl. 2009) men inte specifik i forhallande till metaller. De
vetenskapliga studier som riktar sig till metallrening i lakvatten. Samaranayake m.fl. 2002
anvander sig av syntetiskt lakvatten och ar begriansade till laboratoriestudier. Storskalig
utvérdering har gjorts pA SRB for metallrening i avloppsvatten bland annat av Van den
Brand 2014. Huvudsakligen har en rapport av Moéller m.fl. (2004), med titel "Behandling
av lakvatten med hjdlpav sulfatreducerandebakterier” anvants som forstudie.

Lak-och avloppsvatten har sina skillnader, en stor sddan dr avsaknanden av homogenitet i
lakvatten som avloppsvatten didremot har. Dock bedoms avloppsvatten likna lakvatten till
storre grad dn strommar fran surt gruvavfallsvatten da den senare innehaller mycket hdgre
mingder metaller och har ett lagre pH. For att kunna utnyttja resultat fran tidigare studier
ar det viktigt att ta hinsyn till sammanséttning av det inflodande vattnet. Jimforelse kan
ocksé goras med studier som anvinder syntetisk lakvatten. Laboratorieférhallanden gor det
mojligt att kontrollera exakt vilka dmnen och méngder (till exempel av kvive, phosphor
och COD) som finns i inflodet, samma egenskaper hos avloppsvatten ar oftast enkelt att
forutse vilket utgor en markant skillnad fran det man kan forutse fran lakvatten som rinner
genom en deponi. Detta fortydligérs i figur 3.1 nedan som visar variationen av vissa
metallers forekommst i lakvattnet. Som figuren visar kan koncentration skilja sig med upp
till 80 % for zink, 85 % for koppar och 50 % for nickel.
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Variation av metallhalter i Sodra dammen
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Figur 3.1: Metallhalter i lakvatten fran sédra dammen, figurdata fran provtagning mellan April
2018 t.o.m. Januari 2019. Tidsaxeln dr ej skalenlig.

Avfall Sveriges rapport av Moller m.fl. (2004) undersdker mdjligheten att anvénda
sulfatreducerande bakterier for att rena lakvatten med avseende pd tungmetaller. Delsyften
var att undersoka vilka parametrar som har betydelse for processens effektivitet.
Biofilmsprocesser valdes da det dr mer taliga gentemot suspenderat slam géllande giftiga
dgmnen som kan orsaka inhibering of mikroorganismerna. Forsoket gav lovande resultat,
dock styrker det att varje lakvatten maste studeras individuellt da resultaten varierade
beroende pa vilken lakvattenstrom som studerades, testerna i projektet gjordes pa deponier
for icke farligt och farligt avfall. Detta styrks av Sofie Vessling, miljosamordnare pa
Vankiva deponi som beréttar att lakvatten kan innehélla en méngd olika &mnen beroende
pa vad som har deponerats. Det har forekommit fall d& fororenad mark som innehaller
pesticider har deponerats vilket kan ha en kraftig negativ paverka pa bakterierna (Vessling,
2019). En eventuell utmaning for den biologiska processen dr att motstd dessa
shockbelastningar. I labbet &r det relativt enkelt att kontrollera vad som gar in i reaktorn
och ha en utforlig oversikt av det olika &mnen och mangderna. I en fullskalig kontinuerlig
process dr man beroende av kundernas avfallsdeklaration for att forutse det eventuella
dgmnen som kommer hamna i lakvattnet och forbereda den biologiska processen. Ett forsta
steg for att ge processen bdsta mojliga forutséttningar &r att studera lakvattnet for varje
enskild deponier separat. Detta bekréftas med Avfall Sveriges studie som drar slutsatsen
att variationen i1 kemisk sammanséttning har en stor betydelse for resultatet.

SRB metoden har vunnit popularitet bland stora aktdrer, bland annat genom de Holldndska
foretaget Paques; ledande i biologisk avloppsvattenhantering. Foretaget levererar
viletablerade system som drivs med optimala parametrar eftersom malet ar oftast inte bara
att fa bort metallerna men ocksé att atervinna dom. Dessa kompakta system siljs med
incitamentet att bade spara pengar och minska miljopaverkan.
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Fordelarna med SRB-metoden illustreras béast med en jaimforelse med de metoder som
hittils haft storst genomslagskraft pd marknaden: féillning med hydroxider.
Metallsulfidutfallningen har visat sig vara Overldgsen pa grund av en méngd fordelar;
sulfider har hogre reaktivitet med tungmetalljoner och mycket lag 16slighet hos de
resulterande metallsulfiderna Over ett brett pH-intervall. Detta resulterar i1 ldgre
metallkoncentrationer i utflodet. Metallsulfidslam &r ocksa titare och har béttre
fortjockningsforméga, vilket underlattar vidare bearbetning (Paques, 2018). Eventuella
nackdelar aterstar att hitta.

Den teknik med SRB som finns idag dr for det mesta ldmpad for storskalig
industrianvéndning till exempel gruvindustrin och raffinaderier vilket medfor stora
vattenfloden och hoga metallhalter. Mindre industrier, till exempel deponier, &r ocksa i
behov av dessa system och kriver en enklare och billigare 16sning. I detta specifika fall,
men formodligen pé alla lakvatten, finns det ett behov for ett system som kan testas i mindre
skala pé varje enskild anldggning. Moller m.fl (2004) diskuterar att de flesta studier som
gjorts tidigare utforts pa vatten med betydligt hogre metallkoncentrationer dn vad som ar
normalt for svenska deponiers lakvattenstrommar. Det saknas dock information och studier
kring denna tekniken och hur den kan tillimpas till lakvattenrening.

Projekt har till en stor del baserats pa det lyckade laboratorieforsoken i tidigare ndmnda
Avfall Sverige projektet frdn 2004. Metoden for att rena tungmetaller fran lakvatten med
hjilp av sulfatreducerande bakterier studerades i bade kontinuerliga och satsvisa forsok.
Lakvattnet som testades var taget fran fyra olika strommar frén 2 deponier i Goteborg.
Tester utfordes i en anaerobisk packadbdddsprocess med sulfidproduktion och fordes
vidare till en separat behéllare dir den sulfidberikade strommen fick reagera med
metalljonerna i lakvattnet. Det positiva resultatet frin denna studie dr underlagsmaterial
och bevis att det &r aktuellt att fortsétta utforska denna metod. Det metaller som uppmaittes
var As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, och Zn. Dessa dr samma metaller som har uppmaitts i
lakvattnet fran Vankiva.

Slutligen sa uttrycker forskarna att SRB metoden har en stor potential for rening av metaller
fran lakvatten (Moller m.fl., 2004). Anmérkningsvirt dr att den lakvattenstrom som
astadkom hogst reningsgrad var den fran farligt avfall. Anldggningen i Vankiva innehaller
en viss miangd lakvatten fran farligt avfall vilket vidare betonar chansen av ett lyckad
resultat.

SRB metoden baseras den fysio-kemiska karaktéren hos sulfatjonen. Hyland m.fl. (2003)
konstatera att om tillricklig méngd elektron-acceptorer finns tillgingliga kan
mikroorganismerna nyttja det organiska materialet som finns i lakvatten for att producera
sulfid. Deras experimentet testade SRB metoden péd syntetiskt lakvatten i en satsvis
bioreaktor, ympad med en bakteriekultur fran férorenad mark. Resultaten visade att acetat
anvindes anaerobt for bakterietillvixt. Bade sulfatreduktion och sulfidproduktion
uppmaittes under experimentets gang. Vid ldga halter COD dédmpades acetat anvéndningen
vilket understryker behovet av en aktiv kolkélla. Vidare observationer visade att
sulfatreducerande bakterier dominerar nér sulfatkoncentrationen var hog. Vid liga
koncentrationer dominerade metanogener. Ett annat anvéndbart resultat var upptackten av
hoga metallsulfidforeningar i biofilmen vilket innebér att foreningarna lagras pa bérarna.
Forfattarna bedommer att foreningar bibehéller sin form sé lénge lakvattnets pH inte faller
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under pH 6 (Hyland m.fl., 2003). Baserat pa detta resultat 4r det relevant att kontrollera pH
i efterf6ljande basséng for att 6ka chansen att metall foreningarna sedimenterar om det
lyckas ta sig ut ur reaktorn.

Hyland m.fl. (2003) bevisar att bakteriaektivitet hos SRB framjar metallféllning eftersom
ingen fallning skedde i den abiotiska kontrollflaskan. Dock sa lyfter rapporten att bio-
fallning av metaller sker sakta, vilket motsidger den delslutsats som lades fram av Moller
m.fl. (2004) vars resultat visade ingen markant skillnad i metallhalter uppmétta efter en dag
kontra en vecka. Denna punkt kan tyda pa en jdmforelse mellan bio-och kemisk fillning,
till exempel flockning med flockningsmedelet PAX som reagerar med vatten pa bara nigra
sekunder.

3.2 Alternativa lésningar

Nedan diskuteras nollalternativet samnt alternativa I6sningar for att kunna uppna projektets
syfte och samtidigt minimera miljopaverkan.

3.2.1 Nollalternativet

Om ingen atgérd vidtas for att minska metallhalten i lakvattnet vid Vankiva deponi riskerar
villkoren i miljétillstinden att 6verskridas. Redan idag &r domen for tilldtna metallhalter
konservativ pa grund av den kinsliga recipient som det behandlade vattnet slapps ut till.
Med okad klimatpdverkande och hidndelser som den ovanligt torra sommaren 2018
forvéntas problemet 6ka i betydelse och varaktighet om ingen atgérd vidtas. Torkan ledde
till extremt 1dga vattenfloden i an som passerar Vankiva vilket innebér att féroreningar har
en proportionerligt stérre paverkan pé recipienten. Annan indirekt paverkan ér forsdmring
av vattenkvaliteten 1 ndromrédet och bioackumulering av tungmetaller i organismer.

3.2.2 Passiva system

Véatmarker &r ett system vars anviandning ofta uppmanas for vattenrening. Dessa anvinder
naturens egen formaga att ta upp néringsdmnen genom vixter och partikeladsorption.
Nackdelen &r generellt de stora ytrona som krévs for att fa en bra avskiljning. Nackdelerna
blir mer markanta i detta respekt nér det géller avskiljning av tungmetaller eftersom det blir
ett stort omrade som fororenas. Nir vatmarker anvénds for att avskilja kvive eller fosfor
kan vixterna anvénda sig av ndringen for sin egen tillvéxt, detta ar inte fallet med
tungmetaller. Passiva system sdsom vatmarker, 6versilningsytor och bevattnig av skogsytor
fororenar ett storre markomréde som kan bli méttat och senare sldppa ifrén sig fororeningar,
till exempel metaller som sldpps ivdg vid en en forsurning av marken (Cerne, 2007).

Skdlet till att projeket utfors dr for att undvika att tungmetaller kommer ut i det nérliggande
naturomradet sa anvdndningen av en vatmark anses motsédga sjilva malet. Ytterligare ett
skal till att undvika passiva biologisk system ér att de flesta metaller har en lang livsldngd
i biologiskt material. Detta resulterar i bioackumulering av metaller som skulle kunna ta
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sig in i livsmedelskedjorna. Exempelvis har musslor och ostron hittats med
metallkoncentrationer upp till 100 000 génger hogre dn i omgivande vatten (Kolmert,
1999).

3.2.2 Biologisk behandling

I Svenska Miljdinstitutets utredning av behandlingsmetoder av lakvatten frdn deponier
ndmns det att tungmetaller kan avskiljas genom att de absorberas till bioslammet. Forutsatt
att slamutaget kontrolleras innebér detta en rening av vattnet. Med biologisk behandling
innefattasluftad damn, satsvis biologisk reaktor (SBR) eller aktivslam-liknande system. Det
niamns dock att metallavskiljning via slammet &r dock svérare for lakvatten 4n kommunalt
avloppsvatten; antagligen pd grund av 16sliga komplex som bildas med organiska &mnen
(fulvo- och humussyror) i lakvatten (Cerne, 2007).

Som tidigare ndmnts har Vankiva Deponi ett biologiskt reningsverk for att behandla sitt
lakvatten, vilket innefattar tva luftade dammar och en SBR. Trots detta dr vattenkvaliten
pa grinsen till det som tillats i deras tillstind och hdgre metallhalter forvéntas i framtiden.
Saledes &r konventionell biologisk behandling inte ett alternativ.

3.2.3 Behandling i kommunala avloppsreningsverk

Denna metod ar fortfarande den vanligaste for deponier i Sverige och i det flesta fall utgor
belastningen av flode och bland annat tungmetaller bara en liten del i jamnforelse med
kommunalt avloppsvatten (Cerne, 2007). Emellertid ar avloppsreningsverken inte alltid
anpassade for att rena lakvatten (Avfallsportalen, 2018). Slam kvaliteten bor foljas upp for
att sikerstélla att det inte far negativa konsekvenser for anviandningen av bioslam.

I allménhet 4r in situ l6sningar mer kostnadseffektiva, speciellt om det redan finns ett
utformat system. Eftersom det inte gér att skilja en specifik lakvattenstrém som har hoga
metallhalter dr det orealistskt att skicka det till kommunens reningsverk. Vidare kravs det
sikerligen utdkad tillstind och kostnader for att ansluta sig till det kommunala
reningsverket vilket kan ta tid. Andledningarna till varfér Hassleholm Milj6 har byggt ett
eget reningsverk anses motivera varfor metallavskiljning vid storre reningsverk inte &r ett
alternativ att foredra. Dessutom &dr malet att allt lakvatten ska behandlas vid deponin.

3.2.4 Kemisk fallning

Fillning med hydroxider

Kemisk féllning anvénds ibland vid mindre deponier for att minska miangden tungmetaller
i lakvattnet (Cerne, 2007). Det enklaste sdttet &r att falla metallerna genom att hoja vattnets
pH. pH hgjs genom tillsdttning av kalk eller natriumhydroxid och metallerna fills som
metallhydroxider. Nackdelerna med detta &r for det forsta att kemikalierna &r dyra och vid
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for lagt pH kan utféllningen bli ofullstdnd. Det krévs en nogrann vervakan av systemet.
For det andra 4r metoden inte genomforbar for att uppnd sa laga metallkoncentrationer
som behovs i detta fall. Eftersom reaktionen baseras pa jamnvikt mellan de fasta och 19sta
jonerna s& kommer det alltid finnas en viss midngd metalljoner kvar oberoende av pH
(André¢, 2006).

Fillning med sulfider

Cerne 2007 ndmner att manga lakvatten har redan frén borjan sa laga metallhalter att det
inte gér att filla ut som hydroxider eller karbonater. Om man é&r ute efter véldigt l4ga
resthalter méste metallerna falla ut som sulfider. Eftersom metallsulfiderna dr mycket
svarlosliga ger sulfidmetoden en betydligt ligre restkoncentration dn hydroxidféllning.
Som féllningskemikalie kan svavelvéte (H»S) eller natriumsulfid (Na,S) anvédndas (André,
2006).

Detta &r intressant eftersom metoden som anvénds i projektet avser samma princip som
fallning med sulfid férutom att processen sker naturligt. Med hjilp av SRB kan sulfat som
redan finns i lakvattnet utnyttjas till processen och man undviker tillskot av kemiska
svavelforeningar.

3.3 Driftparametrar

Dé det saknas publicerada studier om behandling av lakvatten med hjélp av SRB baseras
forsoksparametrar huvudsakligen pé den tidigare ndmnda studien av (Moéller m.fl. 2004).
Detta kompletteras med allménna driftsparametrar for biologisk behandling av
avloppsvatten.

3.3.1 Uppehallstid

I de satsvisa forsoken &r uppehéllstiden av mindre vikt pa grund av den snabba reaktionen
mellan vétesulfid och metalljonerna och konsekuent féllning. Moller m.fl 2004 fann ingen
markant skillnad mellan metalkoncentrationerna nér férsdken fick sta en vecka i jaimforelse
med ett dygn. Forsok i en kontinuerlig process hade en uppehallstid pa 57 timmar och detta
foreslas ocksé for en framtida storskalig enhet.

Uppehallstiden beror pé flddeshastighet och reaktorvolym enligt:

0=V (m’) / Q (m*/h)

Vid laga flodeshastigheter, Reynolds number (Re) = 100, finns det, enligt ett experiment
av Espeso 2013, en begrinsad massoverforing vilket leder till en skingrande fordelning av
bakteriekolonier. Vid hogre flode, Re = 400 bildades smé kolonier redan vid dag tvd och
utvecklades till en homogent fordelad biofilm lager som spred sig ver hela ytan. Vid hogre
Re dominerade skjuvkrafter 6ver biomassa ackumulering pa biofilmen och bidrog med en
effektiv erosion av tjocka biofilm lager. Vid en vidare 6kning till RE = 1000 fanns en
forhojd massdverforing av ndringsdmnen och syre vilket leder till hog biofilm tillvaxt. Som
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slutstats anses en hogre Re gynna homogenitet av biomassa och leda till en slét biofilm
eftersom skjuvspanningar kontrollerar tillvixten. Forfattarna foreslar darfor att ett hogt Re
virde (Re = 1000) é&r att foredra for industriella applikationer som kridver en homogen
biofilm tickning, men uppméirksammar att det bildas ett tjockt lager biofilm (Espeso,
2013).

Enligt specialist pa Paques kan en lang HRT misgynna bildandet av biofilm och istillet
producera enskilda flockar vilket riskerar att dka ut med det utflodande vattnet.
Rekommendationer ligger pa omkring 8 timmar for en pilot anldggning (Zessen, 2019a).

3.3.2 Kolkalla, pH och naringsamnen

Den biologisk sulfatreduceringen som utfors av SRB kréaver en kolkélla. En grupp av SRB
som har undersokts omfattande &r Desulfobulbus propionicus, dessa anvéinder sig av
varierande organiska substrat som acetat, propionate, etanol, propanol, pyruvate eller laktat
som elektrondonator (Van den Brand, 2014). For att reaktionen ska ske krdvs det att
mg
l

molforhallandet mellan kemisk syreforbrukning (COD) och sulfat dr minst 0.67 g

l

(Mattei, 2014).

Flera killor rapporter att SRB kan utnyttja diversa kolkéllor och valet av elektrondonator
baseras pa kostnaden per mingd reducerad sulfat och eventuella fororeningar i
avloppsvatten strommen. Industriella avloppsvatten och lakvatten tenderar att ha laga COD
halter vilket forutspar ett behov av extern dosering till reaktorn.

SRB kan klassificeras i tva grupper baserat pA om de har forméga att oxidera organiska
foreningarna fullstindigt till koldioxid eller ofullstidndigt till acetat. Laktat anses som en
fordelaktig kolkélla eftersom dess oxidation resulterar i hog biomassa utbyte. En nackdel
ar en potentiell ackumulation av acetat i utflodet pa grund av ofullstindig oxidationen av
laktat till CO, (Mattei, 2014). Dock kan detta innebéra en fordel till processen pa Vankiva
eftersom metallrening med SRB sker som forsta steg i vattenreningen. Acetat kan darfor
vidare utnyttjas i kvévereningsbassingen nedstroms eftersom acetat utfér en passande
kolkalla till denitrifikation (Niel, 2019).

Enligt Thabet m.fl. (2009) 4r COD:SO4* forhdllandet en viktig kontroll parameter for
elektronflodet i anaerobisk nedbrytning. Deras studie visar att nir COD:SO4* forhallandet
var hogre dn 6 sa dominerade metanogenerna medan vid ett forhdllande p& mindre &n 1.5
var SRB de dominerande bakterierna. Detta bor tas i hdnsyn till for att se till att SRB ar den
dominerande gruppen. Bouallagui 2009 styrker ocksa att en hdgre koncentration av fri H»S
paverkar metanogenerna men inte SRB. Fran detta forvintas sinkningen av COD:SO4?
frimja sulfatreduktion. Thabets (2009) upptéick stirks av Mattei (2014) som undersokte
fyra COD:SO4* forhdllanden mellan 0.5 till 2 genom ett simuleringsforskok.
Simuleringsresultaten bekriftar att COD:SO4* forhallandet utgor en avgdrande variabel
for optimering av effektiv biologisk sulfatreduktion. Det visar ocksé att vid nidrvaro av
sulfat forbrukar SRB det mesta sulfatet men nér sulfat inte finns tillgdnglig 1 tillracklig
méngd forbrukas acetatet av metanogenerna.
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I sulfatfattiga miljoer, med forhéllanden hogre dn 2.25 mellan kolkélla och sulfat borjar
metanogener dominera 6ver SRB pa grund av brist pa sulfat inuti reaktorn. Motsvarande
kan en véldigt sulfatrik miljé (forhallanden ldgre dn 1.5) ge lag aktivitet av SRB. Ett
optimalt intervall mellan 1.5 och 2.5 rekommenderas av Schmidtova och Baldwin (2011).
Resultat bekriftas till viss del av Calves m.fl. (2012) vars studie visar att ett forhallande pé
1.17 gynnade sulfatreduction och inhiberade andra bakterier involverade i anaerobisk
nedbrytning av organisk substans.

Metallsulfider &r mer svérlosliga &n motsvarande hydroxid och oxid (André, 2006).
Sulfidfdllning ger ockséd mdjligheten till féllning Gver ett bredare pH-intervall eftersom
sulfiderna har forméagan att skapa foreningar dven vid lagre pH (Kolmert, 1999).
Sulfatreduktion forbrukar vétejoner vilket hdjer pH-virdet; pH &r darfér en viktig
parameter att observera, speciellt om system ska integreras in i befintliga reningsprocesser
som kors vid ett visst pH.

Som tidigare ndmnt behdver bakterier vissa nédringsdmnen for att trivas. Lakvattnetets
sammansattning visar vilka naringsdmen finns tillgdngliga och vilka som eventuellt maste
tillséttas. Det &r mindre troligt att lakvatten kommer innehélla ett Gverskott av néring och
spardamnen (Niel, 2019). Den 6nskade sulfidproduktionen kommer filla metalljoner vilket
ar viktiga spardmnen for bakterierna. En aktiv métning av metall:sulfid-forhallanded &r
dérfor viktig for att se till att bakterierna far de spardmnen som behdvs.

3.3.3 Bakteriekonsortium och inhibitering

Det ar troligt att flera bakteriegrupper dr aktiva i lakvattnet. Detta hindrar inte processen
men for en effektiv process, bor SRB vara den dominanta bakteriegruppen. Om det
inkommande lakvattnet har hoga kvévehalter ar mojligheten stor att det finns
kvédvenedbrytare. Dessa konkurrerar om samma resurer och kan konkurrera ut SRB
eftersom de far mer energi av denitrifiktion &n SRB far av sulfatreduktion. Acetatet som
bildas fran reaktion av sulfat med etanol gynnar ocksé kvivenedbrytarna. Det bista séttet
att kontrollera att SRB dominerar ar att se till att vattnet i reaktorn har inget eller lag
koncentration nitrat eller nitrit (Niel, 2019).

Det finns ocksa konkurans mellan SRB och metanogener eftersom de béda kan omvandla
organiskt kol i frinvaro av syre. Forekommsten av metanogener har negativ paverkan pa
processens stabilitet (Van den Brand 2014). Metanogener producerar dessutom metangas
vilket har en negativ miljopaverkan om det inte kan fangas upp och anvénds till forbranning
pa anlaggningen. SRB har tendens att konkurrera ut metanogener ndr sulfat finns
tillgangligt i deras omgivning. Metanogenerna anvénder sig av ett begrinsad antal substrat
vars SRB kan metabolisera ett mycket bredare typ av substrat (Kolmert, 1999). Hoga
koncentraitoner vitesulfid inhiberar metanogener och kanske dven cellulosanedbrytarna
vilket betyder att det finns potentiall att SRB blir den dominanta bakteriegruppen i
systemet.

Resultat fran tidigare labbstudier visar att sulfatreduktionen minskar pa grund av hoga
halter sulfid nér kolkéllan utarmats. Detta anses enligt Van den Brand 2014 vara ett starkare
skél till minskning av SRB:s aktivitet dn brist pa tillgéinglig kolkélla. Lyckligtvis & SRB
relativt tacksamma att jobba med eftersom det har tendens att aterhdmta sig efter temporéra
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shocker (Kolmert, 2019). Detta innebér att eventuellt inhibitering av SRB aktivitet inte f6ljs
av ett misslyckande av hela bakteriekulturen.

3.3.4 Metall:Sulfid-forhallandet

Metall till sulfidforhdllandet berdknades genom att dividera den totala
metallkoncentrationen i lakvattnet med koncentration sulfid. Enligt reaktionen bor metall-
sulfidforhéllandet teoretisk sétt ha betydelse eftersom en 6kad sulfidkoncentration gor att
reaktionen forskjuts till hoger och en storre mangd metaller félls som metalsulfider (Mdller
m.fl., 2004). Resultaten frdn experiment visar att forhallandet spelar betydande roll for
metallreningsgraden och studie visar en positiv korrelation upp till 1:45. Fallning blir hdgre
nér sulfidkoncentrationen stiger till en viss niva; dock sé erh6lls ingen skillnad i avskiljning
mellan férhallanden 1:45 gentemot 1:89. Mdller m.fl. 2004 menar ocksa pé att forhéllandet
innebér att reaktorvolymen kan minskas eftersom metallkoncentrationer ar s pass laga i
jamforelse med den méngd sulfid som anses produceras i reaktorn.
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Kapitel 4

Metod

4.1 Platsbeskrivning

Avfallsanldggningen ligger i Vankiva, strax norr om Héssleholm. Anlédggningen har varit
verksam sedan 1970-talet och i dagslaget bestar den av en atervinningscentral, en dldre
deponi i sluttickningsskede och nyare deponiceller som tar emot bade icke farligt och
farligt avfall. Hela anldggningen tacker ett omrade pa 150 hektar och &r omringat av skog.
Den delen av anldggningen som tar emot avfall som inte kan behandlas pd annat sitt,
bendmns Héssleholms Kretsloppscenter, och hanterar ungefar 200 000 ton avfall varje ar.
Stora delar av avfallet som deponeras ér fororenade massor fran marksaneringar savél som
avfall fran bygg-och tillverkningsindustrin.

Figur 4.1: Hdssleholms Kretsloppscenter, bildkdilla: Hdsslehom Miljé AB

4.2 Uppbyggnad av pilotanlaggningen

Uppbyggnad och installation av pilotanldggningen utfordes av kunnig personal pé
Haéssleholm miljo. Den slutligga pilotanldggningen bestar av en skeppscontainer med tre
IBC behéllare 1 m? kopplade med nodvéndiga pumpar. Containerna ir placerade bredvid
den sddra dammen och vatten cirkuleras i en sluten slinga fran dammen till behéllarna och
sedan tillbaka till dammen. Lakvattnet tillfors via en centralstyrd pump.
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Figur 4.2: Transportrér ut fran containern som leder vatten tillbaka till dammen, bildkdlla: Sofie Sunesson

Containerna har isolerats for att minska péverkan av temperaturvariationer och vider. En
stor del av vaggen fick sagas for att kunna placera in det bredda IBC behallarna. Containern
har 2 breda utgdngar och fonster och ar utrustat med ett ventilationssystem vilket dr en
viktigt del av hilso- och sdkerhetsaspekten av projektet.

Provtagningspunkter byggdes in pd vdggen av containerna for att kunna genomfora
provtagning av lakvattnet precis innan och precis efter IBC-behallarna.

Figur 4.3: Provtagningspunkt ut frdan respektive IBC behdllare, bildkdilla: Sofie Sunesson
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4.2.1 IBC behallare

IBC behallarna &r fyllda med tva olika bérare; Anox-bérare respektive trédflis. Ett mindre
galler satts vid in och utlopp for att undvika att bakterierna fors ut fran behéllarna med det
utgdende flodet.

Figur 4.4: IBC 1 fylld med Anox bérare och IBC 2 med trdflis, bildkdlla: Sofie Sunesson

Tréflis frdn anldggningen siktades med en 2 cm sikt for att rensa ut smébitar som kan
igensitta reaktorn och paverka flodet. Denna storlek valdes baserat pé tidigare studier som
har gjorts med tréflisreaktorer med triflis i storleken 1*¥2*3 cm.

Figur 4.5 & 4.6: Siktad triflis och MBBR.bdrare fran AnoxKaldnes typ K35, bildkdlla Sofie Sunesson
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4.3 Uppstartsfasen

4.3.1 Syrehalt

Innan behéllarna fylldes med lakvatten testades syrehalten och kontuktivteten av vattnet i
S6dra Dammen med en flodescell. Detta gjordes for att kunna forbereda behallarna med
den milj6 som bakterierna behdver. Sodra dammen ar ett ytvatten som luftas regelbundet
for att begrénsa délig lukt sa det forvéantades ha en del uppldst syre. Som man kan se i tabell
4.1 har vattnet hoga halter upplost syre vilket inte gynnar de anaeroba SRB. Behallarna
fylldes med lakvattnet och ldmnades sedan i ndgra veckor for att syrehalten skulle minska
och bilda anaeroba forhéllanden. Métningar togs for att folja syreminskningen, dessa
resultat redovisas i kapitel 5.

Tabell 4.1: Syrehalt i Sodra Dammen vid fyllning av reaktorerna den Se April

Parameter Halt
DO (%) 68
DO (mg/1) 7,61

pH 7,63
Temp 9,42
ORP (mV) 107,8

Férkortningar i tabell 4.1: DO (dissolved oxygen) och ORP (oxidation reduction potential)

4.3.2 Bakterier & Ympning

Bakterierna som anviandes som startkultur tillhandahélls av Paques, ett holldndskt foretag
som &r experter pd SRB-anlidggningar i fullskala, och bistod med sin expertis under
experimentets gang. Bakterierna har sitt ursprung i slam péa ett avloppsreningsverk.
Startkulturen innehéller ett konsortium av mikrobiella grupper, bland annat en hog andel
metanogener och en mindre andel SRB. For detta experiment krdvs det dock att SRB blir
den dominerande gruppen for att kunna reducera sulfat.

Enligt réd frén specialist pa Paques behover de dnskade bakterierna en vattentemperatur
mellan 25 till 30 grader och pH fér ej understiga 7. Dessa forhallanden savil som en lagt
syre och hog sulfathalt efterstrivas darfor under uppstartsfasen. Pa vintern kan
temperaturen i containern héllas over 25 grader med hjélp av en bérbar radiator. Under
sommaren har vattnet hallit sig 6ver 25 grader och den hogsta uppmatta temperaturen var
29 grader.

Det granuldra bakterier krossades forsiktigt med en trdkloss och bédrarna ympades sedan
med bakteriekulturen. Efter ympning ldmnades reaktorerna nagra veckor for att en biofilm
skulle etableras. Under denna tid recirkulerades lakvatten igenom behéllarna for att gynna
biofilmtillvéxten och férdelningen av sulfat i vattnet.
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Figur 4.7: granuldra bakterier fran Paques Biosystems, bildkdlla: Sofie Sunesson

4.3.3 Sulfat

I sulfatrika vatten har SRB en konkurrensfordel 6ver metanogener. Det ér dérfor oehort
viktigt att se till att inkommande lakvatten har en tillrackligt hog halt sulfathalt. Lakvatten
fran S6dra Dammen har en sulfathalt pa ungefar 300 mg/l. Enligt specialisten pa Paques
kravs det en sulfathalt pd &tminstone 1000 mg/l for att SRB ska dominera och
rekommenderar att sulfathalten hojs till 2-3 g/l vid startskedet (Zessen, 2019b). En
sulfatméngd for att uppnd en koncentration pa 3 g/l i reaktorn tillattes dérmed som en
engangsdos for att skapa ritt forutsittningar for experimentet. Sulfatet tillsattes som
natriumsulfat i fast form och blandades in i behéllarna med hjélp av en omrérningspinne.

4.3.5 Sulfid

Eftersom metanogener finns i granulerna tillsammans med SRB behovs en forhdjd méngd
sulfid i uppstartsfasen for att inhibera det relativt dominanta metanogener. Sulfid tillsattes
som natriumsulfid salt med 60% renhet. Midngden som tillsattes motsvarar en koncentration
pa 250 mg/1 eftersom vid hogre sulfidhalter borjar &ven SRB inhiberas. Efter tillsatsen av
natriumsulfid cirkulerades vattnet i reaktorn.
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4.4 Kontinuerlig drift

Lakvatten & kolkdalla
IBC1

ur

AR AR

IBC 3
Vatten vidare till IBC 1 & 2

Figur 4.9: Processschema over experimentet

Figur 4.9 visar uppstéllningen inuti containerna. IBC 3 dr forst i flddesschemat och
innehéller obehandlat lakvatten. Den anvdnds som uppehallsbehallare for vatten som
pumpas in frdn dammen till pilotanlaggningen. Kolkélla tillférs ocksa till IBC 3. Dérefter
pumpas vattnet vidare och delas upp mellan IBC 1 och IBC 2. IBC 1 innehaller Anox-
barare och IBC 2 ar fylld med triflis. Vattnet dker in pa botten och floder sedan ut nagra
decimeter under toppen av behallaren. Provtagning sker direkt fran IBC 3 vid utloppet av
IBC 1 och 2.

4.4.1 Flode

Béda IBC behallarna hade ett flode pa 14 I/h. Vattenvolymed uppskattas till 800 L i Anox
reaktorn och 600 L i tréflis reaktorn. Upppehéllstid &r ddrmed 57 respektive 42 timmar
vilket efterliknar den rekommenderade uppehalltiden enligt Moller m.fl. Uppehallstiden
mittes baserat pa flodet ut ur behallaren. Under uppstartsfasen cirulerades vattnetet igenom
reaktorn for att tvinga in bakterierna i 6verlevnadslige vilket gor att dom &r mer bendgna
att fasta sig pa bararnas ytor (Zessen, 2019a).

4.4.2 Forsiktighetsatgarder

En riskanalys gjordes och riskerna beddmdes vara laga. Trots detta finns det alltid en
potentiell risk for negativa miljoeffekter med bioreaktorer. Miljoskadliga foreningar kan
lamna systemet antingen som ldsta &mnen eller som gasutsldpp. Det dr viktigt att ha
kunskap om processen kemiska och biologiska dynamik for att undvika att byta ut ett
miljoproblem mot ett annat.
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Figur 4.10: Gasror pd IBC behdllare

4.4.3 Gasbildning

Med utgéngspunk i de analyser som kontinuerligt gors pd lakvattnet visar lakvatten
karaktar att risk for metanbildning finns. Metanogener forekommer i lakvattnet och i borjan
kommer sulfidkoncentrationen troligen inte bli sa hdg att den inhiberar metanproduktionen
fullstédndigt. Detta innebér att visa forsiktigheter bor beaktas vid design av reaktorn. Fragor
angaende vad som kan goéras med metanen blir ocksa aktuella, speciellt vid planering av en
storskalig anldggning.

Gasbildning innebér en explosionrisk om trycket blir for hogt inuti reaktorn. Reaktorn bor
utformas med en gasutloppsventil som kan Sppnas vid behov. Vid snerare skede forvintas
det att processen utformas pé sé sétt att metanbildning inte sker.

4.4 .4 Svavelvate

Eftersom sulfid &r det aktiva &mnet som anvindes for fallning och det dr véldigt laga halter
som ska fallas &r det troligt att det vid vissa tidpunkter finns ett overskott av sulfid i
systemet. Detta medfor en risk for bildning av svavelvite, en toxisk gas som kan irritera
luftvdgarna. Den dr igenkénnbar av doften av den ruttna dgg.

Innan vistelse inuti pilotanldggningen luftades alltid kontainern ordentligt, provtagning
gjordes med handskar och skyddsutrustning som gasmask fanns tillgéngligt pa plats om
forhdjda nivar av svavelvite skulle uppmatas.

4.4.5 |gensattning

For att undvika eventuell igensittning &r det viktigt att ha en tillrdckligt stor effektiv
porositet. Effektiv porositet definieras som forhallandet mellan den sammanbundna
porvolymen och totala volymen i reaktorn. Det vill sdga omradet som vatten kan fylla och
rora sig fritt. Detta innebdr inte bara halrum mellan birare men ocksé porer i det organiska
materialet. Till exempel har olika sorters tri olika porositet. Over tid si& kommer
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biofilmtillvdxt och adsorbtion av metallerna reducera den effektiva porositeten i reaktorn
eftersom biofilm fylls i halrummen och metaller félls in i tomrummen.

En packadbdddprocess dr bendgen att packas tdtt och pé sa vis riskera igenséttning av
systemet. Igenséttningen kan undvikas genom att anvinda storre bitar triaflis som ldmnar
halrum emellan sig och okar reaktorns porvolym. Tidigare studier rekommenderar tréiflis
pa 1 cm? eller bitar pa ungefir 0.5%1*3 ¢cm (Hellman 2018). AnoxKaldnes plastbirare
forvintas inte leda till ndgot igenséttningsproblem.

Processerna som sker i en anaerobisk reaktor leder till att organiskt material, som tré, bryts
ned. Trd bestar av cellulosa vilket effektivt bryts ned anaerobt. Malet ar att hitta en
lagintensiv 10sning underhallsméssgit och bytet av barare ar en flaskhals bade pa grund av
detta och for att bakteriena behdver tid att bilda biofilm pa det nya bérana.

4.5 Provtagning

Mittningarna gjordes pd reningsverket i Vankiva samt pad Héssleholm Vatten, det
nirliggande kommunala avloppsreningsverket.

Figur 4.11: Prover tas pd utgdende vatten

4.5.1 Sulfat och sulfid

Sulfat métningar togs pa in och utgdende vatten under experimentets gang. Syftet var att
folja sulfathalten genom en massbalans och observera huruvida sulfatet omvandlas till
sulfid. Sulfat mittes fotometriskt med sulfatkyvetttester. Reagensen hade ett
mittningsintervall pd 5-250 mg/1 och proverna spédddes med destillerat vatten for att hamna
inom det angivna intervallet. Utloppet fran reaktorerna analyserades ockséd med avseende
pa sulfid for att komplettera massbalansen och notera metall till sulfidférhéllandet (Me:S).
Metoden som anvéndes var ocksa fotometrisk med respektive sulfidkyvetttester.
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4.5.2 Metallhalter

Prover for att méita tungmetaller togs varannan vecka pd inkommande vatten och varje
vecka pé utgdende vatten. Analyser utfordes pé ett ackrediterat laboratorium med metoden
ISO 15587-2:2002. Metallerna som uppméttes var Arsenisk, Aluminium, Bly, Jarn,
Kadmium, Koppar, Krom, Mangan, Nickel och Zink.

4.6 Fallning med sulfider

Utfillning av metaller som sulfider & en metod som anvidnds bland annat inom
analystekniken for totalutfallning (André, 2006). Som fillningskemikalie anvénds antingen
svavelvite(H,S) eller natriumsulfid(Na,S) som omvandlas till svavelvite och féller ut olika
metaljoner enligt reaktionen nedan:

Na,S 2 Na* + S*
S* +H" > HS-
HS +H" > H°S
Exempel
Koppar: Cu*" +S% > CuS

Kemisk féllning av metaller dr en jimviktsreaktion, vilket innebér att det behandlade
lakvattnet innehéller en viss restkoncentration av metalljoner. Graden av féllning kan
regleras med justering av pH och enligt berdkningsmodeller kan metalljonkoncentrationen
sjunka till noll (Zessen, 2019b).

Eftersom natriumsulfid fanns tillgdngligt pa anlaggningen gjordes ett seperat forsok for att
vidare utvirdera mojligheten att anvdnda fillning med sulfider for rening av just detta
lakvattenet. Tester gjordes genom att blanda lakvatten frdn sédra dammen med tre olika
koncentrationer natriumsulfid (5, 10, 30 mM) for att se om det gav en skillnad i utféllning.
Kemikalien som anvéndes var 60 vikt % Na,S.

Berikningsexempel

m =M, *n

n=CV

Myt = (C*V*My)/0.6

Mwnazs) = 78 g/mol

V =250 ml

meor= (0.03*0.35*%78)/0.6 =0.97 g

For att fa 30mM tillsattes 1 gram natriumsulfid till lakvattnet.
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Kapitel 5

Resultat

5.1 Lakvattnets karaktar

S6dra Dammen ér den dam som lagrar lakvatten fran deponicellerna for farligt avfall och
lagring av fororenade massor. Detta vatten &r det mest fororenade av det lakvattenet som
genereras pa anldggningen.

Tabell 5.1 och 5.2 innehaller en sammanstéllning av det virden som uppméttas i Sodra
Dammen forra éret.

Tabell 5.1: Karakteriserande data for inkommande vatten. Medelvirden fran Sédra Dammen (2018).

Parameter Halt (mg/1)

BODS5 43

Fosfor (P) 2,7

Kvave-N 49,5
Nitratkvave (NO3-N) 2,4
pH 7,9

Sulfat 323
Suspenderade &mnen 73
TOC 116

Tabelldata: Medelvirden fran Sédra Dammen (2018)

Tabell 5.2: Koncentrationer av metallaer i obehandalde lakvatten

As Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
2,9 85 0,1 4 8,16 414 73,5 12,3 159

Tabelldata: Medelvirden fran Sédra Dammen (2018). Alla
koncentrationer dr angivna i enheten ug/l
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5.1.1 Metallernas forekomstform i vatten

Metaller kan antingen vara bundna till suspenderade partiklar eller forkomma 1 lost form.
En uppdelning mellan 16st och partikuldr form goérs vanligen genom en membranfiltrering
(Kleja, 2006). Analys pa metaller i vattenfas kan goras antingen pé endast 16sta halter, eller
pa hela provet (uppslutning/totalhaltsbestimning). Vid filtrerade prov anvénds filter pé
0.45 um vilket bara metaller i 16st form kan passera. Analyser av metallhallter som anvands
av svenska miljodvervakningen avser den syrelosliga halten av metaller vilket omfattar
bade metaller i 16st och partikuldr form (Kohler, 2014).

Analysresultat togs pa bade uppslutna och filtrerade prov for att skatta hur stor andel av
metallerna foreligger i 16st form. Tabell 5.3 visar fordelningen mellan 16st respektive
totalhalten. Dessa mittningar togs for att fa mer information om lakvattnet och for att sedan
kunna bedémma om formen péverkar hur det olika metallerna félls ut som sulfider.

Tabell 5.3: Andel l6sa metaller i lakvatten fran Sodra Dammen den 3e Juli

Amne prov-filtrerat prov-uppslutet Losa (%)
(mg/l) (mg/l)

Arsensik (As) 0.0019 0.0019 100
Bly (Pb) 0.0012 0.0036 33
Kadmium (Cd) 0 0 -

Kobolt (Co) 0.0027 0.0039 70
Koppar (Cu) 0.0042 0.015 28

Krom (Cr) 0.0024 0.004 60

Nickel (N) 0.027 0.059 46
Zink (Zn) 0.0021 0.07 3

Tabellen visar att andelen 16sa metaller skiljer sig avsevérd bland de olika metallerna.

5.2 Kolkalla

Etanol anvindes som kolkélla eftersom det finns latttillgéngligt pa anldggningen. Etanol
anvands som kolkélla for denitrifikation i den huvudsakliga reningsprocessen och en viss
mingd kan avséttas for detta experiment. Samma méngd etanol tillsattes i bada reaktorerna
i uppstartsfasen for att bakterierna skulle ha tillgéng till en kolkalla for att reducera sulfat.
Vattenanlyser visar att triflisreaktorn hade en betydligt hogre biologisk syreforbrukning
vilket innebér att mer organiskt material finns ndrvarande i vatten, se tabell 5.4.
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Tabell 5.4: Karakteriserande data for vattnet vid forsta provtagning av metallhaler, 20e Juni

Parameter Anox (IBC 1) Flis (IBC 2)

BOD5 900 5100
TOC 330 2400
Acetat 128 1920

Fosfor (P) 1,3 7,7
Kviave-N 33 2400
Ammoniumkvive (NH4-N) 20 120
pH 8,1 5,6

ORP 1500 510

Alla koncentrationer dr angivna i enheten mg/l forutom ORP som anges i mV

Forhéllandet mellan sulfat och COD noterades vid borjan, mitten och slutet av
experimentet, se tabell 5.5 nedan. Pa grund av tekniska skél kunde ett kontinurligt flode av
kolkalla inte kopplas pé fram tills slutet p& experimentet. I optimala ldgen hade en tillsatts
av kolkilla behovts tidigare for att hélla forhdllandet mellan COD och sulfat 6ver 0,67:1.

Tabell 5.5: Forhiallandet COD:S0O42-. COD antas vara = 2*BOD

Anox Flis
start 0,43:1 2,3:1
mitt 0,13:1 0,34:1
slut 2,17:1 3:1

I tabell 5.5 definerar start tidpunkten vid forsta provtagningen av metalhallter. Mitt dr
efter ungefdr 1 manad av kontinuerlig drift och slut nir etanol pakopplades som ett
kontinuerligt flode.

5.3 Syrehalt

Tabell 5.6 och 5.7 visar utvecklingen av syrenivén i reaktorerna. Syrehalten méttes med
en flodescell pé plats. Bakterier tillsattes en vecka efter syremétningen den 3e Maj.

Tabell 5.6: Syrehalt i reaktorerna den 15¢ April och 3¢ Maj

Parameter | Halt Anox | Halt Flis
DO (%) 50 27
pH 7.48 6.26
Temp 11.3 11.3
ORP (mV) 258.8 125.3
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Parameter | Halt Anox | Halt Flis
DO (%) 11.5 8.7
DO (mg/1) 1.01 0.76
pH 7.62 5.92
Temp 17.3 17.3
ORP (mV) 39.9 55.4

5.4 Fallning som metallsulfider

I tabell 5.8 visas resultaten fran sidoexperimentet som gjordes for att beddomma om
lakvattnet reagerar med sulfid enligt teorin. I tabellen syns att det sker en minskning pa alla
metaller. Minskningen varierar mellan 80-95%. Den mest svarfiallda metallen &r Nickel och
den mest lattfallda dr Koppar.

Tabell 5.8: Test av fillning med sulfider. Alla koncentrationer ir angivna i enheten mg/1

Amne Metallhalt i Lakvatten | Metallhalt i Lakvatten + Na2S | Minskning (%)
Arsenik (As) 0.0019 0.00026 86
Barium (Ba) 0.066 0.0062 92

Bly (Pb) 0.0036 0.00055 85
Kadmium (Cd) 0.0001 0.0001 -
Kobolt (Co) 0.0039 0.00051 87
Koppar (Cu) 0.015 0.00069 95
Krom (Cr) 0.004 0.00064 84
Nickel (N) 0.059 0.012 30
Vanadin (V) 0.0019 0.00025 87
Zink (Zn) 0.07 0.0084 88

Tabellen visar att fallning med sulfider ger en koncentrationsminskning for samtliga
metaller.

5.5 Sulfat, sulfid och pH

Figur 5.1 visar utvecklingen av sulfat och sulfidhalten dver tid i bada reaktorerna. IBC 1
refererar till Anox-reaktorn och IBC 2 till tréflisreaktorn in samtliga figurer.
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Figur 5.1: Sulfat respektive sulfidhalt som funktion av tiden. Pilarna anger ndr IBC:erna
driftsattes.

Mittningar togs ocksé regelbundet pa inkommande sulfat, det genomsnittliga vardet var
326 mg/l. For tabellvarden for sulfat och sulfidméttningarna, se bilaga B.

Sulfid

Eftersom sulfidhalten sjunkit nira noll tillsattes kolkélla i form av etanol till bada
reaktorerna. Graferna nedan &r en fortséittning av figur 5.1 och boérjar vid dag 30 av
experimentet. Figurer 5.2 och 5.3 visar sulfidhalten fore och efter tillsats av etanol

25

20

10

0 = =

Sulfidhalt [mg/]

tid

Figur 5.2: Utveckling av sulfidhalten i Anox-reaktorn. Pilen visar ndr etanol tillsattes.
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Figur 5.3: Utveckling av sulfidhalten i trdflisreaktorn. Pilen visar ndr etanol tillsattes.

pH

Det var nddviandigt att hdja pH i reaktorerna eftersom den grupp av SRB som ska aktiveras
ar aktiva vid ett pH 6ver 7. Under experimentets uppstart sjonk pH vérdet under 7 i bada
behéllarna, i tréflisreaktorn sjonk &dven under pH 6. Denna forsurning antas ske pd grund
av nedbrytningen av organiskt material fran flisen vilket producerar vissa fettsyror.
Bikarbonat anvéndes for att h6ja pH eftersom det ockséd har en bufferkapacitet. Som man
kan se i figur 5.4, holls pH vérdet relativt konstant efter tillsatsen av bikarbonat och
pendlade mellan 7.1 till 7.9 under experimentets ging. Temperaturen under provtagning
frén reaktorerna var mellan 25-29 grader. Datum och tabellvirden for pH métningarna
aterfinns 1 bilaga B.

12

10

pH
(=]

|
UU 2 4 6 3 10 12

Provtagningstillfille

Figur 5.4: pH over tid. Tidsaxeln dr inte skalenlig. Pilen anger ndr HCOs tillsattes.
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5.6 Visuella observationer

Figur 5.5a visar fiargutvecklingen inuti Anox reaktorn. Bilderna togs med 3 ménaders
mellanrum, innan och efter tillsatts av bakterier.

Figur 5.5a: Bild tagen vid fyllning av reaktorn (vinster) och sedan vid experimentets slut (hoger).
Bildkdlla: Sofie Sunesson

Férgen i reaktorn forvéintades bli morkare vid lyckad féllning av metaller enligt tidigare
experiment av Kolmert (1999) i en labbskalig packadbédd-reaktor. Den vita Anox-
béraren i hoger bild visar bararens originala firg. Bilderna nedan (figur 5.5b) visar
yttligare féargforandringar i reaktorn. P4 den hogra bilden syns en orange/rostfargad

avlagring pa reaktorns sida.

Figur 5.5b: Bild tagen vid fyllning av reaktorn (vinster) och sedan vid experimentets slut (héger).
Bildkdlla: Sofie Sunesson

Figur 5.5c nedan &r yttligare en bild pé lakvattnets farg nir den kommer in i reaktorn.
Vattnet &dr betydligt ljusare dn vad som syns inuti reaktorn efter 3 manader. Daremot
paverkas inte vattenets farg negativt av vistelse i reaktorn. Fran figur 5.5d ser man att
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utgédende vatten dr klarare &dn ingéende. Dérfor dras slutsatsen att det dr fargskillnanden pa
Anox-bdrarna och flockar i vattnet som gor att reaktorn blir mérkare, inte vattenets farg.

Figur 5.5d: Bild pd utgdende vatten fran provtagningspunkten. Bildkdlla: Sofie Sunesson

Ingen markant doft av vitesulfid kidndes av fran reaktorerna under experimentets gang.
Déaremot gav bade behéllarna ifrén sig en frén illaluktande doft. Doften frén triflisreaktorn
var dock betydligt skarpare och mer obehaglig. Vattnet i traflisreaktorn var ocksa mycket
smutsigare och innehdll en del ruttnande partiklar som formade ett vitt skum pa toppen av
vattenytan, se figur 5.5d nedan.
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Figur 5.5e: Bild in frdan toppen av triflisreaktorn. Bildkdlla: Sofie Sunesson

Andra visuella observationer som &r varda att ndmna ar fallning som mérktes vid
utloppet. Ett gratt residuum samlades vid utloppet, bade i réren och pa utloppsbehallaren.
Se figur 5.5f nedan och figur 5.5d pé foregdende sida. Mangden residuum 6kade med
tiden vilket tyder pa att det 4r en avlagring fran kemiska processer i reaktorn. Vidare
analys behovs for att sékerstidla sammanséttningen; det antas kunna innehalla sulfat fran
oxidering av overbliven sulfid, kalkutféllning samt féllda metallsulfider.

Figur 5.5f> Bild tagen pd utloppet vid start (vinster) och sedan efter 2 mdanaders kontinuerlig drift
(hoger). Bildkdlla: Sofie Sunesson

5.7 Metallhalter

Figur 5.6 visar skillnaden p& metallhalt mellan obehandlat och behandlat lakatten vid en
viss tidpunkt.
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5.8 Reaktortyp

5.6. Stickprov metallhalter 02/08/19

Fe

Mn

Foljande figurer redovisas for att jamfora skillnaden mellan utvecklingen av metallhalterna
i respektive reaktor. Figurer pé resterande metaller hittas i bilaga A. IBC 1 refererar till
Anox-reaktorn och IBC 2 till triflisreaktorn in samtliga figurer. Vid provtagningspunkt 1
(antingen 20e juni eller 19 juli beroende pé vilken metall) hade lakvattnet varit stillastdende
i reaktorn i ungefér 1 ménad. Den 20e juni borjade vatten cirkuleras internt i reaktorerna.
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Figur 5.7: Zinkhalten pad utgdende vatten. Tidsaxeln dr ej skalenlig. Provtagningstillfillen motsvarar foljande
tidspunker: 1 = 20e Juni 2 = 19e Juli, 3 = 26e Juli, 4 = 2a Augusti, 5 = 8e Augusti, 6 = 2a September

IBC 1 hade en bittre reningsférmaga i borjan av provtagningen. Déremot var zinkhalten
lagre ut frén IBC 2 &n IBC 1 vid provtagningstillfille 5. Koncentrationen zink 6kade i

IBC 2 vilket antyder att flisen kanske slapper ifrén sig vissa metaller.

IBC 1
IBC 2
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:;—1-
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As halt

1 2 3 4 5
Provtagningstillfalle

Figur 5.8: Arsenikhalten pa utgdende vatten. Tidsaxeln dr ej skalenlig. Provtagningstillfillen motsvarar
foljande tidspunker: 1 = 19e Juli, 2 = 26e Juli, 3 = 2a Augusti, 4 = 8e Augusti, 5 = 2a September

Figur 5.8 visar att traflisreaktorn hade en betydlig hogre arsenikhalt gentemot Anox-
reaktorn. Detta antyder att tréflisen kan ha slappt ifran sig arsenik. Vid experimentets slut
var koncentrationerna pa de utgdende vattnet likvardiga.

10°°
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Ni halt (mg/1)
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Figur 5.9: Nickelhalten pa utgdende vatten. Tidsaxeln dr ej skalenlig. Provtagningstillfillen motsvarar
foljande tidspunker: 1 = 20e Juni 2 = 19e Juli, 3 = 26e Juli, 4 = 2a Augusti, 5 = 8e Augusti, 6 = 2a
September

Koncentrationen i utloppet av bade reaktorerna uppforde sig pa samma sétt vilket innebar
att Anox och flis hade likvirdig reningsformaga for nickel. Vid sista provtagningen var
reningsgraden i triaflisreaktorn hogre, detta kan dock bero pa analysnoggranheten eftersom
skillnaden #r inom ett 20% mitningsintervall. Aven om nickelhalten verkar stiga &ver tid
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ar det viktigt att uppméirksamma att de inkommande lakvattnets metallhalt forédndras
kontinuerligt. Detta minskar och 6kar beroende p& vad som deponeras. Som exempel
uppmittes nickelhalten i lakvattnet fran sodra dammen till 0.059 mg/1 den 3e juli, vilket dr
50% hogre an halten i reaktorn vid provtagningstillfille 1. Detta innebér att en variation
inom ett visst intervall inte innebér att metallhalten stiger i relation till inkommande vatten.

IBC 1
1IBC 2

Al halt (mg/1)
/

Provtagningstillfalle

Figur 5.10: Aluminiumhalten pa utgdende vatten. Tidsaxeln dr ej skalenlig. Provtagningstillfillen motsvarar
foljande tidspunker: 1 = 19e Juli, 2 = 26e Juli, 3 = 2a Augusti, 4 = 8e Augusti, 5 = 2a September

Figur 5.10 visar att utvecklingen av aluminiumhalten skiljer sig mellan IBC 1 och IBC 2
behallarna. Detta ar en annorlunda utveckling &n det som visar i figur 5.11, d& kromhalten
uppfor sig likadant (den minskar) i bada IBC behallarna.
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Provtagningstillfalle

Figur 5.11: Kromhalten pa utgdende vatten. Tidsaxeln dr ej skalenlig. Provtagningstillfillen motsvarar
foljande tidspunker: 1 = 20e Juni 2 = 19e Juli, 3 = 26e Juli, 4 = 2a Augusti, 5 = 8e Augusti, 6 = 2a
September
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5.9 Biofilmtillvaxt

Genom ett samarbete med Lunds Universitets Bioimaging centre togs ett flertal bilder pa
bade Anox och tréflisbdrarna. Bilderna togs med elektronmikroskopi (EM) vilket ar en
teknik for att erhalla hogupplosta bilder pa biologiskt material. Prover samlades in 4
manader efter bakterier tillsattes till respektive IBC reaktor. Provtagning skede pa plats och
bararna placerades direkt i ett fixativ som sedan fordes till labb for vidare analys.

1pm LBIC 8/26/2019
3.0kV LED SEM WD $.3mm 14:56:28

Figur 5.12: EM bild pd en AnoxKaldnes plastbdrare. Den vita linjen representerar
storleksordning, i detta fall dr linjens ldngd 1 um.

BIC /23/2019
3.0kV LED WD 25.0mm 13:57:49

Figur 5.13: EM bild pd en bit triflis. Den vita linjen representerar storleksordning, i detta fall dr
linjens lingd 1um.

Bakterierna som kan ses pa figur 5.12 efterliknar Desulfovibrio desulfuricans (med
jdmnforelse av bland annat en EM bild tagen av Gilbert (2004)). Desulfovibrio ér
gramnegativa sulfatreducerande bakterier och kénnetecknas av en stavformad stuktur med
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varierande ldngd, som har tendens att bdjas (Gilmour m.fl., 2011). Figurer 5.12 uppvisar
denna struktur dock &r stavformad en vanligt forekommande form for bakterier som finns
1 avloppsvatten. Bakterierna som syns pa figur 5.13 har inte samma markant bojd
stavform och ser istéllet ut som raka stavar vilket efterliknar kéinda bakteriegrupper som
Staphylococcus griseus och Escherichia coli. Utan mer avancerad mikrobiell analys, till
exempel sekvensering, kan man inte med sékerthet sdga attt bakterierna 4r SRB.

Foljande bilder &r yttligare EM bilder tagna pé for att jimnfora biofilmtillvéxt pa de olika
bararna. Som bilderna visar finns det en betydande biofilmtillvéxt pa bdde Anox och
triflis. En aktiv biofilm &r viktig for att immobilisera bakteriena och undvika att SRB

aker ut ur systemet.

— 1pm  LBIC 8/19/201%
1.50kV LED sEM WD 10.0mm 12:56:34

— lpm LBIC 8/26/2019
1.50KV LED SEM. WD 9.3mm  14:53:16

Figur 5.14a: EM bild pd en AnoxKaldnes plastbdrare.

— i ipm  LBIC 8/26/2019
3.0kv LED SEM WD S.3mm  14:58:53

Y Is P
lpm  LBIC 8/23/2019
3.0kV LED SEM WD 25.0mm 14:17:16

Figur 5.14c: EM bild pd en AnoxKaldnes plastbdrare. Figur 5.14d: EM bild pa en bit triflis.
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Kapitel 6

Diskussion

6.1 Lakvattnets karaktar

Lakvattnets paverkan pad omgivningarna ar i dagsliaget godtagbar utifran miljobalkens krav
och sedimenten i recipienten, Pristbicken, ir nira bakgrundsnivderna (MOD, 2019).
Anléggningen har tidigare haft svarigheter att innehalla manadsmedelvérdet pa nickel i
utsléptt och begransningsvirdet overskreds under 2016. Villkoret har sedan dess @ndras
frén 0,06 mg/1 till 0,08 mg/l pa grund av att Prastbiacken visar 14g exponering for nickel.
Ovriga begrinsningsvirden har innehallits och reningskapaciteten pa lakvattnet ir hog. P4
langre sikt anser bolaget att det &r viktigt att redan idag hitta en l6sning for oka
reningsgraden pa metaller; for att fortsitta minska sin miljopaverkan och for att se till att
ha storre marginaler eftersom nickel redan idag ligger ndra begrinsningsvéardet. Om
utfallning fran deponin 6kar pa grund av minskat organiskt material och férdndring fran ett
anaerobiskt till aerobiskt &r det bra att utvarderas mojliga atgirder redan idag.
Pilotanldggningen kommer fortsédtta utvecklas och pa slutet av projekttiden kan mer
utforliga slutsatser dras. I nuldget saknas tillraickligt med metalprover for att kunna ange ett
sikert medelviarde pa hur mycket metallhalten, bland annat nickel, minskar nir vattnet
passarare IBC behallarna.

6.1.1 Metallformen

Metallform i vatten &r en betydelsefull parameter for toxicitet eftersom den biologiska
tillgangligheten skiljer sig mellan losta och partikuldra former (Kleja, 2006). Tabell 5.3
visar att fordelningen mellan metallform i lakvattnet pa Vankiva varierar betydligt mellan
metallerna. Arsenik forekommer till exempel bara som 16sa joner och forekommsten av
zink &dr ndstan bara partikuldr. Nar man gor en riskbedomning pa metallhalternas paverkan
ar det viktigt att se vilka former som dominerar eftersom fria joner dr mest tillgéngliga och
didrmed toxiska. Frin figur 5.3 ser man att ungefiar hélften av metallerna &r 16sa. Den
partikuldrt bunda andelen antas vara organiskt bunda eftersom &ldre deponier ar en miljo
med hoga halter organiska &mnen. Detta betyder att bara hilften av det uppmaétta metallerna
forekommer i sin giftigaste form. Daremot avser det tilldtna fororeningsinnehallet, se tabell
1.1, 1 Mark- och Miljé6verdomstolens domslut den totala metallhalten (I16sa och partikulért
bundna metaller). Detta innebér att utsldppsvarden far ej Overstiga vilkoret dven om
metallerna inte forekommer i sin mest toxiska form. Ytterligare kan metallernas
forekommst dndras med tiden eftersom mindre organiska &mnen l4dggs pa deponi. Det ar
lagre chans att metallerna binds som organiska foreningar vilket dérmed okar risken for
toxicitet.
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6.2 Kolkalla

I tabell 5.1 kan man se uppdelningen mellan BOD och sulfat i det inkommande lakvattnet.
Enligt tabellen ger det ett forhallande pa ungefér 0.3:1. En kolkélla behover tillséttes till
lakvattnet for att sulfatreducerande bakterierna ska lyckas reducera sulfat till sulfid.
Eftersom det dnskade forhallandet &r ungefér 2:1 borde COD pé lakvattnet hojas till 700
mg/1. Pa grund av tekniska skil kunde ett flode av etanol inte pakopplas fram tills slutet pa
experimentet

Om mikroberna inte har tillgéng till organiska &mnen kommer de inte kunna reducera sulfat
till sulfid. I uppstartsfasen har detta inte haft lika stor betydelse eftersom syntetiskt
framstélld sulfid tillsattes for att kickstarta processen och frdmja tillvixten av SRB dver
metanogener. Det fanns ocksa en del praktiska hinder innan en kontinuerlig kolkilla kunde
kopplas till flodet. Eftersom etanol anvénds som kolkilla medger det vissa regler géllande
sdkerhet som maste foljas. Etanol dr brandfarligt vilket betyder att pumpen som pumpar
etanol maste vara ATEX klassad, en mirkning som géller utrustning som ska anvindas i
omraden dér det finns risk for explosiv atmosfar. Detta [6sdes genom att pumpen placerades
utanfor kontainern vilket innebér att bara slangen som pumpar etanolen méste vara ATEX
klassad. Kolkilla kan tillsdttas manuellt men detta &r inte att foredra eftersom systemet ska
bli sé sjdlvgidende som mojligt. Projektets syfte ar att hitta en 16sning med 14gt underhall s&
att metallrening enkelt kan integreras till anldggningen.

I uppstartsfasen var syftet forst och framst att aktivera SRB genom att bilda en milj6 dar
de kan konkurrera ut metanogener. Som namnet antyder lever SRB i sulfatrika miljoer, upp
mot flera g/l sulfat. En hog sulfathalt i reaktorerna var det forsta steget att bilda en trivsam
miljo for SRB. Enlight tabell 5.5 visar att forhallandet mellan COD och sulfat har sjunkit
for 1agt for processen att ha en metallreningsférméga. En tillsatts av ethanol behovs for att
SRB ska kunna reducera sulfatet till sulfid och binda metallerna.

6.3 Syre

Bakterierna tillsattes bara ndr syrehalten hade fallit ner till nira 0 mg/l. Nar systemet och
biofilmen har vuxit dr bakterierna inte lika kinsliga och det kan leva i miljoer som far ett
tillskott av syre utan att inhiberas. Detta &r viktigt eftersom det tog ett antal veckor for
syrehalten att minska till noll under uppstartsfasen. Tabell 5.6 visar hur andelen upplost
syre var fortfarande hog pa 50% efter en vecka stillastdende i reaktorn. Det tog yttligare
tva veckor for att syrehalteren att na noll. S6dra dammen luftas regelbundet for att undvika
obehaglig lukt vid anldggningen sa det inkommande lakvattnet kommer ha en hogre halt
DO. I en kontinuerlig process har vattnet inte tid att minska syrehalten sa det kréver att
systemet kan hantera det inkommande vattnet. Vattnet kommer dock ha en viss
uppehaéllstid 1 den forsta IBC:en (IBC 3) vilket forhoppningsviss minskar DO halten till en
viss del. For att fa en snabbare uppstart kan man spola behallaren med kvavgas efter att det
fyllts med vatten. Detta &r dock en kostnad som tillkommer till processen men tas upp som
forslag till tgérd om syrehalten visar sig for hog ldngre fram under projektets gang.
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En annan faktor som definerar en anaerobisk miljo dr reduktionspotential (ORP) eller
redox. Ett hogt ORP é&r kopplat till hdga halter DO. Tabell 5.4 visar att ett extremt hogt
ORP uppmittas i Anox reaktorn under experimentets géng. Detta kan ha péverkat
bakterierna och SRB negativt eftersom en hdgre ORP-niva innebér att vattnet har storre
forméga att eliminera frimmande fOroreningar som mikrober. Detta kan vara en av
faktorerna till varfor det inte producerades nidgon biologisk sulfid i reaktorn. Flera kéllor
ndmner att ORP maste vara negativt (runt -200mV) for att SRB ska trivas (Kleja 2006).
Vid konsultation med specialist p& Paques ndmns det ocksa att ORP &r en viktigt parameter
for lyckandet av experimentet (Zessen, 2019¢). Méatningar kunde dock ha paverkats av att
det inte méttes direkt frdn behallaren eftersom ORP forvandlas och syrehalten av vattnet
oOkar ndr det kommer i kontakt med luft. Det &r ocksa viktigt att notera att uppstartsfasen
hade en del 6ppning och stingnig av locket pé reaktorna for att koppla pumpar, cirkular
vatten och felsdoka ojamna fléden och ldckage. Nar systemet kom in i kontiunerlig drift
titades behéllarna och det skedde mindre stdrningar.

6.4 pH

Det var relativt enkelt att justera pH dock &r det opraktiskt att behéva pH-reglera vattnet
for mycket. pH ar ocksa relaterat till ORP: ju lagre pH desto hogre ORP. For experimentets
skull ar ett pH mellan 7-8 vid kontinuerlig drift optimalt eftersom det 4r samma pH som
inkommande lakvattnet. Reducering av sulfat producerar ddremot alkalinitet s& pH kan
komma att h6jas om systemet fungerar som det ska. Men bor se till att pH stiger 6ver det
viarden som anges i pH villkoren for lakvattnet. eftersom den hade ldgre pH dn Anox
reaktorn innan tillsdttning av bicarbonate.

6.5 Fallning med sulfider

Tabell 5.8 visar en effektiv minskning av samtliga metaller efter tillsatts av kemiskt
framstélld sulfid. Nickel var den mest svarfillda av metallerna med en minskning pa 80%
och koppar var den mest lattfdllda med en 95% minskning. Metall till sulfidforhallandet
visar att sulfid fanns i 6verskott. Eftersom reaktionen mellan sulfiden och metalljoner &r en
jamviktsreaktion finns det en viss restkoncentration av metalljoner som bara kan forskjutas
genom reglering av pH. Metallhalten i det behandlade vattnet dr daremot sa lag att en pH
justering inte dr motiverbar.

Resultaten visar att fallning som sulfider &4r en mdjlighet for denna typen av lakvatten. Det
ar dessutom en valdigt effektiv metod och kan vara ett alternativ for anldggningen om akuta
atgéirden behdvs for att minska metallhalten. Overskottssulfiden kommmer att oxideras till
sulfat eller dven svavel vid exponering for syre.

6.6 Sulfat

Vissa svarigheter uppstod vid dosering av sulfat vilket ledde till att en stérre méangd sulfat
tillsattes till reaktorn. Sulfat doserades i pulverform direkt in i reaktorn under omrérning.
Sulfatet klumpades kraftigt och sulfatkristaller hittades distribuerade i reaktorn flera dagar
efter dosering. Provtagning visade att reaktorn hade en tydlig stratifiering och sulfatnivaer
skilde sig med 1000 mg/l frdn métningar pa vatten pa botten och toppen av behéllaren.
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Detta kan vara ett skél till varfor sulfathalten stannade p& en hog nivé dven efter att ett
kontinuerligt flode kopplas pa reaktorn. Som man kan se i figur 5.1 forblev sulfathalten
betydligt hogre 4n koncentration i de inkommande vattnet (300 mg/l) efter flera veckor av
kontinuerlig drift &ven om uppehallstiden ar pé 2 dygn.

Sulfat forvintades sjunka pa grund av att SRB reducerar sulfat. Sulfathalten sjonk fran
4200 mg/1till 3400 mg/1. Méatningar togs fran toppen av reaktorn. Denna minskningen tyder
pa en aktivitet av SRB inuti reaktorn. Som fojld av dessa resultat driftsattes reaktorn.
Sulfathalten i flisreaktorn visade en initial minskning foljt av en dkning vilket innebér att
vattendistributionen inte &r lika jamn i flisreaktorn. Vid kontinuerlig drift 4r mélet att kora
reaktorerna med den méngd sulfat som finns tillgénglig i det inkommande lakvattnet. Detta
ar ungefédr 300 mg/1 vilket motsvarar 100 mg/I sulfid. Med denna sulfidhalt kommer sulfid
fortfarande vara i overskott genteemot metallerna.

6.7 Sulfid

Sulfid méttes for att indikera om sulfatreducerande bakterier var aktiva i reaktorn. Eftersom
det inkommande lakvattnet inte innehaller nagon sulfid borde sulfidhalten 6ka om SRB &r
aktiva och konverterar sulfat till sulfid.

Kemiskt sulfid motsvarande 250 mg/1 tillsattes i tidigt skede till bdda reaktorerna. Figur 5.1
visar att sulfidhalten under cirkulation av vattnet i reaktorn dkade till ndstan 500 mg/1 vilket
tyder pé en aktivitet av SRB.

P& grund av att en tillsats av sulfid anvédndes for att katalysera reaktionerna i bioreaktorn
och framkalla SRB é&r det svért att beddmma och sulfidhalten ar kvar fran detta steget eller
om det har producerads genom reduktion av sulfat. Uppehallstiden i reaktorn adr ungefar
tva dygn och vid kontinuerlig drift sker ingen omrorning i reaktorn s den initiala sulfiden
borde ha ldmnat reaktorn. Dock visar sulfatméttningar, se figur 5.1 att sulfathalten forblev
hog 1 ett antal veckor efter driften paborjades. En massbalans kan goras i framtiden nér
effekten fran den tillsatta sulfid inte ldngre &r kvar i reaktorn.

En eventuell felkélla &r att sulfid oxiderar i kontakt med syre. Eftersom pilotanldggnigen
befinner sig utanfor en labmilj6 kan sulfidhalten ha paverkats under transportstrickan till
labbet. Sulfid kan ocksa ha oxiderats under uppstartsprocessen ndr reaktorerna oppnades
for koppling av pumpar.

Resultaten fran den sista veckan visar att IBC 1 inte har ndgon sulfidproduktion. Orsaken
till detta antas vara brist pa kolkélla. En kolkélla kopplades till pilotanldggningen och COD
halten okade till 686 mg/1.

Figurerna 5.2 och 5.3 visar hur sulfidhalten 6kade efter tillsatsen av kolkilla. Detta tyder
starkt pa att SRB finns aktiva i reaktorn. Inkommande lakvattnet innehéller ingen sulfid sa
en Okning av sulfid i utgdende vatten maste komma fran en produktion inuti reaktorn.
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6.8 Metallhalter

I figur 5.6 ser man att metallhaltern har minskat for de flesta metallerna. Anox-reaktorn har
uppnétt en hogre reningsgraden dm flisreaktorn i samtliga fall.

Metallerna minskar mellan 22 till 65%. I vissa fall 6kade koncentrationen av metaller: detta
géller Mn, Cr och As. Det &r viktigt att notera att figur 5.7 visar méitningar som gjordes pa
in och utgdende vatten pad samma dag. Detta innebir att vattnet som aker in i reaktorn
kanske inte hade samma sammanséttning som vattnet som aker ut. Detta &r en felkédlla som
forekommer eftersom det finns en viss uppehallstid i reaktorn. Daremot anses detta inte ha
stor paverkan pd resultaten eftersom sammansittningen av lakvattnet inte varier i den
utstrdckningen.

Svarigheter relaterade till provtagning av metaller dr analysfel samt lakvattnets
komplexitet. Det finns andra partiklar i lakvattnet som kan binda metaller dn sulfider.
Eftersom metallhalterna ar sa pass ldga kan dven tillskott av metaller fran utrustning bidra
till en viss felkélla och det finns risk for kontaminering.

6.9 Biofilmtillvaxt

Figurer 5.12 och 5.13 visar att det finns hog potential f6r biofilmbildning pd bararytorna.
Déremot kriavs en mer djupgéende studie for att undersdka vilka stammar som koloniserar
ytan. Bakteriegrupper bor ocksa analyseras over tid for att avgora huruvida en ren stam av
SRB kan forbli stabil under en ldngre tid i reaktorerna. Eftersom bakterier tillsattes fran en
extern killa finns mdjlighet att lakvattenets infodda bakterier tar over systemet i lingden
vilket innebér att SRB méaste ympas pa nytt. Ddrmed okar kostnaden och underhallskraven
av reningssystemet.

Biofilmstrukturen paverkas av manga forhallanden; till exempel néiringsdmnens
tillgénglighet och mikrobiell sammanséttning, vilka kolonier som forekommer i reaktorn.
Som tidigare ndmnts bor SRB vara dominerande for att f& en effekiv rening av lakvattenet.
Celldensiteten i biofilmen bor ocksd var hog. En anviandbar metod for att bedomma
artsdiversitet och kvantifiera cellantal i biofilmen ir fluorescerande in situ-hybridisering
(FISH). Denna typ av analys rymdes inte i tidsrammen for detta arbete men kan vara en
framtida analysparameter i nista fas av projektet. Om FISH metoden tillimpas kan man
desutom fa en inblick i hur bakteriesammanséttning utvecklas over tid.

6.10 Reaktortyp

Figurer 5.7 till 5.11 visar reningsformagan av respektive reaktor. Eftersom metallhaltener
1 inkommande lakvatten varier maste man titta pa skillnaden mellan den réda och svarta
linjen istédllet for att ldsa av linjerna Over tid. P4 grund av lakvattens generellt icke
homogena karaktar, vilket bland annat illustreras i figur 3.1, forvéntas linjerna pendla dver
tid d& inkommande vattnen kan vara mer eller mindre fororenat. Till exempel kan toppen i
figur 5.11 vid provtagningstillfélle 3 attribueras till att inkommande lakvatten formodligen
hade hogre blyhalter 4n tidigare.
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For metallerna Zn, Cu och As var det en tydlig 6kning av metallhalten i IBC 1 gentemot
IBC2. Anox-reaktorn visade en relativt konstant reningsforméga. Déremot vid sista
provtagningen visade sig metallhalten vara ldgre i utgdende vatten fran IBC 2 (flis) for
samtliga metaller. Dock &r skillnaden véldigt liten sa skillnanden kan bero pa métosékerhet.
Det saknas tillrdckligt med data for att kunna dra generella slutsatser pé
reningingsformagan mellan Anox och flis.

Tabellen 6.1 nedan visar en jamforelse mellan Anox och flisreaktorn utifran de slutsatser
som kan dras i nuldgget.

Tabell 6.1: Bedomningsmatris for jiimnforelse av Anox och flis reaktorn

Parameter Anox Flis Kommentar

Lukt 2 1 Béda illaluktande men flis luktade betydligt mer
(starkare).

Metallrening 3 2 Anox hade en hogre reningsgrad for samtliga
metaller.

Underhall 3 2 Flisbitar fastnade i inloppet och orsakade liackage.

Kostnad 2 3 Flis produceras pa anldggningen och ar ddrmed
kostnadsfritt.

Miljopéverkan @ 2 3 Flisen &r gjort pa atervunnet material.

Forutsdgbarhet = 3 1 Flisreaktorn hade toppar i BOD och arsenik.

Robusthet 3 2 Flis bryts ner snabbare dn plast och behover bytas
ut tidigare.

Skala: 1 = dalig, 2 = mdtlig, 3 = bra. Tabellen kan kompletteras eller dndras efter mer data har
samlats in.

En beddmning har gjorts enligt en skala fran ett till tre var den hdgre siffran visar att
bararmaterialet uppforde sig béttre. Ett hogt sluttal innebér att reaktorn r lampligare for
uppskalning. Skalan &r baserad pa egen bedomning. Anox har ett sluttal pa 18 och flis 14
vilket innebér att enligt denna beddmmningskala &r Anox ett mer ldmpligt bararmaterial.

Enligt avsnitt 5.9 i resultskapitlet bedoms biofilmtillvixten i respektive reaktor vara
likvirdig. Bade IBC 1 och IBC 2 visar en tydlig biofilmtillvéxt och nirvaro av bakterier.
Vidare analys behovs déremot for att sékerstélla att bakterierna som ses pé bilderna dr SRB.
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6.11 Ambitionen ar att ga fran labb till pilotskala

Implementeringen av nya reningsmetoder behover ett vetenskapligt baserat
tillvigagangssitt. Standardmetoden ar att tekniken forst demonstreras i en laboratoriemiljo
foljt av en pilotanldggning och tillslut storskalig verksamhet.

I labbtester studeras de tillhorande parametrar och eventuella komplikationer anvénds for
att forutsdga hur tekniken kommer uppfora sig i pé storre skala. Validering av processer i
storre skala &r mindre noggranna: mindre batchstorlekar som kors pa labb gor det mojligt
att utvirdera fler kritiska parametrar. Nir det rér sig om mikrobiell aktivitet ar
laboratoriestudier nddvidndiga eftersom sd mainga utestiende faktorer kan péverka
processen. Séledes resulterar kontrollerade labbforsok i en béttre forstaelse av processen.

For att fa en fullstindig forstaelse av processen dr det nodvandigt att ga igenom de tre
stegen. Processer kan uppfora sig olika beroende péd skala: genom en pilotanliggning
uppticker man ofta svarigheter som inte forekommer pa labb. Atgirder kan d& undersokas
innan investering sker pa storre skala. RKFs ndmner att varje lakvatten méste studeras
separat d& variationen i kemisk sammansittning hos olika lakvatten har en avgdrande
betydelse for resultaten. Studien ndmner likval behovet av att studera processen i pilotskala;
dock med avseende pé rening av ndgot av de lakvatten som anvéndes i studien. For andra
lakvatten rekommenderas det att forst borja med laboratorieforsok och studien visade att
resultaten varierar frén ett lakvatten till ett annat. Slutligen ndmner de att fler lakvatten fran
olika deponier behover dérfor studeras i laboratorieskala i syfte att se om resultaten kan
kopplas till de typer av avfall som lagts pa deponin (Moéller m.fl., 2004).

Ett lovande labbresultat ger oftast inte en fardig process och val som gors pa labskala kan
inte avbildas pé alla anldggningar. Processen maste vara utformad till anliggningens
forutsttningar. Vid stérre méangder vatten sker fordndringar inte lika snabbt, storre
felkéllor vid provtagning forekommer ocksd nir man &r utanfor en laboratoriemiljo. Pa
labbskala &r det genomforbart att driva forsoket vid konstant temperatur medan
pilotanldggningen &r beroende av omgivningens temperatur vilket varierar fran dag till natt.
I laboratoriestudier dr det ockséd tdnkbart att reaktorn far inméitning av samma vatten,
antingen syntetisk eller upphdmtade i batcher frén en deponi. Pilotanldggningen dr mer
utsatt for syre, temperaturfordndringar och vattnets sammansattning. Detta experiment
visar att labbstudier ar extremt viktiga for att fi fram riktlinjer géllande driftparametrar; nér
man kommer till en storre skala dr det betydligt svarare att testa sig fram och processen har
mycket ldngre svarstider.

Rekommendationen dr att driva fler projekt pa labbskala. En kontrollerad miljo gor det
mdjligt att upprétta orsak och effektforhallanden. Vilket i sin tur ger dem mdjlighet att gora
forutsdgelser om hur olika variabeler kommer agera vid olika forhallanden. I nuldget
hittades bara en publicerad fallstudie som har gjorts pé lakvatten fran svenska deponier och
de val som gjordes gillande pilotanldggningen kunde inte baseras pa mycket
grundldggande information. Detta visades till exempel gillande uppehéllstid i reaktorn:
RKEF studie rekommenderar en uppehéllstid pa 57 timmar for storskalig verksamhet vars
specialist pd Paques har system med 6 timmars uppehallstid i deras bioreaktorer. Fler
labbforsok pa lakvatten frén Vankiva eller andra deponier borde genomforas for att reda ut
driftparametrar.
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I dagsléget har for f& lakvatten studerats for att kunna ge allminna rekommendationer for
hur en reningsprocess ska dimensioneras. Denna studie kan darfor ses som en fortséttning
pa forskningen inom dmnet, ge mer bakgrundsinformation och pavisa att metoden &r
intressant att fortsitta studera och utveckla. Férhoppningsvis kan mer forskning goras pa
just SRB metoden for att anpassa tekniken till vara deponier. Deponier finns 6ver hela
Sverige och dessa kommer sékerligen fortsétta ha en viss miljopaverkan som kanske
tillochmed 6kar. Nér fler mojligheter undersdks ger det en storre chans att hitta en 16sning
for alla situationer. Om avfallsanldggningar har en rad alternativ att vélja emellan kan ett
val goras om vilken metod passar deras forutséttningar bést.

6.12 Framtids aspekter for tekniken pa Hassleholms Kretsloppscenter

Fordelar som tidigare ndmnts &r att reaktorvolymen som krévs i den studerade processen
ar relativt liten. Detta beror pd att koncentrationerna av metaller i lakvattnet &r lag i
jamforelse med den méngd sulfid som kan produceras (Moéller m.fl. 2004). Detta stimmer
overens med diskussion med specialist pd foretaget Paques som forutspar att den slutliga
volymen pé en sulfidproducerande enhet som behandlar lakvattnet frén hela anlédggningen
behover bara rymma uppat 500 L (Zessen, 2019b).

Pilotprojekt betraktas vanligtvis som proof of concept vilket defineras som bevis som visar
att ett designkoncept dr genomforbart. Denna studie har pavisat genomforbarhet och
resultaten visar en minskning av vissa nyckelmetaller som zink och nickel. Nésta steg ar
att fortsétta pd detta sparet och samla in mer data for att sékerstélla att processen sker pa
grund av svavelcykelen. Det behdvs ocksd mer utredning om vilka driftparametrar som gor
processen latthanterlig och kostnadseffektiv.

Lakvattnets innehaller vissa spdrimnen som mikroorganismerna behdver. Detta géller
ocksd mikroorganismerna som anviands i den biologiska reningen pad reningsverket.
Eftersom fillning med sulfider kan reducera metallhalten sd pass lgt kan detta orsaka
odnskade konsekvenser pé reningen nedstroms. Man vill inte hamna i en situation dar man
forst tar bort nadgot som sedan behdvs langre fram i processen. Detta dr ndgot som ofta
forekommer ndr man har ett biologisk system - man maéste vara aktsam om hur olika
atgirder paverka varandra. Detta dr ocksa det fina med biologiska processer, ofta ar allting
som behdvs redan dér eftersom naturen har format processer pa miljontals &r som anvinder
sig av det som finns tillgéngligt.

Pilotanldggningen &r placerad uppstroms och behandlar lakvattenstrommen som dr mest
fororenad med hénsyn till metaller. Reningsverket tar emot vatten fran hela anldggningen
och kommer dirfor att ha tillskott av spdrimnen frdn andra lakvattenstrommar vilket
innebdr att den biologisk reningen inte kommer att stdras. Att ha en behandlingsenhet
uppstroms kan ocksa bidra med kolkélla till andra steg i reningsprocessen. Som tabell 5.4
visar, producerades en betydande mingd acetat vilket dr en ldmplig kolkdlla for
denitrifikation.
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Kapitel 7

Slutsatser

Effektiva reningsmetoder for vatten av olika slag &r en forutsittning for ett valfungerande
sambhélle. Tidigare miljosynder maste tas hand om och nya konsumtionsmonster méaste
hanteras pa ett héllbart sitt. Metaller forsvinner inte vilket gor att &ven smi méngder kan
paverka omgivningen. En effektiv 16sning kan finnas i den mikrobiella varlden. Resultaten
frén experimentet indikerar att det finns en mdjlighet att behandla lakvatten fran Vankiva
med sulfatreducerande bakterier och ar argument for att projektet ska fortséttas. Metoden
som testas i denna studie kan ha stor potential att rena lakvatten fran metaller utan
anvindning av kemikalier eller dyra filter. Metoden har potential att minska deponins
miljobelastning om den vidareutvecklas. Dessutom ar en ren och giftfri miljo en viktigt
global utmaning; fortsatt utveckling av processen kan leda till att metoden blir integrerat i
reningsprocesen pa Vankiva.

Malet av denna studie har varit att undersdka en biologisk reningsmetod for separationen
av metaller fran lakvatten. Malet har ocksa varit att skapa underlag for vidareutveckling av
reningsprocessen i pilotskala. Problemet &r oftast inte brist pd teknik, men snarare
implementering av tekniken. Projektet har haft en langre uppstartsfas men hittills har inga
storre hinder tréffats p4 under uppstartsfasen och projektet fortsétter in i fas tvd med mer
provtagning och vidare analys. Slutgiltliga resultat kommer att dras i samband med detta.
Anvindning av SRB i vattenrening har miljoméssiga och ekonomiska fordelar nér sulfat
finns nérvarande. Framtida resultat kommer att visa om metoden &r vird att tillimpa pa
Vankiva deponi.

7.1 Framtida studier

For att kunna gora storre samhéllsnytta maste upptickter kommersialiseras och spridas. I
nulédget dr tekniken inte tillridckligt mogen; mer arbete och forskning éterstar for att fa ett
vilfungerande system. Denna delen av projektet har haft mest fokus p& design och
installation. Fokus har ocksé varit pa att gynna tillvixten av SRB och dédmpa effekten av
metanogener. Resultaten har visat att det finns kemiska och biologiska processer igang i
reaktorn. Mikrobiell analys kan ge vidare insikt till vilka bakterier som &r nédrvarande i
reaktorn och i vilken utstrackning samt vilka grupper dominerar.

Det finns kunskapsluckor att fylla inom metallrening av lakvatten med sulfatreducerande
bakterier. Den hér rapporten &r ett steg mot inforandet av yttligare rening for avskiljning
av metaller vid Vankiva deponi. Fortsatta studier och exprimentering behovs med fokus pa
anlaggningars enskilda lakvatten. Samtliga intressenter uppmuntras att fortsitta forskning
kring SRB metoden da den har visat lovande resultat nir det giller att minska metallhalten
i lakvatten. Mélet ar att forma en teknik som kan vara en anvandbar behandlingsmetod for
forhojda metallhalter 1 deponiers lakvatten.
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Bilaga A

Metallhalter

Metallkoncentrationen ut fran IBC 1 under experimentets ging

Amne (mg/1) | 20e Juni | 19e Juli | 26 Juli | 2a Augusti | 8¢ Augusti
Arsenik (As) 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0024
Aluminium (Al) - 0.25 0.12 0.11 0.26
Bly (Pb) 0.0016 | 0.0018 | 0.003 0.0021 0.0037
Jiirn (Fe) - 043 | 0.31 0.26 0.51
Kadmium (Cd) | 0.0001 0.0001 | 0.0001 0.0001 0.00014
Koppar (Cu) 0.024 0.015 0.010 0.0086 0.011
Krom (Cr) 0.015 0.0078 | 0.0048 0.0045 0.0034
Mangan (Mn) - 0.55 0.64 0.63 0.61
Nickel (N) 0.038 0.038 0.04 0.038 0.047
Zink (Zm) 0.097 0.05 0.039 0.029 0.049

Tabell A.1: Metallkoncentration i utloppet av IBC 1

Metallkoncentrationen ut fran IBC 2 under experimentets ging

Amne (mg/1) | 20e Juni | 19¢ Juli | 26 Juli | 2a Augusti | 8¢ Augusti
Arsenik (As) 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0031
Aluminium (Al) - 0.25 0.12 0.11 0.13
Bly (Pb) 0.017 | 0.0039 | 0.005 0.0036 0.0037
Jirn (Fe) - 0.62 0.5 0.31 0.3
Kadmium (Cd) | 0.00056 | 0.0001 | 0.0001 0.0001 0.00013
Koppar (Cu) 0.091 0.027 0.017 0.014 0.0083
Krom (Cr) 0.036 0.016 | 0.0059 0.0044 0.0032
Mangan (Mn) - 2.4 1.1 0.78 0.64
Nickel (N) 0.03 0.035 0.041 0.036 0.039
Zink (Zn) 0.98 0.099 0.07 0.059 0.04

Tabell A.2: Metallkoncentration i utloppet av IBC 2

Metallkoncentrationerna in och ut frin reaktorerna efter 1 mianad av kontinuerlig
drift

Amne (mg/l) | Inkommande lakvatten | Utgaende IBC 1 (K7) | Utgaende IBC 2 (Triflis)
Arsenik (As) 0.0025 0.0024 0.0047
Aluminium (Al) 0.19 0.11 0.11
Bly (Pb) 0.0044 0.0021 0.0036
Jirn (Fe) 0.66 0.26 0.31
Kadmium (Cd) 0.0001 0.0001 0.0001
Koppar (Cu) 0.018 0.0086 0.014
Krom (Cr) 0.0037 0.0045 0.0044
Mangan (Mn) 0.61 0.63 0.78
Nickel (Ni) 0.049 0.038 0.036
Zink (Zn) 0.084 0.029 0.059

Tabell A.3: Stickprov metallhalter 02/08/19
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Metallkoncentrationer av enskilda metaller ut fran reaktorerna
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Figur A.1: Alumininmhalter dver tid: 1 = 19e Juli, 2 = 26e Juli, 3 — 2a Augusti, 4 — 8e Augusti, 5 = 2a
September
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Figur A.2: Arsenikhalter dver tid: 1 = 19e Juli, 2 = 26e Juli, 3 = 2a Augusti, 4 — Be Augusti, 5 — 2a
September
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Figur A.3: Kromhalter dver tid: 1 = 20e Juni 2 = 19¢ Juli, 3 = 26¢ Juli, 4 = 2a Augusti, 5 = 8¢ Augusti,
6 — 2a September
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Figur A.4: Kopparhalter dver tid: 1 = 20e Juni 2 = 19¢ Juli, 3 = 26e Juli, 4 = 2a Augusti, 5 = 8¢ Angusti,

6 = 2a September

-2
4110
Bc1 —
Bc2
= 9
20
El
=
=
a2 1
0 1 L Il 1

1 2 3 4 5 6
Provtagningstillfalle

Figur A.8: Blyhalter éver tid: 1 = 20e Juni 2 = 19e Juli, 3 = 26e Juli, 4 = 2a Augusti, 5 = 8¢ Augusti,
6 = 2a September
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Figur A.9: Zinkhalter 6ver tid: 1 = 20e Juni 2 = 19e Juli, 3 = 26e Juli, 4 = 2a Augusti, 5 = 8¢ Augusti,
6 = 2a September
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Figur A.7: Nickelhalter dver tid: 1 = 20e Juni 2 = 19¢ Juli, 3 = 26e Juli, 4 = 2a Augusti, 5 = 8¢ Augusti,
G — 2a September
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Figur A.6: Manganhalter dver tid: 1 = 19 Juli, 2 = 26e Juli, 3 = 2a Augusti, 4 = Be Augusti, b = 2a
September
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Figur A.5: Jiarnhalter éver tid: 1 = 19¢ Juli, 2 = 26e Juli, 3 = 2a Augusti, 4 = 8e Aungusti, 5 = 2a
September
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Bilaga B

Radata Sulfat, Sulfid och pH

Sulfathalter ut frin reaktorerna under experimentets ging

pH mitningar

Datum

IBC 1 (mg/1)

IBC 2 (mg/1)

03-Jul
05-Jul
09-Jul
16-Jul
18-Jul
23-Jul
25-Jul
01-Aug
08-Aug

4200
3800
3400
2700
2500
542
489
346
335

4500
3650
3950
3350
2500
461
413
282
300

Tabell B.1: Sulfathalter under Juli-Augusti manad

Sulfidhalter ut frin reaktorerna under experimentets gang

Datum | IBC 1 | IBC 2
1 | 20-Jun 8.1 5.6
2 | 25-Jun 7.4 7.05
3 | 03-Jul 7.73 7.15
4 | 05-Jul 7.69 7.2
5 | 09-Jul 7.92 7.21
6 | 16-Jul 7.68 7.25
7 | 18-Jul 7.62 7.4
8 | 23-Jul 7.71 7.4
9 | 25-Jul | 7.61 7.4
10 | 01-Aug | 7.67 7.44
11 | 08-Aug | 8.43 7.92
12 | 15-Aug | 7.83 7.95

Tabell B.3: pH under Juli-Augusti manad

Datum | IBC 1 (mg/1) | IBC 2 (mg/1)
03-Jul 476 68
05-Jul 420 104
09-Jul 284 90
16-Jul 202 129
18-Jul 187 97
23-Jul 4.4 18.6
25-Jul 8.29 25.7
01-Aug 0.051 23.3
08-Aug 0.009 114
15-Ang 4 0.87
22-Aug 19 25

Tabell B.2: Sulfidhalter under Juli-Augusti manad




