Karakterisering av kommunalt avloppsvatten

- Partikelstorleksfordelning och sammansittning av COD

Sara Tebini

Department of Chemical Engineering
Master Thesis 2020

LUND

UNIVERSITY






Karakterisering av kommunalt
avloppsvatten

- Partikelstorleksfordelning och
sammansattning av COD

av

Sara Tebini

Examensarbete nr: 2020-09

Vattenforsorjnings- och Avloppsteknik
Institutionen for Kemiteknik
Lunds universitet

Juni 2020

Handledare: Docent Michael Cimbritz
Bitradande handledare: Forskningsledare David Gustavsson (VA SYD/Sweden
Water Research)

Examinator: Docent Karin Jonsson

Postadress
Box 124
22100 Lund
Hemsida

Besoksadress
Naturvetarvagen 14

www.vateknik.lth.se

Telefon
046-222 82 85
046-222 00 00






Forord

Examensarbetet har utforts inom ramen for projektet Ideal Carbon Utilisation (ICU) pé
kommunalforbundet VA SYD och utgér samtidigt det avslutande momentet pad mina 5 ars
civilingenjorsstudier inom vég- och vattenbyggnad. Det har varit en spannande, rolig och
framforallt larorik tid med det hér arbetet. Min forhoppning &r att rapporten ska kunna utgora
ett anviandbart referensmaterial for pilotstudierna inom ICU.

Jag vill borja med att tacka mina handledare David Gustavsson (VA SYD/Sweden Water
Research) och Michael Cimbritz (LTH) for den hér tiden. Jag ar tacksam for all er hjilp, det
har varit en &ra att fa lara mig av er och jag hade inte kunnat 6nska mig béttre handledare én er
tva.

Jag vill dven rikta ett sdrskilt tack till Elin Ossiansson (VA SYD) for alla virdefulla tips och
stod under arbetets géng.

Sist men inte minst vill jag tacka Viktor och Joanna pa Kaéllbys avloppsreningsverk samt Stina
och Gertrud pa LTH. Er hjilp och végledning pa labbet har varit ovérderlig och jag hade inte
kunnat klara det utan er.

Sara Tebini

Lund, Juni 2020






Sammanfattning

Inkommande avloppsvatten till ett reningsverk bestar till storsta delen av organiskt material
som 1 sin tur kan utgdra en viktig resurskilla for reningsverket. Genom att utnyttja kolet i
avloppsvattnet for produktion av metan kan ett reningsverk bli sjélvforsorjande pa energi. En
nackdel kan dock vara att det léttnedbrytbara organiska materialet, som viktiga
reningsprocesser sasom denitrifikation och biologisk fosforavskiljning dr starkt beroende av,
minskar i avloppsvattnet. Ideal Carbon Utilization (ICU) &r ett projekt som undersoker
mojligheten att kunna utnyttja det organiska materialet bade for energiutvinning och for
produktion av kolkélla till de biologiska processerna for att uppnad sjélvforsorjning och
samtidigt sdkerstilla en effektiv biologisk rening. Avloppsvatten kan dock skilja sig i karaktir
beroende pa bland annat ursprung, ledningsnét, forbehandling mm. och innehallet har en direkt
paverkan pa dess potential att producera lattillgangligt kol.

I det hér arbetet karakteriserades olika inkommande och forbehandlade avloppsvatten, fran
Kaillby ARV, Sj6lunda ARV och Klagshamn ARV, med avseende pa partikelstorleksfordelning
och Killbys avloppsvatten kunde vidare karakteriseras med avseende pd sammanséttning av
olika COD-fraktioner, dir innehallet fraktionerats enligt ASM2d-modellen. For bestdmning av
partikelstorleksfordelning fordelades avloppsvattnet 1 storleksfraktioner genom filtrering med
nio olika filter (inom spannet 0,1 — 100 um) och for bestimning av COD-fraktioner utnyttjades
respirometri (OUR) och fysisk-kemisk metod (filtrering).

Resultaten visade att Killbys avloppsvatten dominerades av ldngsamt nedbrytbart organiskt
material (XCg) som utgjorde 44 % av total COD och minsta COD-fraktionen var det direkt
nedbrytbara materialet (Svra) som endast utgjorde 1 % av total COD. Utifran
storleksfraktioneringen framkom att storre delen av det organiska materialet i de olika
inkommande avloppsvattnen var i de suspenderade och sedimenterbara storleksfraktionerna
(5-40 pm respektive >40 pm) och samtliga avloppsvatten hade lagt innehdll av kolloidalt
material. Vidare framgick att forfiltreringen utan kemiska tillsatser var den mest effektiva
forbehandlingen for avskiljning av partiklar >40 um. For att erhdlla en mer detaljerad
karakterisering bor dock dven storleksfraktionernas kemiska sammanséttning och
nedbrytbarhet analyseras.

Nyckelord: avloppsvatten, karakterisering, COD, respirometri, partikelstorleksférdelning,
forbehandling






Summary

Wastewater that enters a wastewater treatment plant (WWTP) consists largely of organic
material which in turn can constitute an important resource for the WWTP. By utilizing the
organic carbon in the wastewater for production of methane, one can thus achieve an energy
self-sufficient treatment plant. The downside is, however, that at the same time the readily
biodegradable organic matter is reduced, which important treatment processes such as
denitrification and biological phosphorus removal are highly dependent on. Ideal Carbon
Utilization (ICU) is a project investigating the possibilities of utilizing the organic matter for
both energy utilization and production of carbon source to the biological processes in order to
achieve self-sufficiency and at the same time ensure an effective biological treatment. However,
wastewater may differ in character depending on origin, sewer system, pre-treatment etc. and
the content has a direct impact on its potential to produce readily available carbon.

In this work, raw- and pretreated wastewaters originating from Kéllby WWTP, Sjélunda
WWTP and Klagshamn WWTP were characterized based on particle size distribution and the
wastewater from Kéllby were further characterized based on composition of different COD-
fractions, where the content was fractionated according to the ASM2d model. For the
determination of particle size distribution, the wastewater was distributed into size fractions by
filtration with nine different filters (within the range of 0,1 — 100 um) and for the determination
of COD - fractions respirometry (OUR) and physical-chemical method (filtration) were used.

The results showed that the wastewater from Kéllby was dominated by slowly biodegradable
organic matter (XCg) which accounted for 44 % of total COD and the smallest COD-fraction
was the directly biodegradable matter (Syra) which only accounted for 1 % of total COD. Based
on the size fractionation it was found that most of the organic matter in the various raw
wastewaters belonged to the suspended and settleable size fractions (5-40 um and >40 pm
respectively) and all the wastewaters had a low content of colloidal matter. Furthermore, it was
found that the pre-filtration without chemical additions was the most effective pre-treatment for
removal of particles >40 pm. However, chemical composition and biodegradability in the
various size fractions should also be analyzed in order to obtain a more detailed
characterization.

Key words: wastewater, characterization, COD, respirometry, particle size distribution,
pretreatment
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1 Inledning

”Visa mig ditt avloppsvatten och jag séger dig vem du dr” (Henze & Comeau, 2008, s.45).
Avloppsvatten hérror frdn ménskliga aktiviteter, verksamheter och industriprocesser. Beroende
pa ursprung kommer sammansittningen av avloppsvattnet att variera samtidigt som typ av
aktivitet/process kommer att avspeglas i innehallet.

Avloppsreningsverken tar dagligen emot stora mingder avloppsvatten av olika kvalité. Det
inkommande avloppsvattnet kan skilja sig mellan olika reningsverk, olika veckodagar och &ven
mellan olika tidpunkter pd dygnet. Flera studier har belyst det faktum att avloppsvatten &r unikt
for sin plats och tid och att slutsatser erhillna for ett visst avloppsvatten inte alltid kan
generaliseras (Orhon ef al., 1997; Roeleveld & van Loosdrecht, 2002; Henze & Comeau, 2008;
Fall et al., 2011).

Variationen 1 innehdllet bland avloppsvattnen beror pd en rad paverkande faktorer sdsom
ursprungskalla, viaderlek, landskap, typ av avloppssystem mm. Det sistndmnda syftar bade till
den fordndring som vattnet kan genomgé under transport i ledningen men dven till den
eventuella blandning som kan ske mellan olika typer av avloppsvatten. Avloppsvatten
innefattar spillvatten (frdn hushéll och verksamheter), dagvatten, dréneringsvatten och
industrivatten. Beroende pé vad for typ av ledningssystem som rader, separerat- eller
kombinerat system, pdverkas sammansittningen av det inkommande avloppsvattnet till ett
reningsverk. Men forutom yttre faktorer spelar dven den ménskliga faktorn en stor roll, da
matvanor, livsstil och levnadsstandard ger ett avtryck i avfallet fran ett hushéll (Henze &
Comeau, 2008).

Kommunalt avloppsvatten kan bestd av olika typer av féroreningsimnen som mikroorganismer,
organiskt/oorganiskt material, niringsimnen (fororenande nir de forekommer 1 stor mangd),
metaller och toxiska d&mnen. Innehdllet av organisk massa dr den storsta fororeningskallan
(Henze & Comeau, 2008). Dé fororeningsimnen forekommer bade 1 16st och partikuldr form
anpassas olika behandlingstekniker. For borttagning av partiklar anvénds framst sedimentering,
filtrering och flotation medan for borttagning av 16sliga dmnen utnyttjas biologiska eller
kemiska processer (Levine ef al., 1985).

Forhdllandet mellan de olika fororeningsdmnena 1 det inkommande avloppsvattnet har en
inverkan pé reningsprocessen. D& nédringsdmnen som kvédve och fosfor framst forekommer 1
16st form behover de genomgad antingen kemiska eller biologiska processer, sasom
nitrifikation/denitrifikation och biologisk fosforavskiljning, for att kunna separeras frén vattnet.
Denitrifikation och biologisk fosforavskiljning &r dock processer som kriver tillgang till
lattillgéngligt kol. Bade denitrifierande organismer och bakterier som ansvarar for fosforupptag
ar beroende av organisk foda (Zumft, 1997; Smolders et al., 1994). Detta innebér att mingden
organiskt material i det inkommande avloppsvattnet bor sta i tillrdcklig proportion till mdngden
ndringsdmnen for att sdkerstdlla en effektiv biologisk reningsprocess.

Innehéllet av organisk massa i avloppsvattnet kan dven utgdra en anvindbar resurs for
biogasproduktion. Vid rotning av slam hydrolyseras det organiska materialet dér svarlosliga
foreningar sonderdelas till enkla foreningar varpa produkterna genomgar fermentering. I
slutsteget av rotningsprocessen bildas metan som 1 sin tur kan utnyttjas for utvinning av energi
(Gujer & Zehnder, 1983). En konsekvens av detta dr dock en reducerad tillgang till
lattillgdngligt kol 1 den biologiska reningen, vilket kan ha en hidmmande effekt pa
reningsprocessen.



ICU (Ideal Carbon Utilization; Idealt Kol Utnyttjande) &r ett samarbetsprojekt under ledning av
VA SYD och Sweden Water Research som syftar till att utforska mojligheten att utnyttja kolet
1 det inkommande avloppsvattnet till ett reningsverk pa bista sitt. I projektets forsta del, ICU-
forbehandling, studeras ett nytt koncept déir forfiltrering kombineras med en
sidostromsfermentering for produktion av organisk kolkdlla. Malet med den studerade
forbehandlingen &r att minska den organiska belastningen till den biologiska reningen och
ddrmed minska energianvdndningen, bistd med lattillgénglig kolkélla for de biologiska
processerna och samtidigt 6ka biogasproduktionen.

Inkommande avloppsvatten till ett reningsverk kan dock skilja sig i karaktir med avseende pa
framfOrallt sammanséttning av organiskt material och partikelstorleksfordelning, beroende pa
tidigare ndamnda faktorer. Ytterligare en paverkande faktor dr huruvida vattnet genomgétt en
forbehandling och i1 sédant fall vad for typ av behandling. Innehéllet kan i sin tur pédverka dess
potential att producera bra kolkélla, vilket &r &nnu en aspekt som studeras i ICU-forbehandling.
En detaljerad analys av vattnets karaktdr och dess bakomliggande orsaker dr ddrmed en viktig
forutséttning 1 studien om avloppsvattnets potential for produktion av léttillgangligt kol.

Studien kommer att dga rum under en tva-drsperiod i en specialtillverkad pilotanliggning pa
Kallby avloppsreningsverk 1 Lund. Detta examensarbete &r en del av projektet.

1.1 Syfte

Syftet med det hdr arbetet var att karakterisera olika typer av avloppsvatten, bdde inkommande
och forbehandlade avloppsvatten, med avseende pa sammanséttning av partikulirt och 16sligt
organiskt material samt partikelstorleksfordelning. Detta for att erhdlla kunskap om det
organiska innehéllet i de olika inkommande avloppsvattnen samt undersoka hur innehallet
paverkas av de olika forbehandlingarna; Forsedimentering, forfiltrering och kemisk behandling.
Arbetet var dven syftat till att jamfora olika karakteriseringsmetoder, fysisk-kemisk (filtrering)
och respirometri (OUR).



2 Teoretisk bakgrund

2.1 Karakterisering for modellering av aktivslamsystem

Karakterisering av avloppsvatten har stor betydelse for dimensionering av reningsverk och
optimering av reningsprocesser. Forskning har drivit pa utvecklingen samt moderniseringen av
befintliga karakteriseringsmetoder. Anvandningsomradet har frimst varit inom matematisk
modellering av aktivslamsystem 1 syfte att kontrollera, forbdttra eller utveckla nya
behandlingsprocesser (Henze, 1992; Henze et al., 2000). I slutet av 1900-talet presenterades
den forsta modellen i serien ASM (Activated Sludge Model), ASM1, som sedan banat vigen
for vidareutveckling av fler modeller med olika komplexitet. ASM1 var anpassad till att enbart
hantera oxidationsprocesser av organiskt material och kvdveavskiljningsprocesser (nitrifikation
och denitrifikation) medan den utvecklade versionen dven kom att inkludera biologisk
fosforavskiljning i aktivslamsystem. Modellutvecklingen resulterade i tre nya modeller; ASM2,
ASM2d och ASM3 (Henze et al., 2000).

En av nyckelparametrarna som krdvs for modellering av biologiska processer dr
koncentrationer av det inkommande avloppsvattnets innehéll i form av organiskt material,
mikroorganismer samt nédringsdmnen. Dessa sd kallade tillstdndsvariabler erhdlls genom
fraktionering av innehallet utifran karaktéren pa dess bestandsdelar.

I ASM uttrycks det organiska materialet som COD (Chemical Oxygen Demand) da det antas
vara ett overlidgset mitt pa den organiska massan som finns 1 avloppsvattnet (Henze et al.,
2000). Jimfort med BOD (Biochemical Oxygen Demand) som enbart uttrycker den biologiskt
nedbrytbara delen av det organiska materialet, &r COD ett indirekt métt pd den totala organiska
massan som dr kemiskt oxiderbar. Det dr dock viktigt att podngtera att COD é&r lagre &n TOD
(Total syreforbrukning; Total Oxygen Demand).

2.2 COD-fraktionering enligt ASM2d

I det hir arbetet har COD-innehéllet fraktionerats enligt ASM2d-modellen, se Figur 2.1.
ASM2d dr en utvidgning av ASM2 och behovet av det kom till f6ljd av en utvecklad forstaelse
for sambandet mellan denitrifikation och biologisk fosforavskiljning. Tillstindsvariablerna 1
den nya modellen fick ddrmed ett tillskott av nya komponenter (Henze et al., 2000).

Kategoriseringen av den organiska massan i ASM bygger frimst pd fraktionernas biologiska
nedbrytbarhet, om de dr biologiskt nedbrytbara eller inerta, och fysiska tillstdnd, om de é&r
partikuldra eller 16sliga. For att skilja mellan partikuldr och 16slig fraktion anvénds bokstidverna
X och S (Henze et al., 2000). I ASM2d indelas den 16sliga nedbrytbara fraktionen vidare i
fermenteringsprodukter och fermenterbar ldttnedbrytbar organisk massa, se Figur 2.1.
Dessutom  inkluderas denitrifierande PAO  (polyfosfatackumulerande organsimer;
Polyphosphate Accumulating Organisms) bland de partikulira komponenterna. En mer
detaljerad beskrivning av de olika organiska fraktionerna i modellen ges i avsnitt 2.2.1.
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Figur 2.1: COD-fraktionering enligt ASM2d med ursprungligt beteckningssystem.

2.2.1 Definition av komponenter i ASM2d

Henze et al. (2000) ger en omfattande beskrivning av samtliga komponenter som ingar 1
ASM2d, organiska och icke-organiska, men d& enbart COD-fraktioneringen &r av intresse for
det hér arbetet ndmns enbart de organiska fraktionerna.

- Si (Losligt inert organiskt material): Det organiska materialet dr ej biologiskt
nedbrytbart och passerar didrmed igenom reningsverket i ofordndrad form.
Koncentrationen dr normalt hdgre 1 utgdende avloppsvatten dn i inkommande déa det
under aktivslamprocessen bildas nytt inert material.

- Xj (Partikulért inert organiskt material): Det organiska materialet dr precis som
ovanstdende ej biologiskt nedbrytbart och avldgsnas frdn systemet genom uttag av
Overskottsslam.

- Sa (Fermenteringsprodukter): Fraktionen tillhor 16sligt biologiskt nedbrytbart organiskt
material och bildas som slutprodukt av fermenteringsprocessen. Materialet dr det mest
lattillgéngliga for upptag och omsitts direkt av heterotrofer. I modellen antas den
motsvara acetat.

- Sr (Fermenterbart ldttnedbrytbart organiskt material): Denna 16sliga fraktion ar latt
biologiskt nedbrytbar och omsitts snabbt av heterotrofer.



- Xs (Partikuldrt 14ngsamt nedbrytbart material): Fraktionen bestar av partikuldra och
kolloidala komplexa foreningar som behdver sonderdelas till enkla molekyler genom
hydrolys innan de blir tillgédngliga for nedbrytning av mikroorganismer. I modellen
betraktas fraktionen som partikuldr men kan 1 sjilva verket dven forekomma 1 16slig
form.

- Xaur (Autotrof biomassa): Autotrofer dr de mikroorganismer som driver
nitrifikationsprocessen dér ammonium oxideras till nitrat. Dessa organismer kan
utnyttja koldioxid som kolkélla.

- Xu (Heterotrof biomassa): Heterotrofer &r de mikroorganismer som livnir sig pa
organiskt material genom att konsumera det nedbrytbara materialet (Sa + Sr) och
hydrolysera det partikuldra materialet (Xs). Till skillnad frdn autotroferna far dessa
organismer tillgang till kolkdlla genom organiskt substrat.

- Xpao (Polyfosfatackumulerande organismer): Organismer som utnyttjar internt lagrade
cellprodukter (Xpua och den oorganiska Xpp) for att kunna ansamla fosfor, bryta ned
inkommande COD och driva denitrifikationsprocessen, ddr nitrat omvandlas till
kvdvgas.

- Xpua (Internt lagrade cellprodukter i PAO): Férekommer i samband med PAO som
internt enskilt cellmaterial och bestar huvudsakligen av polyhydroxialkanoater (PHA).

2.2.2 Nytt beteckningssystem av tillstindsvariabler

Corominas et al. (2010) presenterade ett nytt system for namngivning av komponenterna i ASM
1 syfte att standardisera beteckningssystemet 1 global skala och samtidigt ge komponenterna
enklare, tydligare och mer betydelsefulla namn. Ett av motiven bakom inférandet av ett
gemensamt namngivningssystem var att tillstdndsvariabler fick olika beteckningar i olika
modeller vilket skapade forvirring och forsvarade kommunikationen mellan de praktiserande
inom omrédet.

Precis som 1 tidigare system anvinds bokstiverna X och S som bas for att skilja mellan
partikuldr och 16slig fraktion. Ett undantag gjordes dock for den partikuldra nedbrytbara
fraktionen, Xs (ursprungligen), som i det nya systemet fick beteckningen XCg fOr att ta hinsyn
till det kolloidala innehallet i1 fraktionen. Indexen B och U anger om fraktionen dr nedbrytbar
(Biodegradable) eller inert (Undegradable). Vidare valde man systematiskt att lata indexen for
samtliga biomassfraktioner avslutas med ett ”0” for att tydligt framhéva att det dr organismer.
Internt lagrade produkter fick dven forkortningen ”Stor” (Storage) inkluderat i namnet. De nya
indexen for autotrofer och heterotrofer stir for ” Autotrophic Nitrifying Organisms, ANO” och
”Ordinary  Heterotrophic  Organisms, OHO”. Dessutom fick beteckningen f{or
fermenteringsprodukter, tidigare Sa, dir A stod for acetat, ersittas med Syra (Corominas et al.,
2010). Figur 2.2 visar den nya namngivningen av de organiska komponenterna i ASM2d.
Framdver i rapporten bendmns tillstdndsvariablerna enligt det nya beteckningssystemet.



Total COD

-0
Partikulart
| X
—
| | 1 | 1
. Biologiskt Biologiskt
Inert RO nedbrytbart Inert nedbrytbart
XU \_| XBio ch sU SB
| |
| | | | |
Fermenterings Fermenterbart
Autotrofer PAO Heterotrofer produkter littnedbrytbart
Xano o Xpno Xomo Svea Se
PHA
| XPAO,Stor

Figur 2.2: COD-fraktionering enligt ASM2d med nytt beteckningssystem.

2.3 Karakteriseringsmetoder

Det finns olika metoder att tillgd for bestimning av COD-fraktioner i avloppsvatten och én idag
ar metoderna under utveckling. Generellt rdder tv huvudgrupper, da karakteriseringen i princip
antingen dr baserad pa respirometri eller filtrering i kombination med eventuella kemiska
tillsatser. Dock kan implementering och utforande skilja sig utifrdn 6nskemal om antingen
effektivitet eller noggrannhet. Ett exempel dr den idag vélkdnda respirometriska metoden OUR
(Oxygen Uptake Rate) som det lades grunden till av Ekama et al. (1986) och kom flera &r senare
att omformas av Ziglio et al. (2001) for att uppna en mer tidseffektiv metod. I tidigare studier
har dven olika metoder anvints ihop, bidde i jamforelsesyfte (Fall et al, 2011) och
kompletteringssyfte (Choi et al., 2006). En annan metod &r karakterisering med avseende pé
partikelstorleksfordelning diar COD-analys utfors pa olika storleksfraktioner (van
Nieuwenhuijzen & Mels, 2002; van Nieuwenhuijzen ef al., 2004).

I det har arbetet sitts fokus pé tre olika karakteriseringsmetoder; OUR, filtrering och COD-
fordelning 6ver olika partikelstorlekar.



2.3.1 Respirometrisk metod - OUR

OUR (Oxygen Uptake Rate) dr en metod som baserar sig pad syrerespirationsmétningar och
anvinds framst for att bestimma fraktionen av 16sligt nedbrytbart organiskt material och
heterotrof biomassa. Den vanligen tillimpade principen gér ut pa att ge heterotroferna tillgang
till syre under en begriansad tid och sedan stoppa syretillforseln for att mita
syreupptagningshastigheten hos organismerna. Metoden tillimpas pa olika medium beroende
pa vilken fraktion man vill bestimma. Néar det géller 16slig nedbrytbar fraktion syresitts en
blandning av avloppsvatten och aktivt slam under konstanta tidsintervall dér syretillforseln sétts
pa och av kontinuerligt. Under den tiden da syreséttningen dr avstingd mits syreupptagningen,
som 1 sin tur motsvarar den mingd syre som gar at for oxidation av 16sligt nedbrytbart organiskt
material (Ekama et al., 1986). For bestamning av heterotrof biomassa géller samma procedur
men dé dr det enbart avloppsvatten som syresitts i cykler och syrekonsumtionen blir dirmed
ett matt pd mangden heterotrofa organismer som finns i avloppsvattnet (Wentzel et al., 1995).
Det ér dock viktigt med tillsdttning av nitrifikationshimmande medel i det aktiva slammet for
att sikerstilla att det endast ar heterotroferna som ansvarar for syreupptaget, da bade oxidation
av organiskt material och nitrifikation dr aeroba processer.

Mitningarna av syrekonsumtionen resulterar i en graf, ett sa kallat respirogram, dar OUR sétts
som funktion av tiden. D& syreupptagningen méts 1 avloppsvatten erhdlls en exponentiellt
viaxande OUR-kurva som resultat av den heterotrofa bakterietillvixten (Wentzel ef al., 1995).
OUR-kurvan for blandningen av avloppsvatten och aktivt slam har dock ett fallande utseende
da det ar relaterat till forbrukningen av organiskt substrat (Ekama et al., 1986).

OUR
OUR

Tid Tid

Figur 2.3: Principiellt utseende av OUR-kurvan for a) avloppsvatten
b) blandning av aktivt slam och avloppsvatten.

For fall b) 1 Figur 2.3 kan man med hjilp av OUR-kurvan dven bestimma fordelningen av den
totala syredtgdngen pa respektive nedbrytbar fraktion av det organiska materialet. Figur 2.4
visar hur syreupptagningshastigheten (OUR) varierar beroende pa vad for typ av substrat som
forbrukas, enligt Kristensen et al. (1991).



Syreupptagningshastigheten ger uttryck for nedbrytningen av organiskt material och ddrmed ar
maximala OUR-vérdet relaterat till den initiala substratkoncentrationen i avloppsvattnet
(Orupold et al., 1999). I takt med forbrukningen av substratet minskar syreupptaget fram till
dess att syredtgangen enbart kan hinforas till endogena respirationen. Detta &r tillstindet da
syrekonsumtionen fortldper i franvaro av organiskt substrat. Heterotroferna kommer da att sluta

vixa och all syredtgang éar till for att enbart hélla organismerna vid liv, sa langt det &r mo;jligt
(Vanrolleghem, 2002).

OUR (mg 0,/ (g VSS*h))

A

Syreupptag for forbrukning av direkt

/ nedbrytbart Isligt COD

Syreupptag for forbrukning av latt
nedbrytbart I6sligt COD

Syreupptag for forbrukning av

langsamt nedbrytbart
partikulart COD

Endogent syreupptag

B Tid
Figur 2.4: Variation av OUR vid oxidation av olika nedbrytbara fraktioner. Baserad

pd Kristensen et al. (1991 ) och Hagman & la Cour Jansen (2007). Publicerad med
vanligt tillstand fran Jes la Cour Jansen.

2.3.2 Fysisk-kemisk metod - Filtrering

En av de vanligaste fysisk-kemiska metoderna baseras pé filtrering, oftast i samband med
koagulering och flockning. Koagulering innebdér tillsdttning av ett kemiskt medel (koagulant)
for att destabilisera partiklar/kolloider som sedan, genom tillsats av flockningsmedel, kan
flockas och filtreras bort (@degaard, 1998). Med hjélp av metoden kan dock enbart den 16sliga
COD-fraktionen bestimmas genom separering av den partikuldra och kolloidala massan. Detta
innebaér att det ofta finns behov av kompletterande méatningar for att kunna bestimma resterande
fraktioner och fi en helhetsbild av den organiska fraktionsfordelningen.

Filtreringsmetoden anses vara ett enklare, snabbare och mindre tidskrdvande alternativ till
respirometribaserade metoder (Mamais et al., 1993; Roeleveld & van Loosdrecht, 2002).
Fordelen med OUR ér att den 16sligt nedbrytbara fraktionen direkt kan erhallas fran resultatet,
medan filtreringsmetoden i detta sammanhang kréver att man kénner till vardet pa den 16sliga
inerta fraktionen for att sedan kunna subtrahera det fran den totala I6sliga massan.



Valet av porstorlek i filtret &r en avgorande faktor for bestdmning av den 16sliga fraktionen. De
senaste aren har forskningens huvudfraga varit att hitta den porstorlek som ger den “verkliga”
16sliga fraktionen (Fall ef al., 2011). Tidigare utnyttjades 0,45 pum filter men ofta gav det en
Overestimering av virdet da filtret hade tendens att sldppa igenom en del av den kolloidala
massan (Roeleveld & van Loosdrecht, 2002). Mamais et al. (1993) presenterade en ny metod
for att ta itu med problemet av de passerande kolloiderna som gick ut pa forbehandling av
avloppsvattnet med zinkhydroxid (Zn(OH),) fore filtrering. Koaguleringen resulterade i att
kolloiderna kunde flockas ithop med de andra partiklarna och filtreras bort. Roeleveld & van
Loosdrecht (2002) konstaterade dock att ett filter med porstorleken 0,1 um kunde likstéllas med
flockningsmetoden.

2.3.3 Karakterisering med avseende pa partikelstorleksfordelning

En mer detaljerad karakteriseringsmetod baserar sig pd fordelning av den organiska massan
over olika partikelstorlekar. Storleken hos partiklarna i avloppsvatten kan variera fran mindre
an en hundradels mikrometer till 6ver hundra mikrometer och variationen har en direkt inverkan
pa karaktiren hos det specifika avloppsvattnet. Aven om totala méngden organisk massa ir
densamma 1 olika avloppsvatten kan egenskaperna skilja sig pd grund av olika COD-
fordelningar mellan partiklarna (Arimi, 2018).

Flera studier har belyst vikten av att inkludera partikelstorleksfordelning 1 analys av
avloppsvatten for en mer ingdende karakterisering. Man fann att effektiviteten hos olika
behandlingsmekanismer (fysiska, kemiska och biologiska) &r relaterat till storleken hos
partiklarna da vissa metoder dr mer effektiva for borttagning av specifika partikelstorlekar dn
andra (Levine ef al., 1985; Orhon et al., 1997). Genom att studera partikelstorleksfordelningen
1 avloppsvattnet har man didrmed mojlighet att kunna beddma val av behandlingsmetod och
kemisk dosering for att optimera reningsprocessen och déirigenom spara pa energi, utrymme
och kostnader i reningsverket (van Nieuwenhuijzen & Mels, 2002; van Nieuwenhuijzen
et al., 2004). Vidare har studier d&ven analyserat storleksfordelningen av partiklar i kombination
med nedbrytbarhet (Karahan ef al, 2008) och kemisk sammansittning (Sophonsiri &
Morgenroth, 2004).

Vanligtvis kategoriseras partiklar i fyra olika storleksintervall: 16st (<0,1um), kolloidal (0,1-1
um), supra-kolloidal (1-100 um) och sedimenterbar (>100 um) (Levine ef al., 1991). Dock kan
man 1 litteraturen mirka av en viss skillnad i definitionen av intervallgranser och vissa viljer
aven att fordela de fyra huvudgrupperna vidare i fler fraktioner. I det hdr arbetet tillimpas
storleksfraktioneringen enligt van Nieuwenhuijzen et al. (2004), se Tabell 2.1.



Tabell 2.1: Storleksfraktionering av organiskt material enligt van Nieuwenhuijzen et al. 2004.

Fraktion Storleksintervall (um)

Lost <0,1
Supra-106st 0,1-0,45
Kolloidal 0,45-1

Supra-kolloidal 1-5
Suspenderad 5-45
Sedimenterbar >45

Det finns flera olika metoder att anvinda sig av for att bestimma partikelstorleksfordelningen
1 avloppsvatten, dér vissa ér tekniskt mer komplicerade &n andra (Levine ef al., 1985; Arimi,
2018). Van Nieuwenhuijzen et al. (2004) beskriver en relativt enkel metod som gar ut pa
filtrering med ett antal filter av olika porstorlekar, enligt Figur 2.5, dér storleksfraktionerna kan
analyseras vidare med avseende pé olika parametrar, bland annat COD.

Inkommande
avloppsvatten

45 pm filtrat \ / 45 um rostfri stalsikt

Analysav COD e em e m oo o -

Inkommande avloppsvatten

Analys av COD

Valfritt:
7-8 um

5 ym membran  1,0/1,2 ym membran 0,45 ym membran 0,1 um membran

P R
T ]

5 um filtrat 1,0/1,2 pm filtrat 0,45 pm filtrat 0,1 um filtrat
Analys av COD Analys av COD Analys av COD Analys av COD

Figur 2.5: Storleksfraktionering av organiskt material i avloppsvatten enligt metod i van
Nieuwenhuijzen et al. (2004).
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3 Metod och material

3.1 Oversikt

Totalt utfordes tre olika karakteriseringsmetoder som beskrivs mer detaljerat i sina respektive
avsnitt:

3.2 Respirometri — OUR
3.3 Filtrering
3.4 Partikelstorleksfordelning

Respirometritest utfordes pa Lunds Tekniska Hogskola (LTH) pé Institutionen for Kemiteknik,
medan filtrering och partikelstorleksfordelning utfordes pa Kéllbys avloppsreningsverk. En del
filtrering utfordes dven pa LTH.

I syfte att upparbeta metoder for karakterisering av avloppsvattnet utfordes ett flertal testforsok
under perioden (10/2 — 20/3), bade inom partikelstorleksfordelning och respirometri. Detta for
att kunna fi en fOrsta bild av resultatet och samtidigt utveckla/bearbeta metoderna for att
komma till insikt om ett ldmpligt tillvigagangsatt, samt erhélla erfarenhet av den anvidnda
utrustningen. OUR-utrustningen pd LTH var relativt ny for personalen pa plats vilket innebar
att tiden pa LTH intraffade i samband med en pégdende kollektiv upplarningsfas. Darmed
krdvdes en testperiod for att utveckla en forstdelse for funktion och anvéndning. Totala
analystiden kan dérfor delas in 1 en initial testperiod (A) och en riktig analysperiod (B).

Béde inkommande och forbehandlade avloppsvatten analyserades under period B, med
ursprung fran tre olika avloppsreningsverk; Kéllby (Lund), Klagshamn (Malmo) och Sjélunda
(Malmd), se Figur 3.1. Proven innefattade bade dygnsprov (flodesproportionellt) och stickprov.

Analyserade prov

Kallb Klagshamn Sj6lunda

I Inkommande avloppsvatten I I Inkommande avloppsvatten I I Inkommande avloppsvatten I
I Forfiltrerat avloppsvatten I | Forsedimenterat avloppsvatten I
I Kemiskt behandlat avloppsvatten l

Figur 3.1: Analyserade avloppsvatten frdn tre olika avloppsreningsverk.
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OUR och filtrering

Under period B var planen att genomfora OUR-test pa flera av de presenterade proven i Figur
3.1 men pa grund av utrustningsrelaterade problem kunde enbart testet med inkommande vatten
fran Kéllby bli av.

Provet analyserades for VFA, total COD samt f6ljande COD-fraktioner:

e Svra (Fermenteringsprodukter)
e Sr (Fermenterbart ldttnedbrytbart COD) S
e Su (Losligt inert COD)

e XCp (Partikuldrt 1angsamt nedbrytbart COD)
e Xy (Partikuldrt inert COD) - X

¢ Xono (Heterotrof biomassa)

Déa Xano och Xpao antas forsumbara 1 inkommande avloppsvatten har dessa fraktioner ej
analyserats (Henze ef al., 2000).

Sambanden som giller for total COD, 16slig COD och partikuldr COD ér:

CODy =S + X 3.1)
S = SVFA + SF + SU (32)
X:XCB +XU +X0H0 (33)

Fraktionerna bestdmdes bdde genom filtrering, OUR, direkt mitning samt genom att utnyttja
sambanden 3.1-3.3. Detta for att senare kunna jamfora resultaten erhdllna med fysisk och
analytisk metod. I Tabell 3.1 ges en kort dversikt av hur de olika fraktionerna bestdmdes.

Partikelstorleksfordelning

Samtliga prov 1 Figur 3.1 analyserades med avseende pé partikelstorleksfordelning av den
organiska massan.
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Tabell 3.1: Tillvigagdngssditt for bestimning av olika COD-fraktioner. Filtrering utfordes pd
inkommande avloppsvatten (in) och utgdende avloppsvatten (ut).

Fraktion Bestimning
Fysisk-kemisk | Respirometri Direkt mitning Samband
metod

S Filtrering (in)

Svia OUR Mitning av VFA med
gaskromatograf

S¥ OUR SF=S - VFA - Sy

Su Filtrering (ut)
XCs OUR

Xu Xu= CODjot- S -

XCs - Xono

XoHo OUR

13



3.2 Respirometri — OUR

Med hjélp av respirometri bestimdes de nedbrytbara COD-fraktionerna enligt Ekama et al.
(1986) och fraktionen av heterotrof biomassa enligt Wentzel et al. (1995).

Utrustning

For OUR-forsoken anvéindes tva likadana respirometrar av modellen BM-Advance Pro
analyzer (SURCIS, S.L, Spanien.), se Figur 3.2. Respirometern var forsedd med en reaktor
bestdende av en glasbehdllare tickt med ett lock vari olika komponenter var inkopplade:
motordriven omrorare, glaselektrod for pH-mitning, diffuser for luftning, syremitare och tygon
slang (av plastmaterial) kopplad till en peristaltisk pump. Ett rutnét av metall indelade reaktorn
1 tvé delar. Genom slangen kunde provlosning fran nedre delen pumpas upp och foras over till
den 6vre delen for en effektiv omblandning av provet. Intill reaktorn satt en liten skdrm som
visade syrehalt, pH och temperatur i realtid. Respirometern var i sin tur ansluten till en dator
didr maétviarden registrerades och olika modifieringar kunde verkstéllas 1 tillhorande
programvara.

Figur 3.2: Respirometrar som anvdndes for OUR-test.

Bestimning av de nedbrytbara COD-fraktionerna Svr4, Sr och XCp

Metoden enligt Ekama et al. (1986) gar ut pa att blanda en viss mingd avloppsvatten med en
viss méngd aktivt slam och ddrefter méta syrehalten under konstanta tidsintervall dér
syresdttning sker under forsta delen av intervallet och stings av under andra delen. I det har
fallet skedde syremétningen under konstanta syrehaltsintervall istéllet. Genom att ange en
undre- och dvre syrehaltgréins 1 programmet gick syreséttningen automatiskt igang fram till dess
att ovre intervallgrinsen uppnéddes varpd syreséttningen stingdes av. Syrehalten sjonk dé ner
och nir den naddde nedre intervallgrdansen gick syresdttningen pa igen. Proceduren kunde sedan
fortlopa 1 cykler fram till dess att man avslutade testet. Under den tid dd syreséttningen var
avstingd mdttes lutningen pd nedgangen 1 syrehaltkurvan vilket da motsvarade
syreupptagningshastigheten (OUR) i1 den specifika cykeln, se Figur 3.3. De erhallna OUR-
viardena fran samtliga cykler registrerades och resulterade sedan 1 ett respirogram, en OUR-
kurva.
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Ovre syrehaltgrins

N OUR
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Figur 3.3: Principen for OUR-test med syrehaltsintervall.

For att erhélla en littolkad OUR-kurva ar det enligt Ekama et al. (1986) viktigt med rétt F/M -
forhédllande. F/M (Food to Mass) anger forhdllandet mellan massan av substrat 1 avloppsvattnet
och massan av mikroorganismer i slammet:

F/M

_ Mg COD _ Var'CODtor (3.4)
mg VSS Vs'VSS '

dar

Vi1 = Volym av aktivt slam (1)

Vav = Volym av avloppsvatten (1)

Ett 1ampligt F/M — forhdllande skulle enligt Ekama ef al. (1986) motsvara:
F/M=12-f,

dér fay dr den aktiva fraktionen av VSS och beréknas genom:

f,y = 1,41(Slamalder)~%>3 for inkommande avloppsvatten

foy = 1,57(Slamalder)~%*3 for sedimenterat avloppsvatten

Genomforande av test och beridkningar

Den 25/3 transporterades dygnsprov och férskt slam frén Kéllbys avloppsreningsverk till LTH.
Infér OUR-testet bestimdes CODyot, SS och VSS for att kunna rdkna ut vilka volymer av
avloppsvatten och aktivt slam som skulle blandas. For bestimning av CODyot anvéndes kyvetter
(LCK 114, Hach) som enligt medf6ljande instruktioner pipetterades med 2 ml prov och hettades
upp 1 ett virmeblock (LT200, Hach Lange). Kyvetterna kunde sedan métas pé sitt COD-innehall
med hjélp av en spektrofotometer (Dr 5000, Hach Lange). For SS-bestamning filtrerades 10 ml
slam med ett 1,6 um glasmikrofiberfilter (VWR) och filtret med filterresten fick sedan sta i
viarmeskap och torka i en timme vid 105°C. Efter torkning och vigning av filtret kunde SS
bestimmas. Vidare fick det torkade slammet glodgas i muffelugn vid 550°C och glodforlusten
kunde sedan beréknas, vilken motsvarade VSS (SS-EN 872:2005).
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Totala volymen av avloppsvatten och slam skulle vara en liter (anpassat efter glasbehéllarens
volym) och dédrmed kunde de enskilda volymerna bestimmas genom att utnyttja ekvation 3.4
och sambandet:

V. + Vg = 1000 ml (3.5)

Efter att volymerna bestdmts kunde testet dra igdng. Forst hilldes avloppsvattnet i behallaren
foljt av nitrifikationshimmande medel (allylthiourea, ATU), dér 12 mg/l ATU (12 ml av en
stamlosning pa 1 g/l ATU) tillsattes 1 syfte att sdkerstdlla att syreupptagningen var enbart
hénford till oxidation av organiskt material och inte till nitrifikation (Ginestet et al., 1998).
Sedan valdes ett syrehaltintervall i programmet varpa luftning, omrérning och pumpen sattes
igdng. Syrehaltintervallet valdes till 4-6 mg/l. Efter flera genomforda tester under period A
ansags detta intervall vara lampligt, da ett l4gre intervall ofta resulterade 1 en "hackig” OUR-
kurva till foljd av storningar och med ett hogre intervall gick testet for langsamt. Det senare
beror pé att luftningen inte var tillrdckligt kraftig for att fa upp syrehalten till hoga syrenivaer.

Nér syrehalten var ndra 6 mg/l tillsattes det aktiva slammet for att hinna blandas vil med
avloppsvattnet innan den dvre syrehaltgrinsen uppnaddes och luftning/pumpning stannade av.
Slammet hade dé redan luftats separat under en tvatimmarstid med en extern luftkélla for att
oxidera bort det organiska materialet bundet till mikroorganismerna i slammet och gora det
endogent (Ekama et al., 1986). Efter att slammet hade tillsatts och 6vre syrehaltgransen hade
uppnatts stingdes luftning och pumpen av och registrering av maétvirden startades 1
programmet, ddr syrehalt och OUR plottades som funktion av tid. Testet avslutades dagen efter
och fick ddrmed paga under ca 20 timmars tid.

Med hjélp av den erhdllna OUR-kurvan kunde den syreforbrukning som gick t for oxidation
av de nedbrytbara COD-fraktionerna berdknas genom att berdkna arean under kurvan enligt
Figur 2.4. Den berdknade arean motsvarade dock enbart den del av COD som oxiderats for att
driva pa tillvaxtprocessen av heterotroferna, men 1 sjélva verket var det en storre del som
konsumerats. Den verkliga halten av respektive nedbrytbar COD-fraktion 1 det inkommande
vattnet kunde enligt Ekama et al. (1986) bestimmas genom f6ljande formler:

1 Vsi+Vaw
S, =t sl ey 3.6
VEA 1-fevYn SvFa Vav ( )

1 VsitVay
Sp = AOg_ - 3.7
F 1_fC17Yh SF Vav ( )
1 V+V,
XCp = ——— ZsiT7av 38
B 1-fowYh XCB Vav ( )
dar

AOx = berdknad area under OUR-kurva motsvarande for syreupptag for nedbrytning av den
organiska fraktionen x (mg O»/1)

Y= 0,45, utbyteskoefficient for heterotrofer (mg VSS/mg COD)

fov = 1,48, forhallandet mellan COD och VSS i slammet (mg COD/mg VSS)
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Konstanten 1/(1-fcyYn) dr en korrigeringsfaktor som tar hénsyn till den del av det konsumerade
organiska materialet som inte férbrukas i oxidationsprocessen. Nér avloppsvattnet blandas med
det aktiva slammet kommer en del av det nedbrytbara materialet att bindas till cellmassan,
motsvarande fc,YnSg, och en del att oxideras, motsvarande (1-feyYn)Sg, vilket dr dven den del
som registreras i OUR (AO). Den verkliga halten av det nedbrytbara organiska materialet i
avloppsvatten dr dirmed storre dn den syreforbrukning som registreras i OUR. I ovrigt kan
konstanterna Yy och foy antas konstanta for tillimpningar pd kommunalt inkommande
avloppsvatten (Ekama et al. 1986).

Niér halten 1 mg/l bestdmts erholls den procentuella fraktionen genom att dividera halten med
halten av total COD i avloppsvattnet:

SvFa
_ _SF
fse = con (3.10)
_ XCg
fXCB = CODor (3.11)

Da resultat under period A indikerat att den externa luftningen av slammet inte var en tillrdcklig
atgird for att gora det endogent (se Bilaga A), genomfordes parallellt med det aktuella testet
dven ett OUR-test med enbart slam (blandat med kranvatten) for att fa fram syreupptagningen
relaterad till det organiska materialet bundet till mikroorganismerna. Detta kunde sedan
subtraheras fran den totala syreupptagningen i provet med bade inkommande avloppsvatten och
slam for att pa sa sétt fa fram den syreupptagning som endast var relaterad till det organiska
innehallet 1 avloppsvattnet. Testet gick till pd precis samma sdtt som beskrivet ovan med samma
volymforhallande mellan slam och vatten och samma méingd ATU. Kranvattnet fick dock
bubblas med kvidvgas i ett par minuter innan start for att sénka dess initialt hoga syrehalt till en
lagre inom det 6nskade intervallet pd 4-6 mg/I1.

Genom att dividera OUR-virdena med VSS-halten for slammet erhélls den specifika OUR-
kurvan, SOUR (Specific Oxygen Uptake Rate). VSS brukar betraktas som en uppskattning av
mingden mikroorganismer i slammet (Curtin et al., 2011). SOUR (Specific Oxygen Uptake
Rate), med enheten (mg O2/g VSS,h), anger méngden syre som gér at per gram VSS per timme
for oxidation av organiskt material.

Bestimning av heterotrof biomassa Xono

D4 det endast fanns tva respirometrar tillhands var det inte mojligt att genomfora det hér testet
pa samma provvatten som anviandes for bestimning av de nedbrytbara COD-fraktionerna (da
slamtestet genomfordes samtidigt). Testet genomfordes vid ett annat tillfdlle (6/4) med
dygnsprov fran Killbys ARV.

Genomforande av test och berdkningar

For att bestimma mingden heterotrofer 1 avloppsvattnet genomfordes samma procedur som
ovan men enbart med inkommande avloppsvatten som provldsning. I det hér fallet tillsattes
1 liter avloppsvatten 1 behallaren och samma mingd ATU som tidigare. Vidare valdes
syrehaltintervallet 4-6 mg/1 och testet fick d4ven hir pagé till dagen dérpa.
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OUR-kurvan som erhdlls hade initialt ett exponentiellt vixande utseende som representerade
tillvaxtfasen hos heterotroferna foljt av ett karakteristiskt fall, vilket enligt Wentzel et al. (1995)
indikerar att allt lattlosligt organiskt material ar forbrukat. Av den exponentiellt vixande delen
av kurvan (frén start till karakteristiskt fall) togs In-viardet av OUR-vérdena och plottades i en
ny graf som funktion av tid. Halten av heterotrof biomassa i avloppsvattnet kunde sedan enligt
Wentzel ef al. (1995) bestimmas genom foljande formel:

e (y—skérning)_24

XOHO - (312)

1_YH_ . .
7R (lutning-24+bpg)

dér

y-skdrning = In(OUR) vid tiden 0

bu = 0,62, heterotrof specifik nedbrytningshastighet (per dygn)
Yu = 0,666, heterotrof utbyteskoefficient (mg COD/mg COD)

Nar halten 1 mg/I bestdmts dividerades den med halten av total COD 1 avloppsvattnet for att
erhdlla den procentuella fraktionen:

f _ XoHO
XoHO COD o

(3.13)

3.3 Filtrering

Genom filtrering bestimdes den totala 16sliga COD-fraktionen, S, i avloppsvattnet samt den
l6sliga inerta fraktionen, Su. Metoden som anvéndes for att erhalla det “verkliga” 16sliga
organiska materialet var filtrering genom 0,1 um (se avsnitt 2.3.2). Infor OUR-testet den 25/3
togs dérfor en liten del av provvattnet och filtrerades genom ett 0,1 pm membranfilter (cellulosa
nitrat, Whatman) for att sedan analyseras for COD. Déarmed giller att:

CODg1-fit =S (3.14)

Fran samma 0,1-filtrat konserverades en del for senare analys av VFA (flyktiga fettsyror).
Enligt rutiner pa avdelningen for Kemiteknik p4 LTH blandades 0,9 ml prov med 0,1 ml
fosforsyra i en glasvial som sedan forvarades i kylen under ca tre veckors tid (Lunds Universitet,
2008). Det konserverade provet fick ddrefter analyseras for VFA med hjdlp av en
gaskromatograf (Agilent 6850).

Bestimning av de inerta fraktionerna Sv och Xv

For att bestimma den inerta fraktionen filtrerades utgdende vatten frdn Kallbys
avloppsreningsverk med 0,1 pm membranfilter (cellulosa nitrat, Whatman) och 16sningen
analyserades for COD. Enligt Ekama et al., (1986) och Mamais et al., (1993) kan den 16sliga
inerta fraktionen i1 det inkommande avloppsvattnet erhallas genom att bestimma den totala
l6sliga fraktionen 1 det utgdende avloppsvattnet, 1 det fall da reningsverket ar ldgbelastat och
har en lang uppehallstid i aktivslam processen. Detta var fallet pa Killbys ARV och dérfor
kunde metoden tillimpas. Darmed géller att:

CODO,l—filt,ut =Sy (3.15)
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och pd samma sitt som tidigare fas den procentuella fraktionen genom att dividera halten med
halten av total COD 1 inkommande avloppsvatten:

Sy

fsu = Zon (3.16)

Filtreringen dgde rum péa laboratoriet pa plats pa Killby avloppsreningsverk vid sex olika
tillfdllen 1 syfte att undersdka om variationerna var betydliga eller om halten kunde antas vara
konstant.

Med kénda vérden pa S, VFA och Su kunde den teoretiska Sr bestimmas enligt sambandet
nedan for att sedan jamforas med den analyserade erhallet med (3.7).

Srteo =S —VFA—Sy (3.17)

Slutligen bestimdes den partikuléra inerta fraktionen, X1, som skillnaden mellan totala méngden
COD och de resterande fraktionerna:

Xy = CODrot — Sypa — Sk — Sy — XCp — Xono (3.18)
Samt den procentuella fraktionen:

Xy

fxy = Copes (3.19)
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3.4 Partikelstorleksfordelning

Partikelstorleksfordelningen utférdes pa samtliga prov presenterade i Figur 3.1 och som tidigare
ndmnt dgde detta rum pé laboratoriet pa Kéllbys avloppsreningsverk. Proceduren gick till pé
samma sitt som beskrivs i van Nieuwenhuijzen et al. (2004) med enda skillnaden att det i detta
fall inkluderats fler porstorlekar och filtreringen utgick ifrén initialprovet for samtliga filter
(Figur 3.4).

Totalt rorde det sig om nio olika filter: 0,1 um membranfilter (cellulosa nitrat, Whatman) , 0,45
um membranfilter (cellulosa nitrat, Whatman), 1 pm membranfilter (cellulosa nitrat,
Whatman), 1,6 um glas mikrofiberfilter (GF/A, Whatman), 5 um membranfilter (cellulosa
nitrat, Whatman), 10 um filter (Monofilament twill polyester cloth), 40 um filter (Monofilament
twill polyester cloth), 60 um filter (Monofilament twill polyester cloth) och 100 pum filter
(Monofilament twill polyester cloth).

Innan start skakades provet forsiktigt ett par gdnger for att frigdra de partiklar som hunnit
sedimentera pa botten och fi ett representativt prov. Sedan filtrerades 60 ml provvatten genom
0,1-filtret. Da det aktuella filtret snabbt tdpps igen pd grund av sin ringa porstorlek fick
filtreringen ske i tvd omgéangar, 30 ml pa vardera nytt filter. Sedan filtrerades 60 ml prov genom
0,45-filtret och hela provldsningen fick passera igenom. Proceduren upprepades for samtliga
porstorlekar upp till 100 pm och infor varje ny filtrering fick provet skakas om pa nytt. De
filtrerade l0sningarna, inklusive initialprovet, analyserades sedan for COD (pd samma sétt som
beskrivs 1 avsnitt 3.2). Vid filtreringen med de mindre porstorlekarna (1-5 um) utnyttjades en
pump som sugforstirkare och till de storre porstorlekarna (10-100 um) anvindes en filtertub,
se Figur 3.4. Aven hir konserverades en del av 0,1-filtratet for att sedan analyseras for VFA pé
LTH. Figur 3.7 visar en schematisk beskrivning av hela karakteriseringsproceduren.

Figur 3.4: Filter och filtertub som anvdindes
for partikelstorleksfordelningen (1,6 um
glasmikrofiber filter saknas pa bild).
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3.4.1 ICU - piloten

Det forfiltrerade och kemiskt behandlade provet i Figur 3.1 var utgéende prov fran filtret i
piloten tillhorande ICU-projektet, se Figur 3.5. Filtret bestod av plastmaterial med en porstorlek
av 350 um. Medelflddeshastigheten 1ag pa 14 m3/h och motsvarande flddesbelastning pa
60 m>/(m? filteryta, h). Till den kemiska behandlingen anvindes en katjonisk polymerldsning
med en dos av 3 mg polymer/I.

Figur 3.5: ICU - piloten. Filter markerat med pil i figuren (Foto: Elin Ossiansson).
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3.4.2 Validering av analysmetod

Som beskrivs ovan gick filtreringsmetoden for storleksfraktioneringen ut pd att filtrera ny
provméngd av initialprovet med respektive filter av de nio olika som fanns till hands. Risken
med metoden var att partiklar som ansamlades pa filtren med de mindre porstorlekarna skulle
hindra de mindre partiklarna fran att ta sig igenom och ddrmed leda till en underestimering av
de mindre storleksfraktionerna. For att sdkerstilla att den tillimpade filtreringsmetoden inte var
kantad med osdkerheter testades en ny filtreringsmetod samtidigt som den ordindra.
Testmetoden, illustrerad i Figur 3.6, gick ut pa att 1ata en viss initial provmingd passera igenom
samtliga filter, fran storsta porstorleken ner till den minsta. Filtratet som erholls fran den storre
porstorleken blev dirmed den provméngd som fick filtreras genom porstorleken under. Som
man ser 1 Tabell 3.2 blev det inga markanta skillnader i resultaten for de olika metoderna och
de skillnader som forekom lag inom intervallet for matosdkerheten i spektrofotometern som é&r
pa 20 %. Den storsta skillnaden erholls for 0,1-filtratet, pd 18 %, men da den 16sta fraktionen
normalt inte borde pdverkas av ett eventuellt kakfilter (ackumulering av partiklar pa filterytan)
kan skillnaden inte bero pa annat &n analysosédkerhet, framforallt da métosékerheten dkar ju mer
16sligt innehallet dr. Séledes kunde pélitligheten av filtreringsmetoden till viss del bestyrkas.

Ordinar metod Testmetod

%
3

1\

Figur 3.6: lllustration av ordindr metod och testmetod for bestimning av
partikelstorleksfordelning.
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Tabell 3.2: Resultat av filtrering med ordindr metod och testmetod.

Filter (um)

Provmiangd (ml)

COD (mg/)) i filtrat

100
60
40
10

1,6

0,45
0,1

Ordinidr metod Testmetod

60
60
60
60
60
60
60
60
60

250
220
170
140
90
75
65
50
40

Ordindr metod Testmetod

349
351
320
259
197
173
153
113
100

329
337
318
258
206
172
162
124
122

A%

6 %
4%
0,6 %
0,3 %
4%
0,6 %
6 %
9%
18 %
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4 Resultat och diskussion

4.1 OUR och filtrering

I det hir avsnittet redovisas resultaten fran OUR-forsoken i avsnitt 3.2 och filtreringen 1 avsnitt
3.3 for bestamning av COD-fraktioneringen i Kéillbyverkets inkommande avloppsvatten.

4.1.1 COD-fraktionering

Nedbrytbara COD-fraktioner

Figur 4.1 visar OUR-kurvan som erholls frain OUR-testet (25/3) pa inkommande avloppsvatten
blandat med aktivt slam. Parallellt med det aktuella testet genomfordes dven ett OUR-test pa
enbart slam och bdda fick vara igang under natten. Dagen dirpéa uppticktes dock att OUR-
kurvan for avloppsvattnet tog slut efter cirka 8 h samtidigt som skérmen pa respirometern visade
syrehalten 0 mg/1, vilket indikerade att ett problem med luftningen uppstod vid ett tillfdlle under
natten. Figur 4.1 visar dven pendlingen av syrehalten under testet inom det angivna
syrehaltintervallet 4-6 mg/l. Vid vissa tillfdllen kunde halten verstiga maxgriansen och detta
beror pé att respirometern ibland kunde reagera trogt pé signalen den fick om nér grénsen var
uppnadd, sd det kunde ta tid innan luftningen avbrots.
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Figur 4.1: OUR-kurva (ovre) och syrehalt-kurva (nedre) fran OUR-test 25/3 pa

inkommande avloppsvatten blandat med aktivt slam. Testet avslutades 8,3 h efter
start.

25



For att bestimma de nedbrytbara fraktionerna indelades den totala ytan under OUR-kurvan i
tre delar och arean av respektive delyta berdknades med hjélp av integralberékningar, se Figur
4.2. Den forsta arean, med brant lutning pa kurvan, antogs motsvara totala syreupptaget for
forbrukning av det mest lattillgdngliga organiska materialet, Syra. Arean under, dar kurvan
dndrar lutning, antogs motsvara totala syreupptaget for det lattnedbrytbara organiska materialet,
Sk. Sista ytan, dar kurvan aterigen dndrar lutning och avtar linjdrt, antogs motsvara syreupptaget
for forbrukning av langsamt nedbrytbart organiskt material, XCg. For att exkludera det
syreupptag som gick 4t for oxidation av assimilerat organiskt material i slammet och den
endogena respirationen subtraherades ytan under slamkurvan i Figur 4.2 frin den totala arean.

D4 OUR-kurvan tog slut efter endast 8 h medan testet for slam var igéng hela natten fick OUR-
kurvan for avloppsvattnet extrapoleras till den endogena nivan. Utseendet av den hir delen
kunde till viss del forutspas frimst tack vare tidigare genomférda OUR-tester (se Bilaga A) och
for att det naturliga forloppet vid forbrukning av langsamt nedbrytbart material &r att
syreupptagningshastigheten avtar succesivt fram till dess att endogena tillstandet uppnés, utan
en dramatisk overgang som vid forbrukning av det lattlosliga materialet. Utifran tidigare
genomforda tester under period A kunde det konstateras att syreupptagningshastigheten vid det
endogena tillstdndet var runt 2 (mg/L,h). Som man ser i Figur 4.2. var det initiala tillstdndet i det
aktiva slammet langt ifrdn endogent vilket innebér att dven en liten mingd slam (totalt luftades
800 ml i det hér fallet) behover luftas under en langre tid 4n tva timmar for att sdkerstilla att
det organiska materialet oxiderats bort.
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Figur 4.2: Indelning av yta under OUR-kurva for inkommande avloppsvatten i delareor
motsvarande syreupptagningen for oxidation av de nedbrytbara COD-fraktionerna. Den
branta lutningen motsvarar forbrukning av den direkt nedbrytbara Syra, ddr lutningen
skiftar motsvarar forbrukning av den ldittnedbrytbara Sr och ddr lutningen skiftar igen
och avtar linjdrt motsvarar forbrukning av den ldngsamt nedbrytbara XCp. Ytan under
OUR-kurvan for aktivt slam subtraherades frdn totala arean. OUR for forbrukning av
XCp extrapolerades till den endogena nivdn.
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Nér syreupptaget for respektive fraktion bestdimts kunde den totala halten av fraktionen i
avloppsvattnet berdknas med hjdlp av ekvationerna (3.6-3.8). Resultatet av de bestimda
parametrarna infor testet och de beridknade halterna redovisas i Tabell 4.1.

SOUR (Specific Oxygen Uptake Rate) anger mdngden syre som gar at per gram VSS per timme
for oxidation av organiskt material. Genom att jimfora olika SOUR-kurvor kan man darmed fa
en uppfattning av hur aktiv biomassan ir 1 de olika proven. I Figur 4.3 nedan har SOUR-kurvan
fran testet (25/3) plottats tillsammans med SOUR frén tva andra OUR-tester genomforda under
period A (10/3 respektive 12/3). Man ser tydligt att det radde en hogre aktivitet i provet (25/3)
an i1 de andra tvd. Detta kan troligtvis bero pa oldmpligt forhallande mellan méngden
avloppsvatten och slam i proverna frén period A. Virdena f6r COD och VSS som anvéndes for
bestamning av volymerna for dessa prover var enbart baserade pd eget antagande medan
virdena for provet (25/3) var baserade pa analyser och berdkningar utférda pa plats. Trots att
skillnaden mellan de bestimda volym-forhallandena Va../V inte var s stor (850 ml/150 ml {or
proverna fran period A och 800 ml/200 ml for provet 25/3) kunde man se konsekvensen av det
1 resultatet. Nar det dr mer “mat” @n vad mikroorganismerna klarar av att “dta” blir
syreupptagningen langsammare. Ett oldmpligt forhallande mellan substratet och
mikroorganismerna ger enligt Ekama et al. (1996) en OUR-kurva som ér svérare att tolka och
ddrmed svarare att gora noggranna uppskattningar av det 16sliga nedbrytbara materialet.
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Figur 4.3: Specifika syreupptagningshastigheten (SOUR) i inkommande avloppsvatten
blandat med aktivt slam. OUR-tester genomforda 25/3, 12/3 och 10/3.
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Tabell 4.1: Resultat fran OUR-test 25/3 for bestimning av nedbrytbara COD-fraktioner i
dygnsprov (24/3). I: bestimda parametrar infor test och 1l: Analytiskt bestimda fraktioner.
VFA-halten lag under detektionsgrdnsen (20 mg/l) och kunde ddrmed inte bestdmmas.

I | Slamalder F/M SS VSS CODwt Vay Va VFA
(d) (mg COD/  (mg/l) (mg/ll) (@mg/l) (@ml) (@ml) (mgl)
mg VSS)
15 0,4 5910 4560 465 800 200 -
11 AOg,., AOg, AOxc, Svra Sr XCs

(mg O2/1) (mgO02/1) (mgO2/l) (mgl) (mg/l) (mg/l)

1,3 15,1 54,4 4,9 56,6  203,6

Léslig inert COD-fraktion

For att kunna uppskatta den 16sliga inerta fraktionen bestimdes COD 1 0,1-filtrat av utgdende
avloppsvatten fran Kéllbyverket under sex tillfillen. Resultatet redovisas i Tabell 4.2. De
erhdllna virdena varierade 1 spannet 35-45 mg/l och enligt @degaard (1999) har flera studier
kommit fram till att Sy-vérdet 1 skandinaviska ldnder normalt ligger 1 intervallet 30-40 mg/l,
vilket intygar rimligheten i de erhéllna resultaten. Variationen bland vérdena kan i sin tur vara
relaterad till mdngden dagvatten som kommer in till reningsverket. Medelvirdet antogs ddrmed
motsvara halten av den 16sliga inerta fraktionen, Sy, 1 det inkommande avloppsvattnet.

Tabell 4.2: Resultat fran filtrering av utgdende avloppsvatten fran Kdllbys ARV for bestdmning
av loslig inert COD-fraktion.

Datum CODao,1-filt, ut
(mg/1)

31/3 40,3

1/4 46,4

22/4 44,8

29/4 349
30/4 43

6/5 45,1

Medelvirde 424
o 4,2
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Total loslig COD-fraktion

Vid analys av VFA-halten 1 det inkommande avloppsvattnet 1ag vérdet langt under
detektionsgriansen (20 mg/l) och kunde dérmed inte bestimmas. D4 VFA-halten inte kunde
bestimmas kunde inte heller den teoretiska Sk bestimmas enligt ekvation (3.17) for att jimforas
med den analytiskt bestimda Sr. Daremot kunde den totala 16sliga fraktionen, S, erhallet med
respirometri (25/3) och med filtrering (25/3) jamfGras.

Respirometri (ekv. 3.2):
Svra+ Se+ Su =104 mg/l
Fysisk-kemisk metod (ekv. 3.14):
CODao, it = 122 mg/1

Att det forekommer skillnader mellan virdena &r inte helt ovintat da det rader osdkerheter i
bdda analysmetoderna. Eftersom den inerta fraktionen antas vara konstant ar det darmed de
nedbrytbara fraktionerna som utgor grunden till skillnaden. I Gatti ef al. (2010) jamfordes pa
samma sitt den 16sliga nedbrytbara fraktionen erhallet med filtrering (0,1pum - filter) och med
respirometri. Aven dir fann man att den fysisk-kemiska metoden gav ett hogre virde pa
fraktionen. Vid filtrering finns alltid risken att en liten del av det kolloidala materialet hamnar
1 filtratet och dverskattar den 16sliga fraktionen medan det i respirometri frimst rader osdkerhet
kring areauppskattningar. Viktigt att notera dr att indelningen av ytan 1 delareor enbart &r
baserad pé egen uppfattning av hur kurvans lutning forhéller sig till de olika fraktionerna
(utifrdn Ekama et al., 1986) och kan dirmed mycket vl vara bristféllig. Det var dock ingen
signifikant skillnad mellan vérdena.

Heterotrof COD-fraktion

Figur 4.4 visar den erhdllna OUR-kurvan fran OUR-testet (6/4) pa enbart inkommande
avloppsvatten. I figuren kan man tydligt se det karakteristiska fallet som uppstod efter ca 2,5 h
och som indikerade att allt l6sligt nedbrytbart material 1 avloppsvattnet var forbrukat.
Syreupptagningen som fortgick efter det karakteristiska fallet kunde hanforas till forbrukning
av det ldngsamt nedbrytbara materialet. Som man ser i figuren hade OUR-kurvan ett initialt
flackt utseende innan den vek av och avtog linjart. Skillnaden i syreupptagningshastigheten kan
vara relaterad till nedbrytbarhetsformagan hos partiklarna som konsumerades, dir hastigheten
var konstant for de mindre partiklarna som snabbt kunde hydrolyseras och minskade sedan
successivt vid konsumtion av de lite storre partiklarna som kriavde ldngre tid for att brytas ner.

For att bestimma halten av heterotrofer 1 avloppsvattnet plottades In-viardet av OUR-vérdena i
den exponentiellt vixande delen av kurvan, frdn start fram tills det karakteristiska fallet
uppstod, som funktion av tid, se Figur 4.5. Virdet av Xono kunde sedan bestimmas med hjilp
av ekvation (3.12).
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Figur 4.4: OUR-kurva fran OUR-test 6/4 pd inkommande avloppsvatten. Ett
karakteristiskt fall uppstod efter 2,3 h fran start och indikerar forbrukningen av
allt losligt nedbrytbart material. Linjen i initiala delen av kurvan binder samman
de OUR-vdirden som plottas i In(OUR).
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Figur 4.5: In(OUR) for vdrdena fran start fram till karakteristiskt fall. Ekvation
for trendlinjen som anpassats till punkterna dr synlig i figuren.
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Nér samtliga fraktioner berdknats kunde dven den partikuldra inerta COD-fraktionen, Xy,
bestimmas med hjdlp av ekvation (3.18). En sammanstéllning av de erhéllna fraktionerna
redovisas i Tabell 4.3 och den procentuella fraktionsfordelningen i Figur 4.6 nedan.

Tabell 4.3: Sammanstdillning av bestimda COD-fraktioner.

CODyot S Svra Sr Su XCs XoHO Xvu
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
465 122 5 57 42 204 54 104

1%

22% 12%
A N
12% \

44%

Figur 4.6: Procentuell COD-fordelning mellan [ésliga och partikuldra
fraktioner.
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4.2 Sammansittning av olika inkommande avloppsvatten

4.2.1 Fraktionsfordelning

I Figur 4.7 nedan kan man se COD-fordelningen i avloppsvatten frdn Killbys ARV (Lund),
Sjolundas ARV (Malmo) och Klagshamns ARV (Malmdo). D4 OUR-test i det hir arbetet enbart
kunde genomfdras pa avloppsvattnet fran Kéllby presenteras resultaten erhéllna i tidigare
studier for de resterande tva reningsverken. Tabell 4.4 ger en kort dversikt av hur de olika
fraktionerna bestdmdes i de tre reningsverken.

Kallby Sjolunda Klagshamn

(Nobel, 2015) (Warff, 2016)

1%
5,5%

5,5%

y =

42,5%
15%

Figur 4.7: COD-fordelning i avloppsvatten fran Kdllby ARV, Sjélunda ARV och Klagshamn
ARV. Avioppsvattnet fran Kdllby och Klagshamn dr inkommande avloppsvatten och fran
Sjolunda ingdende vatten till en aktivslambassdng efter forsedimentation.

5,5%

44%

Tabell 4.4: Oversikt av metoder som anviindes for bestimning av de olika COD-fraktionerna i
Kdllby ARV (det hdr arbetet), Sjolunda ARV (Nobel, 2015) och Klagshamn ARV (Wirff, 2016).

Fraktion | Killby ARV Sjolunda ARV Klagshamn ARV
Svra OUR OUR VFA
SF OUR OUR CODao,-filt— Svra - Su
Su CODao, it ut CODao, 1 iltut CODao, 1-filt,ut
XCs OUR Analys/berdkning av BOD Analys/berikning av BOD
XoHo OUR OUR -
Xu Differens  Analys/berdkning av BOD Differens
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Vid jaimforelse mellan resultaten kan man se att fraktionsfordelningen i Killbys avloppsvatten
var relativt ndra den i Sj6lunda men skiljde sig frdn Klagshamns avloppsvatten. I den senare
hade man dock inte bestdmt heterotrofa fraktionen, Xono, utan utgick ifran att det var inkluderat
1 Xy och XCg. De inerta fraktionerna Xy och Sy samt biomassafraktionen Xono var 1 princip
densamma i Killby och Sjolunda och skillnaderna i fordelningen berodde enbart pd de
nedbrytbara fraktionerna. Viktigt att ta hénsyn till dr att Xu erhélls som en differens och
kommer darfor enbart att reflektera osdkerheten i berdkningarna av de andra fraktionerna vilket
gor den oldmplig att jamfora med. Daremot kan Su, som 1 samtliga studier berdknats som
CODao,1-fiit,ut, jAmforas mellan de olika reningsverken och som man kan se var fraktionen i
Klagshamn néstan hélften sd stor som 1 Kéllby och Sj6lunda. Detta kan mdjligtvis ha att gora
med att Klagshamn, jamfort med de resterande tva reningsverken, har minst inflode fran
industrin, da industriellt inflode till ett reningsverk kan bidra med hog andel inert organiskt
material i det inkommande avloppsvattnet (Henze & Comeau, 2008).

En annan fraktion som tydligt skiljde sig mellan de olika avloppsvattnen var Syra som i stort
sett var forsumbar 1 Kéllbys avloppsvatten jamfort med Sjolunda och Klagshamn dér fraktionen
var relativt storre. Fraktionen 1 Klagshamn dr dock inte direkt jamforbar d4 den endast var
baserad pa ett antagande. D4 VFA-halten inte kunde bestimmas pa grund av ett for lagt véirde
antogs att Svra utgjorde hélften av allt 16sligt nedbrytbart material . Ddremot bestdmdes Svra 1
Sjolunda pa samma sétt som 1 det hér arbetet med hjélp av respirometri vilket goér den mer
relevant att jamfora med. Den troliga forklaringen till den storre fraktionen Svea 1 Sjolunda dr
att det analyserade provet var ingdende avloppsvatten till en aktivslambassidng och hade ddrmed
till skillnad fran provet 1 Kéllby genomgétt forsedimentering. Enligt Anderson et al. (2001) kan
fermentering 4ga rum i en forsedimenteringstank och dédrmed &ar det stor sannolikhet att VFA
producerats under forsedimenteringsprocessen. Dessutom tillfors alla rejektvatten fran
fortjockning av slammet pa verket till forsedimenteringsbassiangerna. Att den 10sliga
nedbrytbara fraktionen var initialt hogre 1 Sjolunda &n 1 Kéllby kan man dven se ndr man jamfor
OUR-testet for bestimning av heterotrofa fraktionen i de bada studierna. I Nobel (2015)
uppstod det karakteristiska fallet, som indikerar att allt 16sligt nedbrytbart material &r forbrukat,
efter ca 7 h medan det i detta fall uppstod efter enbart 2 h. Samtidigt, om man jamf{or
fraktionsfordelningen, ser man att den heterotrofa fraktionen var i princip lika stor i Sjolunda
och Killby vilket avfardar misstanken om att den snabba forbrukningen 1 Kéllby beror pd hogre
andel biomassa. Dessutom analyserades VFA-halten i det inkommande avloppsvattnet till
Sjolunda dven 1 den hédr studien och vérdet var precis som for Kéllby langt under
detektionsgriansen, vilket innebir att den mangd VFA som forekom maéste ha producerats 1
efterhand under reningsprocessen.

33



4.2.3 Nedbrytbarhetsegenskaper

Inkommande avloppsvatten fran bade Killby, Sjolunda och Klagshamn analyserades for VFA
och samtliga prov uppvisade en vildigt lag halt. Med tanke pa att ledningarna i de tre
reningsverken priglas av anaerob miljo (diskuteras vidare i1 ndsta avsnitt) hade man forvéntat
sig att viss fermentering skulle kunna ske under transporten och producera VFA men reaktionen
kan mycket vil ha missgynnats av laga temperaturer i ledningarna. Samtidigt bor man beakta
det faktum att det dr det mest lattlosliga materialet och ddrmed kan den laga halten inte anses
orimlig. Enligt @degaard (1999) ér det flera skandinaviska reningsverk som har en valdigt lag
halt av lattlosligt material i det inkommande avloppsvattnet.

En 14g andel VFA och littnedbrytbart material innebér foljaktligen negativa konsekvenser for
den biologiska reningen da processer som denitrifikation och biologisk fosforavskiljning ar
beroende av det lattillgangliga materialet. For att bedoma huruvida ett visst avloppsvatten kan
tillgodose denitrifikationens behov av lattillgingligt kol studeras vanligtvis COD/Tot-N
forhéllandet 1 avloppsvattnet. Enligt @degaard (1999) ér det dock mer intressant att studera
BOD/Tot-N da det i slutindan ar den biologiskt nedbrytbara massan som utgor kolkéllan for
mikroorganismerna. Figur 4.8 nedan visar BOD7/Tot-N forhdllandet for Killbys och Sjélundas
inkommande avloppsvatten samt BOD7/NH4-N {or Klagshamns avloppsvatten vid olika
tidpunkter. I Henze & Comeau (2008) anges grinsvérden for vad som anses vara ett hogt, medel
och lagt viarde pa BOD/Tot-N, dir hogt innebar att behovet av kolkilla tillgodoses medan 1agt
innebér att en extern kolkilla kan behdvas. Vidare anses en kvot inom intervallet 6-8 vara hog
och inom 3-4 lag. For att béttre kunna tolka resultaten har den dvre gransen i bada intervallen
markerats 1 figuren fOr att ha ett referensvirde att forhalla sig till. D4 det saknades data pd Tot-
N for Klagshamn anvédndes kvoten BOD7/NH4-N istéllet (NH4-N utgodr normalt stérre delen av
Tot-N i inkommande avloppsvatten).

I figuren kan man se att kvoten BOD7/Tot-N ar lagst 1 Killbys avloppsvatten och ligger tatt
intill den kritiska grinsen. Aven kvoten i Klagshamns avloppsvatten har tendens att hamna i
riskzonen (har far man tinka pa att kvoterna egentligen ligger pa en lagre niva da allt kvdve inte
ar inrdknat). Utifran resultaten verkar det ddrmed som att Sj6lundas avloppsvatten &r bést
lampat for en denitrifikationsprocess och har ddrmed potentialen att bistd som sjdlvstindig
kolkaélla.
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Figur 4.8: BOD7/Tot-N i inkommande avloppsvatten fran olika ARV éver tid. Streckade linjer
anger grdnser for vad som anses vara lag respektive hog kvot. Dd det saknades data pd Tot-N

for Klagshamn anvindes kvoten BOD7/NH4-N. Virdena kommer fran de tre reningsverkens
driftsdata.

Da den biologiska fosforavskiljningen egentligen endast dr beroende av VFA (@degaard, 1999)
ar COD/P-tot forhallandet inte lika intressant att studera, framforallt dd resultaten i den hér
studien redan indikerat att tillgdngen pd VFA 1 inkommande avloppsvattnet hos de olika
reningsverken inte ar tillrdcklig. Daremot har det dven visat sig att forsedimenteringen kan leda
till viss fermentering i1 avloppsvattnet (se avsnitt 4.2.1). Det dr ddrmed mojligt att viss méngd
VFA produceras 1 efterhand, alternativt att man aktivt ser till att det produceras i en
hydrolysprocess. En mer intressant egenskap att studera i det fallet &r da andelen nedbrytbart
material 1 avloppsvattnet, BOD/COD.

Figur 4.9 visar BOD7/COD f6rhallandet i Kéllbys, Sjolundas och Klagshamns inkommande
avloppsvatten. Enligt Arimi (2018) innebér ett vdrde >0,5 att avloppsvattnet har goda
nedbrytbarhetsegenskaper medan ett virde <0,2 indikerar det motsatta. Som man ser 1 Figur 4.9
ar kvoterna i de olika avloppsvattnen relativt nidra varandra och man ser inget tydligt avvikande
avloppsvatten. Samtliga kvoter lag dver kritiska grdnsen men samtidigt under griansen for vad
som anses motsvara god nedbrytbarhet. Majoriteten lag dock ganska intill den griansen. Utifran
resultaten kan man dirmed konstatera att avloppsvattnen inte har de optimala
nedbrytbarhetsegenskaperna men kan heller inte anses ha déliga egenskaper.
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Figur 4.9: BOD7/COD i inkommande avloppsvatten frdn olika ARV éver tid. Streckade linjer
anger grdnser for vad som anses vara ldg respektive hog kvot. Virdena kommer fran de tre
reningsverkens driftsdata.
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4.3 Storleksfraktionering av COD

4.3.1. Olika inkommande avloppsvatten

Resultaten frdn fraktioneringen av inkommande avloppsvatten frin de tre reningsverken
Kallby, Sjolunda och Klagshamn redovisas i Tabell 4.5 och figurerna 4.10-4.12. Samtliga
provtagningar var flodesproportionella och strickte sig Over ett dygn. P4 grund av en
maétosdkerhet i spektrofotometern som anvindes for COD-analys kunde virdet hos vissa
storleksintervall inte bestimmas 1 Tabell 4.5.

Gemensamt for de olika avloppsvattnen (med undantag for Kéllbyprovet 30/3) var att 6ver 50 %
av den totala organiska massan tillhorde den suspenderade och sedimenterbara
storleksfraktionen vilket innefattar partikelstorlekarna i intervallen >5 pm. Detta stimmer
overens med resultaten fran van Nieuwenhuijzen & Mels (2002) och van Nieuwenhuijzen et al.
(2004) dar dessa fraktioner ocksé var dominerande. Den sedimenterbara fraktionen var dock,
till storsta delen, den dominerande fraktionen till skillnad fran van Nieuwenhuijzen et al. (2004)
dér den suspenderade var ett sndpp hogre dn den sedimenterbara. Ett tydligt avvikande resultat
ar det som erholls for Kéllbyprovet (30/3) diar den sedimenterbara fraktionen endast utgjorde
9 %.

Den l6sta fraktionen skiljde sig inte s& mycket mellan de olika proven och ytterligare en
gemensam faktor var en i princip obefintlig supra-16st fraktion (0,1-0,45 pm). I jamforelse med
resultaten 1 Levine et al. (1985) och van Nieuwenhuijzen & Mels (2002), dir intervallgransen
for 1ost fraktion ocksa definieras som <0,1 pm, ligger de erhéllna procenthalterna 1 linje med
Levine et al. (1985) men #r nagot ldgre dn van Nieuwenhuijzen & Mels (2002). Aven om
resultaten inte dr direkt jimforbara da olika lokala forutséttningar rader dr det dock vért att
ndmna att provet 1 van Nieuwenhuijzen & Mels (2002) var stickprov medan det i detta fall ror
sig om dygnsprov. Enligt Henze & Comeau (2008) har provtagningsmetoden en stor paverkan
pa analysresultatet som erhalls for ett vattenprov. Vid en jimforelse av storleksfraktioneringen
i stickprov och dygnsprov av samma inkommande avloppsvatten fran Kéallbyverket kunde ingen
markant skillnad mérkas av, se Figur 4.13. Daremot kunde man tydligt se en liten 0kning av de
storre partiklarna 1 dygnsprovet. I dygnsprov kan det enligt van Nieuwenhuijzen et al. (2004)
forekomma olika processer som pdverkar partikelstorleksfordelningen 1 vattnet sédsom
adsorption, vilket kan vara en mojlig forklaring till den ldgre andelen smé partiklar och storre
andelen stora jamfort med fallet 1 stickprov. Med tanke pa att provtagningen sker under en
langre tid kan de sma partiklarna ha adsorberats pad de storre, alternativt flockats ihop, och
resultatet blir en overestimering av innehéllet av stora partiklar 1 det inkommande vattnet.

I samtliga prov (4.10-4.12) var den losta fraktionen storre dn de kolloidala fraktionerna i
storleksintervallet 0,45-5 um. Vid analys av de bakomliggande orsakerna till den specifika
COD-fordelningen 1 avloppsvatten dr det viktigt att studera transportférhdllanden genom
ledningsnétet. De avloppsnit dér trycksystem rdder, vilket dr fallet for Sj6lunda ARV och
Klagshamn ARV, priglas vanligtvis av anaerob miljé 1 ledningarna. Detta skapar
forutséttningar for hydrolys att intrdffa, frdmst i den biofilm som normalt forekommer pa
ledningsvaggar och som éar rik pa organiskt innehall (Nielsen et al. 1992). Med tanke pa att
mindre partiklar bryts ner enklare an de storre (Levine ef al. 1985) blir dirmed detta en mojlig
forklaring till de laga halterna av sma partiklar/kolloider i proven.
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INKOMMANDE AVLOPPSVATTEN (D) 26/2

KALLBY

SJOLUNDA

9
KLAGSHAMN 23%

STORLEKSFRAKTIONERING AV COD (%)

<0,1 Hm, l ®0,1-0,45 um| ll 0,45-1,6 uml | 1,6-5 Hm, | m5-10 um = 10-40 um| ll 40-60 pum m>60 Hm

Lost Supra-lost Kolloidal ~ Supra-kolloidal Suspenderad Sedimenterbar

Figur 4.10: Fordelning av COD (%) over olika partikelstorlekar i dygnsprov (26/2)
fran olika ARYV.

INKOMMANDE AVLOPPSVATTEN (D) 30/3

KALLBY
0, ()
SJOLUNDA 20% 0, 6%
0,
KLAGSHAMN

STORLEKSFRAKTIONERING AV COD (%)

l <0,1 uml Il 0,1-0,45 un} ll0,45—1,6 },lrnl I 1,6-5 urr}ll 5-10 um = 10-40 urr? ll 40-60 um m >60 uml

Lost Supra-lost Kolloidal ~ Supra-kolloidal Suspenderad Sedimenterbar

Figur 4.11: Fordelning av COD (%) 6ver olika partikelstorlekar i dygnsprov (30/3)
fran olika ARV.
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INKOMMANDE AVLOPPSVATTEN (D) 20/4

KALLBY

SJIOLUNDA

KLAGSHAMN

STORLEKSFRAKTIONERING AV COD (%)

l <0,1 pml ®0,1-0,45 um 0,45-1,6 pm l 1,6-5 um' m5-10 pm 7 10-40 pm Il 40-60 pm m>60 um'
L J J L J

Lost Supra-lost Kolloidal  Supra-kolloidal Suspenderad Sedimenterbar

Figur 4.12: Férdelning av COD (%) over olika storleksfraktioner i dygnsprov (20/4)
fran olika ARV.

m>60 pm
m 40-60 pm
710-40 pm
M 5-10 um

1,6-5 um

23%

10,1-1,6 um

<0,1 um

17%

Stickprov Dygnsprov

Figur 4.13: Fordelning av COD (%) over olika storleksfraktioner i dygnsprov
och stickprov av inkommande avloppsvatten (26/2) fran Kdllbys ARV.



Variation i COD-fordelning

Genom att snabbt Overblicka figurerna 4.10-4.12 inser man att forhallandet mellan
storleksfraktionerna i ett visst avloppsvatten inte &r statiskt och varierar for olika tidpunkter.
Detta dr nagot som dven papekats av van Nieuwenhuijzen et al. (2004) och variationerna kan
bero paé allt fran fordndringar i vanor hos invénare till fordndringar i vaderforhallanden.

Figur 4.14 visar fordndringen av totala inflodet till de olika reningsverken under manaderna
februari-april. Da samtliga verk har dagvattenledningar kombinerat med spillvatten i vissa delar
av upptagningsomradet blir ett hogt inflode foljaktligen en indikation pa att regn intréiffat.
Relaterar man dygnsflodesvariationen vid de tre provtagningstillfillena med variationen i
COD-fordelning hos proven finner man att andelen partiklar av storleken >60 pm okat 1
samband med minskat dygnsflode. Parallellt kan man i Tabell 4.5 dven se en 6kning av totala
COD-halten. Faktum &r att dagvatten innehéller ldgre koncentrationer av fororeningsdmnen och
darfor kommer en eventuell utspadning av avloppsvattnet att leda till 14gre COD-halt (Henze
& Comeau, 2008).

Kallby Sjolunda
60000 250000
50000 200000
40000 ®
o - 150000
30000 P P
£ £100000 °
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10000 50000
0 0
2020-02-01 2020-03-01 2020-04-01 2020-02-01  2020-03-01 2020-04-01
Klagshamn
50000
40000
- 30000
o
€ 20000
10000
0
2020-02-01  2020-03-01 2020-04-01

Figur 4.14: Fordndring av dygnsflode over tid i olika ARV. De tre provtagningstillfillena (26/2),
(30/3) och (20/4) dr markerade i figuren.
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I Tabell 4.5 kan man se en tydlig 6kning av COD-innehéllet i Sjolundas och Klagshamns
avloppsvatten dir halten var néstan tredubblad i april jimfort med februari. Soligare vider och
diarmed ldgre inflode av dagvatten kan vara en anledning men ytterligare en aspekt vird att
uppmérksamma ir den rddande globala pandemin som sedan mitten av mars tvingat en stor del
av invanarna att halla sig i sina hem. Detta skapar en ny form av belastning pa avloppsnitet och
kan dérmed leda till 6kat organiskt avfall till f6ljd av 6kad aktivitet i hushallet. Butler et al.
(1995) och Almeida et al. (1999) fann att koksavfall och toa stod for storre delen av
fororeningsinnehallet 1 avloppsvatten.

Den noterade trenden i fordndringen hos COD-fordelningen, 6kad halt i samband med varmare
vider och ligre dygnsfloden, var dock undantagen for Kéllbyproven. Trots torrvider under
(30/3) hade provet en lag halt total COD och partikuléra fraktioner. En mojlig forklaring till
detta dr hog infiltration i ledningsnitet. Kéllbyverket har, jamfort med resterande tva verk, en
hog andel tillskottsvatten i avloppsnétet vilket indikerar problem med ledningarna och dédrmed
storre risk for infiltration av bland annat grundvatten. Annu ett avvikande resultat &r
Kiéllbyprovet (26/2) som trots hogt dygnsflode hade hog andel (49 %) stora partiklar av
storleken >60 um. Till skillnad fran Sjolunda och Klagshamn kommer avloppsvattnet in med
sjalvfall till Kdllbyverket. Vid hogt inflode kan darmed hastigheten och turbulensen bli sd hoga
att vattnet for med sig en del av de partiklar som sedimenterat 1 inloppsledningarna.

En annan faktor som kan ligga till grund for den hoga COD-halten i Sjélundaprovet (20/4) ar
att provtagningen skedde under tidigt stadie av reningsprocessen (frdn ny provtagningspunkt)
och dirmed hade det aktuella provet till skillnad frén tidigare prov inte passerat rensgaller och
sandfang. Intressant &r att det inte blev ndgon mérkbar fordndring 1 partikelstorleksfordelningen
mellan proverna (30/3) och (20/4), vilket tyder pa att de nimnda processerna inte har en
avsevard paverkan pa sammansittningen av storleksfraktioner. Rent teoretiskt var det dock
forvéntat.

Annu en intressant observation bland resultaten 4r forhillandet mellan totala COD-halten och
storleksfraktionen >60 pm. Aven om relationen mellan dessa parametrar borde anses sjélvklar
dé storre delen av den organiska massan tillhor de storre storleksfraktionerna och flera tidigare
studier som (Levine ef al., 1991; van Nieuwenhuijzen & Mels, 2002; Karahan et al., 2008)
pavisat detta faktum, blir dock relationen mer uppenbar 1 Figur 4.15, som visar totala COD samt
dess fordelning over olika partikelstorlekar 1 dygnsprov fran Kéllbyverket. Man kan inte mérka
av en viss trend 1 fordndringen hos COD-fordelningen dver tid men man ser att dér rader ett
visst samband mellan totala COD och storsta storleksfraktionen, dd en minskning/6kning 1 den
forsta medfor en motsvarig forandring hos den andra. Mojligtvis, om man later grafen 1 Figur
4.15 stracka sig over en ldngre tidsperiod lyckas man till slut fi en béttre uppfattning om
sambandet och kan dirmed, framover, istéllet for att genomfora en omfattande karakterisering
utnyttja totala COD-halten for att snabbt fi en uppskattning av andelen stora partiklar 1
innehallet.
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Figur 4.15: Fordndring av total COD och partikelstorleksfordelning over tid i dygnsprov
fran Kdllbys ARV.

Enligt van Nieuwenhuijzen ef al. (2004) ér fordelningen av COD Over olika partikelstorlekar
ett generellt karaktirsdrag hos avloppsvatten och dven om storleksfraktioneringen skiljer sig
kommer utseendet av fordelningen att vara densamma. Detta pdstdende kunde dven pavisas 1
detta fall, 1 Figur 4.16, dar man tydligt ser ett monster i fordelningen, med brant linje 6ver de
sedimenterbara och suspenderade fraktionerna (>5um) och flack linje 6ver de kolloidala och

16sta fraktionerna (<5Sum).
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Figur 4.16: Féordelning av COD é6ver partikelstorlek for dygnsprov fran olika ARV.
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4.3.2 Forfiltrerat avloppsvatten

I Killbys avloppsreningsverk filtrerades bade stickprov och dygnsprov av inkommande
avloppsvatten med filtret i ICU-piloten. Resultatet av storleksfraktioneringen redovisas i
figurerna 4.17-4.18. Filtreringen av stickprovet resulterade 1 en reducering av total COD med
70 % och motsvarande 55 % for dygnsprovet. Vid ytterligare tva filtreringsforsok med bade
stick- och dygnsprov erholls dock en sdmre avskiljning, pa respektive 28 % och 30 %
(se Bilaga B). Olika faktorer kan ha paverkan pa avskiljningsgraden som erhélls, bland annat
inflodet till filtret. Nir belastningen pa filtret blir alltfor stort finns risk att en del av det
obehandlade vattnet passerar forbi och hamnar med det filtrerade vattnet, vilket resulterar i hog
andel partiklar diri och ddrmed sédmre avskiljning. En annan mojlighet &r att partiklar fastnar
pa filtrets yta och bildar ett sd kallat ’kakfilter” som i sin tur, niar ackumuleringen av partiklar
blir tillrackligt hog, kan blockera farden for vattnet och pd samma sétt leda till att obehandlat
avloppsvatten rinner ut. A andra sidan, i det fall d4 primérslam ska utnyttjas for utvinning av
energi eller kolkélla kan forekomst av kakfilter, till viss gridns, anses gynnsamt da det hindrar
fler partiklar frén att passera och det dnskvérda i ndmnt fall 4r att fa ut sa mycket partiklar som
mojligt 1 slammet.

Men forutom yttre faktorer har &ven sammanséttningen av storleksfraktioner 1 avloppsvattnet
en inverkan pa hur pass bra eller dalig avskiljning det blir av total COD. Nér det dr hog andel
16st/kolloidalt material blir filtreringen mindre effektiv dd dessa fraktioner normalt inte kan
filtreras bort. Figur 4.19 visar sammanséttningen av storleksfraktioner i de prov som genomgick
filtrering och den motsvarande erhéllna reduceringen av total COD under filtreringen. Man ser
tydligt att avskiljningsgraden 6kade i samband med 6kad andel storre partiklar i avloppsvattnet
och detta eftersom filtret frimst ar asyftat att avskilja de storre partikelstorlekarna, foljaktligen
blir avskiljningen béttre vid hogt innehall av dessa.

Med utging fran resultateten kan man dock konstatera att filtreringen dr mest effektiv pa
partiklar med storlek >40 um men har dven formaga att avldgsna partiklar i intervallet 5-40 pm.
Supra-kolloidala fraktionen hade tendens att 6ka efter filtreringen vilket troligtvis ar till foljd
av sonderslagning av de storre partiklarna under filtreringsprocessen. Det l0sta materialet
passerade igenom vid samtliga fall férutom i provet (1/4) dér fraktionen minskade nigot efter
filtrering, dock bor hdnsyn tas till att en analysosdkerhet pa 20 % foreligger.
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Forfiltrering av stickprov (1/4)
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Figur 4.17: Férdelning av COD (mg/l) over olika storleksfraktioner i inkommande och
forfiltrerat stickprov (1/4) fran Kdllbys ARV.

Forfiltrering av dygnsprov (28/4)
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Figur 4.18: Fordelning av COD (mg/l) 6ver olika storleksfraktioner i inkommande och
forfiltrerat dygnsprov (28/4) frdn Kdllbys ARV.
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Figur 4.19: Partikelstorleksfordelning i stickprov och dygnsprov av inkommande
avloppsvatten fran Kdllbys ARV samt den erhadllna avskiljningsgraden vid filtrering av
proverna.
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4.3.3 Kemiskt behandlat avloppsvatten

Vid ett annat filtreringstillfille 1 ICU-piloten doserades det inkommande vattnet med en
katjonisk polymer (3 mg/l). Resultatet av storleksfraktioneringen redovisas i Figur 4.20. I
motsats till forvintningen var avskiljningen av de storre partiklarna simre med polymertillsats
an utan, vid jimforelse med Figurerna 4.17 och 4.18.

Polymeren ar ett flockbildande medel. D& partiklarna i vattnet normalt dr negativt laddade
kommer den motsatt laddade polymeren att adsorberas pa ytan till partiklarna och leda till att
storre partiklar, flockar, bildas (Gregory & Barany, 2011). Adsorptionsprocessen mellan
partiklarna i vattnet och polymeren dr dirmed en forutséttning for att flockningen ska kunna
ske. Detta sitter grunden for den hogst sannolika forklaringen till det erhdllna resultatet,
ndmligen att adsorptionen av polymeren inte hunnit intrdffa/stabiliseras innan filtreringen och
kunde forst gora det dérefter, vilket ledde till att de mindre partiklarna flockats ihop till storre 1
det filtrerade vattnet. Forklaringen blir &ven mer trolig vid relatering till resultaten i Hogg
(2013), dér man fann att adsorptionstiden, tiden det tar for 95 % av polymeren att adsorberas
pa partiklar, &r starkt beroende av partikelstorleken. Enligt resultaten kunde adsorptionstiden
skilja sig fran 0,02 s till 2 h for en partikelstorlek pé respektive 0,5 um och 5 pm. I Figur 4.20
kan man se att den suspenderade fraktionen i det inkommande avloppsvattnet var betydligt
storre dn den kolloidala, som teoretiskt har béttre forméga att effektivt binda till sig polymeren.
Om man samtidigt hade en kort blandningstid mellan polymeren och vattnet dr ddrmed risken
stor att adsorptionen inte hunnit stabiliseras. Enligt Lim et al. (2018) 4r det flera studier som
indikerat att stabiliseringen av flockningen intréffar ldngt efter tillsdttning av flockningsmedlet.
Ytterligare en mojlig forklaring &r att redan bildade flockar som ansamlats pa filtret gar sonder
till £61jd av exempelvis hog flodeshastighet, de mindre delarna tar sig igenom filtret och flockas
sedan aterigen efterat.

Man bor dven ta hinsyn till att polymeren i sig dr organisk och kan ddrmed bidra till 6kad COD-
halt 1 det filtrerade vattnet. I 6vrigt var den 16sta fraktionen oforéndrad efter polymertillsats
vilket beror pd att en polymer, till skillnad frdn en koagulant, inte resulterar i fdllning
(Odegaard, 1999).

47



Forfiltrering av stickprov med polymertillsats (6/5)
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Figur 4.20: Fordelning av COD (mg/l) i inkommande och forfiltrerat stickprov (6/5) frdn
Kdllbys ARV med dosering av katjonisk polymer.
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4.3.4 Forsedimenterat avloppsvatten

Figur 4.21 visar resultat av storleksfraktioneringen av COD 1 inkommande och forsedimenterat
avloppsvatten fran Klagshamns avloppsreningsverk. Som forvintat avlagsnades storre delen av
den sedimenterbara fraktionen och en generell minskning av de storre fraktionerna var tydligt
mérkbar. En lika pataglig minskning kunde dock inte mérkas hos de mindre fraktionerna vilket
inte dr sd konstigt med tanke pa att sedimenteringshastigheten dr starkt forknippat med
partikelstorleken och okar med okad storlek. Med hjédlp av Stokes lag kan man rdkna ut att
partiklar med storlek storre dn 50 um dr mest lampade for behandling med sedimentering
(Levine et al., 1985).

For att effektivisera forsedimenteringen i Klagshamns reningsverk och forbéttra avskiljningen
av organiskt material (och fosfor) tillsétts koaguleringsmedel i form av jdrnklorid. Den
avskiljning som erholls 1 detta fall pad 55 % var dock ldgre dn det genomsnittliga viardet som
erholls 1 norska reningsverk dar samma behandlingsmedel anviénts, som 1ag pa 78,6 % for
reningsverk med >2000 personekvivalenter (jamforbart med Klagshamns 90 000 p.e.)
(Odegaard, 1998). Avskiljningsgraden beror dock till stor del pa innehéllet av kolloider och
storre partiklar 1 avloppsvattnet. Enligt @degaard (1998) ér andelen kolloider i norskt
avloppsvatten hog som resultat av syrerik miljo i ledningsnétet, vilket dr 1 motsats till fallet 1
Klagshamn. Med hdg andel kolloider i vattnet blir foljaktligen koagulationen och darmed
sedimenteringsprocessen mer effektiv.

Forsedimenteringen medforde dven en hog reducering av den 16sta fraktionen med totalt 35 %,
i jamforelse med Dogruel (2012) dar motsvarande siffra 1ag pa 2 %. Detta ar troligtvis till f61jd
av tillsdttning av féllningskemikalier som resulterar i att det 16sta materialet fdlls ut, men kan
dven ha att géra med att en del av slammet frdn den biologiska reningen tillfors
forsedimenteringsbasséngen, vilket 1 sin tur kan medfora viss biologisk nedbrytning eller
assimilering av det 16sta materialet.

Supra-kolloidala fraktionen med partiklar av storleken 1,6-5 um var i princip ofordndrad efter
forsedimenteringen, vilket inte dr sa konstigt med tanke pa att behandlingen inte &r lika effektiv
pa mindre partikelstorlekar.
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Figur 4.21: Fordelning av COD (mg/l) over storleksfraktioner i inkommande och
forsedimenterat dygnsprov (21/4) frdan Klagshamns ARV.
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4.3.5 Forbehandlingars potential for effektiv behandling

Som man ser i1 Figur 4.23 &r forfiltrering utan kemiska tillsatser den mest effektiva
forbehandlingsmetoden for borttagning av de storre partiklarna med storlek >40 um. Dock var
forsedimenteringen mer effektiv i borttagning av storleksfraktionerna 5-10 um och 10-40 pm,
framst den senare. Den optimala forbehandlingen hade varit en metod som é&r effektiv pa bada
storleksfronterna. Enligt van Nieuwenhuijzen & Mels (2002) besparar man mest pd energi och
kostnader 1 ett avloppsreningsverk genom borttagning av partiklar med storlek >5 pm.

Syftet med en forbehandling ir att avldgsna sé stor del som mdjligt av partiklar for att minska
belastningen pa biosteget och uppnd en energieffektiv aktivslamprocess. Huvudmalgruppen ér
de ldngsamt nedbrytbara partiklarna dd dessa behdver hydrolyseras innan de kan omsittas av
mikroorganismerna och medfor ddrmed ett behov av ldngre uppehallstid i1 aktivslambassidngen.
Nedbrytbarhet, hydrolyseringshastighet och partikelstorlek &r termer som &r starkt relaterade
till varandra. En ldngsamt nedbrytbar partikel innebdr att den hydrolyseras ldngsamt och
hydrolyseringshastigheten &r i sin tur beroende av partikelstorleken. Detta har att géra med att
mindre partiklar har hogre specifik ytarea vilken bakterier enklare kan angripa och dérfor
hydrolyseras mindre partiklar snabbare dn stérre (Dimock & Morgenroth, 2006). Genom att
avldgsna de storleksfraktioner som bestér av stor andel langsamt nedbrytbart organiskt material
bidrar man didrmed till en mer effektiv reningsprocess 1 biosteget. I det hiar avseendet blir
kunskap om nedbrytbarhetsegenskaperna i de olika storleksfraktionerna hogst relevant dd man
enklare kan ringa in den kritiska storleksfraktionen och anpassa sin férbehandling. Marani et
al., (2004) fann 1 sina resultat att partiklar i intervallet 25-50 pm var till storsta del 1dngsamt
nedbrytbara partiklar. Relaterar man till Figur 4.23 ser man att forsedimenteringen var bast med
att bli kvitt dessa. Resultaten i den nimnda studien bor dock inte generaliseras da egenskaperna
hos storleksfraktioner kan skilja sig mellan olika avloppsvatten. Dimock & Morgenroth (2006)
presenterade tva studier diar man erhdll olika hydrolyseringshastighet for partiklar frdn samma
storleksfraktion och argumenterade vidare for att det hogst sannolikt beror pa skillnader i
sammansittning av avloppsvattnen.

I det fall dd primérslam ska utnyttjas for utvinning av biogas blir ytterligare en egenskap hos
storleksfraktionerna relevant, ndmligen kemisk sammansattning. Den organiska massan i
avloppsvatten kan fordelas i1 tre kemiska fraktioner; proteiner, kolhydrater och lipider
(Sophonsiri & Morgenroth, 2004). Lipider har hdgst potential att producera biogas da de vid
anaerob nedbrytning resulterar i hogre andel metan dn resterande tvd fraktioner enligt (Alves et
al., 2009):

Lipider: Cs0HooOg + 24.5H,0 — 34.75CH4 + 15.25CO»
Kolhydrater:  CsH1005 + H,O — 3CH4 + 3CO»
Proteiner: Ci16H2405N4 + 14.5H,0 — 8.25CH4 + 3.75C0O, + 4NH4 * + 4HCO3 ~
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Ravndal et al. (2018) analyserade fordelningen av lipider 6ver olika storleksfraktioner i tva
olika inkommande avloppsvatten och fann att stérre delen av innehallet var i storleksfraktionen
0,65-25 pm. Utifran resultaten i Ravndal et al. (2018) och Marani et al. (2004) inser man att
partiklar 1 intervallet 5-25 pum 4r av hogt intresse da eliminering av dessa kan bade bespara
energi i biosteget och samtidigt leda till 6kad biogasproduktion.

Da forfiltreringen ensam inte har kapaciteten att ge en signifikant reducering av de mindre
storleksfraktionerna, vilket man tydligt kan se 1 Figur 4.23, blir dirmed enda 16sningen till att
forbéttra avskiljningen att utnyttja kemiska medel. I avsnitt 4.2.3 framkom att polymeren hade
tendens att medfora en langsam flockningsprocess da adsorptionen pa partiklarna krivde lang
tid for att stabiliseras. En mgjlig 16sning for att f bukt med problemet dr, forutom okad
uppehéllstid for polymeren i det inkommande avloppsvattnet, att anvidnda sig av
koaguleringsmedel tillsammans med polymeren for att driva pd neutraliseringsprocessen av
partiklarna och dirmed flockningsprocessen. I ett externt experiment i labbskala (utfort av
personal pa Kéllby ARV) fordelades inkommande avloppsvatten 1 lika volymméngder dér ena
provet doserades med enbart polymer och den andra med bade polymer och jarnklorid
(polymerldsningen var dock inte samma som den som anvindes for det kemiskt behandlade
provet i avsnitt 4.3.3). Resultatet av storleksfraktioneringen av de olika proven redovisas 1 Figur
4.22. Som man ser var andelen mindre partiklar (<10 um) lagre i provet med bade polymer och
jarnklorid dn 1 provet med enbart polymer och pd samma sétt var andelen storre partiklar
(10-60 um) hogre i den forsta dn i den andra. Detta tyder pé att jarnklorid har formégan att bidra
till en effektivare flockning av de mindre storleksfraktionerna och resultera 1 béttre avskiljning.
Det ér dock inte sékert att det alltid sé dr fallet och flockningseffektiviteten kan ocksa paverkas
av vad for typ av polymer som anvénds.

Nackdelen med tillsédttning av ett koaguleringsmedel &r att det leder till att en del av det 16sta
materialet félls ut vilket samtidigt innebdr att man minskar det lattillgidngliga organiska
materialet som behovs till framforallt denitrifikationen 1 biosteget. Samtidigt fills dven fosfor
vilket innebdr att den biologiska fosforavskiljningen inte gynnas. I ett storre perspektiv gynnas
inte heller slamhanteringen i reningsverket vid tillsdttning av koaguleringsmedel da det leder
till 6kad slamproduktion.
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Figur 4.22: Fordelning av COD (mg/l) over olika storleksfraktioner i tre olika prov ddr det ena
dr rent inkommande avloppsvatten, det andra med dos av polymer och det tredje med dos av

polymer och jdarnklorid.

Vid genomgang av det hir avsnittet faller det naturligt att nedbrytbarhetsegenskaper och kemisk
sammansittning hos de olika storleksfraktionerna bor inkluderas i karakteriseringen for att

erhalla en mer detaljerad analys.
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5 Slutsatser och framtida studier

Olika inkommande och forbehandlade avloppsvatten har karakteriserats med avseende pa
partikelstorleksfordelning. Sammansittningen av COD-fraktioner kunde bestimmas i Kéllby
ARVs inkommande avloppsvatten. Foljande slutsatser kan dras utifran de erhéllna resultaten:

Kallbys avloppsvatten domineras av ldngsamt nedbrytbart organiskt material, 44 % av
total COD, och mingden VFA (flyktiga fettsyror) i det inkommande avloppsvattnet kan
antas vara forsumbar.

Respirometri och fysisk-kemiska metoden gav ingen signifikant skillnad i resultaten av
totalt 16sligt COD dock kravs fler forsok for att kunna dra en generell slutsats om
jdmforbarheten.

Gemensamt for Killbys, Sjolundas och Klagshamns inkommande avloppsvatten ar att
storre delen av det organiska materialet forekommer som suspenderat och
sedimenterbart material, i storleksfraktionerna (5-40 um) respektive (>40 um). Den
16sta fraktionen &r dven storre dn den kolloidala 1 samtliga avloppsvatten.

Forfiltreringen har god forméga att avldgsna partiklar >40 um men ér inte lika effektiv
pé de mindre partiklarna. Anvindning av flockningsmedel gav inte ett forbattrat resultat
1 det hidr arbetet men kemiska medel har potentialen att forbittra forfiltreringens
avskiljning vid ritt forhallanden. Aven forsedimenteringen hade god formaga att
avskilja de storre partiklarna men inte 1 lika hog grad som forfiltreringen. Utifran
resultaten kan det dock konstateras att effektivitetsgraden hos de olika

forbehandlingarna péverkas starkt av innehallet i det avloppsvatten som ska
forbehandlas.

I framtida karakteriseringsanalyser, avsedda for att bedoma avloppsvattnets potential
for produktion av kol- och energikilla, bor d&ven COD-fraktionering och kemisk
sammansittning av de olika storleksfraktionerna inkluderas. Detta for att erhalla en mer
detaljerad, informativ och komplett analys.
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Bilaga A — OUR kurvor
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Figur A.1: Syreupptagningshastighet i inkommande avloppsvatten blandat med
aktivt slam fran Kdllbys ARV. OUR-testet genomfordes under period A (10/3).
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Figur A.2: Syreupptagningshastighet i inkommande avloppsvatten blandat med
aktivt slam fran Kdllbys ARV. OUR-testet genomfordes under period A (12/3).
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Figur A.3: Syreupptagningshastighet i aktivt slam blandat med kranvatten fran

Kdllbys ARV. OUR-testet genomfordes under period A (16/3). Slammet luftades
under 2 h innan start. Endogena nivdn ligger pa 2 mg/I.
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Bilaga B — Storleksfraktionering av filtrerat
avloppsvatten

Forfiltrering av stickprov (26/2)
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Figur B.1: Storleksfraktionering av stickprov (26/2) pa inkommande och forfiltrerat
avloppsvatten fran Kdllbys ARV. Erhdllen avskiljningsgrad var 28%.
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Figur B.2: Storleksfraktionering av dygnsprov (29/4) pa inkommande och forfiltrerat
avloppsvatten fran Kdllbys ARV. Erhallen avskiljningsgrad var 30%.
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Bilaga C — Populirvetenskaplig sammanfattning

Avloppsvatten kan vara en viktig resurskilla for ett reningsverk

Normalt sett for det inkommande avloppsvattnet med sig en hel del kostnader till ett
reningsverk beroende pa hur avancerade behandlingstekniker det éir som tilliimpas. Men
faktum ir att avloppsvattnet i sig bir pa virdefulla komponenter som faktiskt kan
bespara reningsverket pa bade energi och pengar. Det giller dock att ha avloppsvatten
med “’ritt” egenskaper!

Innehallet 1 avloppsvatten kan liknas vid “’gott och blandat” da det bestdr av allt fran toxiska
dmnen och ndringsdmnen till organiska d&mnen 1 alla dess former, 16sta och partikuldra. Det
organiska materialet 4r den storsta fororeningen som man normalt gor sig av med i en biologisk
process dir man later mikroorganismer som livnir sig pd materialet fa sig en trevlig lunch.
Beroende pa hur snabbt materialet kan brytas ner och étas upp av mikroorganismerna kallas det
antingen for lattnedbrytbart eller langsamt nedbrytbart organiskt material.

Det organiska materialet kan dock dven bidra med nytta till reningsverket om det utnyttjas till
produktion av energirik biogas. Problemet &r bara att man pad s& sitt forbrukar det
lattnedbrytbara materialet som viktiga mikroorganismer i den biologiska reningen &r i behov av
for att kunna ta bort kvdve och fosfor fran vattnet.

Men tink om man kan utnyttja det organiska innehéllet i det inkommande avloppsvattnet bade
till produktion av biogas och till produktion av kolkélla. Da hade man minskat pa
fororeningsbelastningen till den biologiska reningen och ddrmed pa energianviandningen, dkat
biogasproduktionen och sdkrat en sjilv{orsorjning av energi, samtidigt som man ser till att de
biologiska processerna far sina behov av lattillgédngligt kol tillfredsstillda. Detta dr vad i
bowlingtermer hade inneburit en “’strike” for reningsverket!

Ett projekt vid namn ICU (Ideal Carbon Utilization) som leds av VA SYD strévar efter att
uppnd det ndmnda dromscenariot. Men for att kunna fa ut det onskvirda kolet géller att
avloppsvattnet har de onskvirda egenskaperna. Lite som i den klassiska “bra in - bra ut”-
principen. Innehéllet i avloppsvatten kan ndmligen skilja sig beroende pa var vattnet kommer
ifrdn, hur det har transporterats samt om det genomgétt forbehandling eller ej. I syfte att fa en
bild av hur det kan variera har avloppsvatten med ursprung fran tre olika reningsverk och olika
forbehandlingar analyserats pd sitt organiska innehdll. Det visade sig att effektiviteten hos en
forbehandling ocksa paverkas av hur innehéllet ser ut i vattnet. En sddan analys av innehallet
och egenskaperna hos olika avloppsvatten, eller som det 1 finare ord heter, karakterisering, ar
en viktig forutsdttning vid beddmning av avloppsvattnets potential som resurskélla. Genom att
tillimpa den hér sa kallade karakteriseringen i reningsverket kommer man dédrmed ldra kdnna
sitt vatten, och nir man vl kdnner den ldar man sig ocksa att utnyttja den pa bésta sétt!

65



	Tom sida


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AGaramondPro-Italic
    /AGaramondPro-Regular
    /AGaramondPro-Semibold
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Algerian
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /Bahnschrift
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BlackadderITC-Regular
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /Calibri-Light
    /Calibri-LightItalic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /Candara-Light
    /Candara-LightItalic
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /ComicSansMS-BoldItalic
    /ComicSansMS-Italic
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /CorbelLight
    /CorbelLight-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /CurlzMT
    /Dubai-Bold
    /Dubai-Light
    /Dubai-Medium
    /Dubai-Regular
    /Ebrima
    /Ebrima-Bold
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /FelixTitlingMT
    /FootlightMTLight
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreeSerif
    /FreeSerifBold
    /FreeSerifBoldItalic
    /FreeSerifItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /FrutigerLTStd-Bold
    /FrutigerLTStd-Italic
    /FrutigerLTStd-Light
    /FrutigerLTStd-LightItalic
    /FrutigerLTStd-Roman
    /Gabriola
    /Gadugi
    /Gadugi-Bold
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoloLensMDL2Assets
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /InkFree
    /JavaneseText
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /LatinWide
    /Leelawadee
    /LeelawadeeBold
    /Leelawadee-Bold
    /LeelawadeeUI
    /LeelawadeeUI-Bold
    /LeelawadeeUI-Semilight
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /MalgunGothic
    /MalgunGothicBold
    /MalgunGothic-Semilight
    /Marlett
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MicrosoftHimalaya
    /MicrosoftJhengHeiBold
    /MicrosoftJhengHeiLight
    /MicrosoftJhengHeiRegular
    /MicrosoftJhengHeiUIBold
    /MicrosoftJhengHeiUILight
    /MicrosoftJhengHeiUIRegular
    /MicrosoftNewTaiLue
    /MicrosoftNewTaiLue-Bold
    /MicrosoftPhagsPa
    /MicrosoftPhagsPa-Bold
    /MicrosoftSansSerif
    /MicrosoftTaiLe
    /MicrosoftTaiLe-Bold
    /MicrosoftUighur
    /MicrosoftUighur-Bold
    /MicrosoftYaHei
    /MicrosoftYaHei-Bold
    /MicrosoftYaHeiLight
    /MicrosoftYaHeiUI
    /MicrosoftYaHeiUI-Bold
    /MicrosoftYaHeiUILight
    /Microsoft-Yi-Baiti
    /MingLiU-ExtB
    /Ming-Lt-HKSCS-ExtB
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MongolianBaiti
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Gothic
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MVBoli
    /MyanmarText
    /MyanmarText-Bold
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NirmalaUI
    /NirmalaUI-Bold
    /NirmalaUI-Semilight
    /NSimSun
    /OCRAExtended
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /PalaceScriptMT
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PMingLiU-ExtB
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /SegoeMDL2Assets
    /SegoePrint
    /SegoePrint-Bold
    /SegoeScript
    /SegoeScript-Bold
    /SegoeUI
    /SegoeUIBlack
    /SegoeUIBlack-Italic
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUIEmoji
    /SegoeUIHistoric
    /SegoeUI-Italic
    /SegoeUI-Light
    /SegoeUI-LightItalic
    /SegoeUI-Semibold
    /SegoeUI-SemiboldItalic
    /SegoeUI-Semilight
    /SegoeUI-SemilightItalic
    /SegoeUISymbol
    /ShowcardGothic-Reg
    /SimSun
    /SimSun-ExtB
    /SitkaBanner
    /SitkaBanner-Bold
    /SitkaBanner-BoldItalic
    /SitkaBanner-Italic
    /SitkaDisplay
    /SitkaDisplay-Bold
    /SitkaDisplay-BoldItalic
    /SitkaDisplay-Italic
    /SitkaHeading
    /SitkaHeading-Bold
    /SitkaHeading-BoldItalic
    /SitkaHeading-Italic
    /SitkaSmall
    /SitkaSmall-Bold
    /SitkaSmall-BoldItalic
    /SitkaSmall-Italic
    /SitkaSubheading
    /SitkaSubheading-Bold
    /SitkaSubheading-BoldItalic
    /SitkaSubheading-Italic
    /SitkaText
    /SitkaText-Bold
    /SitkaText-BoldItalic
    /SitkaText-Italic
    /SnapITC-Regular
    /Stencil
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Webdings
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /YuGothic-Bold
    /YuGothic-Light
    /YuGothic-Medium
    /YuGothic-Regular
    /YuGothicUI-Bold
    /YuGothicUI-Light
    /YuGothicUI-Regular
    /YuGothicUI-Semibold
    /YuGothicUI-Semilight
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SVE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




