








Figur 6.7. Fran ovan visas forst enlitersbdgarna med vatten frdn biobddden utan extra
tillsatt slam foljt av en bild ddr extra slam dr tillsatt for att uppna en SS-halt pd ca 134
mg/l. Till mittenbilden har PAK tillsatts enligt (fran vinster) 30, 30, 150, 150, 300 och
300 mg/l. Sedan visas flockarna som uppstod efter att ha tillsatt koagulant och polymer.
Bilden lingst ner dr tagen efter 10 minuters sedimentering.
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For att pa ett tydligare sitt visa pa att resultaten for Test 1-4 Overensstimmer med
varandra visas nedan grafer 6ver COD- och turbiditetsmétningarna, se Figur 6.9 och 6.10.
Alla méatvirden fran testerna visas i graferna, vilket innebar for Test 1 och 4 virden for
alla PAK-koncentrationerna medan for Test 2 och 3 visas dubbla resultat for PAK-
koncentrationerna 30, 150 och 300 mg/l. Nér det géller COD ligger métvirdena fran Test
1-4 néra varandra for de undersokta PAK-doserna. Alla méitvérden tyder pd att COD har
minskat efter reningen dé& ursprungsvirdena for COD pé biobaddsvattnet och MBBR-
vattnet var 44 respektive 48 mg/l. Det framgér dven av figuren att COD minskar med
okad mingd kol, vattnet blir alltsa renare desto mer PAK som har tillsatts.

COD for vatten fran biobadd och MBBR
~&—Biobddd 12 mg 55/1 ¥ Biobddd 34 mg 55/1
X Biobadd 134 mg 55/1 —= MBER 15 mg S5/1
33 ‘\
:“x
28 L
coD =
me/l) 22 i -
(mg/1) S
18 e ——
13 —3
0 50 100 150 200 250 300
PAK (mg/l)

Figur 6.9. Mdtvdrden av COD fran Test 1-4 for olika PAK-koncentrationer.

Niér det géller turbiditeten s& har d&ven den minskat efter forsoken (ursprungsvirdena 14g
pa 4,2 for bade biobddds- och MBBR-vattnet) vilket tyder pa att reningen lyckades. Dock
Overensstimmer matvirdena inte lika bra for turbiditeten som for COD for de olika
testerna. Det skulle kunna forklaras med att det var svart att méta turbiditeten.
Turbiditetsmétaren gav sillan ett entydigt virde utan pendlade vanligtvis mellan olika
véirden. Det gar inte heller att urskilja en trend fran turbiditetsgrafen, forutom att vattnet
1 samtliga fall har blivit mycket klarare.
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Turbiditet for vatten fran biobadd och MBBR
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Figur 6.10. Mdtvirden av turbiditet fran Test 1—4 for olika PAK-koncentrationer.

6.3.2 Ytterligare forsok

Det forefaller enligt de presenterade resultaten att det gér att separera PAK frin
avloppsvatten genom sedimentation. For att ta reda pa hur vél separeringen faktiskt
fungerar genomfordes ytterligare analyser pd Test 1 (vatten fran biobddd; 12 mg SS/I).
Fran klarfasen av enlitersbdgarna togs efter sedimenteringen dven prover som fick
centrifugeras. Nar proven hade centrifugerats mittes COD fran deras klarfas. Resultatet
fran forsoket kan ses i Figur 6.11. Det kan noteras att COD efter sedimentation och efter
ytterligare centrifugering befinner sig i samma storleksordning. Dérfor dr det rimligt att
anta att sedimentation som separationsmetod av PAK fungerar vél och resulterar 1 att det
renade vattnet 1 princip ér fritt fran PAK.

COD efter sedimentering med eller utan
centrifugering for vatten fran biobadd

40
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5
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o 50 100 150 200 250 300 350
PAK (mg/l)
—8 Sedimentering —8— Sedimentering + centrifugering

Figur 6.11. COD for olika PAK-koncentrationer for biobdddsvatten med en SS-halt pa
12 mg/l efter sedimentering och efter ytterligare centrifugering.
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Som tidigare har faststillts sa tyder resultaten fran forsoken pa att COD minskar med
Okad PAK-dos. For att undersoka saken ndrmare utfordes dérfor ett extra test med vatten
fran biobddden (12 mg SS/l och COD-koncentration pa 33 mg/l) och denna ging utan
varken koagulant, polymer eller sedimentering. PAK tillsattes 1 bdgarna i de vanliga
doserna under snabb omblandning. Nér kolet var omblandat ordentligt i bigarna mattes
COD. Efter fortsatt snabb omrdrning under 20 min togs prover fran bdgarna som
centrifugerades, dérefter méttes COD fran klarfasen av proverna. Se Tabell 6.6 for
resultaten av forsoket. Att COD-halten for vatten utan tillsatt PAK &r 33 och inte 44 mg/1
(se Tabell 5.1) forklaras med att vattnet till det hér forsoket hdmtades vid ett annat tillfalle
an det vatten som anvindes for Gvriga tester.

Tabell 6.6. Mdtning av COD fire och efter centrifugering pd blandning av PAK och
avloppsvatten fran biobddd med en SS-halt pa 12 mg/I.

Prov PAK (mg/l) COD (mg/l) COD efter centrifug
(mg/l)

1 0 33,1 -

2 10 48,9 30,6
3 20 59 28

4 30 126 27,2
5 50 165 25,5
6 150 385 17,3
7 300 752 12,2

Slutsatsen drogs fran forsoket att vid den forsta COD-métningen blev resultatet att COD-
halten 6kade fran 49 till 752 mg/l med en 6kande PAK-dos fran 10 till 300 mg/l. For
matningen av COD for de centrifugerade proverna blev resultatet dock omvint, ju mer
PAK som hade tillsatts desto ldgre COD. For PAK-koncentrationerna 10 och 300 mg/1
var COD efter centrifug 31 respektive 12 mg/l. Det kan dérfor siledes konstateras att en
hogre PAK-dos verkar adsorbera mer COD fran avloppsvattnet och gor ddrmed vattnet
renare.

6.3.3 Felkiillor

Det finns ett antal felkdllor som kan ha paverkat forsoksresultaten. Till att borja med
forvarades avloppsvattnet som anvdndes under forsoken i kylrum under nagra dagars tid.
Eftersom alla forsok inte utfordes under samma dag kan detta ha paverkat det ingaende
vattnets kvalitet. Vidare himtades vatten vid tva olika tillfdllen och kvalitetsvariationer
kan darfor ha forekommit. Effekterna av detta forsokte forebyggas genom att vattnet
himtades samma tid och samma veckodag. Det bor dock papekas att for Test 1-4
anvindes vatten som himtats vid samma tillfdlle.

Det dr ocksa rimligt att anta att doseringsméngderna, framst de smé miangderna koagulant
men dven polymer kan ha varierat nagot under forsdken dé det dr svart att méta upp exakta
sméd doser med pipett. Resultaten frén Test 2 och 3 tyder dock pa att flockstorleken,
sedimenteringstiden samt COD befinner sig i samma spann for varje dubblett och darfor
kan det konstateras att doseringen av kemikalier nog inte har skiljt sig i en hogre grad
mellan forsoken.
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Vid dosering av PAK under jar-testerna har olika stamldsningar av PAK anvénts
beroende pa vilken koncentration som Onskades i bagarna. For mer korrekta resultat hade
det troligen varit fordelaktigt att anvinda en och samma stamlosning. Argumentet att
anda anvinda olika stamldsningar grundades pa att det sparades tid under det laborativa
arbetet och det verkar inte ha pdverkat resultaten anméarkningsvért.

Som nédmndes i metodavsnittet sa kan det vara sa att COD-métningarna dér kyvetterna
LCK 114 och 1414 anvindes har gett ndgot ldgre COD-virden dn de faktiska vérdena.
Déremot anses analysmetoden kunna tillimpas for att visa pd trender. En annan
analysmetod att kommentera dr métning av turbiditet da det var svért att méta definitiva
véirden och dérfor bor turbiditetsresultaten inte ses som exakta.

6.4 Sammanfattning

I kapitel 5 Separation i teorin, beskrevs flera olika separationsmetoder och kombinationer
av tekniker som skulle kunna anvéndas for att avskilja PAK fran en MBBR-process. [
kapitel 6 Separation i praktiken - Férsok i labbskala, undersoktes sedimentation som
separationsmetod for PAK 1 vatten fran biobddd samt MBBR med framgangsrika resultat.
Diarmed anses en av fragestdllningarna for rapporten vara besvarad, PAK kan separeras
efter en MBBR-process for att undvikas i utgdende vatten samt mdjliggora for dess
recirkulation 1 processen. Det verkar dessutom fungera att separera storre miangder PAK,
uppat 300 mg/1 (i alla fall genom sedimentering), vilket anses positivt om recirkulation
av PAK ska ske. Mer PAK 1 systemet verkar dessutom leda till tyngre flockar och ddrmed
kortare sedimenteringstid. Okad doseringsmingd av PAK tycks #ven adsorbera mer firg
samt COD fran avloppsvattnet. Dock bor det pépekas att i de utforda forsoken har endast
nytt PAK anvints, vilket inte kommer vara fallet om kolet recirkuleras 1 processen. Detta
bor visserligen inte paverka hur vl separationen av PAK fungerar, ddremot ldr det ha en
effekt pad adsorptionen av bland annat farg och COD.
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7 Recirkulation av PAK

Framstillningen av aktivt kol &r en kostsam och energikrdavande process och det dr dérfor
av intresse att utnyttja kolets fulla adsorptionskapacitet s att dessa resurser inte forbrukas
1 onddan. Ett sitt att forbdttra adsorptionen &r att forlainga exponeringstiden for kolet
genom recirkulation vilket uppmuntras av bade Boehler m.fl. (2012) och Abegglen och
Siegrist (2012). Recirkulation kan ske dels till kontaktreaktorn, men ocksé till biosteget
vilket rekommenderas for att fa en sa 1ang exponeringstid som mojligt. Detta skulle 1 sin
tur leda till en mer effektiv rening och ett lagre behov av PAK.

Ytterligare ett argument for effektiv anvindning av PAK genom recirkulation dr den stora
mingd PAK som krdvs. I ménga studier rekommenderas en dos av 10-20 mg PAK/]
(Abegglen och Siegrist, 2012) vilket for exempelvis Sjolunda ARV (med ett flode pa
1350 /s eller ca 117 000 m?/dag) skulle motsvara ungefir 1200-2400 kg/dag eller ca
425-850 ton/ar. For det dnnu storre Ryaverket (med fldde pa 4000 /s eller 346 000 m*/d)
skulle detta innebira ett behov av PAK pé ca 3500—7000 kg/dag eller 1250-2500 ton/ar.
Det kan dessutom fastslés att PAK-anviandning leder till en hogre SS-halt och dérigenom
en storre slamproduktion. En uppskattning av hur mycket storre slamproduktionen blir
vid tillsats av PAK med recirkulation presenteras 1 avsnitt 7.2.

Behovet av recirkulation och vinsten av effektivare PAK-anvéndning, och didrigenom
okad vattenrening, behover dock vigas mot faktorer som slamkvalitet och kostnad av
utbyggnad for recirkulation. Mélséttningen vid svensk slamhantering &r i regel att sprida
slammet pa dkermark for att dterinfora naringsamnen till jordbruket. Detta innebér att s&
lange som slammet aterfors till jordbruket i Sverige sd dr en gemensam hantering av slam
och PAK inte att rekommendera for att undvika att adsorberade OMF pé kolet sprids 1
naturen. [ Schweiz och Tyskland skiljer slamhanteringen sig frdn Sveriges; dar sker i regel
istillet en forbranning av slammet (Baresel m.fl., 2017).

Ett mojligt alternativ till att sprida slammet pd jordbruksmarker &r att anvédnda det vid
produktion av biokol. En sadan utveckling skulle kunna leda till miljoméssiga- och
kostnadsmissiga fordelar nér det géller framstéillning av biologiskt aktivt kol. I teorin
betyder det att reningsverken skulle kunna producera sitt egna aktiva kol (da biologiskt
aktivt kol kan tillimpas pd samma sétt som PAK och GAK) for avancerad rening av
svarnedbrytbara &mnen. Forskning kring detta pdgar, bl.a. har studier paborjats 1 Sverige
pa dmnet (Baresel m.fl., 2017).

7.1 Tidigare erfarenheter

Under de senaste dren har PAK anvints vid flera reningsanldggningar for industrier i
Schweiz och Tyskland dér recirkulation av kolet har fungerat framgangsrikt. Det pastis
dock att recirkulationsprocessen av PAK &nnu inte &r helt forstddd. En faktor som
komplicerar forstaelsen ar att kolet, forutom OMF, dven kan adsorbera andra organiska
dmnen vilka siledes konkurrerar om kolets adsorptionsplatser (Meinel m.fl., 2016).

Zietzschmann m.fl. (2015) genomforde en studie i labbskala dér recirkulation av PAK
testades péd utgdende vatten frén ett ARV i Berlin, Tyskland. Satsvisa forsok genomfordes
1 flera steg diar PAK tillsattes till avloppsvatten som passerat den biologiska
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huvudreningen. Kvarvarande PAK efter centrifugering tillsattes sedan till nytt
avloppsvatten och proceduren upprepades tre till sju ganger beroende pd uppehallstiden
for PAK (0,5 eller 24 h). En slutsats som drogs fran forsoket var att en forbéttrad
avskiljning av OMF kan astadkommas genom att recirkulera och ateranvinda PAK. For
att genomfOra ett mer verklighetstroget forsok rekommenderade forfattarna att
experiment bor goras dir dven oanvint PAK involveras i1 processen.

Utifran detta test utforde Meinel m.fl. (2016) ett forsok i labbskala for att undersoka hur
avskiljning av OMF paverkas av recirkulation av PAK. Forsoket bestod dven detta av
satsvisa tester i flera steg dir PAK och koagulant recirkulerades. Utdver den recirkulerade
mingden PAK och koagulant doserades dessutom ny PAK och koagulant i varje steg till
och med det 11:e steget efter vilket varken PAK eller koagulant tillsattes mer. Det visades
att PAK som inte recirkulerats har en kvarvarande kapacitet att adsorbera da avskiljningen
av bade OMF och DOC 6kade med antal recirkulationer.

Forsok med en dos pa 10 mg PAK/I visade att tva av de undersokta mikroféroreningarna
avskildes mindre dn 40 % 1 forsta steget, men mer dn 80 % 1 det 11:e steget for en
adsorptionstid pad 30 minuter i varje steg. Forsok med en hogre dos pd 30 mg PAK/I
uppvisade en avskiljning av 65 respektive 79 % for de tvd OMF efter forsta steget och en
avskiljning pa 98 % for bada efter 11 steg. Forfattarna menade att recirkulation med en
hogre PAK-dos leder till en faktiskt storre borttagning av OMF. Daremot visade det sig
att den relativa 6kningen av avskiljning for varje ny recirkulation var storre for en lagre
PAK-dos.

Det konstaterades dessutom att ett system med dosering av PAK pd 10 mg/l som
recirkuleras (7 ganger) kan ha storre avskiljningsformaga an ett system med dosering av
30 mg PAK/I dir recirkulation inte tillimpas. Det pdvisades ocksa att dosering av
koagulant inte pdverkar adsorptionen av OMF ndmnvirt (vilket ocksa konstaterats av
Altmann m.fl. (2015)), men ddremot har den stor betydelse for avskiljning av DOC.

7.2 Berikning av erhéllen koncentration och slamproduktion

Viktiga frigor att ta stdllning till vid studerande av recirkulation av PAK é&r 1) vad blir
koncentrationen av PAK 1 reaktorn, d.v.s. den koncentration som ska avskiljas i den
efterfoljande separationsprocessen? Samt 2) hur mycket storre blir slamproduktionen?

Koncentrationen av PAK 1 reaktorn (Cpak) beror péd flera faktorer; dos tillsatt PAK
(Drak), vattnets uppehallstid (HRT) samt slammets uppehéllstid (SRT). Kvoten mellan
SRT och HRT kan sedan i sin tur uttryckas i recirkulationen R, enligt Ekvation 7.1.

SRT
Cpak = Dpak "HRT = Dpak " R (7.1)

Den o6kade slamproduktionen (SPpak) kan uttryckas med hjilp av kvoten av Cpak och
koncentrationen av suspenderade fasta @amnen (MLSS), d.v.s. slammet, se Ekvation 7.2.

c
SPpax = ﬁ (7.2)

Det ar intressant att undersoka hur dessa fragor kan kopplas till en MBBR-process, men
da parametrar som SRT och MLSS inte anvinds i MBBR-system utgar berdkningarna
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frin en AS-process. Ekvation 7.1 och 7.2 har anvénts tillsammans med funna
standardvarden fran tva olika befintliga ARV (Sj6lunda ARV, Malmé samt Henriksdal
ARV, Stockholm) for att ge en Oversikt dver erhallen PAK-koncentration for olika
tillsatta PAK-doser. Tre olika PAK-doser valdes for att visualisera effekten av olika
doser; 10, 20 samt 30 mg/l. De tva fOrstnimnda &r vanligt forekommande doser
(Abegglen och Siegrist, 2012) och den tredje anvindes av Meinel m.fl. i deras forsok
(2016). MLSS-véardet valdes utifran det allmént vedertagna vardet pa 4000 mg/l &ven om
det 1 verkligheten kan se annorlunda ut for olika ARV. Se resultaten av berdkningarna i
Tabell 7.1.

Tabell 7.1. Exemplifiering av dosering av PAK till befintliga AS-processer samt inverkan
av recirkulation pd koncentration av PAK i reaktorn och den resulterande okande
slamproduktionen.

ARV Drak HRT SRT R MLSS Crak SPrak
(mg/l) (timmar) (dagar) (mg/1) (mg/1) (%)
Sjolunda 10 3@ A 16 4000 160 4
ARY, 20 " " " " 320 8
Malmo 30 " ] " " 480 12
Henriksdal 10 18° 10° 13 " 130 3,25
ARV, 20 " " " " 260 6,5
Stockholm 30 " " " " 390 9,75
10 18° 20° 27 " 270 6,75
20 " " " " 540 13,5
30 " " " " 810 20,25

a) Falas m.fl., 2015 b) Wahlberg m.fl., 2010

Det kan konstateras att &ven om koncentrationen av PAK i processen vid recirkulation
tenderar att nd hoga virden (160 till 810 mg/l 1 tabellen), s& &r den Okade
slamproduktionen inte sa stor. Detta beror pd att mdngden MLSS é&r betydligt storre dn
PAK-miéngden och darfor bor inte en recirkulation av PAK 1 en AS-process medfora sa
mycket storre kostnader i slamhantering, sett till mdngden slam som produceras. Dock ér
det aterigen viktigt att komma ihdg att 1 Sverige rekommenderas inte en gemensam
hantering av slam och PAK.

I en MBBR-process bildas det mindre slam &n i en AS-process. For att andé kunna gora
en jimforelse med hur mycket slamproduktionen okar torde dock SS-koncentrationen
kunna anvindas istdllet for MLSS. Begreppet SRT anvidnds inte heller i samma
utstrackning som vid AS-processer. Det dr dérfor mer intressant att anvénda begreppet
recirkulation R istéllet for kvoten mellan SRT och HRT. For att uppskatta hur stor
recirkulation som ar 6nskvérd utgar berdkningarna fran de slutsatser som drogs av Meinel
m.fl. (2016) vilka konstaterats i avsnitt 7./ Tidigare erfarenheter. Vid recirkulation 11
ganger med 10 respektive 30 mg PAK/I erholls (for tva av de studerade ldkemedlen) en
avskiljning pa 6ver 80 % respektive 98 %. An sa linge finns det inga lagkrav i Sverige
pa hur stor borttagning som kravs, men i Schweiz ar kraven en avskiljning av OMF pé 80
% (Cimbritz m.fl., 2016). Saledes torde recirkulationer pa runt 11 ganger vara tillrickliga
dven vid doseringar pa 10 mg PAK/I och anvénds dérfor i berdkningarna nedan. Dock bor
det papekas att 1 verkligheten &r en recirkulation till en MBBR pa 11 ginger kanske inte
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lamplig utan en ldgre sddan kan vara att foredra. Trots detta visas i Tabell 7.2 berdkningar
for de tre olika doserna av PAK vid recirkulation pa 11 génger till vatten med en SS-halt
pa 12 mg/l.

Tabell 7.2. Exemplifiering av dosering av PAK till en MBBR samt inverkan av
recirkulation pd koncentration av PAK och slam i processen och den resulterande
slamproduktionen.

Drak Ingiende R Crak SS-halt efter Total
(mg/l) SS-halt (antal) (mg/l) recirkulation slamhalt
(mg/) (mg/ (mg/)
10 12 11 110 130 240
20 12 11 220 130 350
30 12 11 330 130 460

Vid tillsats av 10 mg PAK/I och en recirkulation pa 11 génger skulle den resulterande
koncentrationen PAK 1 reaktorn bli 110 mg/l. Motsvarande siffror for dosering pa 20 och
30 mg PAK/I ar 220 respektive 330 mg PAK/I. Utifran de genomforda labbforsdken (se
kapitel 6) kan det konstateras att dessa koncentrationer av PAK bdr kunna separeras - i
alla fall genom sedimentation. Hansyn bor dock ocksa tas till att &ven slamhalten kommer
att 0ka vid recirkulation. Om den ingdende SS-halten dr 12 mg/l (som i den laborativa
undersokningen, kapitel 6) skulle den resulterande koncentrationen 1 reaktorn bli drygt
130 mg SS/I. Utifrdn de ndmnda forsdken har det dock ocksé konstaterats att separation
av 300 mg PAK/I i ett vatten innehallandes 130 mg SS/I fungerar vil och detta bor darfor
inte utgdra ett storre problem — sett ur ett separationsperspektiv.

Vid en MBBR, till skillnad fran vid en AS-process, kommer en tillsats av PAK att utgdra
en mycket storre del av det resulterande slammet. Enligt Tabell 7.2, om 10 mg PAK/I
doseras till ett vatten med 12 mg SS/I och detta recirkuleras 11 gdnger kommer den totala
slamproduktionen bli 240 mg/1 och av detta utgér PAK néstan hilften. Detta kréaver 1 sin
tur en ldmplig metod att hantera det slam som tas ur processen. Det dr dven viktigt att
undersdka huruvida den stora midngden PAK skulle kunna orsaka problem i MBBR-
processen. Fran pilotforsoket av Cimbritz m.fl. (2018) konstaterades det att 5-30 mg
PAK/l inte verkade ha en negativ inverkan pé den nitrifierande processen, se avsnitt 4.2.2.
Dock behovs fler forsok for att undersdka huruvida storre PAK-méingder péverkar
mikroorganismerna. Doseringen och recirkulationen av PAK far inte ha en negativ
inverkan pd den ursprungliga processen for att vara ldmplig att tillsdttas i1 reaktorn.
Dessutom ér det viktigt att undersdoka huruvida recirkulationen dven leder till hogre
koncentrationer av flock- och fallningsmedel och hur dessa skulle paverka den biologiska
processen.

Resultaten fran forsoken av Cimbritz m.fl. (2018) tyder pa att avskiljningen av likemedel
med hjilp av PAK inte pdverkas av forekomst av bérare eller tillsatt slam (dock enbart
studerat med samma koncentration av DOC). Det kan dessutom papekas att
kombinationen av slam och bédrare redan forekommer i processer sdsom IFAS-system
vilket tyder pa att en 6kad slamhalt i MBBR-processer inte verkar himma de biologiska
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processerna. Detta pekar pa att recirkulation av PAK samt slam inte omojliggor
avskiljning av OMF eller efterfoljande separation av PAK.

Niér det géller avskiljning av OMF ér det viktigt att komma ihag att det inte &r ett linjart
samband mellan den och den tillsatta PAK-dosen vilket kunde ses 1 Figur 4.9 och 4.10.
For att 4stadkomma en hundra-procentig avskiljning krdvs mycket stora mangder PAK.
Detta exemplifieras i studien av Meinel m.fl. (2016) diar 10 mg PAK/I ger en avskiljning
pa 80 % vid en recirkulation pa 11 ginger. En 6kning av PAK-médngden med 200 %
resulterar i en avskiljning 18 procentenheter storre (98 %). Det krdvs darfor en diskussion
kring hur viktigt det &r att uppna en fullstandig rening frdin OMF som bor mynna ut i en
tydlig mélsittning.

7.3 Sammanfattning

For att besvara frigan om PAK kan recirkuleras till en MBBR-process s& kan det
konstateras att det beror pa flertalet faktorer. Sett ur separationssynpunkt kan det dock
fastslas att det gar att separera — via sedimentation — de PAK-koncentrationer som
uppkommer vid dosering av 10-30 mg PAK/I och recirkulering pa 11 génger. En sadan
recirkulation pa 11 ginger skulle kunna resultera i avskiljning mellan 80 och 98 % av
vissa OMF. Vid recirkulation av PAK i en MBBR kommer dven slam att recirkuleras
vilket skulle innebira en okad slamhalt i reaktorn. En recirkulation pa 11 génger for ett
vatten med ingadende SS-koncentration pa 12 mg/l och en PAK dosering pa 10 mg/I skulle
ge en total slamproduktion pa 240 mg/I dér kolet utgdr néstan halften.

Innan det kan ges svar pa fragan om PAK kan recirkuleras till en MBBR behover det
undersdkas hur mikroorganismerna péverkas av en hogre PAK-koncentration i systemet
samt den hogre slamproduktion som kommer uppkomma vid recirkulation. Dérutover,
for att veta vilken avskiljningsgrad som ar dnskvard och ddrmed kunna fastsla vilken
dosering samt recirkulation av PAK som krévs, sd dr det viktigt att ta fram en tydlig
mdlsittning. Vidare behdver det studeras hur slamhanteringen kan ga till viga for att
undvika att fororenat PAK sprids i naturen.
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8 Slutsats

Syftet med examensarbetet var att besvara tre huvudfrdgor angdende mojligheten att
tillsétta, separera och recirkulera PAK i en MBBR-process. Det visades att inga tidigare
studier av kombinationen PAK och MBBR har gjorts, utéver forsoken av Cimbritz m.fl.
(2018). De konstaterade att PAK kan doseras till en MBBR i koncentrationer pa 5-30
mg/l utan att negativt padverka de biologiska processerna. I den laborativa delen av
examensarbetet utfordes jar-test dér det framgick att koncentrationer av PAK upp till 300
mg/l kan separeras genom sedimentation. Det konstaterades ocksa att en hogre PAK-halt
gav tyngre flockar och didrmed en kortare sedimenteringstid. En hogre PAK-dos
resulterade dven 1 klarare vatten och en ldgre COD-halt.

Dessutom undersoktes med framgéngsrika resultat hur sedimentation fungerade bade
med och utan en tiofaldig 6kning av den ingdende slamhalten for vatten med PAK-
koncentration upp till 300 mg/l. Den PAK-koncentration som uppstar vid recirkulation
11 ginger av 10-30 mg PAK/I sammanfaller med dessa hdga koncentrationer och det kan
darfor argumenteras for att PAK kan separeras efter recirkulation. Exakt hur manga
ganger det dr lampligt att recirkulera PAK kriver vidare studie av bland annat hur
mikroorganismerna paverkas av en storre miangd kol och slamproduktion i systemet, hur
den efterfoljande slamhanteringen ska ga till vdga samt vilken avskiljningsgrad av OMF
som dr onskad.
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9 Framtida studier

Den hér rapporten ir ett steg mot inférandet av avancerad rening for avskiljning av OMF
vid kommunala reningsverk 1 Sverige. Dock behover fler fragor diskuteras och besvaras
for att 1 framtiden mojliggora kombinationen PAK och MBBR.

For det forsta behover fragan om ldmplig processkonfigurering berdras. Hiansyn bor tas
till huruvida MBBR -reaktorn ska anvéndas for huvudrening (for nedbrytning av organiskt
material) istéllet for en AS-process eller som ett kompletterande steg (for nitrifikation
eller denitrifikation). Det bor undersdkas hur PAK-dosen paverkas d& inkommande DOC-
koncentration varierar beroende pé tidigare behandlingssteg.

For det andra, i den hér rapporten har frimst sedimentering som separationsmetod
undersokts laborativt. Det vore darfor intressant att studera andra mojliga
separationsmetoder for olika PAK-doser. Dessutom bor det utredas om kombinationer av
flera separationsmetoder optimerar reningen och i sé fall hur de bést bor utformas. Vidare
bor forsok 1 storre skala genomforas.

For det tredje, for mer realistiska forsok bor det &ven genomforas tester dér separation av
PAK sker i kombination av recirkulation till MBBR-processer. P4 sd vis kan dven
effekten av en storre méangd kol i systemet och dess paverkan pa mikroorganismerna
studeras. Dessutom kan vid recirkulationsforsék dven adsorptionsférmégan for nytt och
anvint PAK i kombination undersokas. I ett sadant forsok, om flock-och féllningsmedel
anvinds, bor det dven studeras vilka kemikaliekoncentrationer som kommer att finnas 1
systemet, hur dessa paverkar den ursprungliga biologiska reningen samt hur
slamkvaliteten fordndras.

For det fjirde behover vidare studier ta reda pa hur slammet, innehdllandes PAK, ska
hanteras. I nuldget verkar alternativen vara spridning pa &kermark, forbranning eller
produktion av biokol. Fragor sasom Finns det fler mojliga alternativ? och Vilken metod
anses mest lamplig? behover undersokas.

Slutligen skulle det vara intressant att undersoka vilka effekter utslédpp av fororenat PAK
skulle ha pa vattenmiljon. Ar en fullstindig separation av PAK frin utgiende vatten vid
reningsverken nddvindig? Det bor studeras vilka aspekter och avvdgningar som dr
relevanta ur ett hallbarhetsperspektiv.
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Appendix A — Kontroll av métning av COD

Tabell A.1. Mdtning av COD med hjdilp av Hach Lange LCK 114 och LCK 1414 pad
blandning av PAK (stamlosning 1 g PAK/I) och destillerat vatten.

Prov PAK Volym PAK Volym vatten COD
(mg/l) (ml) (ml) (mg/l)

1 5 1 199 10,4

2 10 2 198 20,1

3 15 3 197 26,5

4 20 4 196 35,7

5 25 5 195 394

6 30 6 194 46,3

7 35 7 193 50,4

Tabell A.2. Mdtning av COD med hjdlp av Hach Lange LCK 514 pa blandning av PAK
(stamlosning 1 g PAK/l) och destillerat vatten.

Prov PAK Volym PAK Volym Vatten COD
(mg/l) (ml) (ml) (mg/l)

1 50 10 190 133

2 100 20 180 251

3 150 30 170 368

4 200 40 160 487

5 250 50 150 601

6 300 60 140 671

7 350 70 130 842
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Appendix B — Inkommande vatten

Tabell B.1. Bestimning av SS-halten for inkommande vatten.

Prov Vikt f. Vikte. Forind- Prov- SS- Medel- Standard-
filtrering torkning ring volym  halt virde avvikelse
(2 (4] (4] (m) (mg/) (mg/l (mg/)
Biobidd 1,9130 1,9155 0,0025 200 12,5
" 1,9260 1,9285 0,0025 200 12,5 11,8 0,9
" 1,8995 1,9016 0,0021 200 10,5
MBBR 1,8488 1,8524 0,0036 200 18
" 1,9170 1,9196 0,0026 200 13 14,7 24
" 1,8766 1,8792 0,0026 200 13
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Appendix C — Slam

Tabell C.1. Bestdmning av SS-halt for slam-stamlosning med mindre andel slam (Mil-3)

samt mer slam (Mel-3).

Prov | Vikt fore Vikte. Forindring Prov- SS-halt Medel- Standard-

filtrering torkning (g) volym  (mg/l) virde avvikelse
(2 (2 (ml) (mg/1) (mg/l)

Mil 1,8766 1,8813 0,0047 5 940

Mi2 1,9220 1,9265 0,0045 5 900 926,7 18,9

Mi3 1,8583 1,8630 0,0047 5 940

Mel 1,9274 1,9345 0,0071 3 2366,667

Me2 1,9000 1,9067 0,0067 3 2233,333  2366,7 108,9

Me3 1,9155 1,9230 0,0075 3 2500

Tabell C.2. Bestimning av SS-halt for bdgare med vatten frdan biobddd med en mindre

andel tillsatt slam.

Prov | Vikt fore Vikte. Forindring Prov- SS-halt Medel- Standard-
filtrering torkning (g) volym  (mg/l) virde avvikelse
(2 (2 (ml) (mg/1) (mg/l)
1 1,9347 1,9365 0,0018 50 36
2 1,8968 1,8985 0,0017 50 34
3 1,9000 1,9019 0,0019 50 38
4 1,9033 1,9050 0,0017 50 34 34,3 31
5 1,9152 1,9170 0,0018 50 36
6 1,8742 1,8756 0,0014 50 28

Tabell C.3. Bestamning av SS-halt for bdgare med vatten fran biobddd med en stéorre

andel tillsatt slam.

Prov | Vikt fore Vikte. Forindring Prov-  SS-halt Medel- Standard-
filtrering torkning (2) volym (mg/l) virde avvikelse
(2 () (ml) (mg/l) (mg/l)
1 1,9011 1,9040 0,0029 20 145
2 1,8960 1,8984 0,0024 20 120
3 1,9030 1,9061 0,0031 20 155
4 | 18747 18770 0,0023 20 15 134.2 14,0
5 1,9155 1,9181 0,0026 20 130
6 1,9360 1,9388 0,0028 20 140
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Appendix D — Polymerer

Tabell D.1. Undersokning av sex olika anjoniska polymerer (Kemira Superfloc) vid
tillsats av 10 mg PAK/l samt 30 mg PAK/I. I bdada forséken var koagulanthalten 5,1 mg

AP/
Polymer Polymer- PAK-dos: 10 mg/l PAK-dos: 30 mg/l
dos Flock- Sedimenterings- | Flock- Sedimenterings-
(mg/) | storlek tid storlek tid
(mm) (min) (mm) (min)
A-100 HMW 0,4 3,5 1 3,5 1
A-110 HMW 0,4 3 2 3 1
A-120 0,4 2 4 3 1,5
A-120 HMW 0,4 2 4 2,5 2
A-137 0,4 1,5 8 2 2,5
A-150 0,4 1,5 8 1,5 3
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Appendix E — Doser

Tabell E.1. Bestdmning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100
HMW vid tillsats av 10 mg PAK/I.

Bigare | Koagulant Polymer Flockstorlek Sedimenteringstid COD  Turbiditet
(mg APY/I)  (mg/l) (mm) (min) (mg/l) (NTU)
1 10 0,4 3,5 2 27 1,33
2 10 0,3 3 3 27,8 1,29
3 10 0,2 2,5 3,5 29,2 1,37
4 10 0,1 2 8 29,1 1,31
5 10 0,05 1,5 10 28,9 1,35
6 10 0,02 1 10 31 1,80

Tabell E.2. Bestimning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100
HMW vid tillsats av 20 mg PAK/I.

Bigare | Koagulant Polymer Flockstorlek Sedimenteringstid COD Turbiditet
(mg AI**/D) (mg/l) (mm) (min) (mg/l) (NTU)
1 20 0,4 4 2 31 1,71
2 20 0,3 3,5 2 30,3 1,89
3 20 0,2 3 2,5 27,7 1,71
4 10 0,4 2,5 4 33 2,14
5 10 0,3 2 4 29,6 2,06
6 10 0,2 1,5 4 31,7 2,23

Tabell E.3. Bestamning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100
HMW vid tillsats av 30 mg PAK/I.

Bigare | Koagulant Polymer Flockstorlek Sedimenteringstid COD  Turbiditet
(mg APY/D)  (mg/l) (mm) (min) (mg/l) (NTU)
1 30 0,4 5 1 26,7 2,57
2 30 0,2 3,5 2 25,5 1,54
3 20 0,4 4 1,5 27,6 1,80
4 20 0,2 2,5 2,5 29 1,46
5 10 0,4 3 3 32,1 2,31
6 10 0,2 1,5 3 33,4 2,14
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Tabell E.4. Bestimning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100
HMW vid tillsats av 50 mg PAK/I.

Bigare | Koagulant Polymer Flockstorlek Sedimenteringstid COD  Turbiditet
(mg AF*/l)  (mg/l) (mm) (min) (mg/1) (NTU)
1 30 0,4 5 0,5 28 1,80
2 30 0,2 3,5 1 28,8 1,97
3 20 0,4 3 1,5 31,7 2,23
4 20 0,2 2,5 1,5 30,9 2,31
5 10 0,4 2 2 33,5 2,83
6 10 0,2 1 3 37,7 4,11

Tabell E.5. Bestimning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100
HMW vid tillsats av 150 mg PAK/I.

Biigare | Koagulant Polymer Flockstorlek Sedimenteringstid COD  Turbiditet
(mg AP")  (mg/l) (mm) (min) (mg/l) (NTU)
1 40 0,4 5 0,5 21,9 2,06
2 40 0,2 3 1 20 1,33
3 30 0,4 5 0,5 23,5 2,23
4 30 0,2 3 1 21,3 1,71
5 20 0,4 4 0,75 26,1 2,49
6 20 0,2 3 1 25,8 2,23

Tabell E.6. Bestimning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100
HMW vid tillsats av 300 mg PAK/I.

Bigare | Koagulant Polymer Flockstorlek Sedimenteringstid COD Turbiditet
(mg AIP*/D) (mg/l) (mm) (min) (mg/l) (NTU)
1 50 0,4 5 0,5 16,4 1,46
2 50 0,2 2,5 1,5 13,6 1,37
3 40 0,4 5 0,5 15,9 1,71
4 40 0,2 3 0,75 16,4 1,71
5 30 0,4 5 0,5 16,8 1,63
6 30 0,2 3 0,75 16,8 1,46
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Figur E.1. COD-innehallet som funktion av mdngden tillsatt polymer vid olika PAK-
koncentrationer. Fdrgen pd bubblorna anger halten koagulant och storleken visar pd
relativ skillnad i flockstorlek. Observera att spannet for y-axeln for 300 mg PAK/I skiljer
sig fran de ovriga.
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Appendix F — Resultat

Tabell F.1. Resultat frdan Test I - vatten frdn biobddd (SS-halt 12 mg/l).

Bigare | PAK Flockstorlek Sedimenteringstid COD CODe. Turbiditet
(mg/l) (mm) (min) (mg/l) centrifug (NTU)
(mg/l)
1 10 2 3 34,1 32,1 2,14
2 20 3 2 31,8 28,4 1,71
3 30 4 1,25 28,9 27,3 1,46
4 50 3 1,5 25,4 24,5 1,50
5 150 3 1 18,5 18,0 1,24
6 300 3 1 14,2 12,5 1,03
Tabell F.2. Resultat frdn Test 2 - vatten fran biobddd (SS-halt 34 mg/l).
Bigare | PAK  Flockstorlek  Sedimenteringstid COD Turbiditet
(mg/l) (mm) (min) (mg/1) (NTU)
1 30 4 2,25 30,1 1,41
2 30 4 2 29,6 1,59
3 150 4 1,25 19,8 1,35
4 150 4 1,5 19,2 1,60
5 300 4 1,5 14,7 1,63
6 300 4 1,25 13,5 1,46
Tabell F.3. Resultat fran Test 3 - vatten fran biobddd (SS-halt 134 mg/l).
Bigare | PAK  Flockstorlek  Sedimenteringstid COD Turbiditet
(mg/l) (mm) (min) (mg/l) (NTU)
1 30 3 2 30,2 1,46
2 30 3 2 30,5 1,45
3 150 3 2 22,1 1,46
4 150 3 2 21,2 1,54
5 300 3 2 14,2 1,33
6 300 3 2 12,2 1,11
Tabell F.4. Resultat frdn Test 4 - vatten fran MBBR (SS-halt 15 mg/I).
Bigare | PAK  Flockstorlek  Sedimenteringstid COD Turbiditet
(mg/l) (mm) (min) (mg/l) (NTU)
1 10 2 4,5 34,9 2,23
2 20 3,5 2 30,5 1,54
3 30 4 2 26,4 0,94
4 50 3,5 2 26,1 1,54
5 150 3,5 1,5 19,5 1,07
6 300 3,5 1,5 13 1,10

63



64



Kol ch plast

M '«.?i@;‘ A

ST

kan radda vara ﬁskar' :

X

Det idr kant att fiskar som far i sig lakemedel kan ta skada. Antldepresswa
likemedel och p-piller kan leda till beteendeforindringar och forsimrad
fortplantningsformaga. Sa hur kan det forhindras att liikemedel sprids i naturen

och nér sjoar och hav?

Dagens avloppsreningsverk i Sverige
klarar tyvérr inte av att ta hand om alla
lakemedelsrester. Men genom att ta
efter den teknikutveckling som skett 1
fraimst Tyskland och Schweiz skulle
lakemedelsspridningen till sjoar och
hav kunna minskas. En av losningarna
ar att tillsitta sa kallat aktivt kol 1
verken. Aktivt kol framstélls genom att
behandla kol for att forbdttra dess
egenskaper. Kolets forméga att finga
upp fororeningar forstod ménniskan
redan under antiken da kolet anvidndes
mot magproblem. Under forsta virlds-
kriget anvéindes kol i gasmasker for att
skydda mot den kemiska krigsforingen.
Vid avloppsrening kan idag ldkemedel
och andra sma fororeningar tas upp av
det aktiva kolet.

Sa var, mer exakt, i avloppsrenings-
verken kan det aktiva kolet tillséttas? I
examensarbetet undersoktes framforallt
om kolet kan tillsdttas i en process som
kallas MBBR (Moving Bed Biofilm
Reactor). Det dr en biologisk process
vilket betyder att den innehaller mikro-
organismer som bryter ner fororeningar
1 vattnet. Organismerna véixer pd sma
plastbitar som hela tiden blandas runt i
vattenbassédngen. Forskare har tidigare
kommit fram till att den biologiska
processen inte verkar forsdmras om kol
tillsitts. Kombinationen av kol och
MBBR anses ddrfor vara en mojlig
16sning.

Men hur kan anvint aktivt kol sedan
separeras sd att fororeningarna inte
foljer med vattnet ut till sjdar och hav?
Det genomfordes forsok i ett labb som
visade att det gar att separera kol fran
processen genom sedimentering. Meto-
den innebdr att olika kemikalier blandas
med det vatten som kolet ska separeras
ifrdn. Kemikalierna far kolpartiklar att
klumpa ihop sig och sedan sjunka till
botten. P4 sa vis avskiljs kolet fran
vattnet.

Vad gors sedan med det aktiva kolet
som man har separerat? Ambitionen ar
att ateranvédnda kolet i avloppsrenings-
verken. Det dr kostsamt att framstilla
aktivt kol och wur ett hallbarhets-
perspektiv ska kol inte anvdndas i
onddan. Studier talar &ven for att anvént
kol fortfarande har formagan att ta upp
lakemedel. Om det i praktiken é&r
genomforbart att dteranvidnda kol vid en
MBBR - och i vilken grad - &r dock i
nuldget inte helt utrett. Fragan ldmnas
darfor over till framtida studier.

Avslutningsvis kan det konstateras att
tekniken for att ridda fiskarna frén att ta
skada av ldkemedel finns. S& nu far vi
hoppas att den péagaende forskningen
kan resultera 1 att 4&ven Sverige inom en
snar framtid kommer vara med och gora
livet for vattenlevande djur lite béttre.
Det finns en stor mojlighet att svaret ar
kol och plast.

Maja Ignell, Lunds Universitet, januari 2018

Populédrvetenskaplig sammanfattning av examensarbetet Mdjligheten att tillsdtta pulveriserat aktivt kol (PAK) till

en MBBR-process for avskiljning av organiska mikroféroreningar
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Framtiden ar kolsvart!

For att besvara detta delar vi upp det i
tre delfrdgor: 1) Kan kol tillsdttas 1 ett
avloppsreningsverk utan att den befint-
liga reningen péaverkas negativt? 2) Kan
kolet separeras fran vattnet sa att det inte
foljer med det renade wvattnet ut i
naturen? Och 3) Kan kolet sen ater-
anvindas for att minska méngden som
behdvs?

Men forst behovs en definition for vad
som menas med kol. Sedan urminnes
tider har ménniskan anvéint kol for att
rena vatten och bota forgiftningar. Nu,
under det senaste arhundradet, har vi lart
oss att forddla kolet. Vi har fatt sa kallat

aktivt kol. Detta kol har en mycket storre | - :
yta én vanligt, obehandlat kol och har ==

déarfor en mycket storre formaga att ta
| upp exempelvis lakemedel.

Fraga 1:

Det finns ménga olika typer av renings- g
kommunalt
avloppsreningsverk, till exempel filt- ¥4
rering, anviindning av kemikalier och [

ol processer i ett vanligt,

nedbrytning med hjélp av bakterier (s
kallad biologisk rening). Dessutom

finns det idag redan flera reningsverk, %

fraimst i Schweiz och Tyskland, dar

aktivt kol anvidnds antingen i den bio- 8

logiska reningen eller i ett efterfoljande
steg. I Sverige har forsok precis genom-
forts dar aktivt kol har anvénts i en viss
typ av biologisk rening — en sa kallad
MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor).
I denna process har en bassidng fyllts
med sma, runda plastbitar — de ser

ndstan ut som pastahjul — och péa dessa i,

faster sedan bakterierna som finns 1
vattnet. Forskarna kom fram till att den

biologiska reningen inte forsimrades av

Sofia Hogstrand, Lunds Universitet, januari 2018

Popularvetenskaplig sammanfattning av examensarbetet

att kolet blandades i. Sa svaret pa den
forsta fragan ér Ja.

Frdaga 2:
Det finns flera sitt att separera for-
oreningar frén vatten, men den vanlig-
| aste dr nog sedimentering. Inom ramen
| for examensarbetet gjordes experiment
dér avloppsvatten blandades med kol
och andra kemikalier for att undersoka
|om kolet sjonk till botten. Trots att flera
|olika koncentrationer av kol testades, |
| dédr den storsta var mangdubbelt storre
14n vad som sannolikt kommer finnas i
avloppsreningsverken, blev resultaten
desamma: kolet sjonk och vattnet blev
{Kklart. S& svaret pa den andra frigan ér

| Ja.

Frdaga 3:

' Tlllverkmngen av aktivt kol &r en dyr

édoch energikrivande process. Darfor [¢
igger det ett stort vinstintresse i att
2 kunna ateranvianda kolet. Forskare har

: 9 nyligen konstaterat att kol som bara

“lanviants en gang fortfarande har
‘Imojlighet att ta upp mer likemedel.
2| Flera studier pa detta har gjorts och det [

27 ser lovande ut dven om det in si linge [

-; sédan process. Sa svaret pa den tredje

A fragan ar Ja, i princip.

-|avloppsrening,  kanske  framforallt
|angdende Aateranviindningen. Men de
torsta pusselbitarna finns pa plats och
med jakande svar pa de tre delfrigorna '\ :

¥ kan vi konstatera att det finns en stor {« :

@ mojlighet att framtiden ar kolsvart — och p
1 full av runda plastbitar!

Mojligheten att tillsdtta pulveriserat aktivt kol (PAK) till en MBBR-proces

for.avskiljning av organiska mikrofoéroreningar






