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Forord

Examensarbetet har genomforts pd avdelningen for kemiteknik vid institutionen for process-
teknik och tillimpad biovetenskap pa Lunds Tekniska Hogskola tillsammans med Perstorp Spe-
cialty Chemicals AB under varen 2026. Férhoppningen ir att studien utgdr en start i ett fortsatt
arbete med metodutveckling och -implementering for att 6ka driftsdkerheten pa avloppsre-
ningsverket. Arbetet markerar ocksé slutet for min civilingenjorsutbildning i bioteknik, och en
utvecklande, utmanande och rolig tid i Lund.

Jag vill forst och framst tacka Michael Cimbritz f6r handledning och uppmuntran under arbetets
gang, och min examinator Asa Davidsson for virdefulla kommentarer. Jag vill ocksé rikta ett
stort tack till Jonatan Eliasson for handledning, stéd och givande diskussioner, samt séllskap
och hjélp med det laborativa arbetet. Tack till Alexander Nielsen for utvecklande fragor, upp-
muntran och korrekturldsning, samt sporadisk laboratorieassistans. Jag vill ocksa framfora min
uppskattning till Torbjorn Amilon for alla samtal om ordval och formuleringar, och for allt stod
jag fatt. Tack till Niklas, Lars och Stefan for att jag fatt dela driftlaboratoriet med er, och dvriga
kollegor pé Perstorp som pa olika sitt bidragit och hjilpt mig under arbetets géng.

Slutligen ett varmt tack till familj och vénner for stod och uppmuntran under arbetets gang. Det
storsta av tack till Simon for ovérderligt stdd och fortroende.






Populirvetenskaplig sammanfattning

Skydda avloppsreningsverket! S kan vi uppticka skadliga imnen i avloppsvatten

Reningen av avloppsvatten bygger pa att mikroorganismer far arbeta ostort. Nir indu-
strins avloppsvatten innehéller skadliga imnen kan reningsprocessen storas — och det kan
i sin tur leda till 6kade utsliipp av fororeningar med allvarliga miljokonsekvenser.

Avloppsvatten kommer fran allt vi manniskor gor — frén att duscha och diska till att tvitta bilen.
Nar vi spolar ned det i avloppsbrunnen fors det i ledningar till avloppsreningsverk, dar miljarder
mikroorganismer samarbetar for att bryta ned de fororeningar som avloppsvattnet innehaller.
Hur lang tid det tar att bryta ned ett &mne varierar; vissa fororeningar dr vildigt smé och litta
for biologin att bryta ner, medan andra tar ldng tid. Nagra &mnen kan till och med vara skadliga.

Perstorp industripark &r ett foretagsomrdde med kemisk industri dér kemikalier tillverkas dyg-
net runt. Fran fabrikerna slédpps avloppsvatten ut, och detta renas i industriparkens egna av-
loppsreningsverk. Eftersom det finns méinga fabriker som tillverkar olika produkter 4r samman-
sdttningen 1 det samlade avloppsvattnet aldrig densamma — och mikroorganismerna anpassar
sig darfor hela tiden efter de &mnen som de exponeras for. Det finns ocksa ménga fororeningar
i dessa avloppsvatten som kan vara skadliga for biologin och skapa storningar i reningsproces-
sen. D& forsdmras reningen och utsldppen av fororeningar okar, vilket belastar miljon och kan
leda till allvarliga miljokonsekvenser. Darfor méste storningar undvikas!

Ett sétt att forhindra stérningar &r att endast ta emot de avloppsvattenstrémmar som inte inne-
héller skadliga halter av fororeningar, eller ta emot dem tillrackligt langsamt sa att mikroorg-
anismerna inte tar skada. Det innebdr att avloppsvattnets paverkan pa mikrobiologin behdver
undersokas innan det ar dir i verkligheten och riskerar att skapa storningar. D4 mikrobiologin,
precis som vi minniskor, behdver syre for att fungera, kan man undersoka péverkan genom att
mita hur snabbt mikroorganismerna tar upp syre fran sin omgivning — vattnet. Det kan man
gdra genom att médta syrehalten i vattnet over tid; ju snabbare den sjunker, desto mer syre for-
brukar biologin och desto snabbare bryts fororeningarna ned.

For att avgdra om en avloppsvattenstrom &r skadlig for mikroorganismerna behdver man jam-
fora syreupptaget med en fororeningsfri referens och med resultat fran forsok med olika méng-
der avloppsvatten. En bra referens dr den syreupptagningshastighet som biologin har nér inga
fororeningar finns nérvarande — dé& bryts bara doda celldelar ned for att hélla mikroorgan-
ismerna vid liv, vilket gar ldngsamt. Om syreupptagningshastigheten efter tillsats av en av-
loppsvattenstrom &r ldgre dn denna, tyder det pa att halten skadliga fororeningar ar hog och att
risken fOr storningar dr stor. Avloppsvatten kan dock himma nedbrytningsprocessen dven om
referensnivan inte underskrids. Det dr dérfor rekommenderat att gora minst tva forsok med olika
méngder avloppsvatten. Om syreupptagningshastigheten minskar nar mingden fGroreningar
oOkar, visar det att vattnet innehaller skadliga &mnen som forsdmrar nedbrytningens effektivitet.

Metoden har hittills bara testats péd tvé olika avloppsvattenstrommar, och det finns fortfarande
osidkerheter kring vilka faktorer som paverkar resultaten. Trots detta visar studien att metoden
fungerar vél som indikator p4 om — och 1 vilken omfattning — olika avloppsvatten kan renas 1
Perstorps avloppsreningsverk utan att stora mikroorganismerna. Ett rutinmissigt anvindande
av metoden kan dérfor sannolikt minska risken for driftsstorningar och bidra till en mer stabil
reningsprocess med ldgre utslédpp av fororeningar, vilket gynnar miljon.






Sammanfattning

Avloppsreningsverk som hanterar industriellt avloppsvatten stills infor sdrskilda utmaningar,
eftersom sammansittningen ofta varierar kraftigt och kan innehélla toxiska &mnen. Storningar
1 reningsprocessen kan darfor leda till 6kade utslapp och betydande miljopaverkan, vilket gor
det avgorande att undvika sadana storningar. Avloppsreningsverket vid Perstorp industripark
renar processavloppsvatten frin ett femtontal kemitekniska fabriker och kringliggande verk-
samheter genom aktivslammetoden. Totalt organiskt kol (TOC) &r den frdmsta fororeningen,
men halterna och sammansittningen varierar kraftigt, vilket leder till en anpassad och foréin-
derlig biologi. Manga féroreningar har potential att vara toxiska, och TOC-halt &r inte en till-
racklig indikator pd toxicitet eftersom dven oorganiska dmnen och kombinationseffekter kan
bidra. Det finns darfor ett behov av en analysmetod som kan bedéma hur specifika processav-
loppsvatten paverkar respirationen hos den aktuella slamsammanséttningen, som underlag vid
beslut om hantering av enskilda processavloppsvatten och for att skydda reningsprocessen.

I det hdr examensarbetet har darfor en enkel respirationsanalys for toxicitetsutvirdering av en-
skilda delstrommar utformats. Metoden baserades pa kontinuerlig métning av syreupptagnings-
hastigheten i aktivt slam fore och efter tillsats av utvalda processavloppsvatten. En representativ
delstrdm och en inhiberande referenslosning analyserades for att verifiera analysmetodens an-
viandbarhet och begrinsningar. Vidare utvirderades tva stimulerande referenssubstrat for att
mojliggora utvirdering av processprestandan over tid.

Resultaten visade att en enkel experimentuppstéllning med tillforlitlig syrehaltsmitning kunde
utformas med den utrustning som fanns tillgdnglig i driftslaboratoriet vid Perstorp industriparks
avloppsreningsverk. Det framkom att den endogena syreupptagningshastigheten inte ar tillrédck-
lig som ensam referensniva for att beddma himning, om optimal processprestanda efterstrévas.
Kompletterande mitningar med olika provvolymer visade sig vara nédvandigt for att analys-
metoden skulle vara anvédndbar for identifiering av hammande halter. Vidare konstaterades att
metanol 1 en halt motsvarande 50 mg TOC/1 &r lampligt for regelbundna respirationsanalyser,
for utvirdering av aktivslamanldggningens processprestanda over tid. For att erhalla mer till-
forlitliga resultat bor osdkerheter 1 analysen av slammets SS-halt utredas och kombinationsef-
fekter undersokas genom kompletterande respirationsforsok med det samlade inkommande pro-
cessavloppsvattnet fran utjamningsbassingen uppstroms luftningsbassédngerna. Sammantaget
bedoms analysmetoden kunna anvindas for att indikera behandlingsbarheten 1 enskilda del-
strbmmar, men frimst som ett vigledande underlag.

Nyckelord: respirometri, respirationsanalys, OUR, aktivt slam, processavloppsvatten, toxicitet






Abstract

Wastewater treatment plants that treat industrial wastewater face particular challenges, as the
composition is highly variable and often contains toxic compounds. Process disturbances can
thus result in increased effluent loads and significant environmental impact, highlighting the
importance of avoiding interference. The wastewater treatment plant at the Perstorp site treats
industrial wastewater originating from around fifteen chemical production plants and other fa-
cilities within the industrial park using the conventional activated sludge process. The main
contaminant is total organic carbon (TOC), but both the concentration and composition of the
combined influent vary substantially, resulting in a continuously adapting and changing micro-
bial community. Various compounds have the potential to be toxic, and TOC concentration
alone is not a sufficient indicator of toxicity, as inorganic compounds and combination effects
may also contribute. Thus, there is a need for an analytical method capable of determining the
respiratory effects of specific process wastewater streams on the current sludge composition.
The results could serve as supporting material for decisions regarding the handling of individual
wastewater streams, in order to protect the biological treatment process.

In this master’s thesis, a simple respirometric analysis for toxicity evaluation of specific process
wastewater streams was therefore developed. The method is based on continuous measurements
of the oxygen uptake rate (OUR) in activated sludge before and after the addition of selected
wastewater streams. A representative process wastewater stream and an inhibitory reference
solution were analyzed to verify the applicability and limitations of the analytical method. Fur-
thermore, two potential stimulating reference substrates were evaluated to enable assessment
of process performance over time.

The results showed that a simple experimental setup with reliable measurements of dissolved
oxygen could be designed using the equipment available in the laboratory of the wastewater
treatment plant at the Perstorp site. It was found that the endogenous OUR alone was not suffi-
cient as a reference level for evaluating inhibition, when aiming for optimal process perfor-
mance. Complementary measurements using different sample dilutions proved necessary for
the analytical method to be useful for identifying inhibitory concentrations. Furthermore, meth-
anol at a concentration of 50 mg TOC/L was determined to be appropriate for periodic respiro-
metric measurements aimed at assessing the performance of the activated sludge process. To
obtain more reliable results, uncertainties in the analysis of the suspended solids (SS) require
further investigation, and combination effects should be evaluated using complementary respi-
rometric measurements of the combined influent process wastewater from the equalization ba-
sins upstream of the aeration basins. Overall, the respirometric analysis method developed is
considered useful for indicating the treatability of specific process wastewater streams, but pri-
marily as decision-support guidance.

Keywords: respirometry, respirometric analysis, OUR, activated sludge, process wastewater,
toxicity






Forkortningar

ATP Adenosintrifosfat

BOD Biokemisk syreforbrukning (Biochemical Oxygen Demand)
DO-sensor Lost syre-sensor (Dissolved Oxygen sensor)

MLSS Halten suspenderat material i luftningsbasséng

(Mixed Liquor Suspended Solids)

MLVSS Halten organiskt suspenderat material i luftningsbassdng
(Mixed Liquor Volatile Suspended Solids)

OUR Syreupptagningshastighet (Oxygen Uptake Rate)

Penta Pentaerytritol

RSI1 Returslam fran reningslinje 1

SOUR Specifik syreupptagningshastighet (Specific Oxygen Uptake Rate)
SS Suspenderat material (Suspended Solids)

TOC Totalt organiskt kol (Total Organic Carbon)

UBI1 Utjamningsbassiang 1

UB2 Utjadmningsbassang 2

VSS Organiskt suspenderat material (Volatile Suspended Solids)
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1 Inledning

All méansklig aktivitet ger upphov till avfall av olika sammanséttning och karaktdr. En del av
avfallet sker till vatten, varfor avloppsreningsverk med anpassad teknik for behandling av de
sarskilda fororeningarna &r viktigt for att undvika utslapp till miljon. Utslépp fran avloppsre-
ningsverk regleras av tillstdndsvillkor enligt miljobalken, samtidigt som miljokvalitetsnor-
merna for recipienten liksom flertalet andra foreskrifter maste efterfoljas (Svenskt Vatten,
2019). Utsldppsvillkoren dr formulerade for att minimera miljopaverkan fran renat avloppsvat-
ten, da ett dverskott av nérsalter — fosfor (P) och kviave (N) — liksom syreforbrukande organiskt
material kan leda till 6vergddning respektive syrebrist (Havs- och vattenmyndigheten, 2019).
Fororeningar kan ocksa vara toxiska, persistenta och/eller bioackumulerbara, varfor specifika
utsléppsvillkor eller utslédppsbegrinsande atgéarder kan krivas for att skydda den akvatiska mil-
jOn 1 recipienten fran negativ paverkan (Naturvardsverket, 2011).

Industriella verksamheter dr samhéllsviktiga ur flera perspektiv och star for ndrmare 20 % av
Sveriges BNP enligt Tillvaxtverket (2025), men de dr ocksé en stor utsldppskélla. Det dr darfor
avgorande att industriellt genererat processavloppsvatten hanteras och behandlas korrekt for att
minimera paverkan pa det akvatiska ekosystemet. Industriella avloppsvatten kan, till skillnad
fran hushallsspillvatten, variera kraftigt i bland annat pH samt kol- och nérsaltssammanséttning.
Ytterligare utmaningar med dessa avloppsvatten kan associeras med hoga halter metaller och
andra skadliga dmnen. Industriella avloppsreningsverk, samt kommunala avloppsreningsverk
med industriell belastning, méter ddrmed andra utmaningar i reningsprocessen dn vad anldgg-
ningar som behandlar enbart hushallsspillvatten gor. Dértill kan stora variationer i inkommande
flode, beroende pé produktionskonfiguration, ytterligare utmana reningsanldggningen.

Perstorp industripark samlar kemiteknisk industri och har ett industriellt avloppsreningsverk
for biologisk rening av genererat processavloppsvatten. Anlédggningen &r utformad enligt ak-
tivslammetoden med syfte att reducera totalt organiskt kol (TOC), som &r den frimsta forore-
ningen i industriparkens avloppsvatten. Den specifika sammansittningen av processavlopps-
vattnet ger upphov till en anpassad biologi, med stor variation i slammets sammanséttning till
foljd av produktionsvariationer, vilket i sin tur paverkar reningsformagan. Toxiska utslépp till
avloppsreningsverket kan leda till hdimning av respirationen hos mikroorganismerna i slammet
(Hagman & la Cour Jansen, 2007), vilket kan fa férodande konsekvenser for reningsprocessen.
Toxicitet dr dosberoende och TOC kan utgoras av olika organiska foreningar med varierande
egenskaper samtidigt som kombinationseffekter kan uppkomma nér d&mnen blandas (Natur-
vardsverket, 2011). Dessutom kan oorganiska &mnen som salter och metaller vara toxiska for
mikroorganismer. Att basera hanteringen av processavloppsvatten pa uppmétt TOC-halt och
eventuell information om kénda ingdende dmnen, riskerar dérfor att leda till felaktiga beslut.
Dirtill forbises slammets aktuella aktivitet i bedomningen, vilket har stor pdverkan pa renings-
processens kanslighet och tolerans.

Det finns sédledes ett behov av en driftsanalysmetod for utvirdering av specifika processav-
loppsvattens formaga att paverka respirationen hos det aktuella slammet. I OECD (2010) test-
nummer 209 presenteras en internationell rekommendation for hur respirationshdmningstester
pa aktivt slam ska genomforas for utviardering av en substans effekt pa mikroorganismerna 1 ett
avloppsreningsverk. Forutom omrdrning, luftning och en 16st syre-sensor (DO-sensor) betonas
behovet av en respirationsinhiberande referenssubstans och avsaknad av en luftspalt 1 bidgaren
for palitliga resultat. Hagman och la Cour Jansen (2007) presenterar en enklare uppstillning for
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applikation i avloppsreningsverk med acetat som foreslagen respirationsstimulerande referens-
substans. Vidare lyfter de att slammets sammanséttning och egenskaper harror fran karaktaren
pa det avloppsvatten som det exponerats for, vilket indikerar att referenssubstratet bor viljas
med hénsyn till det specifika avloppsreningsverk dér testet ska genomforas.

For att metoden ska vara anvdndbar och praktiskt genomforbar pa driftlaboratoriet vid av-
loppsreningsverket behdver den ha en enkel uppstéllning, besté av fa steg och ge relativt snabba
resultat. Fordelen dr att toxiciteten hade bedomts baserat pd den verkliga effekten av delstrom-
mens processavloppsvatten, samtidigt som den biologiska aktiviteten hade inkluderats 1 bedom-
ningen. Metoden vore ett anvindbart verktyg i1 arbetet med reningsprocessen och som underlag
for beslut om hantering vid utslépp, lackage eller andra incidenter. Detta hade i sin tur skyddat
biologin genom att minska risken for storningar som kan leda till férsémrad reningsgrad, 6kade
driftskostnader och eventuellt 6verskridande av utslappsvillkor.

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att utforma en enkel metod for analys av enskilda process-
avloppvattens paverkan pa syreupptagningsformagan hos mikroorganismerna i industriparkens
avloppsreningsverk, med de resurser och den kemiprofil som redan finns inom Perstorp indu-
stripark. Arbetet utgor en forsta ansats till att utveckla en anvindbar metodik, for att bedoma
den biologiska behandlingsbarheten hos processavloppsvatten med okdnd sammanséttning.
Syftet omfattar dven att identifiera en ldmplig referenssubstans for att folja reningsprocessens
prestanda over tid. Metoden kommer att utformas for att méta behoven inom Perstorps indu-
stripark, men resultatet kan till viss del tilldmpas dven pa andra industriparker och avloppsre-
ningsverk med liknande problematik.

Metoden forvintas, i kombination med nuvarande analyser och 6vrig kind information, leda
till mer vilgrundade beslut om hantering av enskilda processavloppsvatten och dérigenom oka
driftssdkerheten. Firre storningar i reningsprocessen kan i sin tur resultera i minskade utslépp
fran avloppsreningsverket, storre marginal till géllande utsldppsvillkor och lagre driftskostna-
der.



2 Perstorp industripark

Perstorp industripark &dr beldgen 1 norra Skane och namngiven efter den intilliggande titorten
Perstorp. Den industriella verksamheten startade 1881 med tillverkning av trékol och kort dér-
efter attika, och har dérefter standigt utvecklats for att idag producera framst specialkemikalier.
Inom industriparken dr ett femtontal tillverkande fabriker samt ett storre antal serviceforetag
verksamma. For att tillgodose verksamheternas renvattenbehov produceras processvatten fran
ytvatten taget frdn Ybbarpsan, som i sin tur forses med vatten fran ett tiotal reglerade dammar.
Avloppsvatten som uppkommer i verksamheterna hanteras och renas 1 industriparkens eget av-
loppsreningsverk innan det aterfors till recipienten, Ybbarpsan.

2.1 Avloppsreningsverket

Avloppsreningsverket renar processavloppsvatten samt sanitdrt avloppsvatten fran verksamhet-
erna inom industriparken. Avloppsvattnet har en komplex och kraftigt varierande sammansétt-
ning, dir ravaror, produkter och biprodukter fran tillverkningsprocesserna i stor utstrickning
ingédr som fororeningar. Nérsaltsinnehdllet dr dock inte komplett, kvave tillfors fran ett fatal
delstrommar men halten fosfor dr mycket lag. Avloppsreningsverket dr darfor utformat med
aktivslamprocessen for TOC-reduktion, med kontinuerlig dosering av fosforsyra och intermit-
tent tillsats av urea for att uppfylla biologins nérsaltsbehov.

Avloppsreningsverket dr dimensionerat for ett inkommande flode p& 2 775 m*/dygn och en
TOC-belastning pa 3 000 kg/dygn. I tabell 2.1 redovisas den genomsnittliga hydrauliska re-
spektive TOC-belastningen liksom TOC-reduktionen som uppnatts under aren 2023-2025. Som
framgdr har belastningen varit betydligt ldgre d4n dimensioneringsvardena, vilket till stor del
beror pa produktionsvariationer men ocksé forbattringsarbete i fabrikerna. Den hydrauliska be-
lastningen varierar dessutom med véderleken, vilket inte framgar av dygnsmedelvérdet for ett
ar. Trots det har TOC-reduktionen i avloppsreningsverket varit stabil pd 96 %.

Tabell 2.1. Sammanstdllning av dygnsmedelvdirdena for inkommande flode och TOC samt upp-
nddd TOC-reduktion i Perstorp industriparks avloppsreningsverk under de tre senaste dren.

Ar Flode (m3/dygn) TOC (kg/dygn) TOC-reduktion (%)

2023 2207 1 874 96
2024 2173 1 879 96
2025 2177 1 630 96

Avloppsreningsverket har tre behandlingssteg: mekanisk rening, biologisk rening samt efterpo-
lering med mojlighet till tillsats av fallningskemikalier. Den huvudsakliga reningen sker 1 det
biologiska reningssteget, som for en hog grad av driftsédkerhet dr uppdelat i tv parallella linjer.
I figur 2.1 illustreras det forenklade flodesschemat genom avloppsreningsverket.
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Figur 2.1. Forenklat flodesschema over avloppsvattnets vig genom reningsprocessen pd
avloppsreningsverket vid Perstorp industripark. Bruna pilar visar retur- och overskottsslam
fran det biologiska reningssteget.

I det forsta reningssteget avskiljs skrdp och fasta partiklar med ett rensgaller {oljt av ett luftat
sandfang. Forutom flodesmitning analyseras ocksd pH, konduktivitet och TOC kontinuerligt
pa det inkommande avloppsvattnet. Vid avvikelse frdn uppsatta gransvarden for pH respektive
TOC dirigeras flodet automatiskt fran sandfanget till utjamningsbassing 2 (UB2). Det ir en
sdkerhetsatgird for hantering och ytterligare utjimning av avvikande processavloppsvatten,
uppkomna vid exempelvis utsldpp, rengoring och haveri i produktionsprocesserna. Fran UB2
pumpas avloppsvattnet kontrollerat till utjimningsbasséng 1 (UB1), dit flodet normalt leds fran
forbehandlingen. I UBI sker utjimning av flode, temperatur, pH samt TOC- och salthalt med
en uppehallstid pa cirka ett dygn, och vid behov tillsétts natriumlut for pH-justering.

Fran UB1 pumpas avloppsvattnet till de tva parallella luftningsbassidngerna (LB1 respektive
LB2). LB1 ér en pluggflodesreaktor och LB2 &r en totalomblandad reaktor, vilket ger upphov
till differentiering av biologins sammansittning och egenskaper. Syresittning och omblandning
sker genom membranluftare pa bassdngernas botten. Trots avsaknad av en anoxisk zon sker
bade nitrifikation och denitrifikation utover nedbrytning av det organiska materialet. I de efter-
foljande sedimenteringsbasséngerna avskiljs slammet fran klarfasen, som 1 sin tur leds till det
avslutande reningssteget. I flotationen avskiljs suspenderade partiklar som inte sedimenterat
med hjilp av dispersionsvatten. Vid behov tillsédtts aluminiumbaserade féllningskemikalier for
utfillning av fosfor och i viss min organiskt material. Overskottsslam fran den biologiska re-
ningen, liksom kemiskt slam fran flotationen, avvattnas och forbranns i industriparkens
biobrénslepanna.

Slutligen passerar det renade avloppsvattnet mitpunkten for utgédende vatten, déar online-mét-
ning liksom provtagning sker for analys av parametrar med utsldappsvillkor. For att minska den
termiska belastningen pa recipienten rinner det renade avloppsvattnet till en konstgjord kyl-
damm. I dess tre sektioner sker successiv temperatursiankning och viss avdunstning, och utlop-
pet mynnar ut i recipienten Ybbarpsén.

2.1.1 Analyser

Driftanalyser genomf0rs pa stickprov fran utvalda positioner 1 avloppsreningsverket som kom-
plement till online-métningar och som underlag for regleringen av reningsprocessen. TOC- och
nérsaltshalter méts 1 utjimnings- och sedimenteringsbassédngerna samt i utgdende vatten. Sus-
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penderat material (SS), som for luftningsbassdnger ofta bendmns slamhalt eller MLSS fran eng-
elskans mixed liquor suspended solids, bestims gravimetriskt genom sugfiltrering foljt av tork-
ning vid 105 °C. Filterpapper med porstorleken 30 pm anvinds for prover fran luftningsbas-
sdngerna och returslammet medan klarfasen i sedimenteringsbassédngerna och utgidende vatten
filtreras genom glasfiberfilter med 1,6 pm i partikelretention. Dessutom méts slamsedimente-
ringsvolymen 1 luftningsbasséngerna, och sammantaget fingar dessa analyser variationer och
egenskaper hos biologin. Vidare utfors ackrediterade TOC-analyser pa flodesproportionellt ut-
tagna dygnsprover pa inkommande avloppsvatten till och utgaende vatten fran avloppsrenings-
verket samt minst var tredje dag pa samtliga fabrikers processavloppsvatten.

Var tredje r genomfors ett omfattande karakteriserings- och kartldggningsprogram av de stora
delstrommarna for att undersdka deras behandlingsbarhet i industriparkens avloppsreningsverk
respektive paverkan pa recipienten. Ett flertal kemiska och mikrobiella analyser genomfors hos
ett externt bolag. En av analyserna de genomfor pa varje delstrom é&r ett heterotroft respirations-
hiamningsforsok med tre olika provspadningar och aktivt slam fran industriparkens avloppsre-
ningsverk enligt SS-EN ISO 8192-2007. Ett nedbrytbarhetstest genomfors ocksa pa varje del-
strom samt pé produkten pentaerytritol, enligt OECD 301A/302B.






3 Respirometri

Respirometri syftar generellt till matningen av organismers konsumtionshastighet av en slutgil-
tig elektronacceptor som uppskattning pé hastigheten av deras metabolism (Spanjers & Van-
rolleghem, 2016). Elektronacceptorn varierar beroende pa studerad organism och dess meta-
bolism. I vissa fall kan produktionshastigheten av koldioxid matas istéllet, men dess association
med karbonatsystemet kréver ytterligare métningar for tillforlitliga resultat. Respirometriska
métningar utfors genom att méta halten av vald elektronacceptor over tid, antingen i luft eller
16st 1 vatten beroende pa organism, for att forstd i vilken hastighet som den férbrukas, eller
produceras. Denna hastighet kan sedan kopplas till hastigheten av de metabola processerna som
sker 1 organismen; en hogre upptagnings- respektive produktionshastighet indikerar en hogre
aktivitet (Hagman & la Cour Jansen, 2007). Genom att gora upprepade forsok under samma
experimentforhallande kan man se forandringar 1 aktiviteten mellan populationer, éver tid och
som respons pa yttre faktorer.

Niér respirometriska méitningar gors pa aktivt slam ar det inte metabolismen hos en enskild org-
anism som undersoks, utan den sammanlagda metabola aktiviteten for hela det mikrobiella
samhdllet som utgor slammet (Spanjers & Vanrolleghem, 2016). Den vanligast forekommande
respirometriska analysen pa aktivt slam &r att mita syreupptagningshastigheten, vanligtvis kal-
lad OUR efter engelskans oxygen uptake rate, for att faststélla den aeroba nedbrytningsproces-
sen av TOC (Hagman & la Cour Jansen, 2007).

3.1 Mikrobiell respiration

Mikrobiell respiration &r den metabola process som genererar adenosintrifosfat (ATP) genom
att forflytta elektroner fran en elektrondonator genom elektrontransportkedjan till en slutgiltig
oorganisk elektronacceptor (Spanjers & Vanrolleghem, 2016). Energin som lagrats 1 de energi-
rika fosfatbindningarna i ATP-molekylen frigoérs sedan genom hydrolys, och anvénds i cellen
for att driva andra metabola processer samt till biosyntes och cellulért underhéll. For heterotrofa
bakterier ér elektrondonatorn organiska kolféreningar som oxideras till koldioxid, och elektro-
nacceptorn utgors av molekylért syre som reduceras till vatten (Davis, 2010, s. 22-15). Nitrifi-
erare dr kemoautotrofa aeroba mikroorganismer vars elektrondonatorer utgors av oorganiska
kvaveforeningar — ammonium och nitrit — som oxideras. Férutom heterotrof biomassa och ni-
trifierare bestar aktivt slam av protozoer, svampar och metazoer liksom andra autotrofa bakte-
rier som alla bidrar till den totala syreforbrukningen (Spanjers & Vanrolleghem, 2016). Dessu-
tom kan viss syreforbrukning hérledas till kemisk oxidation av oorganiska elektrondonatorer.
Detta gor det svart att sdrskilja de involverade syreforbrukande processerna ifrdn varandra, med
undantag for nitrifikation som kan inhiberas med effektiva nitrifikationshimmare (OECD,
2010; Hagman & la Cour Jansen, 2007).

3.1.1 Endogen och exogen respiration

Vidare kan respirationen delas in i tv huvudtyper — endogen och exogen — beroende pé sub-
stratets ursprung. Exogen respiration innebér att organismer tar upp och oxiderar substrat fran
sin omgivning, och deras metabola aktivitet samt syreupptagningsférmdga ar proportionell till
mingden tillgidngligt substrat och hur lattnedbrytbart det &r (Hagman & la Cour Jansen, 2007).
Endogen respiration intréffar i frdnvaro av externt substrat, dé intracelluldra reserver eller dod
biomassa oxideras for att tillgodose energibehovet och bibehélla livsuppehéllande metabola
processer, vilket resulterar i avsevirt ldgre syreforbrukning (Spanjers & Vanrolleghem, 2016).
Dessa tva typer av respiration kan anvindas vid utvdrdering av respirometriska analyser, for
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jamforelse av aktiviteten hos aktivt slam 6ver tid, eller mellan olika avloppsreningsverk, forut-
satt att samma substrat anvinds (Hagman & la Cour Jansen, 2007).

3.2 Respirometriska analyser

Respirometriska analyser kan genomforas pd en mingd olika sitt, frdn enkla uppstéillningar
med manuell avldsning till komplexa instrument med full automation. Spanjers och Vanrolleg-
hem (2016) forklarar att alla aeroba respirometriska métningar av aktivt slam kan klassificeras
1 atta grupper utifran vilken fas — gas eller vitska — som maétningen gors i samt huruvida nagon
av, eller bada, faserna &r statiska. Gemensamt for alla analyserna &r behovet av en reaktor eller
bagare med omrorning att utfora testet i samt ett anpassat matinstrument (Hagman & la Cour
Jansen, 2007). For respirationsanalys av aktivt slam dr det vanligaste forfarandet att méta halten
16st syre 1 vitskefasen med en DO-sensor, efter engelskans dissolved oxygen, och dérefter 16sa
massbalansen av syre i1 vitskefasen (Spanjers & Vanrolleghem, 2016). D4 bada faserna &r sta-
tiska och masstransport fran luft till vétska forsummas, kan syreupptagningshastigheten, 702,
berdknas genom att médta hur syrehalten, co2, sjunker i1 vétskan over tid, ¢, enligt ekvation 1.

Acy,
At

= —To, (D

Syrehalten minskar normalt linjart i intervallet 2,0-7,0 mg O2/1 till f6ljd av respirationen, men
utanfor dessa gransvérden kan syrekoncentrationen 1 sig sjdlv inverka pa syreupptagningshas-
tigheten (OECD, 2010). For 1aga halter substrat kan ocksa begridnsa respirationen vilket leder
till avvikelser frin linjériteten (Spanjers & Vanrolleghem, 2016), och sektioner med lutnings-
fordndring ska darfor inte anvéindas for berdkning av syreupptagningshastigheten (OECD,
2010). Enligt rekommendationerna frdn OECD (2010) fér syrehalter som ligger utanfor gréans-
virdena inkluderas i berdkningarna, forutsatt att syrehalten avtar linjart och att inga lutnings-
fordndringar observeras vid gransvirdespassagen. En annan mojlighet ar att méta syrehalten i
ett snévare intervall med marginal till grinsvardena, Wentzel m. fl. (1995) valde exempelvis att
enbart mita mellan 4-6 mg O2/1. For kontinuerliga respirationsmétningar ver en lidngre tid kan
luftning behdva ske intermittent for att 6ka syrehalten 1 vitskan (Hagman & la Cour Jansen,
2007).

3.2.1 Strategier for begrinsad syretransport

I praktiken kan experimentuppstillningen utformas utan luftspalt for att undkomma antagandet
om forsummad masstransport av syre (Spanjers & Vanrolleghem, 2016). Ett annat sétt att
minska syretransporten fran luft till vétska under respirometriska méitningar presenteras av
Wentzel m. fl. (1995). De utvecklade en enkel OUR-metod utan aktivt slam for att kvantifiera
koncentrationen heterotrof aktiv biomassa och biologiskt littnedbrytbar COD (kemiskt oxider-
bart material) 1 obehandlat kommunalt avloppsvatten. For att minimera syretransporten mellan
vitska och omgivande luft under métningarna tackte de vattenytan med plastkulor, som utover
enkel hantering mojliggor ytrorelse vid omrorning och intermittent luftning. Av samma anled-
ning anvinde Wérff m. fl. (2025) frigolitbitar for sina respirometriska forsok. Fall m. fl. (2006)
uteslot daremot flytande material pa vattenytan och begriansade syretransporten fran luften ge-
nom att anvdnda smalhalsade bégare och 14g omrérningshastighet, vilket forhindrade vortex-
bildning vid ytan.



3.2.2 Respirometri i gasfas och kombinerade metoder

For experimentuppstéllningar med minst en dynamisk fas blir termerna i massbalansen fler, och
kompletterande métningar alternativt mer komplex utrustning krévs for att berékna syreupptag-
ningshastigheten i slammet (Spanjers & Vanrolleghem, 2016). Mitningar i gasfasen dr ocksa
ett alternativ, som framst anviands for att undkomma interferenser i vitskefasen sasom bio-
filmstillvaxt pd DO-sensorn. For att berdkna syreupptagningshastigheten hos det aktiva slam-
met krdvs da en kompletterande massbalans av syre i gasfasen, vilket medfor fler métningar
eller introduktion av ytterligare antaganden. De fysikaliska gasmatningarna riskerar dock att
storas av halten koldioxid som frigdrs, ndgot som kan motverkas genom kemisk absorption.
Slutligen lyfter forfattarna fram att métningar av vitske- och gasfasen kan kombineras for mer
palitliga berdkningar av syreupptagningshastigheten, om &n med en 6kad tidsatgang som foljd.

3.2.3 Analystid

Respirometriska analyser kan utdver uppstillning och métteknik ocksa skilja sig i langd. Hag-
man och la Cour Jansen (2007) utforde sina matningar mellan frekvent aterluftning under cirka
4 timmar, varav en femtedel bestod av endogen respirationsanalys. Kristensen m. fl. (1992)
bibeholl istdllet en syrehalt pd 6-8 mg O/ genom kontinuerlig luftning av reaktorn och tog
regelbundet ut en delmingd for mitning av syreforbrukningen. For att faststilla den endogena
respektive exogena respirationen utfordes parallella forsok dér kolkélla enbart var tillsatt i en
av reaktorerna. Wentzel m. fl. (1995) métte syreforbrukningen kontinuerligt under 20 timmar i
ett system med automatisk luftning da syrehalten nétt 4 mg O2/l. En vilkdnd respirometrisk
analys dr mitning av biokemisk syreforbrukning (BOD) i avloppsvatten som indikation pa for-
oreningsnivd (Warff m. fl., 2025), dér analysen pagér i flera dygn upp till manader (Spanjers &
Vanrolleghem, 2016). OECD (2010) foreslar i sin metod for akut respirationshdmningstest att
syrehalten ska maétas i reaktorn efter 3 timmars kontakttid, men framhéller att ldngre tid kan
vara lampligt likval som kortare, exempelvis for flyktiga eller lattnedbrytbara &mnen.

3.3 Paverkande parametrar

Forutom tillgéng till en primér elektrondonator och en slutgiltig elektronacceptor krivs tillrick-
ligt med nérsalter och mikrondringsimnen samt en gynnsam miljo for mikrobiell tillvaxt (Da-
vis, 2010, s. 22-10). Séledes kan respirationshastigheten i aktivt slam paverkas negativt om en
bristsituation uppstar, syrehalten ar for lag eller avvikelser fran optimalt pH eller temperatur
uppstér, trots ett dverskott av substrat.

3.3.1 Temperatur och pH

Den heterotrofa nedbrytningsprocessen av organiskt material har ett pH-optimum vid 7, men
fungerar normalt 1 intervallet 6-9 (Hagman & la Cour Jansen, 2007), medan nitrifikationen &r
kénsligare och sker mellan pH 6,8-8,0 (Davis, 2010, s. 22-19). Bada processerna &r aeroba, men
heterotrof biomassa begréansas forst vid syrehalter under 2,0 mg O»/1, medan nitrifikationshas-
tigheten 6kar med syrehalten upp till omkring 3-4 mg O2/1 (Davis, 2010, s. 22-17-22-19). Mi-
krobiologin 1 aktivslamanldggningar uppvisar generellt optimal aktivitet vid 25-35 °C. Hogre
temperaturer leder till termisk stress och kraftigt forsamrad rening samtidigt som syrets 16slig-
het 1 vattnet sjunker, medan aktiviteten sjunker successivt med ldgre temperaturer. Nitrifiering
upphor vid cirka 5 °C och vid omkring 2 °C forblir d&ven den heterotrofa biomassan vilande
(Krzeminski m. fl., 2012).

Eftersom dessa parametrar har en inverkan pa syreupptagningshastigheten som méts i respiro-
metriska analyser dr det viktigt att beakta dem 1 experimentuppstéillningen. Hagman och la Cour
Jansen (2007) pH-reglerade enbart avloppsvatten som foll utanfor intervallet 6-9 och anség inte
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att nagon justering behovdes under testgenomforandet trots att koldioxidproduktionen tenderar
att 0ka pH-virdet nagot. Spanjers och Vanrolleghem (2010) rekommenderar att prov forbe-
handlas innan BOD-analys genom att pH-justeras till mellan 6,5 och 7,5. I respirationsanalysen
utford av Wentzel m. fl. (1995) 6vervakades och reglerades pH-virdet kontinuerligt till 7,5 +
0,2. Trots olika perspektiv pa pH-reglering genomfordes samtliga forsok i alla tre studier med
konstant temperatur pa 20 °C, vilket ar i enlighet med rekommendationerna fran OECD (2010).
Samtidigt lyfter Hagman och la Cour Jansen (2007) att det kan vara vérdefullt att utfora forso-
ken vid samma temperatur som i den verkliga anldggningen, sirskilt d& resultaten tillimpas for
driftskontroll.

3.3.2 Nirsalter

Respirationshamning kan uppsta till f61jd av niringsbrist, vilket kan leda till felaktiga slutsatser
om det analyserade provet. I rekommendationerna fran OECD (2010) beskrivs ett syntetiskt
avloppsvatten bestdende av bland annat kdttextrakt, urea och flertalet salter, som ska anvéndas
1 samtliga forsok for att tillgodose mikrobiologins behov av mikrondringsdmnen och nérsalter.
Dock ir respirationshdmningstestet utformat for att utvéirdera substansers paverkan pa aktivt
slam, vilket medfor att dessa provldsningar har ett mindre komplett innehall jamf{ort med av-
loppsvatten, och dirmed uppstar ett behov av tillsats av ett syntetiskt medium. Wentzel m. fl.
(1995) som undersokte obehandlat kommunalt avloppsvatten tillsatte inga néringsdmnen alls,
och trots att forsoken pagick i 20 timmar erholls goda resultat. Baserat p4 samma metod, men
kortare tid och med tillsats av fosfatbuffert, karakteriserade Warff m. fl. (2025) inkommande
avloppsvatten till flertalet svenska avloppsreningsverk. Hagman och la Cour Jansen (2007) ad-
derade ammoniumsulfat och kaliumdivitefosfat for att tillgodose nérsaltsbehovet under sina
respirationsforsok med aktivt slam, vilket visar att behovet av néringstillsats varierar beroende
pa provtyp och metodik.

3.3.3 Aktivt slam — forberedelser och slamhalt

Forutom mikroorganismernas aktivitet i det aktiva slammet pdverkar &ven mangden aktivt slam
i reaktorn den totala syreforbrukningen, och ddrmed den syreupptagningshastighet som berak-
nas enligt ekvation 1. Kristensen m. fl. (1992) genomfor darfor respirationsanalyser for fast-
stidllande av maximal specifik syreupptagningshastighet (SOUR) med 2-3 g SS/1 och ett dver-
skott av acetat. OECD (2010) rekommenderar istéllet 1,5 g SS/11 sitt metodforslag och foreslar
att slammet tas vid, eller i nirhet av, utloppet fran luftningsbasséngen och anvinds samma dag.
Vidare foresprikar de att tvitta slammet fore analys genom upprepad centrifugering, dekante-
ring och tersuspendering. Det gjorde varken Hagman och la Cour Jansen (2007) eller Fall m.
fl. (20006); istillet luftades slammet i 30 minuter respektive 3-4 timmar fore paborjad analys for
att nd endogen respiration. Under denna luftning sker nedbrytning av ldttnedbrytbart organiskt
material som har frigjorts genom hydrolys 1 slammet, och som annars hade bidragit till en hogre
syreforbrukning.

3.4 Tolkning och utvirdering av respirometriska resultat

Resultatet av en aerob respirationsanalys utgdrs av uppmétta syrehalter vid olika tidpunkter,
vanligtvis presenterade i form av en graf. Om intermittent luftning har anvénts far grafen ett
karakteristiskt sdgtandsmonster, vilket illustreras i figur 3.1: de linjért avtagande syrehalterna
motsvarar syreupptaget kopplat till respirationen, medan de stigande syrehalterna beror pa éter-
luftningen.
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Tid

Figur 3.1. lllustration av syrehaltskurva vid intermittent lufining. Stigande syrehalt motsvarar
perioder med luftning, medan avtagande syrehalt beror pd syreupptag kopplat till respiration.

Ur de linjart minskande sektionerna i syrehaltskurvan kan syreupptagningshastigheten berdknas
enligt ekvation 1. Férdndringar i OUR under analysens gang kan dérefter visualiseras i en graf,
ett sa kallat respirogram (Hagman & la Cour Jansen, 2007). En illustration ges i figur 3.2.

OUR (mg O2/(I - h))

Tid

Figur 3.2. lllustration av respirogram som motsvarar syrehaltsmdtningen i figur 3.1 och anger
syreupptagningshastigheten (OUR) over tid.

3.4.1 Specifik syreupptagningshastighet

Den specifika syreupptagningshastigheten, so>, erhalls genom att normalisera syreupptagnings-
hastigheten med halten organiskt suspenderat material, vanligtvis uttryckt som VSS efter eng-
elskans volatile suspended solids, enligt ekvation 2 (Hagman & la Cour Jansen, 2007).
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Halten organiskt suspenderat material dversitts ofta till halten aktiv biomassa, men det &r endast
en god approximation som kriver kompletterande analyser for att faststéllas (Spanjers & Van-
rolleghem, 2016). Vidare antas VSS generellt utgéra 60-80 % av SS, och for luftningsbassénger
kan halten aktiv biomassa, MLVSS efter engelskans mixed liquor volatile suspended solids,
séledes uppskattas fran analys av MLSS (Davis, 2010, s. 23-27). SOUR ér framfor allt anvénd-
bar vid utvirderingar och jaimforelser mellan analyser eftersom den korrigerar for variationer i
halten aktiv biomassa, vilket har en direkt inverkan pa den uppmaitta syreupptagningshastig-
heten (Spanjers & Vanrolleghem, 2016).

3.4.2 Respirometriska referenser och tolkning av resultat

For att kunna dra tillforlitliga slutsatser av resultaten fran respirometrin krdvs en eller flera
kompletterande referenser. I flera studier anvinds den endogena respirationen som en referens
vid utvérdering av toxicitet, ddr en 6kad OUR efter tillsats av provlosning indikerar stimulering
av respirationen medan en minskning tyder pa himning (Hagman & la Cour Jansen, 2007; Fall
m. fl., 2006). Eftersom den endogena respirationsprofilen dr relativt stabil framtrader avvikelser
efter provtillsats tydligt. Hagman och la Cour Jansen (2007) observerade en tydlig himning av
respirationen vid tillsats av toxiskt avloppsvatten och framholl att de snabbt erhéllna resultaten
ar en fordel med denna typ av respirometrisk toxicitetsutvirdering. Metoden dr dock inte lamp-
lig for en kvantitativ beskrivning av den toxiska effekten, och provldsningar som endast dr svagt
hdmmande kan vara svéra att detektera.

Spanjers och Vanrolleghem (2016) papekar dock att aktivt slam dr mindre kénsligt vid endogen
respiration, och att exogen respiration kan intrdffa om provldosningen innehaller organiskt
material vilket gor testet oanvéndbart. De presenterar diarfor en exogen toxicitetsutvérdering,
diar OUR mits efter tillsats av ett referenssubstrat — forslagsvis acetat — {oljt av tillsats av en
provlosning. Efter en tid tillsétts ytterligare referenssubstrat och toxiciteten i provldsningen ut-
vérderas genom att jamfora OUR fore respektive efter tillsatsen av provldsning. Mikroorgan-
ismernas exponeringstid for provldsningen kan dock péaverka resultatet, da langtidsexponering
kan oka den toxiska effekten eller leda till att biomassan anpassar sig. Det finns sdledes ingen
indikation pa en optimal exponeringstid, och i vissa fall uppstar stimulering som en konsekvens
av Okat energibehov for att hantera toxiciteten.

OECD (2010) foresprakar bade en referensinhibitor och en referenslosning — det syntetiska
avloppsvattnet som, forutom nérsalter och mikrondringsimnen, innehaller organiskt material.
3,5-diklorfenol, en vanligt férekommande substans vid toxicitetstest som himmar genereringen
av ATP, foreslds som referensinhibitor. Referenslosningen anvénds i alla forsok medan refe-
rensinhibitorn endast tillsitts 1 referensanalysen for att kontrollera det aktiva slammets kénslig-
het, som fluktuerar 6ver tid och dirfor méste uppfylla forutbestimda krav for att fa anvindas.
For testsubstanser med starkt reducerande egenskaper foreslas ocksa abiotiska kontrollanalyser,
dar OUR miits 1 franvaro av aktivt slam for att faststélla den abiotiska syreforbrukningen. Test-
substansens toxicitet berdknas sedan som den procentuella relativa skillnaden mellan OUR for
forsoket (slam + referenslosning + provldsning), exklusive eventuell abiotisk OUR, och en
blank (slam + referenslosning). For att faststélla den halvmaximala effektiva koncentrationen
(ECso) av testsubstansen genomfors upprepade forsok med olika halter, foljt av att den procen-
tuella inhiberingen visualiseras som funktion av testsubstansens halt. ECso-vérdet kan sedan
avldsas eller interpoleras frin inhiberingskurvan, men OECD (2010) foreslér att det presenteras
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som ett intervall med hidnsyn till analysens osdkerheter. Dessutom framhaller de att alla avvi-
kelser fran det rekommenderade forfarandet kan paverka resultatet och darmed tillforlitligheten.

For jaimforelser mellan respirometriska analyser pd aktivt slam 6ver tid och frin olika av-
loppsreningsverk anser Hagman och la Cour Jansen (2007) att enbart en referenslosning be-
hovs. Forfattarna betonar behovet av att anvinda samma referenssubstrat eftersom OUR, bort-
sett frdn sammanséttningen av mikroorganismer, varierar beroende pa tillgdngligt organiskt
material. De foreslar acetat eftersom det &dr biologiskt lattnedbrytbart, men anviander ocksé me-
tanol, etanol respektive etylenglykol for att utvirdera maximal SOUR for aktivt slam fran tre
svenska avloppsreningsverk. Resultaten varierar mellan bade slammen och referenssubstraten,
vilket indikerar att nedbrytningskapaciteten och dirmed slamsammanséttningen skiljer sig — en
konsekvens av anpassning till det avloppsvatten som mikrobiologin exponerats for. P4 samma
vis kan regelbundna maximala SOUR-{forsok med ett referenssubstrat anvdndas for att folja
fordndringar i processprestandan pa ett avloppsreningsverk (Hagman & la Cour Jansen, 2007).

Gemensamt for samtliga ndmnda studier och rekommendationerna frdn OECD (2010) ar an-
vindningen av nitrifikationsinhibitorn allyltiourea i aktivt slam med nitrifikation, for att enbart
mita syreupptaget fran de heterotrofa mikroorganismerna. Syreupptagningshastigheten som
harror fran nitrifikationen kan vid behov faststillas genom att jamféra OUR mellan tva iden-
tiska forsok, ett med och ett utan tillsatt nitrifikationsinhibitor (OECD, 2010).
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4 Metodik

De respirometriska analysmetodernas principer, styrkor och begrénsningar har varit viagledande
1 metodutformningen. Med utgangspunkt i examensarbetets syfte och tillgdngliga resurser ut-
formandes en experimentuppstéllning. Dérefter provtogs en representativ delstrém, och bade
stimulerande och inhiberande referenslosningar bereddes for de respirometriska métningarna.

4.1 Experimentuppstillning och 6vergripande forfarande

De respirometriska forsoken genomfoérdes med utrustning for omrorning, luftning och syremét-
ning samt ett forfarande utformat for att méta bade endogen och exogen respiration.

4.1.1 Utrustning och instillningar

En elektrokemisk DO-sensor (Polaris C DO, OxyGuard), inklusive temperaturmatning, med
manuell avldsning anvindes for de respirometriska matningarna, och kalibrerades enligt med-
foljande instruktion infor varje forsoksdag. For att sdkerstdlla en homogen suspension under
mitningarna placerades enliters glasbdgare i en flockulator (flocculator SW6, Stuart) med sex
mekaniska omrorare instéllda pa 50 rpm. Den totala volymen i respektive forsok var 900 ml for
att limna marginal till kanten, vilket forhindrade att skum och ytturbulens vid luftning orsakade
spill. Luftning skedde genom pordsa luftstenar kopplade med slang till en luftpump (ACO-
9610, Hailea) med en maximal kapacitet pd 600 I/h. Pumpen har fyra fasta luftuttag som luft-
flodet fordelas mellan, men endast tva luftstenar var anslutna. Det effektiva maximala luftflodet
per sten var darfor troligen ldagre &n 150 I/h, eftersom de okopplade uttagen hade ldgre motstand.

Eftersom kontinuerliga OUR-métningar genomfordes och endast en DO-sensor fanns tillgéng-
lig genomfordes inga parallella forsok. Den kompletta experimentuppstéllningen, fore analys,
illustreras i figur 4.1.

Figur 4.1. Oversikt av experimentuppstdillningen, inklusive luftpump med tvd luftstenar, DO-
sensor samt tre glasbdgare i flockulatorn som anvindes for omrorning.
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4.1.2 Overgripande experimentférfarande

Forsoken genomfordes 1 en statisk vitskefas med mekanisk omrérning och intermittent luft-
ning. Luftningssteget illustreras i figur 4.2. Slammet forluftades initialt for att uppnéd endogena
forhéllanden, varefter syrehalten méttes mellan 7,0-2,0 mg O2/1 for minst tva cykler. Direfter
tillsattes antingen processavloppsvatten eller referenslosning for att uppnd 6nskad TOC-halt,
och den exogena respirationshastigheten foljdes genom kontinuerliga avldsningar av syrehal-
ten. Luftningen &terupptogs nir syrehalten nddde det undre gransvardet och métningen uppre-
pades 1 minst tre cykler. Den specifika syreupptagningshastigheten berdknades dérefter fran de
linjéra sektionerna i syrehaltskurvan och resultaten visualiserades i respirogram.

SRy Ao

Figur 4.2. Fotografi av luftning av slammet.

4.2 Metodutformning

Da syftet med examensarbetet var att utforma en relativt snabb och simpel respirometrisk ana-
lysmetod med de resurser som industriparken har, foll valet pd métning av 10st syre i en statisk
vitskefas. Det primédra skélet var att driftslaboratoriet dr utrustat med en DO-sensor men inte
ett instrument for gasmétning, men fordelarna &r flera: massbalansen blir enklare, koldioxid-
produktionen kan ignoreras och farre métningar kravs. Risken for biofilmstillvixt pd DO-sen-
sorn som kan interferera med syremétningarna anses minimal med hénsyn till den begridnsade
tid som forsoken utfors under. Enligt rekommendationen fran OECD (2010) inkluderas enbart
avldsningar mellan 2,0-7,0 mg O/1 i berdkningarna, forutsatt att syrehalten minskar linjart. Av-
lasningar utanfor gransvirdena exkluderas, &ven om lutningen ser ut att vara ofordndrad vid
passagen, for att underlitta databearbetningen och undvika att introducera felkéllor genom sub-
jektiva beddmningar.

Den enklaste experimentuppstéllningen erhélls da bada faserna &r statiska, eftersom det innebér
att inget in- eller utflode av varken luft eller vitska sker till reaktorn under de respirometriska
matningarna. Med hansyn till detta, examensarbetets syfte och att 6vriga metodutformningar &r
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mer tidskrdavande, valdes dirfor att hilla bdda faserna statiska i denna analysmetod. Syreupp-
tagningshastigheten erhalls séledes genom att 16sa massbalansen i ekvation 1, forutsatt att mass-
transport av syre mellan faserna kan forsummas. Antagandet hade varit mest korrekt om syre-
matningen genomforts i Winklerflaskor (Spanjers & Vanrolleghem, 2016) eller biagare med
lock och expansionskérl (Hagman & la Cour Jansen, 2007), eftersom utbytet med omgivande
luft d@ minimeras. Det var dock inte mojligt att utforma analysmetoden utan en luftspalt med
den utrustning som fanns tillginglig, eftersom DO-sensor, mekanisk omrorare och luftsten
maste fa plats i reaktorn. Samtliga tillgdngliga bdgare med avsmalnad hals var for smala for
DO-sensorn och omrdraren. Den magnetiska omrdraren var dessutom ur funktion, vilket inne-
bar att cylindriska glasbigare fick anvéndas. Flytande material pa ytan exkluderades for att
minimera antalet moment samt svéarigheter med efterfoljande rengdring for ateranvindning. I
stdllet undersoktes behovet av ett lock, och omrorningshastighet valdes med omsorg for att
undvika vortexbildning vid ytan samtidigt som slammet holls i suspension.

Instrumentet som finns tillgdngligt for syremétning saknar funktion for att registrera och lagra
mitdata, vilket innebér att avldsning maste goras manuellt. Det dr darfor inte mojligt att genom-
fora ldngre forsok, och endast akut toxicitetshdmning kan undersdkas med denna analysmetod.
For att f6lja hur OUR foréndras Over tid efter provtillsats utfors kontinuerliga méitningar med
intermittent luftning, 1 enlighet med tillvigagéngssittet som foreslds av Hagman och la Cour
Jansen (2007). Dessutom rekommenderar OECD (2010) kortare kontakttider dn 3 timmar vid
analys av littnedbrytbara eller flyktiga dmnen, vilka ofta féorekommer 1 industriparkens pro-
cessavloppsvatten och ddrmed ytterligare motiverar kontinuerlig métning.

4.2.1 Processparametrar

Temperaturen i reaktorn justeras varken fore eller under forsoken, dé driftslaboratoriet saknar
utrustning for temperaturreglering. Mikrobiologins aktivitet avtar med sjunkande temperatur,
men med hénsyn till att avloppsreningsverket alltid haller 6ver 20 °C till f61jd av varmt inkom-
mande processavloppsvatten finns det ingen risk for att den heterotrofa biomassan dr vilande.
Slammet héller konsekvent en temperatur 6ver 20 °C vid uttag och spéds till onskad SS-halt
med rumstempererat vatten, saledes genomfors alla forsok vid minst 20 °C men med ett storre
temperaturintervall &n OECD (2010) foresprakar. Fordelen med att utfora forsoken vid den
temperatur som anldggningen haller &r att resultaten blir mer representativa for verkliga drifts-
forhallanden (Hagman & la Cour Jansen, 2007). Dock dr proven som tillsétts kylda, men voly-
men &r relativt liten och temperatursénkningen till {61jd av tillsatsen beddms vara minimal.

Eftersom den heterotrofa nedbrytningsprocessen av organiskt material generellt fungerar opa-
verkat mellan pH 6-9 (Davis, 2010, s. 22-17) pH-justeras inte prover inom dessa grinsvérden,
1 enlighet med forfarandet presenterat av Hagman och la Cour Jansen (2007). Detta minimerar
antalet moment 1 analysmetoden och forhindrar att pH-justering orsakar kemiska reaktioner
som fordandrar provsammanséattningen. Vidare tillsétts inget syntetiskt ndringsmedium till reak-
torn for att halla analysmetoden sa enkel som mojligt 1 enlighet med syftet. Slammet antas in-
nehalla tillrackliga mingder nérsalter och mikronédringsdmnen for att dessa inte ska vara respi-
rationsbegransande under forsoket, sirskilt eftersom analysmetoden avser akut och inte kronisk
toxicitetshdmning.

I motsats till nimnda studier och rekommendationerna fran OECD (2010) tillsattes ingen nitri-

fikationsinhibitor till slammet, och dirmed mattes syreupptagningshastigheten for den totala

respirationen 1 forsoken. Forutom att allyltiourea inte fanns tillgéngligt innebar avsaknaden av

inhibitor ocksa att analysmetoden blev mer representativ for anldggningens verkliga driftfor-

hallanden. Dessutom hade 6vriga syreforbrukande organismer och eventuell kemisk oxidation
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av oorganiska elektrondonatorer fortsatt bidragit till den uppmatta syreupptagningshastigheten
(Spanjers & Vanrolleghem, 2016), vilket innebér att OUR for enbart den heterotrofa nedbryt-
ningsprocessen inte hade kunnat faststéllas.

4.2.2 Aktivt slam och forsoksforutsittningar

Slammet som anvénds i analysmetoden dr returslam fran linje 1 (RS1), som tas ut via en prov-
tagningsventil pa returslamledningen. Returslam fran linje 1 anvénds dven i andra analyser och
har lagre kvarvarande TOC samt hogre MLSS &n slam frén luftningsbassdngerna. Alla forsok i
analysmetoden gors vid 3 000 mg SS/1, eftersom det motsvarar den ldgsta halten som anvinds
1 luftningsbassidngerna och ddrmed ger en sa representativ metod som mojligt — samtidigt som
halten alltid dr praktiskt nabar. Kristensen m. fl. (1992) erholl goda resultat med samma halt,
medan OECD (2010) rekommenderar en ldgre slamhalt och att slammet ska tvéttas fore analys.
Tvéttning genomfors dock inte, da det &r tidskrdvande, 6kar metodens komplexitet och kan
introducera felkdllor. Dessutom skulle det kriva tillsats av syntetiskt ndringsmedium baserat pa
tidigare antaganden och gora analysmetoden mindre representativ for driftsforhallandena. Ef-
tersom Hagman och la Cour Jansen (2007) samt Fall m. fl. (2006) uppnér endogen respiration
genom att enbart lufta slammet innan férsdken inleds valdes denna metod 1 stéllet.

Gravimetrisk métning av SS-halten i slammet genomfors i driftslaboratoriet tre dagar per vecka.
Pé grund av analysens tidsatgéng var det inte mdjligt att genomf6ra ytterligare métningar infor
eller under varje respirometriskt forsok, och volymen slam beréknades dérfor utifran den senast
uppmidtta halten for att f4 3 000 mg SS/1 i reaktorn. Detta, tillsammans med antagandet att VSS
motsvarar 70 % av uppmaitt SS (Davis, 2010, s. 23-27) vid berdkning av SOUR, introducerar
felkéllor 1 analysmetoden. Antagandet &r oundvikligt eftersom driftslaboratoriet saknar muffel-
ugn, vilket innebér att VSS inte kan analyseras och relationen VSS/SS dérfor inte kan faststil-
las.

4.2.3 Metodreferenser

For toxicitetsutvirdering krivs en referens, och eftersom det inte finns ett behov av en kvanti-
tativ toxicitetsbeskrivning samt en onskan om snabba resultat valdes den endogena respirat-
ionen som referens, i enlighet med vad Hagman och la Cour Jansen (2007) samt Fall m. fl.
(2006) beskriver. Metodrekommendationen av OECD (2010) é&r tidskrdvande, och anvind-
ningen av referensinhibitorn 3,5-diklorfenol hade inneburit introduktion av nya kemikalier till
industriparken, vilket inte dr forenligt med syftet och dirfor valdes bort. For att kunna folja
fordndringar 1 processprestandan i anldggningen dver tid foresldr Hagman och la Cour Jansen
(2007) anvéndningen av ett biologiskt ldttnedbrytbart referenssubstrat, och eftersom detta ar
onskvirt undersoktes ett lampligt referenssubstrat baserat pa det samlade processavloppsvatt-
nets normala sammanséttning.

4.3 Provmaterial

Under provuttagningsperioden pagick revisionsstopp vid flera fabriker i industriparken, vilket
innebar att dessa fabriker antingen inte producerade nagot processavloppsvatten eller att det
som genererades hade en kraftigt fordndrad sammansittning. For att sakerstélla representativa
prov valdes darfor delstrommen fran fabrik I, som hade normal drift och vars processavlopps-
vatten innehaller tvd dmnen med vilkdnd toxicitet for mikroorganismer.
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Som komplement bereddes tvé stimulerande referenslosningar for utvérdering av &mnenas
lamplighet som referenssubstrat for att folja processprestandan éver tid, i1 enlighet med exa-
mensarbetets syfte. Dessutom bereddes en inhiberande referenslosning baserad pa formaldehyd
for att utviardera metodens formaga att identifiera respirationshdmning.

4.3.1 Processavloppsvatten fran fabrik I

Flodesproportionella prover av den totala delstrémmen av processavloppsvatten fran fabrik I
samlades in vid tre tillfillen: den 6, 15 respektive 22 april 2026. Respektive prov motsvarar
utsldppen under de tva foregaende dygnen, med undantag for provet fran den 6 april 2026 som
motsvarar de tre foregdende dygnen.

Halten TOC 1 proverna faststdlldes genom ackrediterad analys pa internt laboratorium enligt
metod SS-EN ISO 20236:2021 pa ett Shimadzu TOC-L instrument. Proverna forvarades i kyl-
skap (2 £ 2 °C) fran provuttag tills de anvindes, for att undvika férdndringar 1 provsamman-
sattningen.

4.3.2 Stimulerande referenslosningar

Tvé stimulerande referensldsningar med metanol respektive pentaerytritol, hidanefter bendmnt
penta, bereddes den 17 februari 2026. Referensldsningarna justerades till en TOC-halt pd 5 000
mg TOC/1, och méngden av respektive referenssubstans berdknades for en slutlig volym av tva
liter, dir resterande volym utgjordes av destillerat vatten.

TOC-halt faststédlldes genom analys med kyvett frdn Hach Lange (LCK387). Losningarna spad-
des 1:2 for att sdkerstdlla att halten 14g inom métomradet. Tva analyser gjordes vid olika till-
fillen och presenteras tillsammans med respektive medelvérde i tabell 4.1.

Tabell 4.1. Uppmditt TOC-halt i de tva beredda referenslosningarna vid tva tillfillen, samt me-
delvdrdet av mdtningarna.

TOC-halt (mg TOC/)

Referenslosning 2026-04-15 2026-05-06 Medelvirde
Metanol 4902 4 894 4 898
Penta 5024 5 046 5035

4.3.3 Inhiberande referenslosning

Eftersom examensarbetets syfte avsdg att utforma en respirationsanalys for utvirdering av be-
handlingsbarheten av processavloppsvatten i1 aktivslamanldaggningen bereddes en referenslos-
ning med toxiska egenskaper. D formalin — en vattenlosning av formaldehyd — tillverkas och
anvéands 1 industriparken samt &r ett ként toxiskt &mne, anvidndes en utspadd formalinldsning
som inhiberande referenslosning. TOC-halten i provet faststélldes med kyvett frdn Hach Lange
(LCK387) till 22 000 mg TOC/1 (mer exakt 22 360 mg TOC/1). Motsvarande formalinhalt i
16sningen var 55 000 mg/1, eftersom forhallandet dr 0,4 mg TOC/mg formalin.

Formaldehyd &r en liten och reaktiv aldehyd vars toxicitet beror pd dess ospecifika bindning till
makromolekyler i cellen, vilket inaktiverar deras biologiska funktioner och slutligen resulterar
1 celldod (Klein m. fl., 2022). Det ar biologiskt nedbrytbart, framfor allt av metylotrofa bakterier
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som tillgodoser sig enkolsforeningar eftersom formaldehyd utgdr en viktig metabolit i deras
dmnesomsittning (Klein m. fl., 2022). Ricco m. fl. (2004) faststdllde ECso-vérdet for formalde-
hyd i kommunalt aktivt slam till 63 mg/l enligt metoden beskriven i OECD testnummer 209.
Samma metod gav ett ECso-vérde pa 19 mg/l for kommunalt aktivt slam enligt sdkerhetsdatab-
ladet frén Perstorp (2026), vilket tydliggor att betydande variationer kan forekomma. Det finns
flera celluldra mekanismer som hanterar formaldehydens toxicitet (Klein m. fl., 2022), och to-
leransen hos aktivt slam kan dessutom 6ka vid exponering for gradvis hogre halter.

4.4 Genomforande

Totalt genomfordes 23 respirometriska forsok mellan den 26 mars och den 6 maj 2026. Det
generella forfarandet beskrivs nedan, men avvikelser mellan forséken uppstod pa grund av pa-
rameterutvirdering under metodutvecklingen och naturlig variation.

4.4.1 Forberedelser

For en totalvolym pa 900 ml berdknades forst den volym RS1 som kriavdes for att uppna 3 000
mg SS/1 i bagaren, baserat pa den senast tillgdngliga mitningen av SS-halten. Dérefter berik-
nades volymen av processavloppsvatten eller referenslosning utifrdn dess TOC-halt och den
onskade TOC-halten for den exogena méatningen. Resterande volym utgjordes av rumstempe-
rerat kranvatten, se bilaga A for berdkningsprotokoll.

I enlighet med berdkningarna maéttes slam och kranvatten upp, placerades i flockulatorn till-
sammans med en luftsten och forluftades pa maximal lufthastighet 1 25 minuter. Om inga tidi-
gare métningar hade genomforts kalibrerades DO-sensorn innan den placerades i bagaren, pa
ett djup mitt mellan ytan och botten, sé att den varken slog 1 omroraren eller 1ag for ndra ytan.

4.4.2 Respirometri

Forluftningen avslutades genom att luftstenen avldgsnades och omrorningen startades, eftersom
dessa annars fastnade i varandra och luftningen var tillricklig turbulent for att hélla slammet i
suspension. Nir syrehalten nétt 7,0 mg O/ pdborjades métningen av den endogena respirat-
ionshastigheten. Under de tva forsta minuterna avlistes syrehalten var 30:e sekund och sedan
varannan minut i atta minuter. Dérefter stingdes omrdraren av, luftstenen aterfordes till biagaren
och aterluftning skedde med avldsningen var 15:e sekund tills syrehalten ater nddde minst 7,0
mg O2/1. Avlasningen upprepades sedan pd samma sétt, men i vissa fall 1 tio minuter istéllet for
atta dé syrehalten lag 6ver 7,0 mg O2/1 i flera minuter. Tva cykler av métning genomfordes som
minimum for analysmetoden. Uppstéllningen vid syremédtning under respiration respektive vid
luftning med luftsten illustreras 1 figur 4.3.

sensor sensor

Figur 4.3. lllustration av uppstdllningen vid mdtning av syrehalten under respiration, dda om-
rorning anvdnds (till vinster), respektive vid luftning med luftsten (till hoger).
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Efter ytterligare en aterluftning paborjades matningen av den exogena respirationshastigheten
genom tillsats av antingen referenslosning eller processavloppsvatten nir syrehalten ater natt
7,0 mg O2/1. Syrehalten avlises var 15:e sekund genom hela forsoket. Aterluftning inleddes vid
2,0 mg O2/1 och pégick till 7,0 mg »/1 iter uppnaddes, med undantag for nagra forsok dér en
platd i syrehalten intréffade och aterluftningen darfor avbrots tidigare. Minst tvad métningar ge-
nomfordes per forsok.

Under metodutvecklingen genomfordes initialt forsok med enbart endogen respiration samt
upprepade métningar av tva referenslosningar i varierande TOC-halter for utviardering. Vid for-
sOksdagar med processavloppsvatten genomfordes det kompletta forfarandet — endogen foljt av
exogen métning — for bade processavloppsvattnet och den utvald referenslosningen.

4.4.3 Databearbetning

Fran den erhéllna syrehaltskurvan berdknades OUR for respektive cykel enligt ekvation 1. End-
ast linjéra sektioner och avldsningar i intervallet 2,0-7,0 mg O/l inkluderades, med undantag
for den forsta minuten efter provtillsats och de forsta 30 sekunderna efter varje aterluftning, for
att mojliggéra homogenisering respektive stabilisering av DO-sensorn. Darefter berdknades
SOUR for respektive cykel enligt ekvation 3, vilket utgdr en sammanslagning av ekvation 2
och antagandet att VSS motsvarar 70 % av uppmatt SS-halt. Slutligen visualiserades resultaten
1 respirogram.

L 3)

50; =070 S5

4.5 Tillampning av Al for textbearbetning

Generativa Al-verktyg, framfor allt Microsoft Copilot, har enbart anvints for spraklig bearbet-
ning av text som redan var forfattad. Verktyget har anvénts for att identifiera felsyftningar,
korrigera stavfel och forbéttra spraket for att 6ka rapportens lasbarhet. Det har inte anvénts for
att soka litteratur, sammanstilla eller tolka data, eller generera nytt innehall som inte redan
fanns 1 originalmaterialet. Samtliga forslag har granskats och kritiskt bedomts innan det inforts
1 rapporten.
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5 Resultat och diskussion

Det laborativa arbetet omfattade tre delar: verifiering av experimentuppstillning och process-
parametrar, urval och utvérdering av referenssubstanser samt respirometriska forsok med pro-
cessavloppsvatten for metodutvirdering.

5.1 Utvirdering av experimentuppstillning

Tva parametrar 1 analysmetodens experimentuppstéillning utvirderades genom upprepade for-
s0k, dels med och utan lock, dels med olika l&nga forluftningsperioder. Dessutom analyserades
mojliga felkéllor 1 den gravimetriska mitningen av slamhalten.

5.1.1 Forsok med lock

For att begrdnsa masstransport av syre fran luft till véitska foreslas flera olika reaktorlosningar
av OECD (2010), Spanjers och Vanrolleghem (2016) samt Hagman och la Cour Jansen (2007).
Dessa var dock inte tillgdngliga eller kompatibla med den dvriga utrustningen och méitinstru-
mentet, vilket innebar att cylindriska glasbagare anviandes. Det var darfor av intresse att under-
sOka om ett lock 6ver bigaren, som kunde minska utbytet med omgivande luft, fyllde nagon
funktion i att reducera masstransporten av syre mellan faserna. For att mojliggéra omrorning
och forflyttning av luftstenen och samtidigt uppna en relativt tit forslutning, valdes aluminium-
folie som material till locket, vilket visas i figur 5.1.

Figur 5.1. Cylindrisk glasbdgare med lock av aluminiumfolie.

For att skillnader 1 tillsatt mdngd TOC inte skulle padverka jamforelsen av forsok med respektive
utan lock, jamfordes tre cykler av SOUR for den endogena respirationen efter 25 minuters for-
luftning. Eftersom endast en respirationsmitning kan utforas i taget skedde slamuttaget med
cirka 45 minuters mellanrum — forst forséket med lock och dérefter utan lock. Samma tempe-
ratur erholls 1 bada forsoken (21,8 °C), och ingen relevant skillnad 1 SOUR observerades mellan
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dem, vilket framgér av figur 5.2. Resultatet &r i samma storleksordning som Hagman och la
Cour Jansen (2007) redovisar for kommunalt slam efter en halvtimmes forluftning.
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Figur 5.2. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration for upprepade
forsok med respektive utan lock.

En svagt avtagande tendens kan observeras i figur 5.2, vilket &ven Hagman och la Cour Jansen
(2007) redovisar for ett parallellt triplikat. Fall m. fl. (2006) noterar samma monster vid konti-
nuerlig métning av den endogena respirationen under atta timmar, och kommenterar att visst
brus sannolikt beror pa temperaturregleringen. Sdledes tycks detta vara karakteristiskt for den
endogena respirationen, vilket framstar som rimligt da de intracelluléra reserverna, eller till-
ginglig dod biomassa, forbrukas successivt. Eftersom samma tendens observeras 1 bada forso-
ken 1 figur 5.2, tycks masstransporten av syre fran luften inte ha paverkats markbart av locket.
Dirmed dras slutsatsen att ett lock av aluminiumfolie inte tillfor analysmetoden négot, och ef-
tersom det dessutom komplicerar utférandet anvédnds det inte 1 experimentuppstéllningen.

5.1.2 Endogen respiration

For att métning av den endogena respirationshastigheten ska vara mdjlig méste externt substrat
vara avligsnat. Eftersom slammet inte tvittas och det littnedbrytbara organiska materialet dér-
for inte avldgsnas fysiskt, behdver slammet luftas innan métningen paborjas for att det ska bry-
tas ned mikrobiellt. Hagman och la Cour Jansen (2007) forluftade sitt kommunala slam i 30
minuter, medan Fall m. fl. (2006) 14t det pagd i 3-4 timmar. For att faststélla hur lang forluft-
ningstid som kriavdes for att nd endogen respiration i RS1 fran Perstorp industriparks avloppsre-
ningsverk genomfordes forsok vid tva tillfillen, dar endogen SOUR jamfordes efter 25 minuters
respektive tre timmars forluftning. Resultaten presenteras i figurerna 5.3 och 5.4.
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Figur 5.3. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration for upprepade
forsok vid 21,6 °C, efter 25 minuters respektive tre timmars forluftning. Resultat fran forsok A
och B utférda 2026-04-10.
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Figur 5.4. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration for upprepade
forsok, efter 25 minuters (20,9 °C) respektive tre timmars (20,6 °C) forlufining. Resultat frdan
forsck A och B utforda 2026-04-15.

Den tydligaste skillnaden mellan forluftningstiderna &r att SOUR avtar snabbare vid forsdken
med kortare forluftning. En mojlig forklaring till detta kan vara att oxidationen av de intracel-
luldra reserverna utgdr en storre del av syreforbrukningen vid den kortare forluftningen, och att
dessa reserver — och darmed forbrukningshastigheten — successivt minskar for varje cykel som
mats. Efter tre timmar aterstir sannolikt endast sm& méngder intracelluldra reserver, och syre-
forbrukningen kan istéllet harledas till nedbrytningen av lattnedbrytbart organiskt material som
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frigjorts genom hydrolys av dod biomassa. Eftersom hydrolysen dr det hastighetsbegransande
steget (Spanjers & Vanrolleghem, 2016), skulle detta kunna vara en forklaring till varfér den
endogena specifika syreupptagningshastigheten forblir relativt konstant efter tre timmars for-
luftning.

Vidare noteras en mérkbar skillnad i SOUR mellan forluftningstiderna i figur 5.3 jamfort med
figur 5.4, framfor allt initialt. Detta trots att temperaturen — som paverkar den biologiska akti-
viteten — 1 forsdken i figur 5.3 var densamma, men skiljde sig marginellt i figur 5.4. Eftersom
forsoken 1 respektive figur genomfordes med RS1 uttaget vid samma tidpunkt dr det inte troligt
att forandringar i slamsammanséttningen kan forklara de observerade skillnaderna. Det &r i stél-
let sannolikt att variationerna beror pad mindre skillnader i VSS-halt mellan bédgarna samt bio-
logisk variation.

Ytterligare en observation i jamforelsen mellan figurerna 5.3 och 5.4 dr att SOUR skiljer sig
mellan forsoksdagarna. Virdena ér fortfarande i samma storleksordning och i paritet med de
viarden Hagman och la Cour Jansen (2007) uppméitte for kommunalt slam. Skillnader i forsoks-
temperatur och fordandringar i slamsammanséttning, liksom variation i méngd och aktivitet hos
de hydrolytiska enzymerna, 4r mojliga forklaringar till observationen. I figur 5.5 redovisas tva
forsok fran samma dag, dar temperatur, forluftningstid och slamsammanséttning &r desamma.
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Figur 5.5. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration vid 21,5 °C
efter 25 minuters forluftning. Resultat fran forsok A och B utforda 2026-04-22.

Provuttaget skedde med 45 minuters mellanrum och en tydlig — om én liten — skillnad i endogen
SOUR observeras mellan forsoken. Hagman och la Cour Jansen (2007) presenterar liknande
resultat for ett identiskt parallellt triplikat. Utdver resultaten 1 figur 5.5 visar forsok vid samma
temperaturer men med varierande slamsammanséttningar — provuttag med 7 respektive 23 da-
gars mellanrum — bdde storre skillnader dn 1 figur 5.5 och i andra fall endast marginella skill-
nader 1 endogen SOUR, se bilaga B for respektive respirogram. Sammantaget tyder resultaten
pa att ingen enskild faktor kan forklara variationen i SOUR. Samtliga métningar &r dock i
samma storleksordning och intervallet ar relativt snivt, vilket gér slumpartad variation till en
sannolik forklaring.

26



Mot bakgrund av detta, och i enlighet med syftet, bedoms en forluftningstid pa 25 minuter vara
tillracklig for analysmetoden. Vidare visade kontinuerlig mitning av syrehalten mellan gréns-
vérdena ett linjdrt avtagande samband, vilket bekréftar teorin. Eftersom den endogena respirat-
ionen ar langsam och minst tva cykler onskas per forsok, beslutades att médta endogen respirat-
ionshastighet under fasta tidsperioder istillet for mellan gransvéirdena. Detta mdjliggdr en
snabbare analysmetod utan att antalet endogena replikat reduceras.

5.1.3 Analys av slamhalt

En metodbegrinsning i den respirometriska analysen dr osdkerheten i den gravimetriska mét-
ningen av SS. Stora variationer observeras mellan méatningarna, och slamhalten i RS1 &r vid
flera tillfdllen néra eller lagre én 1 LBI, se figur 5.6.
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Figur 5.6. Gravimetriskt uppmditt halt suspenderat material (SS) i luftningsbassing 1 (LBI)
respektive returslam 1 (RS1) fran den 1 januari till den 7 maj 2026.

De snabba fordndringarna som observeras kan varken forklaras ur ett biologiskt perspektiv eller
med hénsyn till hur reningsprocessen reglerats under tidsperioden, med undantag fér den mar-
kanta toppen 1 RS1 i slutet av april till foljd av avstingt 6verskottsslam under revisionsstopp pa
biobrdnslepannan. Samtidigt uppvisar LB1 en nedgang under samma period, vilket inte kan
vara mojligt och ytterligare understryker osidkerheterna 1 analysen.

Stickproven tas pa samma platser vid varje analys, och proven tas frin ett vdl omblandat flode.
Det finns varken nérliggande inlopp eller skrapsekvenser 1 sedimenteringsbassédngen som kan
paverka provsammansittningen eller SS-halten. Hoga salthalter och en pataglig variation har
foreslagits som en mojlig orsak, men utjamningsbassidngernas funktion 1 kombination med fort-
satt hog biologisk aktivitet tyder pa att detta inte &dr hela forklaringen till de fluktuerande SS-
halterna. Samtidigt har tester med en IR-vag — dér full retention av allt fast material sker genom
evaporering av vatten och flyktiga &mnen, inte filtrering — gett konsekvent hogre halter torrsub-
stans, vilket tyder pi att saltet kan paverka maitresultatet.

En annan mojlig orsak &r felaktig temperatur i ugnen samt for kort torktid, vilket skulle kunna
innebdra att provet inte dr helt torrt nér det tas ut ur ugnen. For att undersoka detta gjordes en
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analys dér filtret efter ordinarie vigning vid 2 h, torkades i ytterligare 30 minuter. Skillnaden 1
vikt, se tabell 5.1, var minimal och ytterligare torktid ansags inte behovas.

Tabell 5.1. Filtervikt fore filtrering respektive torrvikt efter filtrering av prov och torkning vid
105 °C i 2 h respektive 2,5 h. 100 ml prov filtrerades fran luftningsbassédng 1 (LB1) och 50 ml
frdan returslam 1 (RS1). MLSS berdknades for de tvd proven samt de tvd tiderna.

LB1 RS1

Tid | Filtervikt Torrvikt MLSS Filtervikt Torrvikt MLSS
(h) (2 (@ (g SS/) (® (@ (g SS/)

2,0 2,0497 2,4004 3,507 2,1459 2,4684 3,225

2,5 2,0497 2,3956 3,459 2,1459 2,4685 3,226

Diremot var uppmatt temperatur 1 ugnen endast 98 °C nér instdllningen var 105 °C, vilket ju-
sterades innan analysen paborjades men troligen inte gjorts for mitningarna i figur 5.6. Det gar
dock inte att utesluta att avsteg frin instruktionerna gjorts vid nagot tillfille, och att kortare
torktid kan ha resulterat i avvikande SS-halter 1 figur 5.6.

Vid analysen noterades det ddremot att exsickatorn som filterna forvaras 1 saknade vakuumfett
— det fett som appliceras pé lockets kant for att det ska bli tétt. Det innebér att luft kan ta sig in
1 exsickatorn och en atmosfar utan luftfuktighet kan dédrmed inte uppnés. For att faststdlla om
filterna var fria fran fukt genomfordes torkningsforsok vid 105 °C med oanvénda filter fran
exsickatorn. Resultaten, presenterade 1 tabell 5.2, visar att exsickatorn inte lyckats uppnd en
atmosfér fri frin luftfuktighet, vilket resulterat i att filterna i exsickatorn absorberat fukt och

darmed fatt en hogre vikt. Det 1 sin tur medfor att den gravimetriska SS-analysen underskattar
halten SS.

Tabell 5.2. Filtervikt efter forvaring i exsickator samt efter torkning vid 105 °C i 30 min, och
differensen mellan dessa vdgningar for fyra filter.

Filter Vikt fore ugn (g) Vikt efter ugn (g) Differens (g)

1 2,1544 2,0193 0,1351
2 2,1573 2,0157 0,1416
3 2,1647 2,0231 0,1416
4 2,1687 2,0232 0,1455

Det gér trots resultaten i tabell 5.2 inte att faststélla att differensen beroende pé absorberad fukt
ar konstant. Dessutom hade det inte forklarat de stora variationer i slamhalt som observerats pa
kort tid. Adsorptionsférmagan hos torkmedlet — kiselgel — har troligen forsdmrats under peri-
oden utan vakuumfett, men en konsekvent avtagande trend 1 halten SS gér inte att notera 1 figur
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5.6. Saledes krévs vidare utredning av metoden for att identifiera kdllorna till de stora variat-
ionerna, och anvdndningen av SS-halten i1 de respirometriska berdkningarna bor goras med
dessa osdkerheter beaktade.

5.2 Referenssubstrat

En stimulerande referenssubstans — ett referenssubstrat — valdes framfor en referensinhibitor 1
analysmetoden, d& den utdver att kontrollera slammets aktivitet infor forsoken ocksa kan an-
vandas for att folja fordndringar 1 processprestandan vid avloppsreningsverket. Hagman och la
Cour Jansen (2007) presenterar SOUR-virden for fyra olika biologiskt ldttnedbrytbara substrat
1 tre kommunala slam, och resultaten visade tydligt att mikrobiologin anpassar sig efter de sub-
strat den exponeras for.

Belastningen pa avloppsreningsverket vid Perstorp industripark skiljer sig markant fran den
som ett kommunalt avloppsreningsverk normalt har, eftersom processvattensammanséttningen
varierar med produktionen i fabrikerna. Varken det samlade inkommande processavloppsvatt-
net eller det utjamnade avloppsvattnet fran UB1 &r lampligt att anvéinda som referens eftersom
sammansittningen — TOC, salter och oorganiska dmnen — varierar kontinuerligt. D4 respirat-
ionshastigheten kan paverkas av samtliga ingdende amnen &r det inte mojligt att utvardera pro-
cessprestandan med det samlade inkommande processavloppsvattnet. I stéllet studerades dess
sammansittning for att identifiera mojliga referenssubstrat. En stor del av inkommande TOC
utgdrs av flyktiga fettsyror. Dessa valdes dock bort som referenssubstrat pa grund av deras laga
pH och ddrmed behov av pH-justering. Varierande mingder ravaror, produkter och biprodukter
belastar ocksd avloppsreningsverket. Av dessa beddmdes penta vara mest 1amplig att utvirdera,
eftersom det béade tillfors kontinuerligt till avloppsreningsverket och det finns tillgénglig ned-
brytbarhetsdata for amnet. Det andra substratet som prioriterades var metanol, som férutom att
vara en av basrdvarorna i industriparken dven &r vl beskrivet i litteraturen.

5.2.1 Pentaerytritol

Penta dr en vattenloslig symmetrisk polyol med fem kolatomer och fyra hydroxidgrupper. Det
ar biologiskt nedbrytbart i slam frdn Perstorp industriparks avloppsreningsverk, vilket verifie-
rats genom fOrsok utforda hosten 2025 av ett externt laboratorium enligt SS-EN ISO
9888/OECD 302B. Nedbrytningskurvan illustreras i figur 5.7, och som framgar uppnas 100 %
nedbrytning efter 21 dygn.
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Figur 5.7. Nedbrytningskurva for pentaerytritol i slam fran avloppsreningsverket i Perstorp
industripark, uppmditt som reduktion av lost organiskt kol (DOC) och baserad pa medelvirdet
av tva replikat. Analyser utférda av externt laboratorium hosten 2025 enligt SS-EN 1SO
9888/OECD 302B.

Tva respirometriska forsok genomfordes med penta som referenssubstrat med fem dagars mel-
lanrum. Trots att den endogena SOUR skiljer sig mellan forsdken uppnas samma SOUR efter
tillsats av substrat — fastéin forsoken genomférdes med penta motsvarande 25 respektive 50 mg
TOC/1. 1 figur 5.7 redovisas respirogrammet for det senare forsoket.
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Figur 5.7. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter till-
sats av pentaerytritol motsvarande 50 mg TOC/I. Resultat fran forsék B utfort 2026-04-15.
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En mycket svagt 6kande exogen SOUR kan noteras per cykel. Samma mdnster observeras i
forsoket med 25 mg TOC/I, se figur C.1 1 bilaga C.

Eftersom en fordubbling i TOC-halt inte paverkade uppmaitt SOUR é&r det troligt att maximal
SOUR f{6r penta uppnaddes redan vid den lagre halten. Det kan dock inte uteslutas att syrefor-
brukningen 6kar dver en ldngre tid, men dd analysmetoden &r en akut toxicitetsutvardering un-
dersoktes detta inte. Det &r troligt att nedbrytning sker eftersom SOUR fordubblas efter sub-
strattillsats, och Hagman och la Cour Jansen (2007) redovisar bade hogre och légre virden i sin
utvirdering av fyra organiska substrat. Eftersom penta &r en storre molekyl d@n de alkoholer och
flyktiga fettsyror som vanligtvis anvinds som extern lattnedbrytbar kolkélla i avloppsrenings-
verk, dr det sannolikt att dess biologiska nedbrytning gér langsammare. Detta styrks av ned-
brytningskurvan i figur 5.6, dér en linjér reduktion av 16st organiskt kol (DOC) observeras fram
till dag 7. Samtidigt paverkas nedbrytningen av mikrobiologins sammanséttning, vilket innebér
att figur 5.6 framst bor ses som en indikation pa nedbrytningsforloppet.

En fordel med detta substrat ar att en relativt konstant SOUR kan forvintas, vilket underlattar
tolkningen av resultaten. Den forhallandevis ldngsamma nedbrytningshastigheten medfor dock
att syrehalten avtar ldngsamt, vilket visualiseras 1 figur 5.8.
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Figur 5.8. Syrehalt som funktion av tid under endogen respiration samt efter tillsats av
pentaerytritol motsvarande 50 mg TOC/I. Data frdn forsok B utfort 2026-04-15.

Syreupptagningshastigheten dr linjdrt och kurvan tydlig, men analysen blir tidskrdvande om
minst tva cykler — fran dvre till nedre gransvirdet — ska métas. En mdjlig 16sning for att effek-
tivisera metoden hade varit att méta syrehalten 1 fasta tidsintervall, som for den endogena re-
spirationen. Detta implementerades dock inte, eftersom en nackdel med penta som referenssub-
stans dr att det r ett kristallint pulver som 1 vattenldsning faller ut vid forvaring 1 kylskap. For
att analysmetoden ska vara anvéndbar behdver referenslosningen vara férberedd och TOC-hal-
ten faststélld, och forvaring 1 kylskép ar att foredra for att minska risken for fordndring av prov-
sammansittningen. Eftersom penta dr ett fast material gér det inte att anvdnda det oupplost pa
ett enkelt sétt, och en heterogen referenslosning pa grund av utféllning riskerar att resultera i
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avvikande TOC-halter i forsoken, vilket i sin tur kan leda till felaktiga slutsatser. Saldes be-
domdes penta inte vara ett 1ampligt referenssubstrat for denna analysmetod.

5.2.2 Metanol

Metanol dr den minsta envirda alkoholen och en biologiskt ldttnedbrytbar kolkélla for aktivt
slam (Davis, 2010, s. 22-20). Eftersom det 4r en av huvudrévarorna pd industriparken, och dér-
med ockséd en aterkommande fororening 1 det inkommande processavloppsvattnet, forvintas
mikrobiologin i avloppsreningsverket vara anpassad for nedbrytning av metanol. Vid forsok
med en metanoltillsats motsvarande 240 mg TOC/1 uppméttes en SOUR pa 55 mg O»/(g VSS -
h) och syreforbrukningen var sa hog att aterluftning med en luftsten och maximal lufttillforsel
inte rackte for att hoja halten 16st syre 1 bagaren. Fler luftstenar adderades inte, men det &r
mojligt att det hade gétt att mdta syrebehovet med ytterligare luftning. Eftersom syreupptag-
ningshastigheten var sa omfattande bedomdes det inte lampligt att anvinda en sa hog metanol-
halt i referensforsoken, da de manuella avldsningarna blev fa per cykel och osidkra trots avlas-
ningsintervall om 15 sekunder.

Vidare utfordes forsok med ungefér en tiondel av den ursprungliga TOC-halten, vilket presen-
teras i figur 5.9, och en maximal SOUR pé nidrmare 59 mg O2/(g VSS - h) uppmidttes.
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Figur 5.9. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter till-
sats av metanol motsvarande 25 mg TOC/I. Resultat fran forsék A utfort 2026-04-10.

En tydligt avtagande SOUR kan observeras per cykel och efter ungefar 45 minuter nas endogen
respirationshastighet aterigen, vilket sannolikt beror pé att metanolen dd var forbrukad. Respi-
rogrammet 1 figur 5.9 uppvisar en tydligt avtagande — néstan linjar — trend, vilket indikerar att
méingden tillgidnglig littnedbrytbar TOC successivt minskade. Avsaknaden av plataer tyder pa
att inga separata fraktioner av olika ldttnedbrytbar TOC forekom (Hagman & la Cour Jansen,
2007), vilket dr rimligt d enbart metanol tillsattes. Eftersom syreupptagningshastigheten dr
proportionell mot halten lattnedbrytbar TOC, bortsett fran 1 dverskottssituationer dd maximal
SOUR uppnas, ér det forvintat att SOUR minskar pa det sétt som observeras i figur 5.9 nér
substratet successivt forbrukas (Spanjers & Vanrolleghem, 2016).

32



For forsoken den 8 och 13 april observerades en avtagande SOUR per cykel, i1 likhet med re-
sultaten 1 figur 5.9, och respirogram for dessa forsok redovisas i bilaga C (figurerna C.2 och
C.3). Eftersom farre cykler genomfoérdes néds inte endogen respiration i dessa forsok, men
samma syreupptagningstendenser indikeras och en maximal SOUR pa 44 respektive 54 mg
02/(g VSS - h) uppmitts i den forsta cykeln i1 respektive forsok. Variationerna antas hirledas
till bade fordndringar i slamsammanséttning och forsdksvariationer samt mdjligen dven pH och
temperatur, som kan paverka aktiviteten. Vidare kan lutningsforandringarna i syrehaltskurvan
inte tydligt avgoras mellan cyklerna, men ndr metanolen antas ta slut framtréder en tydlig lut-
ningsforandring, se figur 5.10.
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Figur 5.10. Syrehalt som funktion av tid under endogen respiration samt efter tillsats av  me-
tanol motsvarande 25 mg TOC/Il. Data fran forsok A utfort 2026-04-10.

5.2.2.1 Metanolhalt motsvarande 50 mg TOC/I

Eftersom SOUR sjonk tydligt mellan cyklerna vid forsoken med 25 mg TOC/I, till {6ljd av
snabb substratforbrukning, dr dessa métningarna mindre anvéndbara for utvardering. For att
uppna ett mer stabilt och jamforbart referensrespirogram genomfordes darfor forsok med den
dubbla metanolhalten, motsvarande 50 mg TOC/I. Respirogrammet fran forsoket den 15 april
aterges 1 figur 5.11.
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Figur 5.11. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter
tillsats av metanol motsvarande 50 mg TOC/I. Resultat frdan forsok A utfort 2026-04-15 vid
20,9 °C.

Respirogrammet i figur 5.11 uppvisar en betydligt jimnare SOUR én for den ldgre TOC-halten
i figur 5.9. En svagt avtagande trend kan urskiljas, men den exogena respirationshastigheten pa
omkring 40 mg O2/(g VSS - h) ér betydligt hogre dn den endogena. En nigot mer avtagande
SOUR framtrider i forsoket fran den 13 april, vilket framgar av figur 5.12.
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Figur 5.12. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter
tillsats av metanol motsvarande 50 mg TOC/l. Resultat fran forsok A utfort 2026-04-13 vid
22,9 °C.
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Respirogrammet i figur 5.12 uppvisar dessutom sma variationer mellan cyklerna. Detta noteras
aven 1 de respirogram som redovisas av Hagman och la Cour Jansen (2007), och kan sannolikt
betraktas som brus. Betydligt hogre SOUR uppmitts dock i forsoket som illustreras i figur 5.12,
mellan 57 och 48 mg O2/(g VSS - h). Eftersom det endast skiljer tvd dygn mellan férsdken &r
det inte troligt att fordndringar i den heterotrofa biomassan ensamt forklarar den observerade
skillnaden. En mer sannolik forklaring &r forsoksvariationer, dér en av flera mojliga faktorer dr
en temperaturskillnad pa 2 °C som kan ha bidragit till en hogre aktivitet i forsoket i figur 5.12.
Dessutom noterades en effektiv nitrifikation och denitrifikation i anldggningen under denna
period, samtidigt som kvavehalterna var hogre den 13 april. Eftersom nitrifikationen inte inhi-
beras 1 analysmetoden kan den ocksa ha bidragit till den hogre totala syreupptagningshastig-
heten som uppmiittes i det senare forsoket.

Ytterligare forsok, men med farre cykler, genomfordes direfter och redovisas i bilaga C (figu-
rerna C.4 och C.5). Forsoken 1 figur C.5 uppvisar bada en avtagande trend, och i ett av dem
forekommer dven visst brus, i likhet med figur 5.12. Samtidigt skiljer sig den uppmétta SOUR
avsevért mellan forsoken: knappt 30 mg O2/(g VSS - h) den 29 april jamfort med 6ver 40 mg
02/(g VSS - h) den 6 maj. I figur C.4 noteras i stillet en 6kning i SOUR mellan cyklerna, fran
32 till 44 mg O2/(g VSS - h). En mdjlig forklaring, utdver forsoksvariationer, dr att mikrobio-
login initialt behdver anpassa sig och att syreupptagningshastigheten dkar nar denna anpassning
skett.

5.2.2.2 Utvdrdering av processprestanda

Hagman och la Cour Jansen (2007) presenterar maximal SOUR {0r tre olika kommunala slam
med metanol som kolkélla, och stora skillnader observeras. Ett av slammen uppvisar en maxi-
mal SOUR pa cirka 22 mg O2/(g VSS - h), medan de tva andra ligger omkring 6-7 mg O2/(g
VSS - h). Dessa virden ér i samma storleksordning som for Perstorp industriparks slam, men
pé en tydligt ldgre nivd. Samtidigt indikerar deras resultat att slammets sammanséttning 4r en
direkt f6ljd av det avloppsvatten det exponerats for, och att nedbrytningsformagan av ett speci-
fikt substrat paverkas av detta.

SOUR for den forsta cykeln 1 de fem forsoken med metanoltillsats motsvarande 50 mg TOC/1
visar tydligt att processprestandan 1 LB1 forsdmras frdn den 13 till den 29 april, vilket framgar
av tabell 5.3.
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Tabell 5.3. Uppmiditt specifik syreupptagningshastighet (SOUR) for den forsta cykeln och max-
imalt i respektive forsék som genomforts med metanoltillsats motsvarande 50 mg TOC/I.

SOUR (mg 0:/(g VSS - h))

Forsok Forsta cykeln Maximal
2026-04-13, A 57 57
2026-04-15, A 41 42
2026-04-22, A 32 44
2026-04-29, A 29 29
2026-05-06, A 49 49

Resultaten i tabell 5.3 visar att den maximalt uppmaétta syreupptagningshastigheten inte uppvi-
sar en lika tydlig trend som den forsta cykeln, &ven om riktningen dr densamma. En mojlig
forklaring till skillnaderna mellan SOUR 1 den forsta cykeln och den maximalt uppmaitta i for-
soket &r att mikrobiologin initialt behdver anpassa sig, och att syreupptagningshastigheten dkar
nédr denna anpassning skett.

Den observerade forsdmringen i processprestanda sammanfaller med fordndringar i belastning
och driftférhallanden pa avloppsreningsverket. Tva fabriker hade revisionsstopp mellan den 10
och 27 april, och genererade dirmed inte genererade nagot processavloppsvatten kopplat till
produktionsprocessen. D4 en av fabrikerna normalt star for den storsta delstrommen metanol
till avloppsreningsverket innebar detta en minskning pa minst 25 % av den totala inkommande
méngden metanol. Samtidigt pagick revisionsstopp pa biobrinslepannan, och inget dverskotts-
slam avskildes mellan den 15 och 29 april, vilket medforde en successivt 6kande slamélder.

Sammantaget dr det sannolikt att den observerade minskningen i SOUR for metanol beror pa
bade en édldre och mindre aktiv mikrobiologi samt en forsdmrad anpassning till nedbrytning av
metanol till foljd av den minskade belastningen. Temperaturen i férsdken var 21,9 + 1 °C och
uppvisade ingen trend, vilket innebér att den inte kan forklara den SOUR-fordndring som ob-
serveras. Viss forsoksvariation kan forekomma, men den kan inte forklara den tydliga trend
som framgar av tabell 5.3 och som forstirks av att SOUR Okar markant en vecka efter att bade
overskottsslam aterupptas och metanolbelastningen okar.

Sammanfattningsvis visar resultaten att metanol dr 1dmplig som referenssubstans for den respi-
rometriska analysmetoden. En halt motsvarande 50 mg TOC/I ger ett relativt stabilt och utvér-
deringsbart respirogram, till skillnad frin ldgre halter dir substratet forbrukas for snabbt och
hogre halter dir syreupptagningshastigheten blir begransande for dterluftning och avlédsning.
Mitserien indikerar dessutom att regelbundna respirometriska mitningar av slammet kan an-
véndas for att folja och utvérdera aktivslamanldggningens processprestanda, i enlighet med vad
Hagman och la Cour Jansen (2007) foresprakar.
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5.2.3 Samlad bedomning

Utifrén resultaten fran de respirometriska forsoken med penta och metanol bedémdes metanol
vid en halt motsvarande 50 mg TOC/l som det mest lampliga referenssubstratet. Penta gav vis-
serligen stabila respirogram, men den storre molekylen resulterade i langsammare nedbrytning
och ett ligre SOUR-viérde, ndrmare det endogena SOUR-intervallet. Det framsta skilet till att
penta ansdgs olampligt var svérigheterna att forvara pentalosningen utan utfallning, 1 kombi-
nation med att substansen maste vara upplost for att kunna anvéndas i analysmetoden. Meta-
nolldsningen har inga sadana begrénsningar och gav vid en halt motsvarande 50 mg TOC/1 ett
relativt stabilt respirogram, vilket gor den mdjlig att anvénda for utvérdering av processprestan-
dan over tid.

Det gar dock inte att avgdra om fordndringar i uppmaétt SOUR enbart beror pé skillnader i den
heterotrofa biomassans aktivitet med den metodutformning som valts. Eftersom nitrifikationen
inte inhiberas kan den, i kombination med att kvidvefraktionerna inte bestdms i forsdken, pa-
verka den totala syreupptagningshastigheten som uppmatts. Forsoksvariationer, inklusive pH
och temperatur som péaverkar mikroorganismernas metabolism, kan inte heller uteslutas som
bidragande faktorer — &ven om temperaturen inte kan kopplas till férdndringarna i SOUR som
noteras i tabell 5.3. Samtidigt finns det fordelar med att bibehélla sa manga faktorer opaverkade
som mojligt, eftersom det gor resultaten mer representativa for verkliga driftsforhallande. I det
sammanhanget kan det dock noteras att det processavloppsvatten som tillfors luftningsbassang-
erna kommer frdn UB1 och ddrmed utgdrs av en utjimnad sammanséttning av alla inkommande
delstrdmmar — inte en enskild delstrom som i analysmetoden. Det innebir att respirationsresul-
tatet som erhalls inte speglar verkliga resultat fullstdndigt, men det dr 4nda anvéindbart. Identi-
fiering av hammande halter av enskilda delstrémmar kan anvéndas for att berdkna vilka floden
eller méngder av dessa som kan accepteras for att sdkerstélla tillracklig utspadning 1 UB1.

5.3 Metodutvirdering

For att utvirdera om analysmetoden &r praktiskt anvindbar for toxicitetsutvirdering och be-
domning av behandlingsbarheten av enskilda delstrommar genomfordes forsok med process-
avloppsvatten fran fabrik I samt en inhiberande referenslosning.

5.3.1 Processavloppsvatten fran fabrik I

Processavloppsvattnet fran fabrik I har en komplex och varierande TOC-sammanséttning, be-
stdende av minst tvd &mnen som &r kidnda for att kunna uppvisa toxicitet mot mikroorganismer.
Delstrommen omfattar bade smé och storre molekyler, diribland envirda alkoholer, samt en
begrinsad méingd kvéve. Respirogrammet fran forsoket den 15 april, dér processavloppsvatten
uttaget den 6 april tillsattes 1 en halt motsvarande 50 mg TOC/I, redovisas 1 figur 5.13.
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Figur 5.13. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter
tillsats av processavloppsvatten fran fabrik I motsvarande 50 mg TOC/I. Resultat fran forsok C
utfort 2026-04-15 vid 22,0 °C, baserat pd prov uttaget 2026-04-06.

I figur 5.13 observeras en svagt 6kande SOUR per cykel efter tillsats av processavloppsvatten.
Respirogrammet indikerar ingen himning av processavloppsvattnet vid denna halt, men den
korta forsokstiden till f61jd av tidsbrist begrdnsar tolkningen. Till skillnad frin resultaten 1 figur
5.13 observerades en avtagande SOUR i bada forsoken som genomfordes den 22 april, med
processavloppsvatten uttaget den 15 april. Respirogrammen for de tva testade halterna — 25
respektive 50 mg TOC/1 — redovisas i figur 5.14.
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Figur 5.14. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter
tillsats av processavloppsvatten fran fabrik I motsvarande 25 respektive 50 mg TOC/l. Resultat
fran forsok B och C utforda 2026-04-22 och baserade pd prov uttaget 2026-04-15. Temperatur
uppmidittes endast i forsok B, till 21,8 °C.
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Som framgér av figur 5.14 erholls konsekvent en hogre syreupptagningshastighet for forsoket
med den hogre TOC-halten. En mycket hog initial SOUR {6r analysen med 50 mg TOC/I no-
terades, men syrehalten sjonk s& snabbt att tillrackligt med data inte hann avldsas innan det
undre griansvérdet passerats med hansyn till inblandning. Ett berdknat SOUR-vérde for denna
cykel redovisas dérfor inte i figur 5.14. En liknande trend mellan halterna, men pa en hogre
SOUR-niva, redovisas 1 figur 5.15 for de tva forsok som genomfordes den 29 april med pro-
cessavloppsvatten uttaget den 22 april.
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Figur 5.15. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter
tillsats av processavloppsvatten fran fabrik I motsvarande 25 respektive 50 mg TOC/I. Resultat
fran forsok B och C utforda 2026-04-29 vid 21,8 °C respektive 22,1 °C, baserat pad prov uttaget
2026-04-22.

Hogst SOUR-vérde 1 figur 5.15 noteras 1 forsta cykeln for forsoket med 25 mg TOC/1, medan
forsoket med den dubbla TOC-halten bibehaller en hdg niva dven i cykel tva. Nivan ér betydligt
hogre dn vid foregaende forsoksdag, se figur 5.14, d&ven om en liknande topp noterades i forso-
ket med 50 mg TOC/1, och hogre dn vad som tidigare uppmitts i forsoken med metanollosning.
Forklaringen till den observerade skillnaden mellan forsoken med processavloppsvatten frdn
fabrik I 4r mest sannolikt variationer i sammanséttningen till foljd av produktionsvariationer,
eftersom olika provuttag anvidndes, samt viss variation i slamsammanséttning och aktivitet. En
mojlig forklaring till den hoga SOUR-nivan presenteras av Hagman m. fl. (2006), som visat att
OUR ér additivt — vid tillsats av flera biologiskt ldttnedbrytbara substrat erhélls en hogre OUR,
ungefar motsvarande summan av syreupptagningshastigheten for respektive substrat. Eftersom
processavloppsvattnet fran fabrik I innehéller flertalet &mnen &r detta en rimlig forklaring till
skillnaden 1 SOUR mellan forsoken med delstrdommen och metanollosningen.

Vidare observeras en distinkt nivafordndring i SOUR 1 samtliga forsok i figurerna 5.14 och
5.15, d&ven om den intréffar ndgot tidigare och framtrader mindre tydligt 1 forsoken med den
lagre TOC-halten. En mgjlig forklaring till trenden ar att processavloppsvattnet innehéller flera
TOC-fraktioner med olika nedbrytningshastighet i slammet, och att den abrupta minskningen i
SOUR uppstér ndr den mest littnedbrytbara TOC-fraktionen forbrukats. Spanjers och Vanrol-
leghem (2016) observerar ett liknande respirogram, men med tre nivaer och tydligare platéer,
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for ett industriellt avloppsvatten bestdende av tre 16sningsmedel. Vidare presenterar Hagman
och la Cour Jansen (2007) ett illustrativt heterotroft respirogram med tydliga plataer for ett
avloppsvatten bestdende av blandat organiskt material med olika nedbrytningshastighet. For-
fattarna betonar att verkliga respirogram oftast 4r mindre distinkta och inte nodvandigtvis upp-
visar platder, men att det generella monstret kan f6ljas, vilket framgér vid jimforelse mellan
respirogrammen i figurerna 5.14 och 5.15.

Utover variationer i TOC-fraktioner kan dven kvivemangden och nitrifikationen paverka respi-
rogrammets form. Spanjers och Vanrolleghem (2016) beskriver att en abrupt minskning i OUR
ocksa kan uppsté nir nitrifierbart kvdve forbrukats och nitrifieringen ddrmed avstannat, vilket
minskar den totala syreupptagningshastigheten i slammet. Eftersom delstrommen frén fabrik I
bade innehaller olika organiska &mnen som bidrar till TOC och en begrinsad méngd kvéve, ar
bada mekanismerna rimliga forklaringar till observationerna. Vilken mekanism som dominerat
kan inte faststéllas, och ingen av dem kan uteslutas utan kompletterande analyser med nitrifi-
kationsinhibering av slammet. Det dr dock sannolikt att nitrifieringen bidragit till resultatet,
vilket styrks av att totalhalten kvéve var hogre i provet som anvéndes i forsoken illustrerade i
figur 5.14, dér den tydliga nivaforandringen 1 SOUR intrdffar senare 4n 1 figur 5.15.

Den specifika syreupptagningshastigheten i figur 5.15 avtar exponentiellt efter den distinkta
nivaférindringen 1 SOUR, och snabbare i forsoket med 25 mg TOC/1. Detta tyder pa att respi-
rationen &r begriansad av méngden substrat, eftersom en platd — maximal SOUR — hade obser-
verats om forhdllanden med substratméttnad uppnétts (Spanjers & Vanrolleghem, 2016). For-
klaringen stirks av att ndstan endogen SOUR endast nas i forsoket med 25 mg TOC/1, d& hilften
s mycket TOC tillsatts och ddrmed bor forbrukas tidigare én i det andra forsoket.

Sammantaget indikerar forsoken i figurerna 5.14 och 5.15 att processavloppsvattnet fran fabrik
I inte &r akuttoxiskt i de halter som undersokts, da ett motsatt samband forvéntas for en prov-
sammanséttning med himmande egenskaper — SOUR bor avta med dkad provinspddning om
toxicitet foreligger. Det kan dock inte uteslutas att delstrommen uppvisar toxicitet vid hogre
halter, eftersom vissa &mnen uppvisar ett haltberoende optimum varefter respirationshimning
kan observeras. Skillnader i respirogrammen mellan férsoksdagarna indikerar att sammansitt-
ningen 1 delstrommen varierar dver tid, vilket anses troligt med hénsyn till fabriken.

5.3.2 Formalinlosning

Eftersom forsoken med processavloppsvatten fran fabrik I inte indikerade nédgon toxicitet kunde
analysmetodens anvindbarhet for toxicitetsutvirdering inte beddmas. Déarfor genomfordes for-
s0k med en inhiberande referenslosning med definierad toxicitet, bestdende av formaldehyd.

Ricco m. fl. (2004) faststillde ECso-virdet for formaldehyd i kommunalt aktivt slam till 63
mg/l, och Fall m. fl. observerade kraftig respirationshimning vid tillsats av 200 mg/1 samt &nnu
lagre OUR vid 1 200 mg/l. Samtidigt beskriver Klein m. fl. (2022) att toleransen for formalin
hos aktivt slam kan 6ka genom gradvis exponering for hogre halter. Eftersom processavlopps-
vattnet vid Perstorp industripark alltid innehaller formalin &r en hogre tolerans 4n i kommunalt
slam forvantad. Typiskt varierar formaldehydhalten i det samlade inkommande processav-
loppsvattnet mellan 200-800 mg/1, och halten 1 utgdende vatten dr konsekvent under detektions-
gransen pa 0,5 mg/l. Det forsta forsoket genomfordes dérfor med en halt pa 375 mg/l, motsva-
rande 150 mg TOC/1, vilket innebar att ingen hdmning forviantades. For att undersoka toxicite-
tens haltberoende genomfordes dérefter forsok med 800 och 1 600 mg TOC/l, motsvarande
2 000 respektive 4 000 mg formaldehyd/l, och samtliga tre respirogram redovisas 1 figur 5.16.
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Figur 5.16. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter
tillsats av formalinlosning motsvarande 150, 800 respektive 1 600 mg TOC/Il. Resultat frdn
forsok B, C och D utforda 2026-05-06 vid 24,3 £ 0,7 °C.

Vid 150 mg TOC/l uppméittes en hog initial SOUR (65 mg O2/(g VSS - h)), vilket dr hogre dn
1 referensforsoket med metanol trots att detta genomfordes vid en tredjedel av TOC-halten, se
tabell 5.3 1 5.2.2.2 Utvirdering av processprestanda. Detta indikerar att formaldehyd vid denna
halt inte orsakar ndgon omedelbar himning. En bidragande forklaring till den hoga initiala re-
spirationen, utdver den hogre halten organiskt material, kan vara att formalin innehéller en lag
halt metanol som rest fran tillverkningsprocessen (Perstorp, 2026), vilket &r lattnedbrytbart.
Metanolhalten dr dock betydligt ldgre &n i referensforsoket, men eftersom OUR é&r additivt
(Hagman m. fl., 2006) kan en kombination av nedbrytning av formaldehyd och metanol mgjli-
gen forklara observationen.

Den specifika syreupptagningshastigheten avtar sedan exponentiellt, vilket dverensstimmer
med substratbegrinsad respiration dér aktiviteten minskar 1 takt med att substrathalten minskar.
Under de tre sista cyklerna stabiliseras SOUR pa en platd, l&ngt 6ver endogen SOUR. Enligt
Spanjers och Vanrolleghem (2016) uppstar exogena platéer vid substratmittnad, vilket ytterli-
gare forstirker teorin om att nedbrytning av mer @n formaldehyd sker initialt. En sannolik for-
klaring dr dérfor att halten metanol succesivt sjunker medan halten formaldehyd &r i 6verskott,
vilket resulterar i en avtagande SOUR tills endast formaldehyd &terstar och en platéd infinner
sig. Séledes indikeras inte akuttoxicitet i detta forsok, vilket var i enlighet med forvantningen
eftersom halten motsvarade normal belastning pa avloppsreningsverket.

Vid 800 mg TOC/1 observerades ett respirogram liknande det vid 150 mg TOC/I, men vid en
betydligt ligre SOUR-niva trots mer organiskt material, vilket framgar av figur 5.16. Att syre-
upptagningshastigheten genomgéiende ar avsevirt lagre indikerar att halten formaldehyd &r
hdmmande for mikrobiologin, &ven om den endogena referensnivén inte passeras. Det framgar
tydligt att den exponentiellt avtagande syreupptagningshastigheten inte beror pa substratbe-
gransning, eftersom hogre TOC-halt anvénts én 1 forsoket med 150 mg TOC/I, utan 1 stéllet
beror pd formaldehydens inaktiverande effekt pé cellernas metabola funktioner (Klein m. fl.,
2022). Dé forsoket avbrots pa grund av tidsbrist efter fyra cykler kan den endogena respirat-
ionshastigheten inte anvéndas for att utvérdera toxiciteten, men jamforelsen med forsoket med
lagre halt &r tillracklig for att kunna dra en slutsats om provhaltens paverkan pa mikrobiologin.
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Eftersom halten formaldehyd i férsdket 4r mer 4n dubbelt sd hog som den typiska exponeringen
ar det rimligt att mikroorganismernas tolerans dverskrids och att aktiviteten darfor sjunker.

I det slutliga forsoket var halten 1 600 mg TOC/1, och den hogsta specifika syreupptagnings-
hastigheten erholls 1 den forsta cykeln men avtog sedan exponentiellt. Att den forsta cykeln
konsekvent uppvisat hogst SOUR ir forvintat, eftersom mikroorganismerna initialt har kortast
exponeringstid for formaldehyd samtidigt som metanolhalten dr som hogst. Vid cykel fyra,
cirka 55 minuter efter provtillsats, uppmaittes ligre SOUR dn for den endogena respirationen,
vilket framgér av figur 5.16. Formaldehydens effekt avstannar dock inte och respirationshas-
tigheten fortsétter avta dérefter. Detta dr en stark indikation pé att halten sannolikt dr akuttoxisk
for det aktiva slammet och samtidigt en bekréftelse pé att analysmetoden ar anviandbar for tox-
icitetsutvirdering.

5.3.3 Sammantagen metodutvirdering

Sammantaget visar forsoken med formalinlosningen att analysmetodens utformning, dar den
endogena specifika syreupptagningshastigheten anviands som referens for att avgora toxicitet,
ar anviandbar men har tydliga begransningar. Det aktiva slammets tolerans for formaldehyd ar
under 1 600 mg/1 vid forsoksdagen, vilket framtridde vid jamforelse med forsoket med den
lagre halten. Detta indikerar att endogen SOUR inte fungerar som ensam referenspunkt vid
toxicitetsutvardering om optimal processprestanda efterstrdvas, utan att upprepade fors6k med
olika halter krévs for att mojliggora jamforelser. Vidare framgar svarigheter med att bedoma
ndr forsoket kan avslutas for att forkasta att processavloppsvattnet i aktuell halt dr akuthdm-
mande for mikrobiologin. En trolig avslutningspunkt dr nér en platd uppstér, forutsatt att den
endogena referenspunkten inte passerats, men en maximal forsokstid bor ocksé faststillas —
mdjligen tre timmar, vilket OECD (2010) rekommenderar i sin metod.

Det bor dock betonas att resultaten som erhalls i respirationsanalysen inte fullt ut speglar de
verkliga forhdllandena i anldggningen. Det inkommande processavloppsvattnet till luftnings-
bassdangerna kommer frén UB1 och utgdr ddrmed en utjimnad blandning, inte en enskild del-
strom som i analysmetoden. Eftersom kombinationseffekter kan uppsta kan den uppmatta tox-
iciteten bdde reduceras och forstirkas efter inblandning med andra delstrommar. Resultaten
fran respirationsanalysen bor déarfor ses som ett vigledande verktyg, snarare 4n som en direkt
avspegling av den verkliga effekten som hade erhéllits 1 aktivslamanldaggningen.
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6 Slutsats

Syftet med examensarbetet var att ta fram en anviandbar experimentuppstillning for respirat-
ionsanalys av aktivt slam och enskilda processavloppsvattenstrommar frén fabriker inom Per-
storp industripark. Arbetet visar att det &r mojligt att framstilla en enkel men fungerande upp-
stallning med den tillgéngliga utrustningen vid avloppsreningsverkets driftslaboratorium, och
att denna genererar tillforlitliga métningar av syrehalten. Resultatet visar ocksa att ett reaktor-
lock inte paverkar masstransporten av syre och dirfor kan exkluderas, vilket férenklar metod-
utforandet utan att kompromissa med funktionaliteten. Vidare konstateras att variationer i en-
dogen SOUR framst beror pa biologisk variation, och att en kort forluftningstid &r tillrdcklig
for att uppna en anvindbar referensniva. Analysmetoden dr dock begriansad av osékerheterna i
analysen av slamhalt och den laga analysfrekvensen, vilket innebér att SS-halten i1 forsoket tro-
ligen avviker frdn den som anvénds i berdkningarna av den specifika syreupptagningshastig-
heten och dédrmed utgor en kélla till osdkerhet i resultaten.

Resultaten frn det laborativa arbetet visar att pentaerytritol bryts ned l&ngsamt, vilket ger en
lag men stabil exogen syreupptagningshastighet. Substansen bedoms inte ldmplig som referens-
substrat eftersom forvaring av referenslosningen antingen riskerar heterogenitet eller férdndrad
provsammansattning, vilket kan ge missvisande respirogram. Forsoken visar i stéllet att meta-
nol dr 1dmplig som referenssubstans for att f6lja aktivslamanldggningens processprestanda over
tid. En halt motsvarande 50 mg TOC/1 bedoms vara en god avvéigning mellan att vara tillrackligt
lag for att mojliggora aterluftning och representativa avldsningar, och tillrackligt hog for att ge
ett relativt stabilt och utvarderingsbart respirogram. Referensmétningarna bor dock framst ses
som en indikation, eftersom det inte kan uteslutas att faktorer som pH, temperatur och nérsalt-
sammansittning kan paverka syreupptagningshastigheten.

Utviérdering av akuttoxicitet i en delstrdom och en inhiberande referenslosning visar att den en-
dogena specifika syreupptagningshastigheten inte ar tillricklig som ensam referensniva for att
indikera himning, om optimal processprestanda efterstrivas. Resultaten tydliggor att minst tv
mitningar med olika provinspadningar kréavs for att mgjliggdra en anvéndbar toxicitetsutvérde-
ring av analysmetoden. Vidare framtrader svirigheter med att avgora nér forsoket kan avsluta,
och en begrinsning 1 analysmetoden &r att den inte tar hdnsyn till kombinationseffekter som
kan uppsté vid inblandning med dvriga processavloppsvatten i anldggningen. Sammantaget vi-
sar detta att analysmetoden kan anvindas for att indikera behandlingsbarheten 1 enskilda del-
strommar, men endast som ett vigledande underlag och inte som ett absolut matt.
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7 Framtida studier

Resultaten fran det laborativa arbetet illustrerar flera begransningar i analysmetoden. Metoden
ar tids- och resurskrdvande eftersom syrehalten maste avlidsas manuellt och parallella métningar
inte ar mojliga da endast en DO-sensor finns tillgédnglig. Svarigheter med att avgdra nir forsoket
kan avbrytas for att kunna forkasta eller bekrifta akuttoxicitet gér metoden ytterligare tidskra-
vande. Det vore darfor av intresse att undersdka andra typer av respirationsmétningar, exem-
pelvis rekommendationen fran OECD (2010) om kontinuerlig luftning och méitning av syrehal-
ten efter 30 minuter respektive tre timmar, for att utviardera om metoden kan goras mer resurs-
effektiv.

Analysmetoden har endast verifierats med en verklig delstrom och en inhiberande referenslos-
ning baserad péd formaldehyd. Det dr stora variationer i sammanséttning mellan de olika del-
strbmmarna inom industriparken, och analysmetoden bor darfor utvarderas med fler delstrom-
mar for att battre forstd dess begriansningar.

Vidare medfor avsaknaden av temperaturreglering och pH-justering att svagare slutsatser kan
dras fran resultaten, eftersom bada processparametrarna paverkar metabolismen och tempera-
turen sannolikt dven inverkar pd masstransporten av syre. Resultaten pavisar inte att tempera-
turen enskilt paverkar den uppmétta syreupptagningshastigheten, men da flera processparamet-
rar dr okontrollerade ir det mdjligt att variationer 1 forsoksforhdllandena maskerar en sédan
effekt. Det vore darfor intressant att undersoka hur temperaturen paverkar resultaten, och ut-
virdera om en standardisering av temperatur och pH 1 analysmetoden kan 6ka tillforlitligheten.
En sddan standardisering krdaver dock mer avancerad utrustning och innebér ddrmed en kostnad.
Detta bor vigas mot de potentiella fordelar som kan erhallas, samt mot risken att resultaten blir
mindre representativa for verkliga driftsforhallanden.

En annan begrinsning i analysmetoden &r antagandet om att slammet innehaller tillrdckliga
mingder nérsalter och mikrondringsdmnen for att dessa inte ska vara respirationsbegrinsande
under forsoket. Trots att resultaten inte tyder pa att det dr en bristsituation vore det av intresse
att genomfora jdmforande forsok, med och utan tillsatt naringsmedium, for att verifiera anta-
gandet samt undersdka om en standardisering med ndringsmedium Okar tillforlitligheten. Ef-
tersom kvévefraktionerna 1 forsoken inte faststills och den totala respirationen méts, samtidigt
som variationer i slamsammansattningen forekommer, vore det dessutom intressant att genom-
fora forsok med nitrifikationsinhibering. Dels for att undersoka hur mycket nitrifikationspro-
cessen bidrar till den totala syreupptagningshastigheten, och dels for att faststélla hur nitrifie-
rarnas aktivitet varierar over tid, eftersom de ér kédnsligare &n heterotrof biomassa (Davis, 2010,
s. 22-19).

En betydande metodbegriansning dr osdkerheten i den gravimetriska métningen av SS, som bade
anvinds for att standardisera slamhalten 1 forséken och i berdkningarna av SOUR. Trots att
undersokningar genomfordes och felkéllor identifierades samt atgérdades kan dessa inte for-
klara de stora variationer i SS-halt som observerats pa kort tid. Det dr darfor motiverat att utreda
analysmetoden fOr att identifiera kéllorna till variationerna, vilket forutom att oka tillforlitlig-
heten i1 de respirometriska resultaten dven kan bidra till forbéttrad processtyrning. Dessutom
hade det varit viardefullt att analysera VSS for att faststélla forhallandet mellan VSS och SS 1
luftningsbasséngerna vid Perstorp industriparks avloppsreningsverk och dérigenom undvika det
nuvarande antagandet.
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Det hade ocksa varit intressant att genomfora forsok med slam fran reningslinje 2, eftersom
luftningsbassidngerna ar konstruerade med olika flodesmodeller och mikrobiologin skiljer sig
at — nagot som bekréftats genom mikroskopering, nirsaltsbehov och skillnader i reningsredukt-
ioner. Det dr darfor sannolikt att respirationshastigheter och kénslighet skiljer sig mellan slam-
men, vilket hade varit virdefull information da det inkommande processavloppsvattnet dr det-
samma.

Vidare betonas att analysmetoden inte speglar verkliga driftsforhdllanden fullstdndigt, bland
annat eftersom enskilda processavloppsvatten inte tillfors luftningsbassdngerna utan utjimnas
i UBI forst. Det vore darfor av intresse att genomfora forsok kompletterade med processav-
loppsvatten fran UB1, for att undersoka eventuella kombinationseffekter vid mottagande av en
enskild och avvikande delstrom.

Slutligen undersoker analysmetoden endast akuttoxicitet for det aktiva slammet, men eventuell
kronisk toxicitet dr ocksé viktig att beakta vid beslut om mottagning av enskilda och avvikande
processavloppsvatten, for att skydda reningsprocessen fran storningar. Det hade darfor varit av
intresse att undersoka om analysmetoden kan utvecklas for att inkludera métning av kronisk
toxicitet.
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Bilaga A — Berakningsprotokoll infor forsok

Tabell A.1. Berdkningsprotokoll infor respektive forsok, dir proceduren framgar fran initialt
uppmdtta halter till berdkningarna av respektive volym utifrdn de experimentforhallande som
bestdmts.

Initiala halter

Parameter Symbol Enhet Kommentar
SS-halt 1 RS1 CsS, iniiale | Mg SS/1 Bestims gravimetriskt genom sugfiltrering

och torkning
TOC-halt i prov croc, initiair | Mg TOC/1

Experimentforhillanden
Parameter Symbol Enhet Kommentar
Totalvolym Viot ml Begrinsas av bigarvolym
VSS-halt i forsok | cwss, wrsor | mg VSS/1
TOC-halt 1 forsok | croc, forsse | mg TOC/1
Berikningar
Parameter Symbol Enhet Formel
VSS-halti1 RS1 CVSS, initialt mg VSS/1 CVSS,initialt = 0,70 ' CSS,initialt
Volym RS1 Vrsi ml Voo = Cyss,forsok - Vior
RS1
Cyss,initialt
Volym prov Virov ml Vv CTocC,forsok - Vior
prov —
Croc,initialt

Volym vatten Vsatten ml Vvatten = Viot = Vrs1 = Vprow
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Bilaga B — Respirogram for endogen respiration
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Figur B.1. Den specifika syreupptagningshastigheten (SOUR) under endogen respiration vid
21,5 °C efter 25 minuters forlufining, for forsék B utforda 2026-04-22 och 2026-04-29.
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Figur B.2. Den specifika syreupptagningshastigheten (SOUR) under endogen respiration vid
22,9 °C efter 25 minuters forlufining, for forsék A utférda 2026-04-13 och 2026-05-06.
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Bilaga C — Respirogram for referenssubstrat
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Figur C.1. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter till-
sats av pentaerytritol motsvarande 25 mg TOC/I. Resultat fran forsok B utfort 2026-04-10.
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Figur C.2. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter till-
sats av metanol motsvarande 25 mg TOC/I. Resultat fran forsék utfort 2026-04-08.
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Figur C.3. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter till-
sats av metanol motsvarande 25 mg TOC/I. Resultat fran forsok A utfort 2026-04-13.
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Figur C.4. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter till-
sats av metanol motsvarande 50 mg TOC/I. Resultat fran forsék A utfort 2026-04-22.
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Figur C.5. Specifik syreupptagningshastighet (SOUR) under endogen respiration och efter till-
sats av metanol motsvarande 50 mg TOC/l. Resultat fran forsék A utforda 2026-04-29 och
2026-05-06.
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