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Forord

Jag skulle framst vilja tacka min handledare och examinator Oskar Modin. For att du tagit dig
tid och alltid stillt upp for mig genom hela examensarbetet. Det har varit oerhort ldarorikt och
jag ar vildig tacksam for den vigledning du givit. Den kunskapen jag fatt fran detta arbetet
kommer definitivt vara till anvdndning efter Chalmers. Stort tack till Kate Murphy for den

statistiska analysen av fluorometri-datan.

Jag vill dven tacka Gryaab AB for studiebesoket och programansvarig for

Kemiingenjorsprogrammet Ulf Jéglid for dessa tre aren.
Arbetet har skrivits i samarbete med Gryaab AB inom institutionen for Arkitektur och

Samhillsbyggnadsteknik, Vatten Miljo Teknik. Det laborativa arbetet har genomforts i

institutionens miljokemilaboratorium.

Caroline



Sammanfattming

Idag driver Gryaab AB avloppsreningsverket Ryaverket i Goteborgs kommun. En av
Ryaverkets huvuduppgifter &r att i behandlingen avlédgsna tillrdckligt organiskt material (matt
som BOD») i avloppsvattnet for att férhindra skador pa manniskan och miljon. I detta fall 4r
Total Organic Carbon (TOC) ett matt for det totala kolinnehallet och Biochemical Oxygen
Demand (BOD?y) ett matt pa miangden biologiskt nedbrytbart material som existerar i
avloppsvatten. Vissa manader dverskrids griansvirdet for BOD7 i utgaende vatten (10 mg/L,
arsmedelvirde). Anledningarna till att koncentrationen BOD7 varierar i utgdende vatten och
sammansittningen av det organiska materialet dr oklar. Syftet med den hér studien var
undersoka de organiska foreningarna med en rad analytiska metoder, bland annat métningar
av BOD, TOC, vitskekromatografi och fluorometri. Dygnsproverna togs under perioden 18
januari — 3 mars 2016 pa inkommande avloppsvatten, efter forsedimentering, och fran
eftersedimenteringen i reningsverket. De har frysts in i laboratoriet sen dess och under mars

2018 tinades de upp for vidare analys.

Resultaten visar att det finns en fraktion organiska foreningar med en molekylvikt 6ver 500
Da som inte tas bort av de biologiska processerna i reningsverket. Dessa &mnen har dock en
lag korrelation med den totala TOC-koncentrationen i avloppsvattnet och utgor darfor
troligtvis en mindre del av den totala médngden organiska foreningar. Resultaten visade dven
att nya organiska foreningar kan ha bildats 1 den biologiska reningsprocessen.
Reningsprocessen tenderar dven att missgynnas av perioder med hogt flode (regnperioder).
Korrelationer mellan olika parametrar visar att det finns optiska parametrar som relativt
snabbt kan mitas med fluorometri som korrelerar vil med TOC och BOD. Detta betyder att
man eventuellt skulle kunna utveckla snabbare och enklare méatmetoder for BOD7, vilket

annars dr en parameter som &r svar och tidskrdvande att mita.



Abstract

Today, Gryaab AB operates the Rya Wastewater Treatment Plant in Gothenburg. One of
Ryaverket's main tasks is to remove sufficient organic material (measured as BOD) in the
wastewater to prevent harm to people and the environment during treatment. In this case,
Total Organic Carbon (TOC) is a measure of total organic carbon content and Biochemical
oxygen demand (BOD) measures the amount of biodegradable material that exists in
wastewater. Some months, the BOD7 concentration in the effluent water is higher than the
limit (10 mg/L, yearly average). The reasons for variations in the effluent BOD7

concentration and the composition of the organic material are unclear.

In this project, analytical methods including measurements of BOD, TOC, liquid
chromatography and fluorometry has been used to investigate the organic compounds. The
daily samples were taken during the period January 18™ — March 3™, 2016, at various points
in the treatment plant. The samples were frozen in the laboratory and were thawed before

analysis in March 2018.

The results show that there is a fraction of organic compounds with a molecular weight above
500 Da which are not removed by the biological processes in the treatment plant. However,
these substances have a low correlation with the total TOC concentration in the wastewater
and therefore probably represent a small part of the total amount of organic compounds. The
results also showed that new organic compounds may have formed in the biological treatment
process. The treatment process also tends to be disadvantaged by periods of high flow (rainy
periods). Correlations between different parameters show that there are optical parameters
that can be measured relatively quickly with fluorometry which correlates very well with
TOC and BOD. This means that you could develop faster and easier measurement methods

for BOD7, which otherwise is a parameter that is difficult and time consuming to measure.
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1. Inledning

I ett fungerande samhdlle dr det viktigt att avloppet fors till avloppsreningsverk och behandlas
pa ett miljovénligt sétt. Avloppsvatten omfattar spillvatten, dagvatten och dréneringsvatten

. Ménga av de dmnen som finns i avloppsvatten finns i den naturliga miljon men kan dven
bli skadliga om de forekommer i stora mingder eller vid fel stille. Felbehandling av
avloppsvatten skulle kunna leda till syrebrist 1 hav och sjoar och 6vergddning, vilket framfor

allt skulle drabba vattenlevande organismer

I Goteborgsregionen driver Gryaab AB avloppsvattenreningsverket Ryaverket pa Hisingen
didribland huvuduppgifterna avser avldgsnandet av organiska foreningar (méitt som BOD7)
fran avloppsvattnet. Mattet BOD7 miter organiskt biologiskt nedbrytbart material vilket
Ryaverket ansvarar for att halla en acceptabel utsldppskoncentration efter behandling. Ett hogt
utsldpp av BOD7 kan det orsaka skada for vattenlevande organismer och verket kan bli
skyldiga att betala hoga boter. Under 2016 har den uppmiitta utslappskoncentrationen av
BOD7 fran Ryaverket haft en tendens att 6ka i jamforelse med tidigare ar. I det inkommande
vattnet hade Ryaverket en 6kning av BOD pa 22% jamfort med 2015, vilket dr hogre dn den

normala 6kningen som tidigare varit pa ungefir 4% per ar



1.2 Syfte

Gryaab bedriver avloppsreningsverket Ryaverket som renar avloppsvatten fran Goteborg och
omgivande kommuner och slipper ut det renade avloppsvattnet i Gota Alv. Hoga krav stills
pa reningen for att skydda bade méanniskan och miljon déribland finns en maximal tillaten
utsldppsgrians av BOD7 fran avloppsvattnet. Under 2016 6verskred Ryaverket utsldppsgriansen
av BOD7 under tre manader och har inte haft en sjdlvklar forklaring till problemet. I detta
arbetet kommer darfor undersokning av vattenkvaliteten i avloppsvatten fran Ryaverket ligga
i fokus. Baserad pa data fran laboratoriet och Ryaverket ska de organiska foreningarna i
avloppsvattnet undersokas genom att studera korrelationer mellan olika métparametrar. Syftet
ar att fa mer information om vilka organiska foreningar som tas bort i verket och vilka som
finns kvar i utgaende vatten. Syftet dr ocksa att undersoka om det gar att anvinda enklare

mitmetoder for att uppskatta koncentrationer av BOD7 i avloppsvattnet.

1.3 Avgréansningar

e [ denna studien har endast undersokning av vattenkvaliteten hos de olika
avloppsvattenproverna i reningsverket gjorts.

¢ Ekonomiska hidnsynstagande har inte gjorts.

1.4 Precisering av fragestillningen

Ryaverket har studerat mojliga orsaker till den stora 6kningen av BOD koncentrationen under

vintersdsongen 2016, exempelvis:

¢ Anslutningen av Dons6”
e ”Mer slamstorningar pa tunnelnétet”
e “Mer hydrolys 1 tunnlarna

® “Forindring 1 analys av BOD”

Som tidigare ndmnts har Ryaverket dnnu inte sékert kunnat identifiera orsaken till problemet



2. Bakgrund

2.1 De biologiska parametrarna

Vatten kan ha ett varierande kolinnehall och det finns en relation mellan dess kolinnehall och
dess biologiska eller kemiska syrebehov. Det innebir att genom olika analysmetoder gar att

maéta dessa parametrar.

TOC - Total organic carbon, dr mattet for den totala kolmidngden som finns i vattnet.
Parametern TOC anvénds for att utvérdera vattenkvaliteten och kan ge information om den
organiska belastningen i vattnet. Miangden TOC 6kas bland annat genom fran vattenlevande
organismer, mull, torv och fran minsklig aktivitet. Ett hogt TOC vérde kan innebéra problem

for bade djur och vixter

BOD - Biochemical oxygen demand, &r ett matt som miter mingden biologiskt nedbrytbart
material som finns i vatten. BOD analyserar syremédngden som bakterier eller andra
mikroorganismer forbrukar i vattnet da bakterierna framst livnér sig pa det organiska
materialet som finns i vatten. Ett BOD-test kriaver 7 dagar i Sverige och &r en sarskilt viktig
nyckelmitning for avloppsvattnet som ger en tydlig bedomning vilken effekt avloppsvattnet
kommer ha pa miljon [5]. Ett utgaende vattenflode med ett hogt BOD virde skulle darfor
indikera pa att en stor midngd av organiskt material finns tillgangligt i vattnet for bakterier att
livnidra sig pa. Detta skulle kunna leda till syrebrist och skapa forodande konsekvenser for
vattenlevande organismer. Darfor dr det oerhort viktigt for reningsverk att reducera tillrackligt

av BOD i avloppsvattnet.

Utsldppsgrinsen av BOD fran vattenreningsverk i avloppsvattnet kan variera beroende pa

vilket land men ligger generellt pa ca 10 mg/L av BOD.

COD - Chemical oxygen demand, méter syremidngden som forbrukas vid kemisk nedbrytning
av organiska foreningar i vattnet [6]. For att ta ett COD-test kridvs 2—3 timmar. Oftast har
vattenprover alltid ett storre COD-viérde dan BOD-virde eftersom vattnet dven innehéller andra
typer av oxiderbart material exempelvis kviveforeningar och inte enbart organiska

kolféreningar



2.2 Analysmetoder

2.2.1 Size-exclusion chromatography (HPLC-SEC)

Size-exclusion chromatography (SEC) dr en analysmetod dédr molekylerna separeras beroende
pa deras storlek och vikt. Provet i form av vattenlosning transporteras genom en kolonn som
ar packad med porosa pérlor. Dessa parlor kommer avgora hur fort molekylerna kommer
vandra genom kolonnen eftersom kanalerna i parlorna har olika vidd. Eftersom att de mindre
molekylerna kan vandra genom de smala kanalerna i parlorna far de en lidngre transportvig
medans de storre molekylerna vandrar mellan péirlorna och kortare transportvédg. Under
forloppet kommer darmed de storre molekylerna komma forst ut och de mindre sist vilket

forklarar separationsmekanismen

2.2.2 Fluorometri

Fluorometri anvénds for att analysera och méta fluorescens i bland annat foreningar, proteiner
och nukleotider. Detta gérs med hjélp av ett fluorescensmikroskop, spektrofluorometer eller
ett flodescytometer. Utrustningen krédver generellt en ljuskilla, ett forsta filter (hér viljs
vilken vagldngd det exciterade ljuset ska ha), en provlosning i en kyvettbehallare, ett andra
filter (for att kunna avskilja det exciterande ljuset fran de fotoner som ska emitteras) och ett

dektetionssystem.

Analysmetoden fungerar pa sa sitt att det exciterade ljuset fran ljuskéllan forst nar det forsta
filtret vidare genom den transparanta kyvetter med det valda provet, mot en excitations spegel
(som endast kommer fora vidare det ljus som kommer fran provet, dvs endast det ljus av
utvald vaglingd) genom det andra emissionsfiltret och till slut registreras av

dektetionsystemet. Vilket méter hur mycket flourofor som existerar i provet man analyserar.

Nedanstaende punkter dr nagra olika faktorer som kan paverka fluorescensen och
mitresultatet.

® Provets pH-virde

® Den exciterade ljusstyrkan

e Beroende hur linge fluoroforen utsitts for ljuset, da de forstors med tiden



2.3 Verksamheten — Gryaab AB

Sedan 1972 dgs Gryaab av kommunerna Ale, Goteborg, Harryda, Kungélv, Lerum, Mdélndal
och Partille. Verksamheten dgs till den storsta delen av Goteborgs stad med ca 71%.
Finansieringen bedrivs genom va-avgiften som kommer fran invanarna i 4garkommunerna
och fran forsiljningen av biogasen och virmen som utvunnits fran processen. Verksamheten
ansvarar for avloppsreningen for Goteborgsomradet och strivar efter att pa ett sa miljovénligt

och effektivt sitt sldppa ut ett sa rent vatten som mojligt ut i havet [3] [11].

Gryaab bedriver reningsverket Ryaverket sedan 1972 och ansvarar fér avloppstunnlarna (en

langd pa ungefir 12mil) i Goteborgs regionen

2.4 Ryaverkets avloppsvattenreningsprocess

De tva huvuduppgifterna for Gryaab AB ir att:
1. Genom deras tunnelsystem ska leda avloppsvattnet fran titorterna i Goteborg till
Ryaverket.
2. Nir avloppsvattnet ankommit till Ryaverket ska det behandlas med avseende pa
nedbrytbart organiskt material, fosfor och kvive. I behandlingen ska dven partiklar,
foremal och sedimenterbart material avskiljas innan det behandlade avloppsvattnet nar

slutdestinationen, Géta dlvs mynning.

Ryaverket far normalt under ett ar ca 60% tillskottsvatten av det totala vatteninflodet. Till

dessa 60% riknas dagvatten, drinvatten och inlickande vatten.

Behandlingen av avloppsvattnet pa Ryaverket sker pa ett fysikaliskt, mekaniskt, biologiskt
och kemiskt sitt. (Anvind bilden for processchemat 6ver Ryaverket (Figur A.1) fran appendix

for vidare lasning om reningsprocessen.)



2.4.1 Den fysikaliska och mekaniska reningen

Med hjilp av fyra pumpar bestaende av flodesmitare (en utav dem med max kapacitet pa 4,7
m?/s och tre utav dem med max kapacitet pA 6 m*/s) kan avloppsvattnet pumpas in till
reningsverket. Var och en av pumparna dr skyddad av ett galler och &r utrustad med en
rensningsanordning som ska tvétta och pressa renset, som sedan kommer foras vidare till en
forbranningsanldggning. Darefter flodar avloppsvattnet vidare till ett luftat sandfang dér
vattnet ska avskiljas fran stora och fasta partiklar. Fran sanden i sandtvitten kommer det

organiska materialet att avskiljas och foras vidare till deponi.

Vidare fors avloppsvattnet till tolv fingaller (med ca 2mm spaltvidd) dér finrenset aterigen ska
tvittas och lagras innan det aker vidare till forbranningen. Avloppsvattnet flodar sedan vidare
till forsedimenteringen som sker i tolv sedimenteringsbassinger (volym pé totalt 22 670 m?
och ett flode pa 3,8 m¥/s). I forsedimenteringen kommer avloppsvattnet att avskiljas frin de

fasta partiklarna vilket sen riknas som primérslam.

2.4.2 Den biologiska reningen

Avloppsvattnet kan innehalla en méngd kvéveforeningar som forekommer framst i form av
ammonium. Slammet som avskiljs fran avloppsvattnet innehaller mellan 15-20% av kvive
medan den resterande del omvandlas fran ammonium till kvdvgas i reningsprocessen. Malet

ar att reducera minst 70% av kvive 1 processen.

Detta gors med hjdlp av de tva biologiska processerna, nitrifikation och denitrifikation. Det
som avgor hur stor miangd kvive som kan reduceras beror pa miangden vatten som kan
recirkuleras till biobaddarna och beroende vilken kapacitet det aktiva slammet i

denitrifikationen och efterdenitrifikationen har.

I den biologiska processen for kemisk féallning anvédnder Ryaverket jarn(Il)sulfat for fallning
av fosfor. Vattnet tillsammans med det upplosta jarn(II)sulfatet tillsitts sedan till det
forsedimenterade vattnet. I luftningsbasséngerna far jarn(Il) sedan oxidera till
jarn(Ill)hydroxid, vilket dr ett aktivt medel for vad man kallar simultanfillning. For

reningsprocessen dr aktivslamflockarna en viktig del, darfor far utfillt jarnfosfat reagera och



tillsats av mindre mingder av olika kemikalier tillsammans med aktivslamflockarna for en

bittre process.

Aktivslamprocessen

Efter forsedimenteringen flodar vattnet vidare for behandling av den biologiska processen
med hjilp av fem pumpar (med max kap pa ca 2m?/s), vilket i sin tur leder till de tre
aktivslambassidngerna. Avloppsvattnet maste forst blandas med ett sa kallat aktivslam
tillsammans med det recirkulerade vattnet frin biob#iddarna (kapacitet pa ca 1-7 m>/s). Det
aktiva slammet &r ett koncentrat av bakterier men dven andra typer av andra mikroorganismer

som uppkommer genom att det pumpas i retur fran sedimenteringsprocessen.

Nir vattnet och slammet fatt blandas fardigt rinner flodet genom aktivslambassingerna. Detta
steg innebdr att de 16sta och kolloidala féreningarna i vattnet tas upp med hjélp av bakterier.
Detta leder till att bakterierna kan oxidera de organiska foreningarna, vilket ger upphov till
mer energi och bakterierna kan littare foroka sig och bilda nytt aktivt slam. De forsta 40—60%
av dessa tre aktivslambassdngvolymerna dr konstruerade som en anoxzon, dvs en oluftad zon.
I denna zon tvingas bakterierna anvénda det 16sta nitratet fran vattnet for respiration istillet
for syre. Detta bidrar till omvandlingen fran nitrat till kvdvgas vilket i sin tur tas upp av

atmosfaren, vilket kallas denitrifikation.

En viktig faktor for att bade denitrifikation och efterdenitrifikation ska fungera ir tillgangen
av organiskt material. Darfor avloppsvatten i aktivslamprocessen och tillsdttning av metanol

som organiskt material 1 efterdenitrifikationen.

I de resterande delarna av aktivslambassidngerna far det blandade slammet och vattnet luftas. I
denna del bryter bakterierna ner de resterande fororeningarna och respirationen sker som
vanligt med hjilp av syre. Bakterierna kan forsoka sig och tillgangen till nytt aktiv slam kan
standigt att tillforas till processen. Processen i aktivslambassdngerna kommer att ta ca 1,5

timma.

Ar med betydligt mer regnperioder kan resultera i att inflodet till reningsverket overstiger 8
m?/s. Detta ir grinsen for vad Ryaverkets aktivslamanliggning kan ta emot for behandling.
For att forhindra eventuella 6versvamningar och 6verbelastningar i aktivslamanldggningen

kan verket istéllet forbileda den 6verskottsmiingd genom att minska recirkulationsflodet till



aktivslamprocessen vilket sker fran eftersedimenteringen. Vid gynnsamma tillfillen kan
aktivslamprocessen ta emot uppemot 10 m*/s fér behandling, dir den kapaciteten #r beroende

av hur bra det aktiva slammets sedimentationsegenskaper &r

Eftersedimentering

Efter att flodet passerat aktivslambassingerna fors vattnet vidare for behandling i
eftersedimentering. Processen pagar i ca 3 timmar i 24 tvavaningsbassidnger varav
bassingerna innefattar en volym pa totalt 72200m?. Under denna tid behandlas det aktiva
slammet genom sedimentering och som sedan avskiljs fran det nu renade vatten. Majoriteten
av det aktiva slammet ska ateranvéindas genom att recirkulera tillbaka till
aktivslambassédngerna och resterande del av dverskottslammet ska anvéndas 1 inloppet av
forsedimenteringsbassdngerna. Efter detta steg kommer en mindre mingd av vattenflodet att
ledas till skivfilteranldggningen. Det resterande vattenflode kommer att ledas vidare till
biobdddarna och lata en del av vattenflodet recirkulera tillbaka till aktivslamprocessen eller

efterdenitrifikationen.

Biobdddarna

Biob#ddarna #r konstruerade med en totalvolym pé 16500m® och kapacitet p& ca 7m?/s
biologiskt behandlat avloppsvatten. De &r uppdelade i tva parallella block dér varje biobadd ar
installerade med tre spridningssystem. Med ett djup pa 7,2m &r biobdddarna fyllda med
massvis sma plastmaterial for att ge extra en luft/vatten/plast-kontaktyta vilket ska gynna

bakterietillvdxten. Syftet med biobdddarna &r nitrifikation, dvs oxidera ammonium till nitrat.

Recirkuleringsflodet fran eftersedimenteringsbassidngerna kommer att pumpas upp ovanfor
biobdddarnas yta med hjélp av en vattenspridare som ska fordela recirkuleringsflodet jimt
Over alla biobdddar. Vid behov tillsdtts ammoniumrikt rejektvatten som ytterligare energikilla

for bakterierna.

Efter behandling 1 biobidddarna fordelas en del av vattenflodet till aktivslambasséngerna och

resterande fors vidare till efterdentitrifikationsbasséngerna.



Efterdenitrifikationen

Precis som i biobdddarna stravas ocksa i efterdenitrifikationsbassidngerna efter en sa hog
vatten/plast-kontaktyta med hjédlp av de sma specialtillverkade plastmaterialen. Det delvisa
flodet fran biobdddarna fors in till efternitrifikationen vilket sedan kommer att fordelas jamnt
ut 6ver alla bassédnger. Bassidngerna dr konstruerade sa att de dr uppdelade i sex parallella
linjer dédrav varje linje har en serie med tre bassidnger. Alla bassidngerna utgor en volym pa

totalt 11000m> med en flodekapacitet pa 4,5m?/s.

De nitratféreningarna som finns i vattnet utnyttjar biofilmerna (som vixer pa plastmaterialens
yta), vilket ocksa ér deras framsta syrekélla. Ibland anvinds dven metanol som en extern
kolkélla. For att maximera tillvixten av biofilmerna tillsétter reningsverket fosforsyra som
extra naring vid behov. Detta innebér att nitratforeningarna kan omvandlas till kvivgas och

tas upp av atmosfiren, vilket ger denitrifikationsprocessen.

Skivfilteranligeningen

Efter behandlingen i efterdenitrifikationen leds flodet vidare mot skivfilteranldggningen. I
denna anldggningen avskiljs vattnet och resterande suspenderade @mnen. Reningsverket kan
automatiskt styra behovet av antalet skivfilter som ska anvéndas i processen beroende pa

vilken vattenkvalité som Onskas.

Skivfilteranldggningen dr uppbyggda utav 32 stycken skivfilter dér skivfiltren bestar av ett
flertal filterdukar. Skivfiltren har en kapacitet p4 8m?/s dr varje filterduk har en massvidd pa
ca 15um. For att behalla renligheten hos filterdukarna anvinder anldggningen av ett
spolningssystem med hogtrycksdysor. Rengoringen av filterdukarna sker kontinuerligt, oftast

utav kemikalier sa som saltsyra eller natriumhypoklorit.

Slutdestinationen — Gota dlvs mynning

Efter skivfilteranlaggningen fors det renade vattnet vidare mot utsldppsdestinationen. Forst
genom en bergtunnel pa ca 825m och tvirsnittsarea pA 10m? vid Rya Nabbe (strax vid
Alvsborgsbron) vidare via tva utloppsledningar pa 195m och diamanter p4 ca 2m. P4 botten
av Gota dlv ligger utloppsledningarna och vattnet far slutligen mynnas ut pa den norra delen

av ilven.



2.4.3 Direktfillningsprocessen

Reningsverket har inbyggda vridluckor som é&r placerade i kanalen efter fingallren och med
hjilp av fyra pumpar fors fingallrat vattenflode mot forsedimenteringsbassdngerna (uppemot

6 stycken) som har sektionerats av for direktfallning.

Ibland anvinds kemikalier, oftast polyaluminiumklorider tillsammans med polymerer och
vatten i syfte for att bilda flockar vilket féroreningarna ska fastna pa. Da féroreningarna
fastnar i flockarna sker en sedimentering och det bildas ett slam, en reningsprocess som kallas
for direktféallning. Vid utfillning av fosfor upptas dessa utav primirslammet och skickas
vidare till r6tning. For att maximera flockbildningsprocessen har verket dven installerat
bafflar som dr placerade i inloppet av forsedimenteringsbassidngerna. Direktfillningsprocessen

kan variera mellan 0,5-1 timma.

2.4.4 Slamprocessen

Fortjockning

Slambehandlingen foljer tre steg, dir fortjockning &r det forsta steget 1 processen. Genom att
lata slammet behandlas i fyra bandgravitationsfortjockare resulterar det till att primarslammet
fortjockas. Nagra avgorande faktorer som kan paverka fortjockningsresultatet dr bland annat

slamegenskaperna, polymerna och méngd.
Det utvinnande rejektvattnet fran slambehandlingen fors vidare mot kanalen efter
forsedimenteringen och det kvarstaende fortjockade slammet leds mot biogasanlidggningen

(rotkammarna) med hjilp av tre pumpar.

Mesofil rotning

Det andra steget av processen sker i biogasanldggningen. Dér anvénds bakterier som

omvandlar det inkommande fortjockade raslammet till ett mer littnedbrytbart material, vilket
sker i en syrefri miljo. Da slammet bryts ner utvinns en vildigt energirik biogas, vilket for det
mestadels bestar utav metangas och resterande del utav koldioxid. Denna gas utnyttjar verket
genom att lata gasen foras vidare till ett gassystem och skickas vidare till Goteborg Energi for

behandling till fordons gas.
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Biogasanldggningen dr konstruerade med tva rotkammare som arbetar i seriedrift som ska
bibehalla en konstant slamniva. De tva rétkammarna bearbetar slammet med en temperatur pa
ca 3501. Dessa dr uppbyggda med tva betongcylindrar med en konformad topp och &r ca 30m i
hojd vardera och en totalvolym pa 22800m?>. I den forsta rotkammaren kommer slammet
cirkulera genom en virmevéxlare vilket ska upphetta slammet med hjilp av varmvatten.
Verket anvinder omrorare och cirkulationspumpar for att fa en sa jaimn férdelning och

omblandning som mojligt. Behandlingsprocessen i dessa tva rotkammarna tar ca 20 dagar.

Efter behandlingen av slammet i de tva rétkammarna pumpas slammet vidare till en tredje
(mindre) rotkammare. En cistern gjort av rostfritt stal med ca 20m i h6jd och en totalvolym pa
4260m? som kan arbeta med varierande slamnivéer. Vidare pumpas slammet mot en

avvattningsutrustning, sa kallat slamavvattning.

Centrifugering

I det sista processteget dr syftet att avvattna slammet. Verket tillsdtter polymerer och later
slammet avvattnas med hjilp av fyra centrifuger. Tva utav centrifugerna arbetar med en
kapacitet pd 50m?®/s och resterande tvad med 30m?/s, vilket resulterar till en TS-halt pa ca 25—
26%. All rejektvatten som utvinns fran processen kan i efterhand ateranvéindas genom att lata
rejektvattnet foras tillbaka till biobdddarna, efterdenitrifikationsprocessen eller aterigen till

fortjockningsprocessen.
Malet med dessa tre huvudstegen i slamprocessen ér att omvandla raslammet till godsel som

kan anvéndas utav jordbruket eller jordtillverkningen. Vilket ska bidra till en mer positiv

paverkan av miljon.

2.4.5 Anviandandet av organiskt avfall

Ryaverket viljer att utnyttja organiskt material sa som matrester, fetter och annat liknande
fran olika restauranger, affirer, fabriker med mera till slamprocessen. Vilket innebér att verket
sammanblandar de organiska materialet tillsammans med raslammet innan
slambehandlingsprocessen. Kravet att det mottagna materialet inte ska innefatta nagra

problem med att kunna pumpas eller ge nagon negativ effekt pa slamkvaliteten [3].

11



3. Metod

I detta avsnitt redogors forberedelsen av dygnsproverna som gjorts i detta projekt. Alla
analysmetoder har genomforts i miljokemilaboratoriet vid institutionen for Arkitektur och

samhillsbyggnadsteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola.

3.1 Provuttagning och forberedelser

Dygnsproverna ir tagna ar 2016 under en period mellan 18 januari och 3 mars fran Ryaverket
i Goteborg och har varit frysta (-20°C) i laboratoriet pa Chalmers sen dess. Ryaverket har
filtrerat dygnsproverna med hjélp av ett glasmikrofiberfilter med porstorlek 1,6 mikrometer.
Den 19 mars 2018 tinades alla 63 vattenproverna upp till rumstemperatur for fortsatt studie.
Dessa 63 prover avser olika punkter i reningsverket dvs, inflodet till forsedimenteringen (IN),

flodet efter forsedimenteringen (FS) och eftersedimenteringen (ES).

I resultatdelen namns bl.a. beteckningen 0118, vilket representerar vattenproverna fran 18

januari.

3.2 Genomforandet

e For att kunna utvirdera vattenkvaliteten for dygnsproverna fordes forst en bestimd
méngd av proverna over till olika behallare. For métning av TOC tillsattes HCl i syfte
att avldgsna CO; och endast behalla de organiska foreningarna. I 6vriga métningar
tillsattes inte nagon syra.

e Med hjilp av spektrofotometern gjordes sedan en métning av absorptionen av ljus for
dygnsproverna med den givna vaglingden pa 254 nm.

e For vidare analys av de olika spektra for respektive prover av IN, FS och ES fordes
Iml filtrerat prov Over till olika vialer for métning av vitskekromatografin (HPLC-
SEC). I detta steg anvindes ett filter med porstorlek pa 0,45mikrometer.

® Vidare pipetterades en kind provmingd av dygnsproverna over till olika kyvetter for
mitning av fluorescens i proverna. Denna mitning gjordes med hjélp av en
fluorometer i laboratoriet.

e Mitning av SUVA parametern: Mittes med hjélp av datan fran Abs 254 och TOC.
SUVA = Abs 254 / TOC. Parametern indikerar midngden aromatiska foreningar som

finns i vattnet.
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4. Resultat och diskussion

4.1 Analys av HPLC-SEC

Figurerna 1-3 nedan visar resultaten fran HPLC dér en vaglidngd pa 254nm anvindes.
Figurerna illustrerar respektive spektrum for IN, FS och ES av dygnsproverna dér
retentionstiden (min) motsvarar en molekylvikt och de lodrita streckade linjerna visar
retentionstider for molekyler pa 100, 1000 och 10000 Dalton. De storre molekylforeningar,
>500 Dalton motsvarar viardena for tidsintervallet 35-45 min och de mindre molekylerna

motsvarar viardena mellan 45-50 min.
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Figur 1. HPLC-analys for IN
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I figur 2 for FS visas ett tydligare spektrum dir vissa molekylforeningar tenderar att absorbera

mer ljus dn andra i det organiska materialet efter forsedimenteringen.

10 000 Da 1000 Da 100 Da

10000

8000 1

6000 -

4000 A

Signal 254 nm (au)

2000 -

Retentionstid (min)

Figur 2. HPLC-analys for FS.

I figur 3 for ES, visar att en stor mdngd av de mindre foreningarna av det organiska materialet
har kunnat avldgsnas dock inte lika mycket av de storre molekylerna. Resultatet fran HPLC
tyder pa att de storre molekylforeningarna tenderar att vara mer svarnedbrytbara for

reningsprocessen.
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Figur 3. HPLC-analys for ES.
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For att gora en analys hur parametrarna for arean under kurvan for de tva tidsintervallerna
(35-45min och 45-50min) korrelerar mot TOC vérdena for IN, FS och ES, plottades

respektive korrelationsgrafer upp.
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Area: 45-50 min

Figur 4. Korrelationsgraf 1 — TOC mot area: 45-50min.

Genom att studera figur 4, visar korrelationsgraf 1 en liknande linjér kurva. Enstaka punkter
avviker fran den linjdra trenden men de flesta punkter f6ljer en linjdr kurva. Den linjédra
kurvan tyder pa att en stor del av fraktionen, i detta fall de mindre molekylforeningarna (45—
50 min) av totala TOC har ett tydligt samband med TOC. Detta visar att area: 45-50min 4r en

bra métparameter att anvanda for att médta méangden TOC 1 avloppsvatten.
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Figur 5. Korrelationsgraf 2 — TOC mot area: 35—45 min.
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I korrelationsgraf 2, syns dock inget tydligt samband mellan arean for de storre
molekylforeningarna >500 Da (35-45 min) och TOC da ingen linjér korrelationskurva
uppstatt. Detta kan bero pa att de storre molekylforeningarna endast bestar av en liten fraktion
av totala TOC i vattnet. Vilket resulterar att parametern for storre molekylféreningarna ar ett

svarare matt for att mata mangden TOC jamfort med de mindre.

4.2 Analys av spektrofotometer

Genom data fran spektrofotometern av Abs 254 gjordes ytterligare tre korrelationsgrafer (3.1,

3.2 och 3.3) mellan Abs 254 mot TOC for respektive IN, FS och ES.
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Figur 6. Korrelationsgraf 3.1 — Abs 254 mot TOC f6r IN.
ES
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Figur 7. Korrelationsgraf 3.2 — Abs 254 mot TOC fo6r FS.
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ES
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Figur 8. Korrelationsgraf 3.3 — Abs 254 mot TOC for ES.

De ovanstaende korrelationsgraferna 3.1, 3.2 och 3.3 visar hur de olika parametrarna
korrelerar i forhallande till varandra. I figur 6 (IN) och figur 8 (ES) syns ingen tydlig trend pa
nagon linjdr kurva, istdllet visar parametrarna i figur 7 (FS) pa ett mycket bittre samband da

en linjdr liknande kurva uppstar.

4.3 Analys av fluorescensspektrum

For métningen av fluorescens i alla dygnsprover anvindes en vaglangd pa 240-700 nm for det
exciterande ljuset. De olika fluorescensspektrum nedan vid IN, FS och ES fran 0118 ir ett
exempel som visar hur mycket olika foreningar eller komponenter i det organiska materialet i
avloppsvattnet tenderar att absorbera av det fluorescerande ljuset. Firgskalan till hoger visar
ljusintensiteten som de olika komponenterna emitterar. Beroende pa de organiska @mnenas
sammansittning i vattnet tenderar vissa komponenter att emittera ett starkare fluorescerande

ljus dn andra.
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Figur 10. Tre olika spektrum for IN, FS och ES fran 0118.

En statistisk modell (PARAFAC) anvindes for att dela upp fluorescensspektrat i sju olika
komponenter. Den nedanstaende figuren visar absorbans- och emissionsspektra for de sju

komponenterna.

04

—256 281
---------- 256 281
02 0.35 ——262 281
S O I R - A - e I | T PSS [ N P12 B N | T R 262 281
031 265 281
~ 265 281
go1s 025 f
o :
E 3
p
8
g 01
-
0.05 |
‘\ 0.05

. i . P

. ot S : . . “ . 0 H .
400 600 400 600 400 600 400 600 400 600 400 600 400 600
Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figur 11. De sju komponenternas spektrum.
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4.4 Sammanstillning av korrelationstabell

e Nedan idr en sammanstillning pa alla korrelationer mellan parametrarna som studerats
med hjélp av data fran laboratoriet och Ryaverket. Korrelationskoefficienten kan ha ett
virde mellan 1 till -1, dér virdet O tyder pa inget samband, 1 betyder positiv
korrelation och -1 betyder negativ korrelation. Ett positivt eller negativt virde
indikerar pa ett positivt eller negativt samband mellan tva parametrar. Det absoluta
virdet pa korrelationskoefficienten klassificeras enligt tabellen nedan. Fmax1-7 &r de

sju olika féreningarna/komponenterna fran fluorescensanalysen.

Korrelationsvirde Korrelationsstyrka
Maximalt’h6gt samband
Medel samband
Inget/lagt samband

Abs254 TOC SUVA (absFmax]l Fmax2 Fmax3 Fmaxd4d Fmax5 Fmax6é
Abs254 0,69 5
TOC
SUVA (abs/(m;
Fmax1
Fmax2
Fmax3
Fmax4
Fmax5
Fmax6
Fmax7
BOD filtr
TOC filtr
COD filtr
Totalt inflode
Slamflode
area_35-45
area_45-50

Tabell 1. En sammanstillning pa korrelationerna mellan parametrarna.
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Fmax7 BOD filtr TOC filtr COD filtr Totalt infl Slamfléde area 35-4 area_45-5 Fmax6
Abs254 0,66

SUVA (abs/(m -0.40
Fmaxl 0,40
Fmax2 0,57

Fmax4 0.41
Fmax5 0.40

Fmax7 -0.49
BOD filtr
TOC filtr
COD filtr .47
Totalt inflide -0.47
Slamflide
area_35-45 0.66
area_45-50 0.66

Tabell 2. En sammanstillning pa korrelationerna mellan parametrarna.

Genom att studera Tabell 1 och 2 ovan, visar tabellerna att parametrarna Fmax 3,5 och 6
framforallt har en hog korrelation med de andra parametrarna. Da de tre komponenterna
mittes med hjilp av fluorometrin betyder att denna analysmetod eventuellt skulle kunna
anvindas for snabbare och enklare métning av BOD. Eftersom métning av BOD, TOC och
COD éar mer komplext och tidskrdvande har tabellerna visat att fluorometrin istéllet hade
kunnat anvindas for vidare mitning av BOD eller TOC d& den gav goda resultat. Aven
anvindandet av spektrofotometern visade parametern Abs 254 pa en relativt hog korrelation
med de andra parametrarna och att dven denna analysmetod mojligtvis hade kunnat anvindas

for att médta BOD eller TOC men att fluorometrin dr definitivt nagot som bor anvéndas.
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Nedan visas dven korrelationsgraf 4 vilket dr en sammanstillning av fyra olika kurvor for
TOC virdena for IN, FS, ES och totaltflode mot tid/provtagningsdagar. Figur 9 visar ett

samband hur de olika parametrarna varierar mellan provdagarna.
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Figur 9. Korrelationsgraf 4 — TOC for IN, FS, ES och totalfléde mot tid.

Genom att studera respektive kurva i figur 9, visar det generellt att en 6kning av det totala
inflode som fors till reningsverket bidrar till en ldgre koncentration av TOC, speciellt for IN
och FS. ES-kurvan visar ocksa en minskning av TOC koncentrationen nir det totala inflodet

okar men tenderar dven i vissa fall oka.

En forklaring till IN och FS-kurvan kan bero pa miangden regn som reningsverket dven
behandlar som bidrar till ett storre inflode till reningsverket. Denna extra méingd kan komma
att spdda ut midngden TOC 1 vattnet vid de olika tillfdllena i reningsprocessen vilket forklarar
varfor IN och FS kurvorna beter sig som de gor. ES-kurvan har visat pa en ganska jamn TOC-
koncentrationskurva. Forklaringen till varfor TOC-koncentrationen for ES-kurvan vid vissa
tillfallen tenderar att ka, speciellt under februari kan bero pa tillforseln av ammonium i
biobdddarna. Da anvindandet av ammonium kan frigora mer organiskt material i vatten. En
annan forklaring dr omvandlingen till nytt organiskt material som bildats vid andra olika
tillfdllen i reningsprocessen. Sammanfattningsvis minskade ingdende koncentrationen av
TOC men att utgdaende koncentration var ungefir lika hog. Grafen visade att ett 6kande
inflode till verket bidrog till en minskad reningsprocent, vilket tyder pa att verket istillet

missgynnades av inkommande regnvatten.
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I Korrelationsgraf 4.1 nedan visas dven sambandet mellan parametern SUVA for IN, FS, ES
och totalt inflode mot tid. (SUVA: (Mits genom Abs 254 / TOC) — Ger en indikation pa
mingden aromatiska foreningar som finns 1 vattnet). Resultatet visar att mdngden aromatiska
foreningar i avloppsvattnet vid inflodet dr beroende av det totala inflodet till reningsverket.
For ovrigt visar kurvorna for FS och ES att de aromatiska foreningarna i vattnet kunnat
reducerats bortsett fran SUV A-6kningen under februari for ES-kurvan. Orsaken kan @ven hir

bero pa omvandling till nya aromatiska foreningar som forts in till eftersedimenteringen.
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Figur 10. Korrelationsgraf 4.1 — SUVA for IN, FS, ES och totalfléde mot tid.
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5. Slutsats

Resultaten har visat pa att bakterierna i aktivslamprocessen och behandlingen i
eftersedimentering tenderade att ha en samre biologisk nedbrytning av de storre
molekylforeningarna av den totala médngden organiskt material i avloppsvattnet.
Reningsprocessen verkar dven missgynnas av regnperioderna dd TOC-koncentrationen under
forloppet visade pa en ungefir lika hog koncentration av TOC vid inflodet som vid utflodet.
Dock visade korrelationsgraferna en tydlig 6kning av TOC och aromatiska foreningar under
februari efter eftersedimenteringen. Detta kunde bero pa verkets behov av att tillsitta
ammonium i biobdddarna som kunnat orsaka bildandet till nytt organiskt material i vattnet. En
annan generell forklaring dr inflodet till verket som kunnat innehalla en viss miangd TOC
vilket reningsverket sidkerligen kunnat avligsna men att nagonstans i behandlingen dven

omvandlats till nya organiska foreningar som inte kunnat reducerats.

Med hjilp av data fran Ryaverket, analysresultaten fran laborationerna och
korrelationsgraferna/-tabellerna har resultaten visat att parametrarna som gav storst
korrelationssamband och ddrmed bor anvéndas for métningen av TOC eller BOD i
avloppsvatten &r:

- Tre av komponenterna (Fmax3, S och 6),

- BOD filtr, TOC filtr och COD filtr

- Area: 45-50 min

- TOC

- Abs 254

Eftersom métningen av BOD, TOC och COD ir relativt tidskrdvande och komplicerade visar

resultatet att fluorometrin och varit den effektivaste analysmetoden da den var minst kridvande
av alla mitningar men som énda gav ett bra korrelationsresultat for komponenterna Fmax-3-5
och 6. Aven spektrofotometern som ocks4 var vildigt praktiskt att anvinda for métning gav

goda resultat for parametern Abs 254.

Olyckligtvis var datan for BOD filtr, TOC filtr och COD filtr for ES fran Ryaverket under
en viss tidsperiod ej representativa vilket kan ha paverkat slutresultatet. En korrelationsstudie
av BOD filt for IN, FS, ES och totalt inflode mot tid hade en viktig del i resultaten vilket hade
givit en tydlig dndring av BOD-koncentrationen under processen men fick tyvérr uteslutas.

Orsaken till varfor datan inte var representativ nimndes aldrig av Ryaverket.
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5.2 Forslag om framtida studier

- Ytterligare studier hade mgjligtvis kunnat goras, exempelvis att under en viss period
prova olika typer eller konstruera om de nuvarande plastmaterial som anvénds 1
biobdddarna och efterdenitrifikationen da en storre kontaktyta pa plastmaterialet vilket

okar tillviaxten av bakterier.

- Andra analysmetoder borde testas for att mojligtvis hitta &nnu smidigare metoder att

mita BOD in fluorometern.

- Eventuellt kan dnnu fler prover tas i flera delar av reningsprocessen for béttre och

sakrare resultat d4n ovan.
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/. Appendix

En tydligare 6verblick hur parametrarna korrelerar med varandra redogors i resultattabell A.1.

Parameter Inget/lagt samband Medel samband Maximalt/hogt
samband
Abs 254 SUVA, Fmax1, totalt Fmax 3-7, BOD filtr, TOC, Fmax 5-6, TOC
inflode, slamflode Area: 35-45 filtr, COD filtr, area:
45-50
TOC SUVA, Fmax1, Fmax7, Fmax1, Fmax4, totalt Abs 254, Fmax2,3,5,6,
slamflode inflode, area: 35-45 BOD filtr, TOC filtr,
COD filtr, area: 45-50
SUVA Abs 254, TOC, Fmax1-7, BOD filtr
TOC filtr, COD filtr,
totalt inflode, slamflode,
area: 35-45, area: 45-
50min
Fmax1 SUVA, Fmax7, Abs 254, TOC, Fmax5, Fmax2-4, Fmax 6,
slamflode, area: 3545 BOD filtr, TOC filtr, COD totalt inflode
filtr, area:45-50
Fmax2 SUVA, Fmax7, Abs 254, BOD filtr, COD | TOC, Fmax1,3-6, TOC
slamflode, area: 35-45 filtr, filtr, totalt inflode,
area: 45-50
Fmax3 SUVA, Fmax7, Abs 254, Fmax4, totalt TOC, Fmax1-2,5,6,
slamflode, area: 35-45 inflode BOD filtr, TOC filtr,
COD, filtr, area: 45-50
Fmax4 SUVA, Fmax7, Abs 254, TOC, Fmax3,5,6, Fmax1-2
slamflode, area: 3545 BOD filtr, TOC filtr, COD
filtr, totalt inflode, area:
45-50
Fmax5 SUVA, totalt inflode, Fmax1,4,7, area: 35-45 Abs 254, TOC, Fmax2-
slamflode 3,6, BOD filtr, TOC
filtr, COD filtr, area:
45-50
Fmax6 SUVA, Fmax7, Fmax4, totalt inflode Abs 254, TOC, Fmax1-
slamflode, area: 3545 3,5, BOD filtr, TOC
filtr, COD filtr, area:
45-50min
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Fmax7

SUVA, Fmax1-4,6,
slamflode, area: 3545

Abs 254, TOC, Fmax5,
BOD filtr, TOC filtr, COD
filtr, totalt inflode, area:

45-50

BOD filtr Fmax7, totalt inflode, Abs 254, SUVA, Fmax1- | TOC, Fmax3,5,6, TOC
slamflode 2,4, area: 35-45 filtr, COD filtr, area:
45-50
TOC filtr SUVA, Fmax7, Fmax1,4, totalt inflode, Abs 254, TOC, Fmax2-
slamflode area: 3545 3,5,6, BOD filtr, COD
filtr, area: 45-50
COD filtr SUVA, Fmax7, totalt Fmax1-2,4, area: 35-45 Abs 254, TOC,
inflode, slamflode Fmax3,5,6, BOD filtr,
TOC filtr, area: 45-50
Totalt inflode Abs 254, SUVA, TOC, Fmax3-4,6-7, TOC Fmax1-2
Fmax5,7, COD filtr, filtr, slamflode, area: 45—
area: 35-45 50
Slamflode Abs 254, TOC, SUVA, Totalt inflode
Fmax1-7, BOD filtr,
TOC filtr, COD filtr,
area: 35-45, area: 45-50
Area: 35-45min SUVA, Fmax1-7, totalt | Abs 254, TOC, BOD filtr,
inflode, slamflode TOC filtr, COD filtr, area:
45-50
Area: 45-50min SUVA, Fmax7, Fmax1.,4, totalt inflode, Abs 254, TOC, Fmax2-

slamflode

area: 35-45

3,5-6, BOD filtr, TOC

filtr, COD filtr,

Tabell A.1. Resultattabell 6ver parametrarnas korrelationssamband.
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Figur A.1. Processchema 6ver Ryaverket 2016 [3].
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Manadsmedelvarden
Utgaende vatten
P-tot BOD N-tot NH4-N
mg/l % mg/l % % %
Januari 0.21 93,9 7.6 93,6 7.4 66,1 5.0 64,5
[Februari 0,18 94,0 8.0 94,0 8.1 63,8 5.6 62,7
[Mars 0,28 92.0 8.5 95,0 7.3 74,0 5.3 71.4]
[April 0,26 92.8 11,6 94,1 8.1 70,3 5.5 69.0]
[Maj 0,28 94,6 11,6 95,6 8,7 78.3 5.8 78.3]
Juni 0,27 94,3 11,2 96,2 7.1 78,2 5.3 77.9]
Juli 0,17 95.9 6.9 97,1 6.6 77,6 4.5 77,9}
Augusti 0.17 96,1 5.9 97,6 7.8 76.7 so 7719
September 0,23 95,3 8.2 97.1 10,2 73.5 1.5 72.4]
Oktober 0,22 95,1 6.8 97,0 10,3 72,3 73 73,1
[November 0,17 94,5 7.8 95.4 9.5 62,6 6.9 59.0]
[December 0,18 95.2 8.0 95.9 10,7 63.1 8.3 58.6]
Tabell A.2. Manadsmedelvirden for utgaende vatten fran Ryaverket 2016.
Utgaende halter: BOD, N-tot och NH4-N
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Stapeldiagram A.1. Utgdende halter under éret.
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