VATTEN 61:7-16. Lund 2005

MIKROBIOLOGISK OCH
KEMISK OXIDATION AV MANGAN | RAVATTEN

Microbial and chemical oxidation of manganese in raw water

av CARNA PERSSON!, MARIE LINDE1, PER WARFVINGE! och KENNETH M PERSSON?
1 Institutionen for kemiteknik, Lunds universitet, Box 124, 221 00 Lund

e-post: Per. Warfoinge@chemeng. lth.se

2 Avdelningen for teknisk vattenresurslira, Lunds universitet, Box 118, 221 00 Lund

e-post: kenneth_m.persson@tvrl.lth.se

Abstract

The oxidation kinetics of manganese in a sandfilled column has been studied. The oxidation pathways can be
both chemical and microbiological. The rate limiting step during chemical oxidation of manganese is the
autocatalysis of manganese (II). The time to half the manganese(II) concentration from 1,1 to 0,55 mg/l at
pH 8,5 was calculated to 30 days at 25°C with a proper kinetic model. In a sandfilter, manganese is removed
totally within 20 minutes.

Microbial catalysis of manganses oxidation may follow according to different mechanisms. Precipitation of
manganese can take place at cell walls of dead microorganisms. Both living and dead microorgansims may con-
tribute to the oxidation in sandfilters. Typically, manganese oxidation in sand filters is microbiologically medi-
ated, since the reaction rate is much faster than the corresponding chemical oxidation rate. The oxidation pro-
cess may be described with the Michaelis-Menten kinetics.

This theory can also be used for interpreting the reaction mechanisms in a sand filter. If manganese oxida-
tion is assumed to take place homogeneously in the sand volume, different detention times of water will give
rise to the same operational constants Ky, and v, for the Michaelis-Menten kinetics under the condition that

max
the oxygene supply not is limited. If the biofilm in the reactor changes with the depth, both K, and v, will
vary. One reason why the biofilm may vary with depth can be different manganese concentrations. The varia-
tions in measured Ky, and v in this report are minor and of no significant importance for the reaction rate.
According to the results, v, ~ 8 mg/(I-min) and K; ~ 1 mg/l could be calculated. This conforms that micro-
organisms have great concequence for the oxidation of manganese in sand filters. The Michaelis-Menten con-

stants can be used for calculating sand thickness and reactor volume in a filter.
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Sammanfattning

Mangans oxidationshastighet i en sandfylld kolonn har undersokes. Oxidationen sker via kemiska och mikro-
biologiska vigar. Hastighetsbegrinsande steg vid kemisk oxidation av mangan ir autokatalys av mangan(II).
Halveringstiden frin 1,1 till 0,55 mg/l mangan(II) vid pH 8,5 beriiknades till 30 dagar vid 25°C enligt en limp-
lig kinetikmodell. I sandfilter avskiljs mangan inom 20 minuter.

Mikrobiell katalys av manganoxidering kan ske med olika mekanismer. Manganutfillning kan ske pa cellvig-
gar hos déda mikroorganismer. Detta innebir att bide levande och déda mikroorganismer kan paverka oxida-
tionen i sandfilter. Manganoxidation i sandfilter sker med hjilp av mikrobiell oxidation eftersom reaktionen
sker mycket snabbare 4n for den kemiska oxidation. Oxidationsprocessen kan beskrivas med Michaelis-
Mententeorin.

Denna kan ocksd anvindas for att tolka reaktionsmekanismerna i sandfiltret. Om man antar att mangan-
oxideringen sker pd samma sitt i hela sandbddden skall linjerna for de olika uppehéllstiderna ge samma virden
pad Ky, och v, om syretillgingen inte ir begrinsad. Om man diremot antar att biofilmens innehall av olika
sorters mikroorganismer varierar med sandbiddshsjden kommer Ky, och v, att variera. En anledning till att
biofilmen kan varierar med hsjden kan vara mangan- och syretillgdngen. Variationerna i uppmitta Ky och v,
4dr smd och har ingen stérre betydelse for reaktionshastigheten. Fran forsoken kunde v, ~ 8 mg/(I-min) och
Ky - 1 mg/l beriknas. Detta bekriftar att mikroorganismer har stor betydelse for manganoxideringen i sand-
filter. Virdena kan anvindas for att berikna sandhéjden och reaktorvolymen i fileret.
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Inledning

I vattenverk anvinds olika metoder for att reducera
grundvattnets innehdll av jirn och mangan eftersom
héga halter av dessa dmnen kan orsaka problem som
grumligt vatten, forindrad smak, utfillning i lednings-
ndt, missfirgad tvite, forstérda tvittmaskiner och el-
patroner i virmepannor. Jirn- och manganreduceringen
erhdlls genom oxidering av det 18sta jirnet och manga-
net till en mer svrlost form som kan avskiljas frin vatt-
net genom filtrering. Den l6sta formen av jirn och
mangan i vatten forekommer som Fe?* och Mn** medan
den utfillda formen av imnena kan vara Fe(OH); och
MnO, dir 1 =x<2.

Oxideringen av mangan sker huvudsakligen med
molekylirt syre, som i ett luftningssteg l8ses i vattnet.
Det utfillda manganet avskiljs i ett snabbsandfilter dir
huvuddelen av oxideringen férmodligen sker till £6ljd av
mikrobiell katalysering.

Oxideringen kan #ven ske genom tillsats av kemiska
oxideringsmedel som ozon, kaliumpermanganat eller
olika klorforeningar. Det kan vara énskvirt att minska
anvindningen av kemiska medel, dels av arbetsmiljoskil,
dels av kostnadsskil. Som regel ricker det ocksd med ett
luftningssteg med efterféljande filtreringssteg for att
minska mangankoncentrationen till under rekommen-
derad nivd for dricksvatten nir manganhalten 4r om-
kring 0,1 mg/l eller ligre. Vid mangankoncentrationer
over 0,3 mg/l brukar kemiska oxideringsmedel behsva
tillgripas. Humusbunden mangan kan vara svdrare att
oxidera d& komplexen behdver brytas upp. Sidana kan
behdva behandlas med kemisk oxidation ocksd vid
manganhalter ligre 4n 0,3 mg/l.

Syftet med vért arbete 4r att ndrmare studera mangan-
oxideringen i ett sandfilter och ta fram ett kinetiske ut-
tryck for reaktionen. Aven sandfiltrets reaktormodell
skall definieras. Av intresse dr att se om resultatet tyder
pd en mikrobiologisk oxidering. Det framtagna kine-
tiska uttrycket for manganoxideringen tillsammans med
reaktormodellen kan sedan anvindas for optimering av

sandfilterhsjden.

Material och metoder

Pilotforsok med filtermedium frin Simrishamns kom-
muns vattenverk Skogsdala i Kivik har genomforts.
Mikrofloran i sandfiltret dr givetvis unikt for varje
vattenverks sandfilter, men sambanden bér kunna gene-
raliseras f6r ménga slutna sandfilter med jirn- och
manganavskiljning. Likasd bor storleksordningen av
reaktionshastigheten vara korreke, varfor den kan anvin-
das kvalitativt for slutna sandfilter. Pilotférsoken utnyte-
jades for att studera sandfiltrets flddesprofil samt ta fram
ett kinetiske uttryck.
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Luftning och oxidering

Luftning av grundvatten gors dels for syresittning av
vattnet, dels for avdrivning av flyktiga dmnen. Luftning
for syresittning dstadkommes ofta genom att vattnet fin-
fordelas till droppar eller flyter ut i tunna skikt som ir i
beréring med luft. Luften kan antingen omsittas genom
sjilvcirkulation eller genom inbldsning i systemet med
hjilp av en flikt. For ate flyktiga mnen effekrive skall
dvergd fran vitske- till gasfasen krivs stor mingd luft
samt stor kontaktyta mellan faserna.

Ett snabbfilter anvinds for att avskilja fillning frin
kemisk och eventuell biologisk oxidering. Hojden pé det
aktiva lagret i ett snabbfilter 4r 0,5-2,5 m och bestar av
granulira partiklar med en diameter pi 0,5-4 mm
[Geankoplis, 1993], [Frimmel, 1996]. Kontakttiden i
snabbfilter for jirn- och manganavskiljning 4r mellan 5
och 15 minuter [Svensk Vatten och Avloppsforening,
1994]. Tryckfallet varierar mellan 0,2 och 2 bar vid
filereringshastigheter p& 5-30 m/h [Frimmel, 1996].

Mangan

Mangan ir det femte vanligaste grundimnet i jordskor-
pan. Antalet totala oxidationstillsténd f6r mangan varie-
rar i olika litteraturkillor mellan sex, sju, &tta och elva
[Ehrlich, 1990], [Tebo, et al., 1988], [Kiviloog och Fjill,
2001], [Naturvérdsverket, 1997]. Vanligast mangan-
oxid idr den metastabila MnO,, dir 1 < x < 2 [Tebo, et
al., 1988]. Den stabila oxideringsfasen i vatten 4r brun-
sten, MnO,, men MnO, kan ocksi férekomma
[Gounot, 1994]. De olika oxideringstillstindens fore-
komst beror i stor utstrickning pd pH och redoxpoten-
tialen i vattnet. Manganoxider som faller ut i naturliga
system ir daligt kristallina och har relativt liten parti-
kelstorlek [Tuhela, et al., 1997]. Kemisk oxidering av
Mn(II) ¢ill Mn(III) eller Mn(IV) 4r termodynamiske
gynnad vid neutralt pH och vid atmosfirstryck, men ak-
tiveringsenergin ir hog vilket medfér att reaktionen sker
mycket lingsamt [Gounot, 1994]. Manganoxidering
kriver ddrfor katalysering for att mangan lost i vatten
skall oxideras och fillas ut. Brunsten autokatalyserar
bildandet av ny brunsten. Autokatalyserad reaktion in-
nebir en reaktion som inte enbart paskyndas av reaktan-
terna utan dven av produkeerna. I detta fallet innebir det
att brunsten paskyndar manganoxideringen genom att
Mn?* bundet dll oxidytan oxideras till brunsten
[Gounot, 1994]. Forst sker en snabb reaktion med syre
ddr hausmannit (Mn;Oy4) och manganit (MnOOH)
bildas. Direfter sker en lingsam produktion av brunsten
fran dessa. Aktiveringsenergin f6r Mn(II)-oxidationen ir
hoég, dirfor sker reaktionerna mycket lingsamt. Detta
leder till att lost Mn(II) ir relative stabilt i naturen.
Manganoxidationen #r mycket pH-kinslig. Nir pH
okar, dkar ocksd reaktionshastigheten. Mangan(II)oxi-
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dering sker mycket ldngsamt nir [sningen ir steril och
homogen, dvs. inte mittad med avseende pA MnCOj,
och Mn(OH),. Inte férrin efter &r har reaktionen gett
upphov tll mitbar koncentrationsminskning av man-
gan(ll) [Diem och Stumm, 1984]. Den kemiska oxida-
tionen av mangan(Il) med syre ir beroende av tempera-
turen. Det finns olika temperaturkorrelationer. Re-
aktionen ir teoretiske fem génger snabbare vid 22°C i4n
vid 11°C enligt en modell [Degremont, 1991]. Re-
aktionshastigheten uppges kunna minska med s& mycket
som 50-100 ggr vid en méttlig temperatursinkning frin
25°C till 20°C [Diem och Stumm, 1984].

Biologisk indirekt oxidering av mangan

Indirekt oxidering sker nidr mikroorganismer férindrar
sin omgivning t.ex. genom produktion av viteperoxid,
fria radikaler eller oxidanter. P4 s4 sitt forindras forut-
sdttningarna bland annat fér manganreaktionen [Tebo,
et al., 1988]. Mikrobiell katalys av manganoxidering
genom produktion av viteperoxid, H,O, , sker vid hogt
pH genom féljande reaktion:

Mn?* + H,0, = MnO, + 2H" 1)

Troligtvis anvinds oxideringen for att skydda mikroor-
ganismen frin skadlig viteperoxid som cellen sjilv pro-
ducerat. Exempel pd mikroorganismer som anvinder
denna mekanism dr Arthrobacter, Leptothrix och Metal-
logenium [Rosson, et al., 1989]. Det 4r ganska vanligt att
mikroorganismer producerar oxidationsmedel som per-
oxid- eller hydroxylradikaler. Nir dessa oxidanter bildas
oskadliggdrs de vanligtvis av enzymet superoxiddismutas
(SOD), som innehiller metall och finns i nistan alla
levande celler. Bakeerielle SOD innehaller mangan eller
jirn. I frinvaro av SOD oxiderar peroxid Mn(II) snabbt.
En hypotes ir att Mn(II)-oxidering fungerar som en for-
svarsmekanism mot férgiftning hos mikroorganismer
som saknar SOD, till exempel Lactobacillus plantarum.
Saknas mekanism for dterbildning av Mn(II) kommer
héga halter av brunsten att ackumuleras i cellen, men
detta har inte observerats i levande mikroorganismer.
Lactobacillus plantarum ackumulerar millimolar av Mn(1I)
som reagerar med peroxid for att producera Mn(III),
vilket sedan reduceras via reaktion med NADH [Ros-
son, et al., 1989]. Denna mikroorganism ger ingen net-
toreningseffekt frin mangan.

Biologisk direktoxidering av mangan

Direktoxidering dr en enzymatisk reaktion som katalyse-
rar manganoxidering med hjilp av oxiderande protein
frain mikroorganismer [Gounot, 1994]. Extracellulirt
manganoxiderande enzym finns hos bl a Leptothrix SS1.
Oxideringen ger inte energi for tillvixt utan anvinds tro-
ligen som forsvar mot Mn(II)-férgiftning. Sporprotein

VATTEN - 1 .05

fran Bacillus SG-1 ir manganbindande och oxiderande
men orsaken till proteinets existens dr okind [Rosson, et
al., 1989]. Pseudomonas sp. har ett protein i cellen som
binder in Mn(II) som sedan oxideras. Varfér mikroorga-
nismen har det hir proteinet ir okint. Ett annat exem-
pel pd en organism som har inre oxiderande protein ir
Cirobacter sp [Rosson, et al., 1989].

Manganoxidering kan ske med hjilp av sura poly-
sackarider, som finns pd cellviggen. Enligt en hypotes
binds Mn(Il) in dll polysackariden. Sedan f6ljer an-
tingen en oxidering pd grund av koncentrationssk-
ningen av Mn(II) eller en oxidation av Mn(II) pa det
specifika manganoxiderande proteinet [Rosson, et al.,
1989].

Mikrobiologiska manganreaktioner

Mikroorganismer kan utnyttja flera olika mekanismer
vid manganoxidering. Det dr dock inte mojligt att skilja
mellan abiotiskt och biotiskt producerad manganoxid
[Tuhela, et al., 1997]. Den enzymatiska oxideringsme-
kanismen kan delas upp i tre huvudgrupper som i sin tur
bestdr av mindre undergrupper [Ehrlich, 1990].

Mikrobiell oxidering av lost mangan

Bakterier kan anvinda syre som en slutlig elektronac-
ceptor vid oxideringen av 16st Mn**. En teori ir att den
bakteriella reaktionen férst oxiderar Mn?* enzymatiskt
till Mn(III) som f6rblir bundet med det manganoxide-
rande enzymet. Direfter katalyserar enzymet en oxida-
tion av Mn(III) till MnO,. [Ehrlich, 1996]

Férslag pa reaktionsmekanism:

2Mn?*+0,50,+2H"—2{Mn’*}+ H,0 )

2{Mn*}+0,50,+3H,0—MnO,+6H" (3)

dir {Mn**"} innebir ett enzymatiskt bundet Mn®".

Andra forsok har tolkats som att bakeeriell manganoxi-
dation sker i tv4 steg. Forst adsorberas 16st mangan till
ett aktive site. Sedan oxideras det till MnO, dir 1<x<2.
Mekanismen dr mycket lik ovanstdende enligt foljande
[Tebo, et al., 1988]:

Mn*+E— Mn*E (4)
Mn*E+0,—>MnO,+E (5)

I ekvation (4) och (5) betecknar E ett aktivt site pé ett
enzym.

Vissa bakterier utnyttjar ocksa reaktionen for att er-
hilla energi genom koppling till ATP-syntesen. Man-
ganoxidationen sker utanfér cellen och bildning av
vatten och ATP sker inne i cellen med hjilp av pro-
tontransport genom membranet. Ett exempel 4r bakte-
rien Pseudomonas strain S-36 [Ehrtlich, 1990].



Mikrobiell oxidering av adsorberad mangan

En del bakterier oxiderar enbart Mn** om det ir ad-
sorberat pd brunsten. De anvinder syre som sludig
elektronacceptor och ndgra av dem erhéller energi frin
reaktionen [Ehrlich, 1990].

Indirekt oxidering med viiteperoxid

Den tredje formen av oxidering innebir indirekt oxider-
ing av mangan till f6ljd av mikrobiell produktion av
H,0O, med enzymet katalas [Ehrlich, 1990].

Mn*+H,0,— MnO,+2H" (©6)

Manganoxiderande bakterier

Minga undersokningar har genomféres pd olika man-
ganoxiderande mikroorganismer. Flertalet av dem som
undersdkts existerar inte i grundvatten och vattenbrun-
nar. Exempel pa bakterier som under pH-neutrala for-
hallanden oxiderar mangan och som har hittats i grund-
vatten och vattenbrunnar ir Gallionella ferruginea,
Crenothrix, Sphaerotilus, Leptothrix och Metallogenium
spp [Tuhela, et al., 1997].

Andra bakterier som kan oxidera mangan ir Pedo-
microbium, Clonothrix, Toxothrix och Siderocapsa spp
[Tuhela, et al., 1997].

Det har tidigare varit svirt att framstilla rena kulturer
for identifiering av manganoxiderande mikroorganis-
mer. Definitionen av jirn- och manganoxiderande bak-
terier dr dirfor vag och spekulativ [Tuhela, et al., 1997].
Nistan alla bakterier som kan oxidera jirn kan vid
indrade forutsittningar i omgivningen iven oxidera
mangan [Gouzinis, et al., 1998].

Ett exempel p& en manganoxiderande bakterie #r
Leptothrix, vilket 4r en stavliknande mikroorganism som
ackumulerar Mn och Fe. Leptothrix anvinder socker och
organiska syror som kol- och energikilla. Mangan-
oxidation ir en av dess mest kinda drag. Oxidations-
medeltalet for den daligt kristallina manganoxiden er-
halls dll under +3,6. Oxidationen utférs med hjilp av
minst tvd enzymer producerade av Leprothrix. Mangan-
oxidationen 4r virmekinslig. Leptothrix oxiderar dven

Fe vid pH > 5,0 [Tuhela, et al., 1997].

Mangan- och jarnfiltrering

Om reningen frin mangan sker biologisk krivs snabba
sandfilter dir sanden 4r antingen naturligt eller artifici-
ellt belagd med MnO,. Mn** adsorberas pi MnO, och
om det sedan sker en autokatalytisk oxidation samtidig
som en bakteriell oxidation kallas det bio-adsorption
[Gouzinis, et al., 1998].

Forsok har visat att okat filterdjup ger betydlige hogre
reningseffektivitet med avseende pd jirn och mangan.
En minskad partikelstorlek gav didremot minimal
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okning av effektiviteten [Gouzinis, et al., 1998]. Det
sigs dock inget om hur forssken ir utforda. Halls den
totala partikelytan konstant bér inte den minskade par-
tikelstorleken péverka sandfilerets effektivitet. Halls dir-
emot filtermediumets totala volym konstant 8kar ytan
nir partikelstorleken minskar vilket borde ge 6kad effek-
tivitet.

Studier har visat att det 4r nistan omgjligt att ta bort
jirn och mangan samtidigt, utom vid extremt ling-
samma filtreringshastigheter [Gouzinis, et al., 1998].
Det idr dirfor ofta nédvindigt med oxidering i tvé steg
varvid oxidering av jirn sker i forsta steget. Uppstart-
ningstiden f6r ett biologiskt sandfilter for oxidering av
jirn tar mellan en och tio dagar. Fér biologisk mangan-
oxidering kan uppstartningstiden f6r filtret ta upp till tre
ménader [Degrémont, 1991].

En studie har overraskande nog indikerat atc den
mikrobiella oxideringen har begrinsad effeke for eli-
minering av mangan i sandfilter frin vattenverk
[Olanczuk-Neyman och Bray, 2000]. I experimenten
var oxideringen av mangan hégre i filtren som utsatts fr
inhibering in i kontrollfiltren. Inhiberingen utférdes an-
tingen fysikaliskt med hoga temperaturer eller kemiskt
med tillférsel av natriumazid. Manganoxideringen efter
inhibering var storre for filtret som utsatts for azid dn
fileret som utsatts for temperaturdkning [Olanczuk-
Neyman och Bray, 2000]. Men de flesta andra kinetik-
studier anger att mikrobiell oxidation #r viktigare in
kemisk.

Reaktionsteknik

Ett akeivt filter 4r ett filter dir det inte enbart filtreras
bort partiklar utan dir det dven sker kemiska reaktioner.
Ett aktivt filter kan betraktas som en blandreaktor, med
inslag av tank- och tubreaktor. En uppehéllstidsfordel-
ning kan utnytgjas for att studera hur nira reaktorn ir ett
idealt system. Uppehéllstiden for olika volymelement i
reaktorer kan enklast bestimmas med hjilp av sparim-
nesanalys. Fran de olika elementens uppehéllstider kan
en uppehdllstidsférdelning erhllas for den specifika re-
aktorn. En pulsstérning innebir en momentan stérning
av inflodet till reaktorn. Pulsstérningen kan anvindas
for att mita blandningsforloppet i en reaktor. Det finns
flera olika blandningsmodeller. I en av modellerna antar
man fullstindig omblandning p mikrostadiet. Den kal-
las for tankseriemodellen. I en annan, segregations-
modellen, antas att volymselementen ir fullstindigt
segregerade pd mikrostadiet. Dessa tvé 4r excremmodel-
ler: om reaktionsordningen #r stdrre 4n ett ger tank-
seriemodellen minimivirdet fér omsittningen medan
segregationsmodellen ger maximivirdet. Om reaktions-
ordningen dr mindre in ett fis istillet minimivirdet av
segregationsmodellen och maximivirdet av tankserie-
modellen. [Bjerle, 1998].
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I segregationsmodellen delas ingdende flode upp i smé
volymselement, med fullstindig omblandning pa
mikrostadiet. Volymselementen ir skilda frén varandra
och reagerar oberoende av 6vriga volymselement.
Volymselementen passerar genom reaktorn. Nir de
kommer ut har varje volymselement reagerat olika linge,
eftersom de olika volymselementen passerar genom
reaktorn olika fort [Danielsson, 1993]. Varje volymsele-
menten kan betraktas som en ideal satsreaktor. Med
hjilp av en uppehéllstidsfordelning som beskriver hur
linge de olika volymselementen har befunnit sig i reak-
torn och kinetiska data kan medeluppehéllstiden och
medelkoncentrationen beriknas [Danielsson, 1993].

Michaelis-Mentenmekanism

Enklaste mekanismen for en enzymatisk reaktion 4r nir
endast ett enzymsubstratkomplex deltar i den enzyma-
tiska reaktionen. Substratet S binder in till det aktiva
sitet pd enzymet, E. Direfter bildas enzym-substrat-
komplexet ES med hastighetskonstanten k;. ES-kom-
plexet kan sedan 4terga till fritc enzym och substrat med
hastighetskonstanten k, eller bilda produke P och fritt
enzym, med hastighetskonstanten k.

k, k;
E+S=—ES—=E+P
k,

Enzymet ir efter detta fritt att starta en ny katalyscykel.
I hirledning av ekvationen for Michaelis-Menten antas
att produkten inte kan 4terbildas till substrat, vilket ofta
stimmer initiellt for ménga reaktioner d& produktkon-
centrationen ir jimforelsevis liten. Vidare antas att reak-
tionshastigheten 4r bestimd av sista reaktionssteget, nir
produkten limnar enzymet. Slutligen antas att reaktio-
nen befinner sig i steady-state, dvs. koncentrationen av
enzym-substrast-komplex ir konstant. Ekvationen for-
enklas genom definition av en enzymreaktionskonstant,
Kyp, som ir specifik for varje enzym.

Med hjilp av Ky kan foljande uttryck for forhallan-
det mellan den totala enzymkoncentrationen, [Ey], den
fria enzymkoncentrationen, [E], och koncentrationen
av enzym bundet i substrat-enzymkomplex, [ES], ut-
tryckas:

_ (S]
ES1-{Ex) i e )
Den maximala reaktionshastigheten uppnés nir enzy-
met dr mittat med substrat, dvs. v,,.=ks[Er]. Insatt i
ckvation (7) ger det hastighetsuttrycket fér Michaelis-
Menten-mekanism.
(S]

maxm (8)

V=YV,

Virdet pd konstanten Ky motsvarar substratkoncentra-
tionen vid halva v, ..
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Uttrycks Michaelis-Menten kinetiken f6r en tubreak-
tor erhalls

CA _ L Vrcaktor (9)

Vimax*
I K, =Tk,

Metod och materiel

Pilotforsok utfordes for att karaktirisera manganoxider-
ingens kinetik. Syftet var att anpassa forsoksdata till ett
kinetiskt uttryck, framforalle for att se om férsoksdata
kunde anpassas till Michaelis-Mentenkinetik. Om mik-
roorganismer styr manganoxideringen bér reaktionen
folja  Michaelis-Mentenkinetik. Vidare genomf6rdes
studier pd reaktorns uppehallstidsfordelning for ate de-
finiera reaktormodell f6r sandfiltret. Kommunalt kran-
vatten frin Lund med tillsats av mangan anvindes for
pilotférsoken.

Férséksuppstallning

Férsoksuppstillningens sandfilter bestod av ett alumi-
niumrér med innerdiametern 0,19 m och héjden 1 m.
P4 aluminiumrdrets sida fanns ventiler for uttag av prov
pd olika nivéer. Sandbiddens héjd var 1 m, med prov-
tagningsventiler pa filternivderna 0,165; 0,500 samt
0,835 m. Ovanfor aluminiumréret fanns et plexiglas-
ror.

Vattentanken rymde 90 liter. Centrifugalpumpens
maximala flode var 14 1/min.

For att erhilla ett jimnt flode genom sandfiltret ut-
nyttjades en vattenpelare pd 0,20 till 0,40 m 6ver sand-
filtret.

Uppehéllstidsfordelnng

Uppehallstidstordelningen i fileret bestimdes genom att
inflédet stingdes av tillfélligt. Nir vattenpelaren sjunkit
ner till sandfiltrets bérjan utfordes en pulsstérning, dvs.
en losning med kind halt kaliumklorid tillférdes sand-
filtret samtidigt som tidtagning startades. Nir pulsstor-
ningen med kaliumkloriden passerat ned i sandbidden
startades inflddet pd nytt. Konduktiviteten i utflodet
miittes var tionde sekund med hjilp av en konduktivi-
tetsmitare. Koncentrationen av kaliumklorid i utflédet
beriknades frin konduktivitetsmitarens utslag. Ur kon-
centrationen beriknades E(t) samt medeluppehdllstiden,
t,,. Uppehallstidsfordelning utnyttjades fér bestimning
av det antalet ideala tankar som sandfiltret motsvarar.

Manganrening

Mangankoncentrationen bestimdes med en spektrofo-
tometer typ Hach och tillhérande reagens. Kranvatten
tappades upp i en tank dir manganklorid tillsattes for att
erhilla 6nskad inkoncentration av Mn?*.
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Tabell 1. Forsoksmatris.

Forsok nr Up})ehi’zllstid Flbd.eshastighet Inkonc. Mn(II)
[min] [1/min] [mg/1]
1 0,21 0,63 8,1 1,35
2 0,21 0,65 7,9 1,29
3 0,21 0,62 8,2 1,35
4 0,28 0,86 5,9 2,63
5 0,21 0,64 1,07 8,0 2,47
6 0,22 0,65 1,09 7,8 3,66
7 0,13 0,39 0,66 12,9 1,24
8 0,20 0,62 1,03 8,3 5,04
9 0,20 0,62 1,04 8,2 4,67
10 0,21 0,62 1,04 8,2 3,07
11 0,20 0,62 1,03 8,3 3,25
12 0,21 0,63 1,05 8,1 11,4
13 0,21 0,62 1,04 8,2 16,0
14 0,21 0,62 1,04 8,2 19,7
15 0,21 0,65 1,08 7,9 3,30
16 0,21 0,63 1,06 8,2 3,38

De forsta forsoksserierna utfordes for ate efterlikna
driftparametrarna vid Simrishamns kommuns vatten-
verk i Skogsdala. Detta innebar en inkoncentration av
Mn?* ps ca 1 mg/l och en filterhastighet om 4 m/h vilket
gav flddet 4 I/min. Fér att erhalla mitbara koncentratio-
ner av mangan frin alla tre provtagningsventilerna ska-
des flodet till 8 I/min. For forsoksmatris se Tabell 1.

For att kontrollera Michaelis-Mentenkinetik anvin-
des ekvation (9). Ekvationen kriver att kvoten V/Q, dvs.
uppehéllstiden, méste vara konstant. Den enda forsok-
sparametern i ekvationen som dirmed gick att variera
var inkoncentrationen, Cy ;..

Nigra forsok med mycket hoga inkoncentrationer av
mangan, 11, 16 och 20 mg/l utfordes, férsoksnummer
12-14.

Efter forsoken med hoga inkoncentrationer av man-
gan(II) utfordes ett antal mitningar med inkoncentra-
tionen pid 3 mg/l och flodet 8 I/min. Detta for att
kontrollera att filtrets reningsférméga inte forindrats,
forsoksnummer 15, 16.

Temperaturen pd vattnet samt omgivningen mittes
fore och efter varje forsok.

Vid uppstart av filtret efter ett Lingre avbrott kondi-
tionerades sandfiltret under tvd timmar med 6nskad
mangankoncentration, vid kortare avbrott ungefir en
timme. Direfter togs prov frin de tre olika provnivierna
samt inkoncentrationen frin vattenpelaren ovan sand-
fileret. Vid kortare uppehall, t.ex. medan analyserna ut-
fordes, beholls fileret vattenfyllt. Vid lingre avbrott vat-
tentdmdes alltid filcret for att undvika att anaeroba zoner
skulle uppsta.

Efter en lingre tids utnyttjande av filtret utfordes
ndgra »framspolningar» av filtret for att rengora det frén
bildad manganoxid. Framspolning innebir att botten-
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ventilen i filtret 8ppnades helt. Flodeshastigheten vid
framspolning var 30 1/min vilket motsvarar en apparent

hastighet p4 63 m/h.

Resultat

Vid uppstart av laborationsutrustningen erhélls brun-
firgat vatten i utflédet, men efter en dags korning var ut-
flodet klart. De forsta provomgingarna med inkoncent-
ration av mangan(II) pd ca 1 mg/l och flddeshastighet p&
ca 4 /min, visade p& mycket lag koncentration redan
efter halva filterhsjden. Halterna l&g under mitbar kon-
centration for analysmetoden. Fér att kunna studera
koncentrationsindringen med sandfilterhdjden ckades
utflodet till det dubbla, 8 I/min, men inkoncentrationen
av mangan(Il) bibehslls pi 1 mg/l. Detta gav mitbara
koncentrationer av mangan(II) frin alla provventilerna,
forssksnummer 1-3. Forsok 7 visade att sandfiltret re-
nade effektive dven vid hoga flsden. Resultatet kunde
dock inte utnyttjas for anpassning till Michaelis-Menten
kinetik eftersom uppehallstiderna var annorlunda in i de
dvriga forsoken.

Temperaturen mittes pa kranvattnet till 9,1°C. Efter
pumpen hade vattentemperaturen 6kat med 0,1°C.
Temperaturen pd utflddet frén sandfiltrec mittes till
9,3°C. Apparathallens temperatur var 21,4°C. Kom-
munalt kranvatten i Lund har pH p& omkring 8,2-8,4.

Uppehallstidsférdelning

Ett diagram med E(t) som funktion av tiden ritades, se
Figur 1.

I diagrammet 4r det en punkt efter 2 minuters mit-
ning som skiljer sig frin kurvans trend. Detta beror pd
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att en luftbubbla kom in i konduktivitetsmitaren.
Medeluppehéllstiden, t,,, beriknades till 1 min 43 s.

Med tankseriemodellen och t, frén uppehéllstidsfor-
delningen beriknas antalet ideala tankar som sandfilcret
motsvarade uppga till 15 stycken.

Michaelis-Mentenkinetik

Forsok utforda vid flédet 8 1/min men med varierande
inkoncentration av mangan anvindes for att ta fram pa-
rametrarna for Michaelis-Menten kinetik.

Uttrycket f6r Michaelis-Menten kinetik f6r en tubre-
aktor, ekvation (9), anvindes. Ur forsoksdata beriknades
koncentrationsindringen av mangan(Il) samt naturliga
logaritmen av kvoten mellan ut- och inkoncentrationen
av mangan(II) for de olika uppehillstiderna. Ett diagram
med naturliga logaritmen av kvoten mellan ut- och in-
koncentrationen av mangan(II) som funktion av kon-
centrationsindringen av mangan(Il) ritades, med f6r-
soksnummer 6-9, 11, 13-16 se Figur 2.

Tabell 2. K, 0ch v,,,,.

Uppehallstid Ky na

[min] [mg/liter] [mg/(liter - min)]
0,21 0,79 8,62

0,63 1,02 8,16

1,05 1,89 10,30

Med hjilp av linjir regression anpassades en rit linje
for varje uppehallstid. Ur de anpassade linjerna berikna-
des virden pd de kinetiska konstanterna i Michaelis-
Menten teorin, Ky och v, ., se Tabell 2.

For att verifiera de framtagna parametrarna for
Michaelis-Menten utfordes férsok med hog inkoncent-
ration av mangan(Il), 11, 16 och 20 mg/l. Resultatet
visade pd ldgre reningsgrad 4n tidigare for forsoken med
inkoncentrationen 16 och 20 mg/l. Vatten med en tem-
peratur pd 9°C innehdller vid mittnad cirka 11 mg O,/1.

E(t)-fordelning
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Figur 2. Mikaelis-Mentenkinetik efter
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olika nivéer i filtret.
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Detta innebir att stikiometriskt kan hogst 18,8 mg
Mn?*/l oxideras. Faktorer som paverkade reaktionen si
att inte forvintat rening frén mangan erhlls kan vara
masstransportsbegrinsningar samt manganforgiftning.

Efter utforda forsok sinktes inkoncentrationen av
mangan(Il) till 3 mg/l. Det visades di att sandfiltrets
effektivitet hade forsimrats markant mot tidigare forsok.
Sandfiltret belastades dirfor en tid for att kontrollera om
dess hoga kapacitet p& nytt kunde erhéllas. Pilotférsoken
avbrots d& sandfiltrets kapacitet inte gick att aterstilla.
Eftersom forsoket med inkoncentrationen av mangan(II)
pa 11 mg/l inte visade pé forsimrad reningskapacitet in-
fordes den i Michaelis-Mentendiagrammet (Figur 2).

Linjir regression anvindes for att anpassa en ritt linje
till varje uppehallstid. Ur de anpassade linjerna berikna-
des virden pd de kinetiska konstanterna i Michaelis-
Menten teorin, Ky, och v,,.., se Tabell 3.

De framtagna virdena pd Ky, och v, anvindes for
att berikna reaktionshastigheten som funktion av man-
gankoncentrationen. Ett diagram ritades, se Figur 3.

Ky och vy, for den lingsta uppehdllstiden 4r be-
riknad for ett mangan-koncentrationsintervall mellan
0-3,2 mg /1, vilket begrinsar kurvans lingd till 3,2 mg/I
i diagrammet. Inom detta intervall 4r kurvorna samlade.
Spridning kan ligga inom felmarginalen.

Diskussion

Den kemiska oxideringen av mangan ir vil undersoke
och ett mindre antal alternativa reaktionsvigar har fore-
slagits. Alla 4r 6verens om att autokatalyseringen av
mangan(Il) ir av stor betydelse for reaktionshastigheten.
D4 ir adsorptionen till metalloxiden det snabba reak-
tionssteget. Detta innebir att en del av mangankoncent-
rationens minskning inte beror p& manganoxidering
utan pa adsorption. Vid bestimning av kinetikdata

Tabell 3. Ky, och v, inklusive forsok med 11 mg Mn**/L.

Uppehallstid Ky Vinax

[min] [mg/liter] [mg/(liter - min)]
0,21 0,78 8,36

0,63 1,07 8,41

1,05 1,82 10,07

miste korrigering goras for den adsorberade mingden
mangan. Fér bestimning av kinetikdata i vattenverks
sandfilter dr det intressantare att bestimma koncentra-
tionsminskningen av mangan(ll) i lsning, dvs. bide
oxiderad och adsorberad mangan, 4n att bestimma oxi-
deringshastigheten av mangan(II).

Halveringstiden vid pH 8,5 beriknades dll 30
dagar for [Mn*"]y=2-10"M=1.1 mg/liter och [O,,q)]=
2.8-107% M=9,0 mg/liter. Detta giller vid 25°C. Om
detta #r riktigt innebir det att manganoxideringen i
sandfilter méste ske pd andra sitt dn rent kemiske.

Den kemiska manganoxidationens hastighet dr tem-
peraturberoende. Uppgifterna p& temperaturens inver-
kan pd reaktionen varierar. Vid en temperaturskning
fran 11°C dll 22°C sigs hastigheten 6ka fem ginger
[Degremont, 1991]. Okas temperaturen diremot frin
20°C dill 25°C siigs hastigheten 6ka mellan 50 och 100
ginger [Diem och Stumm, 1984]. Det senare pastiendet
verkar orimligt hdgt dd reaktionshastigheten for icke
biologisk medierade kemiska reaktioner okar dill det
dubbla med en temperaturdkning pa 10°C.

Mikrobiell katalyseringen av manganoxidering kan
ske med olika mekanismer. Ett fital av bakterierna som
existerar i sandfilter dr kinda. Hur bakteriekulturerna
varierar mellan olika filter beror till stor del pd vattnets
ursprung och egenskaper.
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Manganutfillning kan ske pa cellviggar hos doda
mikroorganismer. Detta innebir att bide levande och
déda mikroorganismer kan péverka oxidationen i sand-
filter.

Vianser att det mesta tyder pé att manganoxideringen
i sandfilter sker med hjilp av mikrobiell oxidering
eftersom denna reaktion sker mycket snabbare in den
kemiska oxideringen. Aven om autokatalyseringen av
mangan pi brunsten ir av stor betydelse for den rent
kemiska reaktionshastigheten s& nar hastigheten inte alls
upp till den som existerar i sandfilter.

Michaelis-Menten

I diagrammet med naturliga logaritmen av kvoten mel-
lan ut- och inkoncentrationen av mangan(II) mot kon-
centrationsindringen av mangan(II) maste uppehalls-
tiden vara konstant. Linjir regression utnyttjades for att
anpassa en linje for varje uppehallstid.

Trots viss spridning for var och en av de tre linjerna i
Michaelis-Mentendiagrammet tyder det samlade resul-
tatet pd att manganoxideringen sker med mikroorganis-
mer.

Den &versta linjens data ir beriknad frin mangan-
koncentrationen frin den &vre provventilen. Sprid-
ningen for linjen kan bero pa turbulent fléde eftersom
provventilen var placerad hégt upp i sandbidden sd att
inget pluggfldde hann bildas.

Punkterna ir vil samlade f6r den mellersta linjen och
visar p& god anpassning till Michaelis-Menten teorin.

Spridningen dr mycket stor f6r den undre linjen, dvs.
den vid lingst uppehdllstid. Eftersom den uppmiitta
mangankoncentrationen varit mycket ldg paverkas resul-
tatet mirkbart av mitfel. Den ldgre tillgingen pa syre i
den nedre delen av sandbidden kan péverka oxidationen
negativt. Vid lag syrekoncentration fir masstransporten
storre inverkan pa reaktionshastigheten.

I Michaelis-Mentendiagrammet (Figur 2) dir mit-
ningen for inkoncentrationen 11 mg/l 4r med okar
spridningen for den 6vre linjen. Ddremot minskar sprid-
ningen markant f6r den nedre linjen. Den extra punkten
paverkar resultatet tydligt eftersom den viktar linjen till
foljd av det stora avstandet till vriga punkter. Punkten
visar indd pd en trend for linjen.

Om man antar att manganoxideringen sker p& samma
sitt i hela sandbidden skall linjerna f6r de olika uppe-
hallstiderna ge samma virden pa Ky, och v,,, om syre-
tillgdngen inte 4r begrinsad. Om man diremot antar att
biofilmens innehdll av olika sorters mikroorganismer
varierar med sandbiddshéjden kommer Ky, och v, att
variera. En anledning till att biofilmen kan varierar med
héjden kan vara mangan- och syretillgingen.

De framtagna virdena p& Ky; och v, . anvinds i Figur
3 for att visa hur reaktionshastigheten varierar med
mangankoncentrationen. Diagrammet visar att variatio-
nerna i Ky; och v, .. dr s& sm4 att de inte har ndgon stor
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betydelse for reaktionshastigheten vid de undersokta
mangankoncentrationerna.

Sammanfattningsvis anser vi att manganoxideringen
foljer Michaelis-Menten kinetik med v, - 8 mg/(l-min)
och Ky;~ 1 mg/l. Detta innebir att mikroorganismer har
stor betydelse for manganoxideringen i sandfilter. Ut-
nyttjas dessa virden for att berikna sandhojden for var
pilotutrustning med inkoncentrationen 1 mg Mn*'/I,
utkoncentrationen 0,02 mg Mn?*/l, flodet 8 I/min och
halrumsvolymen (g) 0,35 erhills reaktorvolymen till
8,41

En anledning till sandfiltrets forsimrade kapacitet kan
vara minskning av biofilmens volym. Detta kan bero pa
syrebrist eftersom den héga mangankoncentrationen,
20 mg/l, krivde mer syre vid oxideringen in vad som
fanns tllgingligt i vattnet. Framforalle borde mikro-
organismerna i sandfiltrets nedre del ha paverkats av
syrebristen. Aven vid mangankoncentrationen 16 mg/I
bor sandfiltret ha paverkats av den ldga syrekoncentra-
tionen.

En annan anledning kan vara att de héga koncentra-
tionerna av mangan orsakade manganférgiftning. Vissa
mikroorganismer oxiderar mangan som ett skydd mot
manganforgiftning. D4 koncentrationerna av mangan
var mycket hoga klarade kanske inte mikroorganismerna
av att oxidera tillrickligt med mangan f6r att dverleva.

Att sandfiltrets kapacitet minskade till f6ljd av de
héga mangankoncentrationerna pd 16 och 20 mg/l tyder
pd att mikroorganismer hjilper till vid oxideringen.

Vid berikning av konstanterna i Michaelis-Menten-
kinetik maste uppehéllstiden vara konstant. De tre
mitpunkeer som erhdlls fér varje vattenkvalitée vid file-
studierna kan dirfor inte jimforas eftersom deras uppe-
hallstid varierar. For vidare studier av manganoxider-
ingen i sandfilter bor dirfor mangankoncentrationen
varieras for varje vattenkvalité for att erhilla fler mit-
punkeer for varje uppehéllstid. Resultaten kan sedan
—utnyttjas for eventuell anpassning till Michaelis-
Mentenkinetik.

Intressant ir dven studier pd hur stor andel av avskild
mangan som finns adsorberad p& manganoxidytor.

Tack
Studien finansierades delvis av anslag frén Sydkraft AB.
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Abstract

Nynishamn community has upgraded the main wastewater treatment plant by adding an activated sludge stage,
in order to handle septic sludge emanating from the southern suburban area of Stockholm.
The upgraded plant was taken into operation in 2003.

The plant was earlier based on a treatment chain containing pre-treatment, chemical precipitation and a con-
structed wetland. The treatment objectives, set as BOD,, < 15 ppm; total P < 0,5 ppm and total N < 15 ppm
were maintained with the exception for the nitrogen removal.

By the Introduction of an activated sludge facility, based on a four unit SBR-system, some distinct impro-
vements have been identified:

The discharge levels at the plant have been typically as follows: BOD, < 5 ppm; COD < 35 ppm; SS < 5 ppm;
total P < 0.1 ppm and total N < 7 ppm

Other noticeable changes in the operation of the plant have been as follows:

* A substantial reduction of the precipitation agent for P-removal;
* The earlier frequent odours from the wetland have vanished;
* The wetland is now operated even during winter, as compared with the regular stop of 2 to 4.5 months per year.

Key words — Nitrogen, phosphorus, nitrification, SBR, septic sludge, wetland.

Sammanfattning

Nynishamns kommun har utékat det befintliga reningsverket med en SBR-anliggning, primirt f6r behandling
av brunnsslam frin stérre delen av Sédertérn. Samtidigt har anliggningen rustats upp i andra avseenden.
Anliggningens nya utformning omfattar idag féljande reningssteg: Férbehandling, forfillning, biologisk rening
i SBR-enheter, efterfillning samt vitmark. Anliggningen togs i drift 4r 2003.

Ett antal tydliga forbittringar har uppnétts vid anliggningen, forutom att det ursprungliga kravet pd anligg-
ningen tillfredstillts — att ta omhand och behandla brunnsslam:

Utslippsnivaerna frin anliggningen har varit: BOD, < 5 ppm; COD < 35 ppm; SS < 5 ppm; total P < 0.1 ppm
and total N < 7 ppm
Andra tydliga forbittringar vid driften har varit féljande:

* En klar minskning av kemikaliebehovet vid anliggningen
* Tidigare frekventa problem med luke frin vitmarken har upphért.
* Vitmarken drivs nu hela éret, inte som tidigare med ett vinteravbrott pd 2—4,5 méanader.

handlat avloppsvatten, samt tjina som en kvivereduk-
tionsanliggning.

Bakgrund

Nynishamns kommun driver sedan &r 1999 avloppsre-
ningen for titorten med en kombination av »klassisk»
kemisk fillning av avloppsvattnet for fosforreduktion
och reduktion av organiskt material i suspenderad form.
En vitmark, kallad Alhagen med en total yta om
320000 m2, som togs i drift detta &r skall i huvudsak
svara for »poleringy av fosfor och organiskt material i be-
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Ungefir samtidigt blev kravet pd en forbittrad
brunnsslamhantering for Sédertérn uppenbart. Nynis-
hamns kommun 6vervigde ambitionsgrad och en loka-
lisering f6r denna hantering. Ett antal alternativ under-
soktes, bland dessa var ett att forligga hanteringen till
kommunens avloppsreningsverk i Nynishamn.

Under aren efter 1999 kunde kommunen ocksa kon-
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Figur 1. SBR-anliiggningen vid Nyniishamns reningsverk.

statera, att kravet pd kvivereduktion vid avloppsrenings-
verket inte kunde uppfyllas med den valda tekniken.
Under perioden 2000 till och med &r 2002 har kvi-
vekravet (50 procents reduktion och <15 mg total N/I)
inte uppfyllts. Séledes har utgdende kvivehalter frén
Nynishamns avloppsreningsverk varierat inom interval-
let 17-21 mg total N/I under dren 2000-2002.
Detta har berott pa tre omstindigheter:

* Dels har vitmarken en begrinsad hydraulisk kapacitet.
Under de senaste dren har ca 30 % av det behandlade
avloppsvattnet frén reningsverket forbikopplats direke
till Mysingen;

* Dels har vatmarken varit avstingd under vintertid tvd
till fyra ménader per ar, och siledes inte bidragit till
kvivereduktionen dver huvud taget under denna tid.

* Slutligen har vitmarkens reningsformaga varit s be-
grinsad, att den inte kunnat »kompensera» kviveut-
slippen under vinter och via den forbikoppling till
Mysingen som utnyttjas vid stora floden.

Dessutom kan konstateras, att anliggningen under de
senaste dren drivits nira, eller i vissa avseenden, Gver
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dimensionerande belastningsdata, se miljorapporter for
Nynishamns avloppsreningsverk, dren 2000-2003, Ny-
nidshamns avloppsreningsverk (2000), (2001), (2002),
(2003).

Det fanns saledes flera goda skil att forstirka rening-
skapaciteten vid Nynishamns reningsverk.

Kommunen sig det dirfor som en méjlighet att 16sa
alla problem — brunnsslamhantering, férstirkt rening-
skapacitet och en forbittrad kvivereduktion — samtidigt
vid reningsverket.

Projektformulering och dimensionering

Nynishamns kommun beslutade ar 2000 att bygga ut
det centrala avloppsreningsverket med en mottagning av
brunnsslam, och en ny biologisk rening.

Brunnsslamsmottagningen skulle pa sikt motsvara ca
30000 m3/4r fran storre delen av Sodertorn.

Den nya biologiska reningen skulle dels sikerstilla en
siker behandling av brunnsslammet, dels ge en tillrick-
lig kviivereduktion &ver hela aret vid anliggningen. Den

VATTEN - 1-05
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Figur 2. Forenklat flidesschema dver Nyndishamns reningsverk.

reviderade dimensionerande belastningen pd anligg-
ningen svarar mot 24000 personekvivalenter, brunns-
slambelastningen inriknad. Det valda dimensionerande
flodet for anliggningen 4r 420 m3/h.

Det var ocksd visentligt att dven fortsittningsvis
nyttja vitmarken, framfér allt som ett poleringssteg.

Den nya biologiska reningen kom att utformas som
en SBR-anliggning. I Figur 1 4terfinns ett foto av SBR-
anliggningen i drift. Denna beskrivs nidrmare nedan.
Det var frimst de goda erfarenheterna frén Tjustviks
reningsverk, Virmdsé kommun, som vigledde kommu-
nens val. Under nigra 4r har Tjustviksverket — utrustad
med tvd SBR-bassinger — tagit emot stora mingder
brunnsslam. Stérre eller mindre del av dessa mingder
har behandlats direke i SBR-anliggningen tillsammans
med det kommunala spillvattnet. Reningsresultaten har
snarast forbittrats genom denna sambehandling. Den
mycket goda kvivereduktionen vid Tjustviksverket
styrkte ocksd Nynishamns kommun i valet av anligg-
ningsutformning, Morling (2001).

Det utbyggda avloppsreningsverket i Nynishamn be-
star idag av foljande delar:

A. Vattenbehandling

e Forbehandling med silgaller och sandfing;

e Forfillning med aluminiumsalt + férsedimentering;

* 4 st nya SBR-bassinger om vardera ca 1 060 m3;

¢ Efterfillning med aluminiumsalt + flockning och slut-
sedimentering;

* Pumpstation;

 Vitmarken i Alhagen.

B. Slambehandling
e Fértjockning av allt slam frin for- och eftersedimen-
tering;

VATTEN - 1 .05

* Rotning;

* Mekanisk slamavvattning med centrifug;

* Ny mottagningsanliggning for brunnsslam, bestiende
av roterande silgaller och utjimning samt beskickning
av SBR-anliggningen.

I Figur 2 redovisas ett forenklat flddesschema 6ver an-
liggningen.

Genomférande och drifttagning
av anlaggningen

Tillbyggnaden av anliggningen genomférdes under dren
2001 och 2002. Samtidigt som brunnsslamhantering
och SBR-anliggning byggdes genomfordes ett antal
andra insatser vid anliggningen som forbittrade dess
tekniska status.

I samband med drifttagning gjordes en prestand-
aprovning av luftningsutrustningen i SBR-anligg-
ningen. Provningen visade att luftningsutrustningen
mdste byggas om for att svara mot garanterade prestan-
dakrav. Ombyggnaden férsenade givetvis tidpunkten
nir anliggningen kunde anses vara i stabil drift. Detta
dterspeglas ocksd i uppnddda reningsresultat under
2003.

Fran och med slutet av forsta kvartalet r 2004 har
anlidggningen varit i stabil drift och givit mycket goda
reningsresultat, se kvartalsrapporter f6r Nyndshamns
avloppsreningsverk, Nynishamns avloppsreningsverk
(2004).

Resultaten bekriftas av den funktionskontroll som ut-
forts i september 2003 och 2004, af Petersens, (2004).
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Effekter av utbyggnad och férandrad
drift vid Nynashamns
avloppsreningsverk

En jimférelse av »fore och efter» av anliggningen blir
inte alldeles litt av belastningsskil. Innan ombyggnaden
skedde behandlades inget brunnsslam vid anliggningen.
Likvil kan mycket pétagliga effekter av utbyggnaden ut-
lisas frin resultaten under dr 2004. Dessa jaimfors i det
foljande med forhallandena &r 2000-2002, d4 anligg-
ningen hade sin »gamla utformning». Som grund fér
jimférelsen anvinds miljorapporter jimte den »extra»
provtagning som skett under 2004. En noggrann pre-
sentation av anliggningens prestanda &terfinns (pd
engelska) i ett examensarbete framlagt vid KTH av
Robert Berg och Magnus Biderheim, kallat »Mass
Balance and Evaluation of SBR Treatment Per-
formance», Stockholm 2004, Berg and Biderheim
(2004).

Vasentliga resultatférandringar

* Kviveutslippen har minskat kraftigt frin Nynishamns
avloppsreningsverk, frén ca 40 000 kg/ar dill ca 17000
kg/&r. Dessutom har utgiende miingd ooxiderad kvive
(ammoniumkvive) minskat avsevirt, vilket 4r mycket
positivt for recipienten.

* Behovet av att bridda avloppsvatten »f6rbi» vitmarken
har minskat radikalt. Under 2004 har ca 93 % av det
totala avloppsflodet slutbehandlats i vitmarken, mot
tidigare ca 70 %.

* Under &r 2004 har forbittringen av kviveutslippen
fran hela anliggningen varit pataglig, framféralle frin
och med april mdnad. En sammanfattning av utgdende
halter (medelvirden) for perioden april — november
visas i Tabell 1 (utsldpp frin hela anliggningen).

* BOD och fosforutslippen har paverkats endast margi-
nellt jimf6rt med tidigare &r;

* Behovet av fillningskemikalie har minskat med ca
30 %, trots att storre fororeningsmingder behandlas
idag jimfort med tidigare ar (brunnsslambelastningen);

* Luktproblemen vid vitmarkens inloppsdel har upphért;

* Véitmarken har kunnat drivas under vintern 2004—
2005 utan avbrott, till skillnad mot tidigare ar, di den
varit avstingd vintertid.

Tabell 1.

Parameter 2:a kvartal 3:e kvartal 4:e kvartal
(mg/])

BOD, 48 4,1 3,5

COD 40 44 33

SS 5,3 3,9 <5

Total P 0,09 0,12 0,06
Total N 5,0 2,6 7,9
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Kostnader

Totalt har Nynishamns kommun investerat ca 22 mil-
joner i anliggningen i denna utbyggnadsetapp.
Investeringen fordelar sig grovt sett pé foljande sitt:

Brunnsslammottagning: ca 8,5 M SEK
»Kvivereduktionsdel»: ca7 M SEK
Modernisering och uppgradering i dvrigt: ca 6,5 M SEK

Den direkta »kvivereduktionskostnaden» i huvudsak be-
star av energi och slambehandlingskostnader for avvatt-
ning och transport av slam. Denna driftskostnadspost
beriknas till ca 240 000 SEK/4r.

Kapitaltjinstkostnaden for »kvivereduktionsdelen»
beriiknas till ca 560 000 SEK/4r.

Kostnadseffektivitet

Frigan kan nu stillas: Hur effektiv har investering och
drift varit med hinsyn till reningsresultat?

I det foljande besvaras frigan genom att ange den spe-
cifika kostnaden for »tilliggsreduktionen» av 1 kg N/ar.
Denna beriknas for ar 2004 bli ca 35 SEK/kg Nyo, cager
vilket kan jimféras med de ca 10 &r gamla indikatio-
nerna om ca 35-50 SEK/kg Nyqrqqger-

Slutsatser, perspektiv

Nynishamn kommun har efter upprustning och for-
starke rening fAtt ett reningsverk med mycket goda pre-
standa. Uppstillda reningskrav innehalls med mycket
god marginal.

Med hjilp av den nya biologiska reningen kan
anliggningen drivas si, att svil de »traditionella»
reningsenheterna som vdtmarken kan nyttjas mycket
effektivt i samverkan.

Samspelet mellan biologisk rening (SBR-steget) och
vitmarken »tilliter» kommunens driftstekniker att driva
anliggningen med en reducerad kemikalietillsats, jim-
fort med tidigare drift. Under de nirmaste dren kommer
kommunen att ytterligare »optimera» kemikalietillsat-
sen.

Driften har hittills visat, att det dr avgorande for vét-
markens effektivitet att de organiska féroreningarna i in-
kommande vatten ir liga. Vitmarkens reningsférmaga
»ockuperas» numer inte av en organisk belastning i
hégre utstrickning. Istillet kan vitmarken »reserveras»
for att klara sin huvuduppgift, att sikerstilla en god kvi-
vereduktion: Den slutliga denitrifikationen av oxiderat
kvive. De hittillsvarande resultaten pekar ocks p, att
en god nitrifikation i SBR-anlidggningen forstirker vit-
markens reningsforméga.

Samspelet mellan bioreningen och vétmarken ger ocksd
méojligheter att styra kviivereduktionen pa flera sitt:
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e Att lata vatmarken svara for hela denitrifikationen och
en del av nitrifikationen;

* Att driva SBR-anliggningen sd, att forutom att nitrifi-
kationen blir s komplett som méjligt i detta steg, dven
denitrifikationen kan drivas s& lingt som méjligt.

* Att driva SBR-anlidggningen sd, att en »maximal» nitri-
fikation erhalls i detta steg, och 6verldta denitrifikatio-
nen till vitmarken.

* En visentlig férindring mot tidigare driftsforhallan-
den ir, att »avlastningen» av vitmarken frin organiske
material mojliggor en drift under i stort sett hela dret.
Under tidigare ar har vitmarken stingts av under 2—
4,5 manader varje vinter.

* Kombinationen med en SBR-anliggning och en efter-
foljande vitmark har inneburit, act SBR-anliggningen
kan drivas med en ovanligt kort »cykeltid», ca 2,5 tim-
mar. En »normal» cykeltid for en SBR-anlidggning ir
4-6 timmar vid behandling av kommunala spillvatten.
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