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Sammanfattning 
Efter slamöverenskommelsen mellan VAV, LRF och Naturvårdsverket år 1994 har många 
avfallsbolag börjat eller tvingats undersöka lokal lakvattenrening. Lakvattnets varierande 
sammansättning och volym ställer särskilda krav på behandlingen. Lakvatten innehåller, i 
motsats till kommunalt avloppsvatten, en proportionellt sett hög andel svårnedbrytbart ma-
terial, varför biologisk rening ofta inte är tillräcklig och fysikaliska eller kemiska för- eller ef-
terbehandlingssteg behövs. 

I denna rapport har vetenskaplig litteratur inom området lokal lakvattenbehandling samman-
ställts. Ingen reningsmetod kan sägas vara klart överlägsen någon annan. Valet av behand-
lingsteknik tycks ofta vara en fråga om tradition, där varje land har sin preferens för vissa 
tekniker. Så används membranprocesser som omvänd osmos och nanofiltrering i stor ut-
sträckning för behandling av lakvatten i Tyskland och Holland, medan mer naturnära och 
extensiva processer som mark- och vegetationsfilter är vanliga i Sverige. 

Effekten av lakvattenrening beror på en mängd faktorer. Utmärkande för lakvattenstudier är 
just denna osäkerhet. Skilda förutsättningar, i form av lakvattnets sammansättning, klimat 
(som inverkar på bl.a. lakvattenmängder och biologi), geologi, avfallsslag och utformning av 
deponin med mera inverkar direkt på bildad mängd lakvatten, lakvattenkemi och reningsef-
fekt. Studiernas varierande förutsättningar ger därför mycket varierande resultat för reduk-
tionsförmågan av olika föroreningar (ofta varierande från omkring 10 till nästan 100%). Som 
ett riktvärde kan ändå sägas att en väldimensionerad lakvattenreningsanläggning kommer att 
sänka halten av kritiska parametrar med 60-90%. Filter kan användas som förbehandling för 
att avskilja grovt suspenderat material och partiklar. Filter kan också användas för efterpole-
ring och adsorption av i lakvattnet löst material. Metaller och organiskt material avskiljs i stor 
utsträckning i filter. Närsalter, speciellt nitrat och ammonium, avskiljs i bästa fall i begränsad 
utsträckning, men i normalfallet knappast alls i filtersteg. 

Det är svårt att jämföra olika behandlingsmetoder. Lakvatten behandlas ofta i en rad olika 
reningssteg, vilket gör det ännu svårare att jämföra olika forskningsresultat med olika kom-
binationer av behandlingar i olika ordning. Intresset för att dokumentera reningsanläggningar 
som varit i drift en tid är uppseendeväckande litet. Reningsanläggningar är givetvis sällan de 
mest prioriterade delarna av en deponi för ett avfallbolag, men bristen på säkra uppgifter om 
reningseffekten i fullskaleanläggningar är skriande. Dessa bör karaktäriseras bättre för att 
samla in erfarenhetsdata. Den viktigaste slutsatsen av denna litteraturstudie är att pilotförsök 
behöver göras på plats för att identifiera rätt reningsmetod för ett lakvatten.  

 

Nyckelord: lokal lakvattenbehandling, fysikalisk-kemiska metoder, filtrering,  
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1. Inledning 
Efter slamöverenskommelsen mellan LRF, VAV och Naturvårdsverket 1994 finns vid 
många avfallsdeponier idag ett intresse för eller ibland ett krav från huvudmannen för av-
loppsreningsverket eller tillsynsmyndigheten att koppla bort lakvattenreningen från den 
kommunala avloppsreningen och istället behandla vattnet lokalt vid deponin (Gustafson et 
al, 2001; Sunne Kommun, 2006). Varierande sammansättning och flödesvolymer av lakvat-
ten från en avfallsdeponi utgör utmaningar vid val av lämplig behandlingsmetod för vattnet. 
Jämfört med avloppsvatten från hushåll innehåller lakvatten ofta något högre halter av oor-
ganiska och svårnedbrytbara organiska ämnen, vilket gör det svårt att behandla lakvatten en-
bart med biologiska reningsmetoder (Ozturk et al, 2003). Bara en mindre del av de syrekrä-
vande föreningarna i lakvatten har visat sig kunna reduceras med biologisk nedbrytning. 
Lakvatten kan verka hämmande för mikroorganismerna på grund av salthalt och ammoni-
umhalt. Fysikalisk och/eller kemisk rening av lakvatten krävs därför antingen som enskild 
rening eller som för- eller efterbehandling av biologiskt renat vatten (Peters, 1998a). I denna 
studie ges en sammanfattning och utvärdering av dagens fysikalisk-kemiska metoder för re-
ning av lakvatten. 

1.1 Bakgrund 
Sammansättningen av lakvatten är i första hand beroende av deponins ålder. En avfallsdepo-
ni genomgår följande faser (se t.ex. Vandecasteele och Block, 2003): 

♦ Initialfas - Lätt nedbrytbart organiskt material bryts ner under aeroba förhål-
landen m.h.a. luft som finns innesluten i avfallet. 

♦ Övergångsfas - Syret i deponin tar slut och anaeroba förhållanden bildas. Nit-
rat och sulfat agerar som elektronmottagare i biokemiska processer och redu-
ceras till kväve och vätesulfit. 

♦ Sur fas - När redoxpotentialen sjunker ännu lägre börjar mikroorganismerna 
som är ansvariga för produktionen av koldioxid- och metangas av organiskt 
material att bli aktiva. Högmolekylära ämnen bryts ner till mindre molekyler 
av enzymer (hydrolys) och anaeroba bakterier bryter ner hydrolysprodukterna 
till mindre molekyler, t.ex. ättiksyra. Koldioxid och vätgas bildas och pH 
sjunker, vilket löser vissa tungmetaller. Lakvatten från den sura fasen känne-
tecknas av höga halter organiska syror och oorganiska joner, hög BOD 
(>10000 mg/l), hög BOD/COD (≥0,4) och lågt pH (5-6) (Stegmann et al, 
2005). 

♦ Metanogen fas - Metanbildare blir aktiva och dominerande. De omvandlar ät-
tiksyran och vätgasen som bildades i den sura fasen till metan- och koldioxid-
gas. Bakterierna är strikt anaeroba och pH ökar till 6,8-8. Lakvatten från den 
metanogena fasen kännetecknas av låg BOD/COD (≤0,2), låga halter BOD 
och pH 6-8 (Stegmann et al, 2005). 

♦ Mättnadsfas - Mättnadsfasen inleds när allt lätt biodegraderbart material har 
omvandlats till metan och koldioxid. 

 

De olika faserna leder till en annorlunda sammansättning av lakvatten för gamla och unga 
avfallsdeponier (se tabell 1). 
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Tabell 1. Vanlig sammansättning av lakvatten (Vandecasteele och Block, 2003). 
Ämne Halt [mg/l]1

 Ung deponi (< 2 år) Gammal deponi (> 10 år) 
BOD5 2000-30000 100-200 
COD 3000-60000 100-500 
TSS 200-2000 100-400 
Organiskt kväve 10-800 80-120 
NH4+-N 10-800 20-40 
Nitrat 5-40 5-10 
Totalt fosfor 5-100 5-10 
pH 4,5-7,5 6,6-7,5 
Klor 200-3000 100-400 
Sulfat 50-1000 20-50 
Totalt järn 50-1200 20-200 
 

Ökade askhalter (från sopförbränning) på deponin kan leda till ökade tungmetall- och salt-
halter (Urase et al, 1997). 

För lakvattenbehandling redovisar RVF (2005) följande generella krav: 
♦ Behandlingstekniken skall kunna klara förväntade myndighetskrav. 
♦ Systemet bör vara så långt möjligt energimässigt gynnsamt och kretsloppsan-

passat. 
♦ Tekniken skall vara beprövad, etablerad och driftsäker. 
♦ Tekniken skall vara enkel och flexibel. 
♦ Tekniken skall medföra rimlig driftkostnad. 
♦ Användning av kemikalier bör undvikas. 
♦ Anläggningen måste kunna tåla vissa flödesvariationer utan behov av brädd-

ning. 
♦ Anläggningen måste klara vissa variationer i sammansättning av lakvattnet. 
♦ Metoden skall helst tillåta drift året runt för att undvika stort lagringsbehov. 

 

1.2 Rapportens upplägg 
I denna rapport ges en överblick över metoder för lokal lakvattenbehandling med tyngd-
punkt på filtrering och motsvarande fysikalisk-kemiska reningsmetoder. En beskrivning och 
utvärdering av teknikerna med information om avskiljningsförmågan för olika föroreningar (i 
första hand COD, kväve och tungmetaller) samt uppgifter om kapacitet, kostnader och al-
ternativa processlösningar återfinns i kapitel 2. Kapitel 3 och 4 ger en sammanfattning av 
kapaciteter och kostnader som följs av en diskussion med slutsatser i kapitel 5. Bilagt till rap-
porten finns tabeller som sammanfattar resultaten från olika försök gjorda på reningen av 
lakvatten med de olika teknikerna (bilaga A) samt en sammanfattning på teknikernas förmå-
gan att avskilja COD, kväve och metaller (bilaga B). 

                                                 
1 förutom pH som inte har någon enhet 
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2. Filrering och andra fysikalisk-kemiska reningsmetoder 
Den förhållandevis höga halten svårnedbrytbart material i lakvatten innebär att biologisk re-
ning i de flesta fall inte är tillräcklig för rening av vattnet och att filtrering och andra fysika-
lisk-kemiska reningsmetoder, ensamma eller möjligtvis i kombination med biologisk behand-
ling, är nödvändiga för en effektiv rening av lakvattnet. Filtrering är en separation som skiljer 
ut ämnen i första hand efter deras storlek. Men vidare kan ämnen också avskiljas efter densi-
tet, ytladdning, hydrofilicitet (grad av ”vattenlöslighet”), förmåga att bilda komplex m.m. I 
motsats till biologiska processer är uppstarttiderna för filtrering och motsvarande fysikalisk-
kemiska processer kortare och reningen är lättare att automatisera (Nilsson et al, 1991). Tek-
nikerna är dessutom ofta mindre känsliga för temperaturvariationer, men har nackdelen att 
efter-behandling av slam och andra restprodukter ofta är nödvändiga samtidigt som kemisk 
behandling innebär höga kemikaliekostnader (Nilsson et al, 1991).  

Nedan följer en genomgång och utvärdering av de för närvarande vanligaste fysikalisk-
kemiska reningsmetoder för lakvatten. 

2.1 Filtrering 

2 .1 .1  Sand f i l t r e r i n g  
Sandfiltrering för rening av lakvatten lämpar sig främst som en förbehandlingsmetod för lak-
vatten före behandling med översilning eller i våtmark (se avsnitt 2.13) (RVF, 1996). Före 
sandfiltreringen bör halten suspenderat material och järn reduceras. Bäddtjockleken bör vara 
omkring 1 m och något finare korn än för behandling av avloppsvatten bör väljas för att få 
utfällningar av järn så nära ytan som möjligt (RVF, 1996). 

Reduktion av COD 
Lättnedbrytbart material (BOD) reduceras med omkring 50% medan COD avskiljs med 20-
30% (RVF, 1996). 

Reduktion av tungmetaller 
RVF (1996) visar på en reduktion av järn och mangan på omkring 80%. 

Reduktion av andra ämnen 
Sandfiltrering är mycket effektiv mot partikulära föroreningar (SS), som reduceras med om-
kring 80% (RVF, 1996). 

Kapacitet 
Sandbäddar dimensioneras för en medelbelastning på c:a 0,05-0,10 m3/m2,d (RVF, 1996). 

Kostnader 
Den största kostnaden i sandfiltrering utgörs av filtermaterialet och är till stor del beroende 
av transportavståndet (RVF, 1996). Investeringskostnaden för en filterbädd med kapaciteten 
att rena 40000 m3/år (filteryta på 1000 m2) bedöms av RVF (1996) till omkring 1 miljon kro-
nor. Det översta sandlagret bör bytas ut med några års mellanrum. Driftkostnaden är låg, 
omkring 1 SEK/m3. 
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2 .1 .2  To r v f i l t r e r i n g  
Torvfilter i våtmark kombinerar filtrering med biologisk nedbrytning. Tekniken fungerar bäst 
vid inte alltför höga halter organiskt avfall eftersom den biologiska nedbrytningen är tidskrä-
vande (Nyström, 2004). 

Reduktion av COD 
Syreförbrukande ämnen kan reduceras med 60-70% genom torvfiltrering (Nyström, 2004). 
Vid filtrering i torv med aktivt kol är reduktionen av BOD, COD och alifatiska kolväten mer 
effektiv än vid filtrering med enbart torv eller aktivt kol (Laqua Treatment AB). 

Reduktion av tungmetaller 
Även om goda resultat (50% reduktion av tungmetaller (Nyström, 2004) och särskilt bra re-
duktion av kvicksilver (Bohm, 2000)) har uppnåtts med torvfilter, har erfarenheten gjorts vid 
Löt avfallsanläggning att torvfilter inte fyller någon särskild funktion i lakvattenbehandlingen. 
Filtret noterades inte binda några metaller och för alla metaller utom bly ökade t.o.m. halten 
över filtret, vilket möjligen beror på lakning av metaller från bergkrossen som torven var 
blandat med (10-15 vikt% torv) (Viberg, 2004). 

Reduktion av andra ämnen 
Fenoler och icke polära organiska föreningar kan avskiljas med 75 resp. 89% i geofilter med 
torv och aska (Mårtensson et al, 2005). 

Kapacitet 
Fullskaleanläggningar i Sverige och Finland har kapaciteter mellan 0,125 och 0,42 m3/m2,d 
(Nilsson, 2006). 

Kostnader 
Investeringskostnaden för en anläggning för rening av lakvatten med torvfiltrering redovisas 
ligga omkring 3000 SEK/m2 (Nilsson, 2006). De totala reningskostnaderna uppskattas till 
10-20 SEK/m3 (Nyström, 2004). 

Teknikens nackdelar 
För höga halter adsorberad kobolt bedöms påverka mikroorganismer och växter som lever i 
våtmarken allvarligt (Bohm, 2000). Vid torvfiltrering genom myrmark finns även risk för 
nedsatt adsorptionskapacitet i torven samt ytavrinning av vattnet p.g.a. för höga vattenflö-
den, som bl.a. kan uppstå vid hög dagvatteninfiltration (Bohm, 2000). Hög ytavrinnig kan 
leda till att metalljoner som Hg2+, Cd2+, Pb2+ och Zn2+ återlöses eftersom dessa inte sitter sär-
skilt hårt bundna till torven. 

2 .1 .3  Ka lk f i l t r e r i n g  
Reduktion av tungmetaller 
Divalenta katjoner (t.ex. Fe2+) dras till den negativt laddade kalkspatytan vid pH över 8,3 och 
kan genom fällning i form av karbonater avskiljas ur lakvatten m.h.a. kalkfiltrering till över 
90% (Aziz et al, 2004a). Kalk används ibland som tillsats för att neutralisera surt lakvatten. 
Kalciumhalten i lakvattnet ökar som regel vid kalkning.  
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Bild 1. Processchema av ett kalkfilter för rening av lakvatten (Aziz et al, 2004). 

2 .1 .4  Na tu r l i g  i n f i l t r a t i o n  
Till skillnad från ovan beskrivna aktiva filtreringsmetoder kräver naturlig infiltration ingen 
skötsel och används om avfallsdeponin ligger på mark som lämpar sig för infiltration och de 
geologiska förhållanden och grundvattenmagasinet är väl kända och fungerar för naturlig 
infiltration (RVF, 1996). 

Reduktion av COD 
Reningseffekten för en infiltrationsanläggning bör enligt RVF (1996) mätas där vattnet åter 
når ytan, d.v.s. i ytvattnet. Reningseffekten är god för lätt nedbrytbart organiskt material 
(RVF, 1996). Utspädningseffekten kan vara stor. 

Reduktion av kväve 
Kvävereduktioner på 20-30% har uppmäts i naturlig infiltration (RVF, 1996). 

Reduktion av tungmetaller 
Reduktionen av tungmetaller är enligt RVF (1996) god. 

Kapacitet 
Normalt väljs en plats där naturlig avrinning saknas och avståndet till grundvatten är stort. 
Om dessa förutsättningar möts av den plats där deponin anläggs är deponiytan tillräcklig för 
infiltration av lakvattnet eftersom deponeringen inte ökar nederbördsöverskottet (RVF, 
1996). 

Kostnader 
Ekonomiskt utgör naturlig infiltrering av lakvatten den billigaste behandlingsmetoden för 
lakvatten (RVF, 1996). Kostnaden utgörs först och främst av förundersökningar av platsens 
geologiska förhållanden och grundvattnet. 
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Teknikens nackdelar 
Problemet med spontan, naturlig infiltration av lakvatten är främst svårigheterna att kontrol-
lera processen och särskilja reningen från utspädningen än konstaterade störningar (RVF, 
1996). 

2 .1 .5  Ge o f i l t r e r i n g  
I geofilter kombineras sandfiltrering med någon typ av sorption (adsorption eller jonbyte) 
(RVF, 1996). Sanden blandas med en sorbent som förbättrar fastläggningen av föroreningar i 
filtret. Vanliga sorbenter är t.ex. aktivt kol eller torv (RVF, 1996) där torv kan vara en lämplig 
sorbent för reduktion av tungmetaller, medan organiska ämnen bör avskiljas med aktivt kol 
(RVF, 1996). Av denna anledning föreslår RVF (1996) en rening i två steg, ett sandfilter för 
avskiljning av partiklar och ett sorptionsfilter för reduktion av lösta föreningar. 

Reduktion av COD 
RVF (1996) redovisar reduktioner på 70-80% för COD i geofilter med aktivt kol. Mårtens-
son et al, (2005) dokumenterade också en ganska hög reduktion, minst 50%,  av polära och 
opolära organiska ämnen i lakvatten vid geofiltrering med torv och torv blandat med aska. 
Metaller undersöktes inte speciellt. 

Reduktion av tungmetaller 
Reduktioner av tungmetaller på 90% redovisas av RVF (1996). Adsorption till torvfilter och 
torvfilter blandat med aska visade att koppar adsorberade lättare än kadmium, som i sin tur 
adsorberade lättare än nickel (Kängsepp et al, 2003). Jämviktsadsorption skedde inom två 
timmar vid låga metallhalter (5 mg/l) och inom fyra timmar vid höga metallhalter (100 mg/l) 

Reduktion av andra ämnen 
Fettlösliga ämnen kan avskiljas i storleksordningen 99% med geofiltrering (RVF, 1996). 

2 .1 .6  F i l t r e r i n g  m ed  t a l l b a rk  
Tallbark, en restprodukt från massaindustrin, kan användas för filtrering av lakvatten (Neh-
renheim et al, 2005). 

Reduktion av tungmetaller 
Zink reduceras med 20% i tallbarkfilter i batch-experiment, medan övriga undersökta metal-
ler håller sig till en reduktion på över 60% för samtliga undersökta koncentrationer (Nehren-
heim et al, 2005). On-site-filtrering med tallbark visades inte fungera lika bra, vilket Nehren-
heim et al (2005) förklarar med det turbulenta flödet i batch-experimenten som skapar en bra 
kontakt med adsorptionsmediet. 

Teknikens nackdelar 
Nehrenheim et al (2005) noterar att risken för igensättning av filter är större för filtrering 
med tallbark än masugnsslam. 

2 .1 .7  F i l t r e r i n g  m ed  ma su gn s s l am  (BFS)  
Masugnsslam, en restprodukt från stålverken, har visat sig kunna användas som filtermaterial 
vid lakvattenbehandling (Nehrenheim et al, 2005; Hjelm, 2005) med ibland högre effektivitet 
än järnhaltiga naturliga filtermaterial som järnoxidsand, olivin och nefelin (Hjelm, 2005). Ef-
fektiviteten är inte pH-beroende men sänks något vid höjda halter organiskt material, efter-
som det organiska materialet konkurrerar med de reaktiva ytorna på filtren om att binda de 
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fria metalljonerna (Hjelm, 2005). En flödesökning påverkade reduktionsförmågan marginellt. 
De undersökta flödena var 0,12 och 0,62 m3/m2,d. 

Reduktion av tungmetaller 
Reduktionen av metaller med batch-filtrering med masugnsslam är beroende av metallernas 
initialkoncentrationer, vilket Nehrenheim et al (2005) och Hjelm (2005) förklarar med en 
konkurrens om adsorptionsytorna. Amorf masugnsslam reducerar över 90% av ingående 
krom vid initialkoncentrationer mellan 0,2 och 200 mg/l, bly reduceras med över 90% vid 
koncentrationer över 2 mg/l, zink reduceras nästan helt vid koncentrationer under 2 mg/l 
och koppar reduceras med över 80% oberoende initialkoncentration medan nickel knappast 
reduceras alls (Nehrenheim et al, 2005). Satsvis filtrering med kristallin masugnsslam reduce-
rar bly, krom och zink nästan helt vid initialkoncentrationer på 200 mg/l medan koppar har 
sin bästa reduktion (över 80%) vid 20 mg/l (Nehrenheim et al, 2005). Inga höga reduktioner 
har visats för filtrering i större skala, vilket Nehrenheim et al (2005) förklarar med det turbu-
lenta flödet vid satsvis filtrering som skapar en bra kontakt med adsorptionsmediet. Så tur-
bulent flöde förelåg inte i försöket på plats. 

Hjelm et al (2005) redovisar reduktioner mellan 20 (nickel) och nästan 100% (bly). 

Kapacitet 
Hjelm (2005) visade god reningseffekt av filter med bl.a. masugnsslagg för flöden på upp till 
0,62 m3/m2,d. 

Teknikens nackdelar 
Risk för igensättning av filtret finns i masugnsslamfilter, om dock mindre än vid filtrering 
med tallbark (Nehrenheim et al, 2005). 

2 .1 .8  F i l t r e r i n g  m ed  ka l c i n e r ad  c l e a r i t  
Reduktion av tungmetaller 
Av olika stenmjöl har kalcinerad clearit med zeolitliknande struktur visat sig mest effektiv i 
reduktionen av metaller med följande avskiljningsförmåga: Cu (99,51%), Mn (99 %), Co 
(96,05%), Zn (92,7-99,3%), Al (98,81%) och Fe (97,7%) (Industrimineralcentrum, 2003). En-
ligt industrimineralcentrum (2003) har den kemiska sammansättningen av mineralen i filtret 
sekundär betydelse jämfört med kornstorlek och flöde. 

2.2 Adsorption 
Adsorption kallas den process där ämnen övergår från en flytande fas för att ”bindas” till 
ytan av en fast fas (Kurniawan et al, 2006). Adsorption kan delas in i tre grupper (Carlsson 
och Hell, 1994): 

♦ kemisk adsorption (kovalenta bindningar och vätebindningar) 
♦ elektrostatisk adsorption (jonbyte) 
♦ fysikalisk adsorption 

 

Reduktion av COD 
Adsorption med PAC2 har gett reduktioner av COD på 49-87% (Kargi och Pamukoglu, 
2004; Stegmann et al, 2005) medan adsorption med XAD8 (makroporös metylmetakrylat-
                                                 
2 PAC = aktivt kol i pulverform 
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kopolymer) kan reducera 59% av COD (andelen COD som utgörs av fulvosyra) i lakvatten 
förbehandlat med trycksatt biologisk rening och pH-sänkning till pH 1,5 för utfällning av 
humussyra (13,5% av inkommande COD) (Rodríguez et al, 2004). För adsorption med 
GAC3 kunde Rodríguez et al (2004) inte erhålla utgående COD-halter under 191 mg/l och 
endast 18% av inkommande COD kunde reduceras med zeolitpulver som adsorbent (Kargi 
och Pamukoglu, 2004). 

Reduktion av kväve 
Ammoniumkväve kan reduceras med maximalt 40% med GAC (Aziz et al, 2004b), 16-65% 
med PAC (Kargi och Pamukoglu, 2004; Stegmann et al, 2005), 28% med zeolitpulver (Kargi 
och Pamukoglu, 2004) och endast 19% med kalk (Aziz et al, 2004b). 

Reduktion av tungmetaller 
Avskiljningen av negativt laddade metaller har visat sig vara pH-beroende vid adsorption 
med granulärt aktivt kol eftersom adsorptionen gynnas av metallkomplex snarare än fria me-
talljoner (Wasay et al, 1999). I experimenten utförda av Wasay et al (1999) ökade reduktionen 
av kvicksilver då pH ökade från 5,4 till 6,9 för att återigen sjunka vid pH 7,7. Reduktionen av 
Cd, Cu, Mn, Pb och Zn ökade då pH ökades från 5,4 till 7,7 med maximala reduktioner på 
88, 86, 78, 95 resp. 84%. Vid pH-ökningen från 5,4 till 7,7 sjönk reduktionen av Cr från 77 
till 18%. Adsorption med granulär aktiv aluminiumoxid (GAA) och järnklorid (FC) doku-
menterades ha något lägre reduktioner. 

 
 
Bild 2. Schematisk bild av BACFB-processen för rening av lakvatten genom adsorption (Imai et al, 1995). 
 

Bor, som har visat sig vara svårt att avskilja från vatten med konventionella metoder, kan 
avskiljas effektivt till utgående halter på 1 mg/l och lägre med adsorptionsteknik med resin 
innehållande n-metylcurcumin som reagerar selektivt med bor (Misumi et al, 2005). Desorp-
tion kan ske med syra och kolonnen kan regenereras med alkalisk lösning. 
                                                 
3 GAC = granulärt aktivt kol 
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Val av adsorbent 
På grund av sina fysikaliska egenskaper som stor aktiv yta, mikroporös struktur, hög adsorp-
tionskapacitet och ytreaktivitet är aktivt kol en populär adsorbent för borttagande av orga-
niska och oorganiska föroreningar ur vatten (Wasay et al, 1999; Aziz et al, 2004b; Kurniawan 
et al, 2006). Aktivt kol används i granulär form (GAC) eller som pulver (PAC). Fördelen vid 
användandet av granulärt aktivt kol i kolonner jämfört med aktivt kol i pulverform är möj-
ligheten att eliminerar ett fällningssteg för avskiljning av det aktiva kolet (Stegmann et al, 
2005). 

Andra undersökta adsorbenter för behandling av lakvatten är granulär aktiv aluminiumoxid 
(GAA) (Wasay et al, 1999), järnklorid (FC) (Wasay et al, 1999), kalk (Aziz et al, 2004b) och 
zeoliter (Kargi och Pamukoglu, 2004). 

Kapacitet 
GAC kan binda 21 mg metaller/g adsorbent (Wasay et al, 1999). 

Alternativa processutföringar 
Biologisk rening av lakvatten kan med fördel kombineras med adsorption med aktivt kol 
(Imai et al, 1995; Pirbazari et al, 1996; Kargi och Pamukoglu, 2004) och undersökningar har 
bl.a. gjorts av biofilm som låts växa på partiklar av aktivt kol (Pirbazari et al, 1996) samt en 
process som består av en fluidiserad bädd med aktivt kol (BACFB) (Imai et al, 1995). 

Reduktioner av DOC4 med 58% har uppnåtts för BADFB-processen (Imai et al, 1995). För 
högre reduktion föreslår Imai et al (1995) längre uppehållstider alternativt kombination med 
andra behandlingsmetoder som ozonering eller aluminiumkoagulation för avskiljning av 
starkt resistenta och mindre adsorberbara ämnen. Den biologiska behandlingen resulterade 
enligt Imai et al (1995) i en sänkt adsorberbarhet av lakvattnet till aktivt kol och produktion 
av icke-adsorberbara organiska ämnen. 

Kargi och Pamukoglu (2004) noterade att reduktionen av föroreningar är beroende av ad-
sorbentdoseringen men konstant för doser över 2 g/l. Deras försök resulterade i en rang-
ordning av de undersökta adsorbenterna m.a.p. COD-reduktion som följer: COD-reduktion 
på 87% (2 g/l PAC), 77% (1 g/l PAC och PZ var), 76% (2 g/l PZ) och 74% (endast biolo-
gisk rening). 

Eftersom reduktionen av TOC5 i försöken utförda av Pirbazari et al (1996) är en kombina-
tion av adsorption och biodegradering, är det svårt att se den relativa fördelningen mellan de 
två mekanismerna, men en total reduktion av TOC med 95-98% visades för olika lakvatten. 
Vid tillsats av 5 g/l PZ resp. PAC reduceras 40 resp. 30% ammoniumkväve efter 30 timmar 
(Kargi och Pamukoglu, 2004). Biologisk rening med adsorption har även visat sig vara effek-
tiv för avskiljning av aceton och metyletylketon (99%) och tetrahydrofyran (95%). I samma 
lakvatten kunde utgående halter på 0,05 mg/l erhållas för bensen, toluen, dikloretan, triklore-
tan, metylklorid och diklorpropan medan bensenextraherbara ämnen som fenol, 2,4-
dimetylfenol, naftalen och isopropan reducerades till halter under 0,005 mg/l (Pirbazari et al, 
1996). Medelvärdet på avskiljningen av fenol och bensensyra låg på 99,7% (Pirbazari et al, 
1996). 

                                                 
4 DOC = löst organiskt kol 
5 TOC = totalt organiskt kol 
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Vid separation av vatten och den fasta fasen med membranfiltrering kan fouling minskas 
genom hållning av ett turbulent flöde samtidigt som aktivt kol-partiklarna minskar fouling 
genom att slå tillbaka partiklar som har fastnat i membranet till bulken (back-migration), 
bildning av ett okompressibelt filter och begränsning av tjockleken av gränsskiktet vid mem-
branet (Pirbazari et al, 1996). 

Teknikens nackdelar 
Rening av lakvatten genom adsorption av föroreningar kräver regenerering av adsorptions-
mediet samt omhändertagande av effluentet från regenereringen (Misumi et al, 2005). 

2.3 Jonbyte 
Jonbyte är den reversibla interaktionen av joner mellan en fast och en flytande fast som inte 
ger upphov till en permanent förändring av det fasta ämnets struktur (Kurniawan et al, 
2006). Tekniken är kapabel till avskiljning av spår av metallföroreningar i lakvatten. Vattnet 
bör förbehandlas biologiskt. Fastän jonbyte idag inte används i många lakvattenbehandlingar, 
har det fått stort intresse i Tyskland för borttagande av icke-biodegraderbara ämnen som in-
nehåller humusämnen (Kurniawan et al, 2006). 

Som sorbent kan t.ex. kaolinit (Al2Si2O5(OH)4), ett lermaterial, användas (Majone et al, 1998). 

Reduktion av tungmetaller 
Reduktionen av metaller med jonbyte är beroende av adsorbentdosering (Majone et al, 
1998). Med 192 g/l kaolinit kan metaller avskiljas ur lakvatten genom jonbyte med 36,7-
82,9% där kadmium reduceras minst och avskiljningen av bly är mest effektiv (Majone et al, 
1998). 

2.4 Elektrokemisk behandling 
Elektrokemisk behandling som elektrodialys genom membranteknik har undersökts bl.a. i 
Frankrike och Brasilien (Kurniawan et al, 2006). Reduktioner på 73 och 49% för COD resp. 
NH4

+-N kunde visas, men den höga energiförbrukningen leder till högre kostnader för den-
na teknik jämfört med andra reningsmetoder, varför elektrokemisk behandling av lakvatten 
inte har undersökts särskilt mycket (Kurniawan et al, 2006). 

2.5 Luftade dammar 
Luftade dammar är den vanligaste behandlingen av lakvatten från svenska avfallsupplag 
(RVF, 1996). Luftning används vid ett antal avfallsupplag i Sverige antingen som enda be-
handling eller som förbehandling innan vattnet leds till annan behandling (t.ex. markinfiltra-
tion, bevattning eller kommunalt reningsverk). Istället för att använda tekniken som förbe-
handling kan luftning i dammar även kombineras med andra tekniker som kemisk fällning 
eller biologisk behandling (RVF, 1996). RVF (1996) föreslår en uppehållstid i dammen på 
omkring 15-30 dygn, vilket dammvolymen bör dimensioneras efter.  

Reduktion av COD 
Luftade dammar för behandling av lakvatten i metanfasen har visat på en reduktion av COD 
på omkring 20-30% (RVF, 1996), vilket enligt RVF (1996) motsvarar andelen BOD av det 
organiska materialet. Tillsats av näringsämnen i form av fosfor har visat sig ge högre avskilj-
ning av COD (Nilsson et al, 1991; Naturvårdsverket, 1993). Nilsson et al (1991) uppnådde 
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en reduktion av COD på över 97%. BOD reducerades i samma försök med över 99% för 
uppehållstider på enbart 10 dygn. 

Reduktion av kväve 
Kvävereduktionen i en luftad damm är normalt liten. Kvävereduktionen sker genom nitrifi-
kation, bakteriell kväveassimilering och avdrivning av ammoniak till luften (Naturvårdsver-
ket, 1993). Dokumenterade reduktioner av kväve ligger omkring 20-40% (RVF, 1996) medan 
Nilsson et al (1991) visar något högre reduktioner av ammoniumkväve (över 59%) vid tillsats 
av fosforsyra. 

Reduktion av tungmetaller 
Vissa metaller fälls ut effektivt i en luftad damm. Reduktioner på 50-90% finns dokumente-
rade för järn och mangan (RVF, 1996). Även Nilsson et al (1991) upptäckte en stor variation 
i avskiljning av olika metaller. Medan natrium, kalium, magnesium och koppar endast redu-
cerades med 10-30% kunde 78% av inkommande kalcium avskiljas i den luftade dammen. 
Reduktionen av mangan, järn och zink uppmättes till över 94% (Nilsson et al, 1991). 

Kostnad 
Kostnaden för en anläggning med luftade dammar är beroende av bl.a. önskad uppehållstid, 
markförhållanden, grundvattennivåer, behov av pumpning och eventuella krav på konstgjord 
tätning av botten (RVF, 1996). Investeringen för en anläggning för behandling av 40000 
m3/år (motsvarande i genomsnitt 110 m3/d) uppskattas av RVF (1996) till ungefär 1 miljon 
SEK. Till detta kommer en driftkostnad (främst för elektricitet för syretillförsel) på ungefär 1 
SEK/m3 (RVF, 1996). 

Den något äldre studien genomfört av Nilsson et al (1991) uppger en investeringskostnad på 
600000 SEK i 1983 års prisnivå och en driftkostnad omkring 2,5 SEK/m3. 

2.6 Recirkulation 
Även om recirkulation av lakvatten i deponin snarare bör betraktas som förbehandling än en 
reningsmetod för lakvatten (Nilsson et al, 1991; RVF, 1996), kan recirkulationen ge positiva 
effekter som (Thiel, 2005): 

♦ mycket förbättrad komprimering av avfallet 
♦ höga avfallsdensiteter 
♦ accelererad nedbrytning av avfall och föroreningar i lakvatten (Recirkulation 

av starkt förorenat lakvatten kan ge ett lakvatten med lågt innehåll av orga-
niska ämnen (Nilsson et al, 1991).) 

♦ ökad produktion av deponigas (Balslev et al, 2005; Thiel, 2005) 
♦ minskad lakvattenmängd p.g.a. avdunstning (Nilsson et al, 1991) 

 

För lyckad recirkulation av lakvatten krävs dock även viss organiserad drift. Studier visar bl.a. 
på följande saker som bör beaktas (Lagerkvist och Cossu, 2005): 

♦ För ökad evapotranspiration från deponin krävs ett lakvatten med låg BOD-
halt för att förhindra negativa effekter på deponins vegetation. 

♦ Borttagande av järn och mangan är nödvändig för att förhindra inkrustbild-
ning och igensättning av deponin (Nilsson et al, 1991; Lagerkvist och Cossu, 
2005). 
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Reduktion av COD 
Nilsson et al (1991) har dokumenterat reduktioner av COD på 70% efter 30 månader recir-
kulation. COD-reduktioner på nästan 97% har visats av Fleming et al (2005), där lakvatten 
recirkuleras efter nitrifikation. 

Reduktion av kväve 
Ammoniumkväve reduceras inte nämnvärt av recirkulation (Nilsson et al, 1991) men Fle-
ming et al (2005) och Balslev et al (2005) visar på goda reduktioner av kväve vid recirkulation 
av lakvatten efter nitrifikation (omkring 806 resp. 100%). 

Kapacitet 
Kapaciteten för recirkulation av lakvatten i deponin uppskattas av Barina et al (2005) vara 0,1 
m3/ton avfall,år, medan Balslev et al (2005) uppskattar den hydrauliska kapaciteten för recir-
kulation av lakvatten till omkring 3 m3/m2,d. 

Alternativa processutföranden 
Recirkulation har visat sig fungera bra för denitrifikation av lakvatten som har genomgått ett 
nitrifikationssteg, där avfallet i deponin fungerar som kolkälla för denitrifikationsbakterierna 
(Naturvårdsverket, 1993; Lagerkvist och Cossu, 2005; Fleming et al, 2005; Balslev et al, 
2005). 

Teknikens nackdelar 
Recirkulation som enskilt reningssteg för lakvattenbehandling har visat en mycket begränsad 
reningseffekt (RVF, 1996). Thiel (2005) nämner nackdelar som ökad lukt (vilket delvis kan 
bero på ökad produktion av deponigas), läckage av lakvatten vid sidan av deponin, ökad risk 
för igensättning av oorganiskt material i insamlingssystemet för lakvatten, risk för översväm-
ning i gasbrunnar och signifikanta mängder lakvatten som sugs in i gasinsamlingssystemet. 

2.7 Koagulation/flockulering 
Koagulation definieras som den process där elektriska repulsionskrafter mellan partiklar re-
duceras genom tillsats av salter. Vanligt förekommande salter i processen är järn- och alumi-
niumsalter. För att höja partikelstorleken ännu mer och på så sätt minska sedimenteringsti-
den för att avlägsna partiklarna kan polymerer tillsättas. Processen kallas för flockulering 
(Gillberg et al, 2003; Kurniawan et al, 2006). 

Reduktion av COD 
Både vid deponin i Jeandelaincourt (Frankrike) och Thessaloniki (Grekland) har man erfarit 
att koagulationen med FeCl3 är effektivare än aluminiumsalt för borttagande av COD vid 
samma dosering koagulant (Amokrane et al, 1997; Tatsi et al, 2003, Kurniawan et al, 2006). 
COD-avskiljningen låg vid de undersökta deponierna kring 30-80% beroende på dosering 
koagulant (Kurniawan et al, 2006) och användande av polymer (Tatsi et al, 2003). Även 
Amokrane et al (1997) visade en reduktion av COD och TOC på kring 10-25% för unga lak-
vatten och 50-65% för lakvatten med lågt BOD5/COD-förhållande, d.v.s. stabiliserade lak-
vatten eller lakvatten som har förbehandlats biologiskt. 

                                                 
6 Siffran är avläst ur ett diagram (Fleming et al, 2005) och är därför inte exakt. 
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Reduktion av tungmetaller  
Metoden lämpar sig för borttagande av tungmetaller (reduktioner på 74 – 98% har kunnat 
visas) (Kurniawan et al, 2006). Urase et al (1997)  har med försök vid olika pH visat att bor 
inte avskiljs med tekniken under några förhållanden medan Cr, Ni, Mo, Sn och TOC avskiljs 
bättre vid låga pH. Vid höga pH avskiljs endast Zn i någon märkbar utsträckning (Urase et 
al, 1997). Detta motsägs dock av Silvia et al (2004) som har visat att inga tungmetaller redu-
ceras med tekniken, vilket dock förklaras med det låga pH-värdet som Silvia et al arbetade 
med (pH 4,5). 

Reduktion av andra ämnen 
Bor är svår att avskilja ur vatten med konventionella vattenreningsmetoder, men har visats 
kunna reduceras med 97% till utgående halter på 1,3 mg/l med koagulation med aluminium-
salt (Misumi et al, 2005). Misumi et al (2005) har även visat att effektiviteten är mycket bero-
ende av doseringen av koagulant. 

Tillsats av polymer 
Tillsats av polymer har visat sig kunna förbättra sedimenteringsegenskaperna av slammet 
markant (Amokare et al, 1997). Bäst resultat fås med kombinationen aluminiumsalt – nega-
tivt laddad polymer och järnsalt – oladdad polymer. Användandet av positivt laddade poly-
merer ger inga nämnvärda förbättringar (Amokrane et al, 1997). 

Alternativa fällningskemikalier 
Koagulering med kalk har visat sig ge mycket förhöjda mängder slam (Tatsi et al, 2003). Bit-
tersalt, en magnesiumkälla som bildas som restprodukt vid utvinning av salt från havsvatten, 
visade sig vara effektiv mot Cd, Cr, Pb, Hg och Zn (avskiljningsgrad över 90%) och medel-
måttig mot arsenik (71%), koppar (82%) och nickel (75%) (Ayoub et al, 2001). Försöken 
gjordes under alkaliska förhållanden (pH 11,0-11,5). 

Teknikens nackdelar 
Koaguleirng har vissa nackdelar. Höga kostnader beror på ett stort behov av kemikalier för 
att metoden skall fungera. Den är känslig för pH-variationer. Vid reningen uppstår restslam 
(Kurniawan et al, 2006). Om metoden används som förbehandling före en membrananlägg-
ning kan igensättning av membrananläggningen p.g.a. höga halter aluminium och järn i utgå-
ende vatten riskera ske (Amokrane et al, 1997; Silvia et al, 2004). Vidare ökar halterna sulfa-
ter och klorider i lakvattnet vid koagulation (Stegmann et al, 2005). 

2.8 Kemisk fällning 
Det går att fälla ut metaller och NH4

+-N genom kemisk fällning. Vanliga fällningskemikalier 
är struvit (MAP, magnesiumammoniumfosfat) eller kalk beroende på vad som skall fällas ut. 
Processen kräver generellt lite plats och kan automatiseras (RVF, 1996). 

Slutprodukten från kemisk fällning med struvit är rik på kväve och kan användas som konst-
gödsel om lakvattnet inte innehåller höga halter tungmetaller (Kurniawan et al, 2006). Slam-
met från kemisk fällning med kalk är rik på kalk, metaller och organiskt material och betrak-
tas antingen som ett avfall eller en kalkresurs (RVF, 1996). 

Reduktion av COD 
Som tabell A4 (bilaga A) visar kan kemisk fällning avskilja COD från lakvatten, dock med ett 
mindre tillfredsställande resultat (20-53% i de undersökta vattnen (Li et al, 1999; Ozturk et 
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al, 2003; Calli et al, 2005)). Reduktionen av COD beror främst på i vilken form COD finns i 
lakvattnet. Det är i första hand suspenderade ämnen som kan avskiljas genom kemisk fäll-
ning (RVF, 1996). 

Reduktion av kväve 
Kemisk fällning har visat sig kunna reducera kvävehalten i lakvatten med mellan 90 och 98% 
(RVF, 1996; Li et al, 1999; Ozturk et al, 2003; Calli et al, 2005). Kväve kan inte reduceras 
genom kemisk fällning med kalk (RVF, 1996) men drivs av vid högre pH. 

Reduktion av tungmetaller 
Metaller fälls enligt RVF (1996) bäst genom tillsats av släckt kalk vid pH 11. Enligt Kurnia-
wan et al har reduktioner på mellan 46 och 97% påvisats för olika tungmetaller (se tabell A4, 
bilaga A) vid tillsats av kalk för att höja pH till 11, vilket främjar fällningen av metallerna 
(Kurniawan et al, 2006). 

Kostnader 
Investeringskostnaden för rening av lakvatten med ammoniumfällning med kapaciteten 200 
m3/d uppskattas av RVF (1996) till 1-1,5 miljoner SEK. 

Driftkostnaden, som utgörs främst av kemikaliekostnad, är beroende av lakvattnets ammo-
niumhalt och alkalinitet och har av RVF (1996) uppskattats till omkring 19 SEK/m3 för en 
kapacitet på 40000 m3/år med en ammoniumhalt på 200 mg/l. Både investering och drift-
kostnader för rening genom kemisk fällning med kalk har uppskattats att vara något lägre 
(RVF, 1996). 

I Lilla Nyby i Eskilstuna har lakvattnet renats m.h.a. kemisk fällning, ammoniumstripping 
och behandling med aktivt kol under en tid. Kostnadsfördelningen i anläggningen redovisas i 
tabell 2.1. 
 

Tabell 2.1. Kostnadsfördelning i rening av lakvatten med kemisk fällning, ammoniumstripping och behandling 
med aktivt kol vid deponin Lilla Nyby i Eskilstuna (Linde, 2004)7. 
 Kostnad [SEK/m3] Kostnad [SEK/m3] 
Kemikalier   
anti-skumkemikalier 0,22  
svavelsyra 1,63  
natriumhydroxid 6,51  
järnklorid 0,15  
Polymer 0,15  
dispersionskemikalier 0,37 9,03 
Energi   
Elektricitet 3,48 3,48 
Kapitalkostnad 7,47 7,47 
Driftkostnad 5,03 5,03 
Total kostnad 25 25 
 
Alternativa fällningskemikalier 
Obehandlat eller anaerobt förbehandlat lakvatten innehåller ofta höga halter kalcium, vilket 
leder till fällning av kalciumfosfat som hämmar den kemiska fällningen med MAP (Calli et al, 
2005).  
                                                 
7 Alla priser är omräknade med den i studien angivna växelkursen 1 USD = 7,40 SEK. 
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Alternativa processutföranden 
Kemisk fällning kan användas som förbehandling av lakvatten före biologisk rening av am-
monium, som annars kan inhibrera den biologiska reningen (Li et al, 1999). Man måste dock 
beakta att salthalten i vattnet stiger mycket under behandlingen med struvit, vilket kan på-
verka den mikrobiologiska aktiviteten i efterföljande biologisk behandling (Li et al, 1999). 

Teknikens nackdelar 
Kemikalieförbrukningen i kemisk fällning är stort. Då stiger behandlingskostnaden, samtidigt 
som processen är känslig för pH-variationer. Vidare genereras restslam som måste tas om-
hand (RVF, 1996; Kurniawan et al, 2006). Enligt RVF (1996) har man gått ifrån kemisk fäll-
ning som behandlingsmetod för lakvatten både i och utanför Sverige. 

Vid Tveta Återvinningsanläggning i Södertälje har tester på förbehandling av lakvatten innan 
våtmark gjorts i några år och man har beslutat att byta ut den kemiska fällningen mot alterna-
tiva förbehandlingsmetoder som eventuellt reaktiva filter p.g.a. problem med höga halter 
kalk i lakvattnet. Kalken fäller ut före andra metaller (Jannes, 2006). 

2.8 Kemisk oxidation 
Kemisk oxidation används för rening av lakvatten vid ett antal deponier i Tyskland, där i hu-
vudsak en blandning av ozon, väteperoxid och UV-strålning används som oxidationsmedel 
(Stegmann et al, 2005). 

Reduktion av COD 
COD har visats kunna reduceras med 86% m.h.a. kemisk oxidation med ozon (Stegmann et 
al, 2005). 

Reduktion av andra ämnen 
För reduktion av fenoler och icke polära organiska ämnen har metoden visat sig vara mycket 
effektiv med reduktioner på 83 och 89% för kemisk oxidation med hydroxidradikaler och 89 
och 61% för oxidation med en blandning av ozon och syre för fenoler resp. icke polära or-
ganiska ämnen (Mårtensson et al, 2005). 

Dioxin kan avskiljas till 93-99% med kemisk oxidation med en blandning av ozon, UV-
strålning och väteperoxid, medan användandet av enskilda oxidationsmedel inte är lika effek-
tivt (Yoshikawa et al, 2005). Yoshikawa et al (2005) påpekar dock att mycket varierande hal-
ter dioxin i ingående vatten har använts i de olika försöken, varför det är tveksamt i hur stor 
utsträckning resultaten är jämförbara med varandra. 

Alternativa processutföranden 
Vid kemisk oxidation oxideras förutom svårnedbrytbara ämnen även oorganiska och lätt-
nedbrytbara ämnen. För att undvika att slösa dyra kemikalier för oxidation av lättnedbrytbara 
ämnen, föreslår Stegmann et al (2005) en biologisk förbehandling med nitrifikation och deni-
trifikation. Stegmann et al (2005) föreslår vidare en biologisk efterbehandling för reduktion 
av lätt nedbrytbara ämnen som utgörs av delvist oxiderade ämnen från oxidationssteget. 

Teknikens nackdelar 
Medan väteperoxid är flytande och lätt blandbar med vatten, kan det vara svårare att blanda 
gasformig ozon med lakvatten. Utnyttjandegraden av ozonet minskar då och driftkostnader-
na stiger (Stegmann et al, 2005). 
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2.9 Ammoniakavdrivning (ammoniumstripping) 
Ammoniakavdrivning är den vanligaste metoden för avskiljning av ammoniak/ammonium 
från lakvatten (Cheung et al, 1997; Marttinen et al, 2002; Ozturk et al, 2003; Calli et al, 2005; 
Kurniawan et al, 2006). Metoden användes en tid bl.a. i Lilla Nyby i Eskilstuna p.g.a. sin 
kostnadseffektivitet (kemisk fällning och ammoniumstripping följt av filtrering med aktivt 
kol visade sig i Lilla Nyby vara den mest prisvärda lösningen jämfört med bl.a. membranfil-
trering och avdunstning), kompakthet och möjligheten att återvinna ammoniaken ur lakvatt-
net (Linde, 2004). Lakvatten innehållande NH4

+-N får interagera med en luftfas där vatten- 
och luftfasen passerar varandra i motsatt riktning i en strippingkolonn. NH4

+-N flyttar sig 
från vatten- till luftfasen i en 1:a ordningens reaktion och reduktionen av ammoniumkväve är 
därmed beroende av NH4

+-N-koncentrationen i ingående lakvatten (Cheung et al, 1995; Sil-
via et al, 2004). Utgående luft (innehållande ammoniak) kan släppas ut i atmosfären men bör 
absorberas i en stark syra som svavelsyra (Kurniawan et al, 2006). 

Avskiljningen av NH4
+-N har visat sig öka med ett ökat flöde då den interaktiva ytan mellan 

vatten och luft då ökar (Cheung et al, 1995; Calli et al, 2005; Kurniawan et al, 2006). Dessut-
om gynnar höga pH (11-12) processen beroende av andelen flyktig NH3 av totalt NH4

+-N 
(Marttinen et al, 2002; Kurniawan et al, 2006) och Calli et al (2005) har visat att kontinuerliga 
pH-justeringar påskyndar processen och ger ett mindre luftbehov. 

Reduktion av COD 
Medan ammoniumstripping är effektiv för reducering av kväve tyder studier på att endast 
mellan 4 och 47% av COD reduceras (Cheung et al, 1995; Marttinen et al, 2002; Ozturk et al, 
2003;  Calli et al, 2005). Reduktionen av COD är oberoende av luftflödet och sker genom 
kemisk fällning med kalk som ofta tillsätts för pH-justering (Cheung et al, 1995).  

Reduktion av kväve 
Både försök och erfarenheter från fullskaleanläggningar visar en reduktion av NH4

+-N på 86-
95% (Cheung et al, 1995; Marttinen et al, 2002; Ozturk et al, 2003; Linde, 2004; Calli et al, 
2005; Kurniawan et al, 2006). Processen fungerar mindre effektiv vid lägre temperaturer då 
ammoniaklösligheten i vattnet ökar. (En reduktion av NH4

+-N på 87% för obehandlat lak-
vatten och 84% för anaerobt förbehandlat lakvatten har visats vid 15 °C (Calli et al, 2005).), 
men vid 6 °C kunde fortfarande reduktioner på 64% visas av Marttinen et al (2002). Ammo-
niak-stripping verkar inte kunna ske under 5 °C (försöken gjordes vid pH 11 och ett luftflö-
de på 10 l/h). Ingen reduktion av ammoniumkväve skedde vid pH under 9 (Marttinen et al, 
2002). 

Reduktion av fosfor 
Fosfor kan reduceras med 85-93% genom ammoniumstripping, och även här antas meka-
nismen vara kemisk fällning med kalk (Cheung et al, 1995). 

Reduktion av tungmetaller 
Metallreduktionen vid deponin i Lilla Nyby redovisas vara god med utgående halter under 
kraven (Linde, 2004). 

Reduktion av andra ämnen 
Silvia et al (2004) har visat att ammoniumstripping är en bra teknik för reducering av toxici-
tet. 
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Kemikalie för pH-justering 
Den vanligaste kemikalien för pH-justering i ammoniumstripping är kalk, men även NaOH 
förekommer. Användandet av NaOH leder dock till skumproblem (Silvia et al, 2004; Calli et 
al, 2005), som eventuellt kan lösas genom användandet av ett högre luftflöde (Silvia et al, 
2004). 

Kapacitet 
Ammoniumstripping är en kompakt behandlingsteknik (Linde, 2004). 

Kostnader 
Investeringskostnaderna för ett fyllkroppstorn för ammoniakavdrivning uppskattas av RVF 
(1996) till minst 3 miljoner kronor för behandling av 40000 m3 lakvatten/år med en ammo-
niumhalt på 200 mg/l. Driftkostnaden ligger omkring 10-15 SEK/m3 (RVF, 1996). I Lilla 
Nyby renas lakvatten med kemisk fällning, ammoniumstripping och filtrering med aktivt kol 
till en total kostnad på 25 SEK/m3 (Linde, 2004). Anläggningen kommer att tas ur drift på 
grund av kostnadsläget. 

Alternativa processutföranden 
Den interaktiva ytan i ammoniumstripping kan ökas genom tillsats av ett hålfibermembran 
som barriär mellan vätske- och gasfasen, som samtidigt ger oberoende kontrollmöjligheter av 
gas- och vätskehastigheten och en känd kontaktyta mellan faserna (Tan et al, 2006). Med 
processen har Tan et al (2006) uppnått ammoniakavskiljning på omkring 80%. Reduktionen 
främjas av högt pH men ökar inte nämnvärt vid pH över 11 (Tan et al, 2006). 

Teknikens nackdelar 
De största nackdelarna med tekniken är behovet av många olika kemikalier för effektvi drift 
coh miljöeffekterna av utsläppen av NH3-gas i atmosfären. Efterbehandling med salt- eller 
svavelsyra är nödvändig, vilket ytterligare höjer driftkostnaderna (Li et al, 1999; Kurniawan et 
al, 2006). Behandling med svavelsyra ger möjligtvis en ren produkt med ett marknadsvärde 
(Linde, 2004). pH-justeringen med kalk leder dessutom till beläggningsproblem i stripping-
tornet (Linde, 2004; Kurniawan et al, 2006). Rekarbonering sägs ske i det kalkade lakvattnet 
efter runt 18 timmar då pH sjunker p.g.a. en konvertering av hydroxider till karbonater under 
förbrukning av atmosfärens koldioxid (Cheung et al, 1995). I anläggningen i Lilla Nyby re-
dovisas dessutom problem med transport av vattendroppar från ammoniumstrippern till 
ammoniumabsorberaren (Linde, 2004). 

2.10 Membranprocesser 
Användning av membranfiltrering för rening av lakvatten innebär stor flexibilitet i kapacitet 
då anläggningen lätt kan anpassas till högre eller lägre vattenflöden (Peters, 1998b) samtidigt 
som processen är stabil och möjliggör snabba och enkla uppstarter och avstängningar (Pe-
ters, 1998a). Ytterligare en fördel av membranprocesser som är av särskild vikt i rening av 
lakvatten är processens okänslighet för koncentrationsvariationer i feeden (Jönsson, 1992). 

2 .10 .1  Omvänd  o smo s  (RO)  
Omvänd osmos har använts för lakvattenbehandling sedan 1984 (Peters, 2003) och Peters 
(1998a) redovisar erfarenheter från över 100 anläggningar. Den stora fördelen med tekniken 
är att denna process avskiljer både organiska som oorganiska ämnen med en reduktion på 
98-99% (Peters, 1998a). Metoden utgör en mycket säker barriär och mängden retentat kan 
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sänkas med hjälp av ett högre arbetstryck. I många deponier i Tyskland har det visat sig vara 
det mest miljövänliga och ekonomiska sättet att rena lakvattnet att reducera dess volym med 
75-80% genom RO för att sedan leda tillbaka retentatet till deponin. Metoder för omhänder-
tagande av retentatet är enligt Peters (1998a): 

♦ transport av koncentratet till en förbränningsanläggning med möjligheten av 
förbränning av farligt avfall 

♦ solidifikationen av koncentratet med flygaska, VA-verkslam eller liknande 
och deponering på själva deponin 

♦ kontrollerad återförsel av koncentratet till delar av deponin som befinner sig i 
förändring för att förbättra den biologiska degraderingsprocessen i avfallet 

 

Peters (1998a) anser själv återförsel av retentatet till deponin som kan betraktas som en bio-
reaktor som det mest lämpade alternativ och även Jönsson (1992) visar i sin sammanställning 
av pilot- och fullskaleanläggningar för rening av lakvatten med omvänd osmos att recirkule-
ring av retentatet är den mest använda efterbehandlingsmetoden följt av avdunstning och 
torkning. Enligt Peters (1998a) ändras inte sammansättningen av utgående lakvatten ur de-
ponin om retentatet från den omvända osmosen återförs till deponin medan Thörneby et al 
(2003) indikerar att recirkulation av retentat från omvänd osmos leder till förhöjda salthalter i 
deponin och därmed i utgående lakvatten och föreslår användandet av nanofiltrering istället 
för omvänd osmos för att förekomma detta. 

 
Bild 3. Flödesschema för rening av lakvatten med omvänd osmos vid deponierna VAM i Wijster (Nederländer-
na) och Rastorf i Plön (Tyskland) (Linde et al, 1995). 
 

Reduktion av COD 
Mycket goda resultat för avskiljning av COD med omvänd osmos med reduktioner på mel-
lan 95 och nästan 100% har redovisats (Jönsson, 1992; Linde et al, 1995; Peters, 1998a; Chi-
anese et al, 1999; Ushikoshi et al, 2002; Thörneby et al, 2003). RO-anläggningar med rening i 
ett filtreringssteg visar sämre resultat än rening i två steg men även med rening med omvänd 
osmos i ett steg reduceras halten COD med över 90% (Jönsson, 1992). 

BOD-avskiljningen med omvänd osmos ligger över 80% vid rening i ett steg (Jönsson, 1992) 
medan reduktioner på 92-98% har visats för rening i två steg (Jönsson, 1992; Ushikoshi et al, 
2002). 
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Reduktion av kväve 
Ammonium kan vara svår att avskilja med omvänd osmos p.g.a. molekylernas storlek, och 
processen bör därför kombineras med ett biologiskt steg. Alternativt kan lakvattnet renas i 
en RO-anläggning i två efterföljande steg för att komma upp i reduktioner av ammonium-
kväve på 92-99% (Jönsson, 1992; Linde et al, 1995; Peters, 1998a) jämfört med endast 54% 
som kan avskiljas med omvänd osmos i ett steg (Jönsson, 1992). 

Reduktion av tungmetaller 
Tungmetaller har visats kunna avskiljas till över 97% med omvänd osmos (Peters, 1998a; 
Chianese et al, 1999; Ushikoshi et al, 2002) förutom bor som reduceras med 50-83,3% 
(Ushikoshi et al, 2002). Reduktionen av metaller dokumenterades sjunka något vid högre in-
gående COD-halter eftersom metalljonerna då förekommer i mer komplex form, vilket på-
verkar transporten genom membranet (Chianese et al, 1999). Reduktionen sjönk dock aldrig 
till under 97%. 

Reduktion av andra ämnen 
Även reduktionen av andra ämnen ökar vid införandet av ett andra steg i RO-filtreringen. 
För anläggningar med två efterföljande RO-steg har följande reduktioner kunnat visas: 
AOX8: 95%, Cl-: över 94% och konduktivitet: över 92%, medan rening i ett steg resulterade i 
följande reduktioner: AOX: över 80%, Cl-: över 52% och konduktivitet: över 34% (Jönsson, 
1992). 

Dioxiner reduceras med 99,9% i RO-anläggningen vid deponin Clean Park KINU (Ushiko-
shi et al, 2002). 

Påväxt och utfällningar 
Vid behandling av lakvatten med membranfiltrering finns risk för mikrobiell påväxt och ut-
fällningar, främst genom höga koncentrationer salt, som sätter igen membranen (Jönsson, 
1992). För att förekomma detta i RO-membranen i allt för hög utsträckning förbehandlas 
lakvattnet ofta med olika filter som mikro- eller sandfiltrering för avskiljning av partiklar 
(Chianese et al, 1999; Ahn et al, 2002; Ushikoshi et al, 2002) men även filtrering genom våt-
mark (Thörneby et al, 2003) förekommer. Thörneby et al (2003) har kunnat visa att en kort 
förbehandling med luftning som enda steg före RO-membranet inte är tillräcklig för att 
minska foulingen. I Tyskland, Schweiz och Nederländerna förbehandlas lakvatten oftast bio-
logiskt före behandling med omvänd osmos, helst i kombination med någon membranrening 
för avskiljning av biomassan, men förbehandling genom flockulering, kemisk fällning och 
adsorption förekommer också (Jönsson, 1992). 

Problem med påväxt och igensättning i membranrening förekommer även vid behandling av 
lakvatten efter biologisk förbehandling (Linde et al, 1995). Det förklaras främst med utfäll-
ning av CaCO3. En sänkning av pH från 7,1 till 6,5 har visat sig ge mindre igensättningspro-
blem. Flödet minskar 10% istället för 40% utan pH-justering (Linde et al, 1995). 

Val av membran 
Valet av membrantyp är beroende av flera faktorer som lakvattnets egenskaper, koncentra-
tionen föroreningar i lakvattnet, pH och temperatur. Polyamid- eller cellulosamembran har 
visat högre avskiljning av organiska ämnen och NH4

+-N och kan arbeta över ett stort tempe-

                                                 
8 AOX = absorberbara organiska halogener 
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raturintervall (5-35 °C), jämfört med membran gjorda av polyvinylklorid (Kurniawan et al, 
2006). 

Oftast används en membran av tubmodell i det första steget och en spiral i andra p.g.a. att 
denna är mer kompakt. Spiralmoduler är även mer känsliga för fouling och används därför 
inte ofta i det första steget (Jönsson, 1992). 

I kommersiella anläggningar i Tyskland, Nederländerna och Schweiz har RO-membranens 
livslängd visat sig vara omkring ett år (Jönsson, 1992). 

Kapacitet 
Fullskaleanläggningar för rening av lakvatten med omvänd osmos har kapaciteter mellan 0,20 
och 0,92 m3/m2,d (Jönsson, 1992). 

Kostnader 
Kostnaden för en fullskaleanläggning har av Thörneby et al (2003) uppskattats till 30 
SEK/m3 varav 25 SEK/m3 utgörs av kapitalkostnad och resterande 5 SEK/m3 utgörs av 
driften. Denna kostnadsuppskattning innehåller förbehandling, RO-filtrering samt fem hek-
tar avdunstningsland med avskrivning på 6 år för RO-processen och 10 år för resterande ka-
pital samt en ränta på 4%. Driftkostnader innehåller membranbyte, elektricitet, rengörning 
av membran och personalkostnader. Det har visat sig att användandet av spiralmoduler i 
RO-processen kan leda till lägre kostnader på under 25 SEK/m3 (Thörneby et al, 2003). 

Alternativa processutföringar 
I högtrycksanläggningar (120 bar) med fällning av kristaller som CaSO4 m.h.a. kristallbildare 
har utbytet kunnat höjas från 80% till 90%, vilket innebär en fördubbling av koncentrerings-
faktorn (från 5 till 10) (Peters, 1998a). Koncentratet från en sådan anläggning kan matas di-
rekt in i en solidifikations-, tork- eller förbränningsanläggning, men en högtrycksanläggning 
enligt ovan kräver runt 14 kWh/m3 permeat jämfört med en anläggning med ett utbyte på 
80% som endast kräver ungefär 5 kWh/m3 permeat (Peters, 1998a). Högtrycksprocesser är i 
kommersiell drift på runt 25 deponier. Enligt Peters (1998a) har utbyten på 97% nåtts även 
vid kombination av omvänd osmos med nanofiltrering med energibehov av 8,5 kWh/m3 
permeat (se figur 2.1). En förbehandling med nanofiltrering har även kunnat minska reten-
tatmängden och kostnaderna för lakvattenreningen vid deponin i Wijster, Nederländerna 
(Woelders och Schonewille, 2003). 
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Figur 2.1. Processchema för rening av lakvatten med en kombination av RO, högtrycks-RO och NF (Peters, 
1998a) 
 
Vid rening med omvänd osmos efter biologisk rening är det viktigt att nitrifikationen funge-
rar bra eftersom de negativt laddade membranen i omvänd osmos är mer effektiva i reduk-
tionen av negativt laddade joner som nitrat och nitrit än tillbakahållandet av positivt laddade 
joner som ammonium (Ahn et al, 2002). Ahn et al (2002) kunde visa en reduktion av NO3

--
N på 93% medan reduktionen av NH4

+-N endast var 88% vid RO efter MBR9. 

Försök av rening av lakvatten med omvänd osmos med förbehandling bestående av mikro- 
och ultrafiltrering har visat att mikrofiltersteget kan utelämnas utan problem eftersom den 
inte åstadkommer någon ändring i kemisk sammansättning av vattnet medan mikrofilterste-
get kräver mycket underhåll i form av rening (Piatkiewicz et al, 2001). Rening av lakvatten 
med ultrafiltrering och omvänd osmos har visat reduktioner av COD på 89-99% och NH4

+-
N på 72% till en kostnad av motsvarande 6-8 SEK/m3 (Ozturk et al, 2003)10. 

Tekniken nackdelar 
Den största nackdelen med membranfiltrering är kravet på underhåll för att undvika påväxt 
eller utfällningar. Det finns många fullskaleanläggningar som fungerat med samma membran 
i flera år  för lakvattenbehandling innan de behövt bytas ut p.g.a. flödesminskningar (Peters, 
1998b). Lakvatten med för höga salthalter har visat sig vara olämpade för rening med om-
vänd osmos och bör snarare behandlas med nanofiltrering (Linde et al, 1995). 

Problem kan även uppstå vid filtrering av lakvatten efter biologisk rening p.g.a. för mycket 
biofouling (Peters, 2003). 

                                                 
9 MBR = membranbioreaktor 
10 Kostaderna är omräknade från USD till SEK med en växelkurs på 7,5 SEK/USD. 
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Bild 4. Flödesschema för UF-BAC-processen för rening av lakvatten genom membranfiltrering kombinerad 
med adsorption (Pirbazari et al, 1996). 
 

2 .10 .2  Nano f i l t r e r i n g  (NF)  
Jämfört med omvänd osmos har membranen i nanofiltrering en lösare struktur som tillåter 
högre flöden och leder till mindre arbetstryck som i sin tur ger lägre driftkostnader (Kurnia-
wan et al, 2006). Urase et al (1997) har kunnat visa goda reduktioner av metaller vid endast 3 
bar m.h.a. NF. Avskiljningsmekanismen av dessa membran är bl.a. ytladdningen som gör att 
laddade partiklar som är mindre än membranporerna kan hållas emot tillsammans med större 
neutrala partiklar. Ett NF-membran avskiljer bakterier, virus, pesticider, organiskt material, 
tungmetaller samt en hel divalenta och polyvalenta salter (Woelders och Schonewille, 2003). 

Reduktion av COD 
Nanofiltrering har visat medelmåttig prestation mot COD (reduktion 56-96%) (Peters, 
1998a; Marttinen et al, 2002; Mohammed et al, 2004). Den procentuella reduktionen av bio-
logiskt förbehandlat lakvatten har visat sig vara högre än för obehandlat lakvatten, medan 
den totala mängden avskilt COD är mindre vid behandling av biologiskt förbehandlat lakvat-
ten (Marttinen et al, 2002). 

Reduktion av kväve 
Ammoniumavskiljningen med NF är högre än förväntad (27-50%), vilket förklaras med att 
en del av ammoniumet antagligen finns bundet i olika komplex (Marttinen et al, 2002). Vid 
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pH 7-8 och 25 ˚C finns mer än 98% av ammoniaken i jonform och kan reagera med någon 
av de komplexbildande ämnen i lakvattnet. Detta kan förklara även andra mycket varierande 
resultat i ammoniumavskiljning med NF (t.ex. 55-58% (Peters, 1998a) och 20,5% (Moham-
med et al, 2004)). 

Reduktion av tungmetaller 
P.g.a. membranens negativa ytladdning har nanofiltrering visat goda resultat i avskiljning av 
tungmetaller (Kurniawan et al, 2006) med avskiljningar för bly, kadmium, zink, koppar och 
järn mellan 85 och 99 (Urase et al, 1997; Ozturk et al, 2003; Mohammed et al, 2004) medan 
bor och arsenik inte avskiljs lika effektivt som med koagulation/flockulering (Urase et al, 
1997). 

Val av membran 
Spiralmoduler ger en stor filteryta, men är mer känsliga för fouling, varför förbehandling 
krävs (sandfiltrering eller UF). En bra lösning mellan de bulkiga tubmodulerna och de käns-
liga spiralmodulerna är enligt Woelders och Schonewille (2003) kapillära membran som är 
mindre energikrävande (arbetstryck på 6 bar istället för 20 bar), mindre kemikaliekrävande 
p.g.a. ett lägre förhållande mellan volym och yta samtidigt som det i kapillärmembranen finns 
potential för rengörning genom luftgenomströmning och back flush (Woelders och Schone-
wille, 2003).  

Kapacitet 
Kapaciteter mellan 0,34 och 1,42 m3/m2,d har visats för nanofiltrering vid tryck mellan 6 och 
8 bar (Urase et al, 1997; Marttinen et al, 2002). Kapaciteten är högre fastän att trycket är lägre 
än för omvänd osmos. Biologisk förbehandling påverkar varken permeatflödet eller fouling-
en nämnvärt medan permeabiliteten och anläggningens kapacitet är starkt beroende av tem-
peraturen (Marttinen et al, 2002). Den påverkar direkt vätskans/lakvattnets viskositet. Per-
meatflödet minskar 30% om temperaturen sänks från 25 till 10˚C. 

Alternativa processutföringar 
Tillsats av komplexbildare har av Urase et al (1997) visats förbättra avskiljningen i membran-
filtrering genom att dessa bildar större komplex som avskiljs lättare. 

Teknikens nackdelar 
Nanofiltrering fungerar bra för rening av lakvatten även vid varierande sammansättning men 
räcker inte till som enskild teknik (Mohammed et al, 2004), vilket delvis beror på att den lösa 
strukturen i NF-membran leder till låg reduktion av monovalenta joner (Urase et al, 1997). 
En kombination med biologisk rening bedöms kunna förbättra processen markant och sam-
tidigt leda till ett lägre energibehov (Mohammed et al, 2004). 

2 .10 .3  U l t r a f i l t r e r i n g  (UF)  
Ultrafiltrering har använts för förbättring av en process bestående av biologisk rening i aktivt 
slamprocess med efterföljande kemisk fällning där lakvattnet från den biologiska reningen 
filtrerades med ultrafilter  för att avskilja svårsedimenterade ämnen, slam och makro-
molekyler. Processen visade en total reduktion av COD på 73% (6,7% i den biologiska re-
ningen, 49% av UF och 43% av kemisk fällning) (Bohdziewicz et al, 2001). 
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2 .10 .4  Membranb i o r e ak t o r ,  MBR 
Membranbioreaktorer (MBR) används vid många deponier för behandling av lakvatten (van 
Dijk och Roncken, 1997; Vasel och Jupsin, 2003). Tekniken sammanför en biologisk process 
med membranfiltrering för att separera biomassan från vattenfasen. En MBR består i stort 
sett av tre delar (Vasel och Jupsin, 2003): 

♦ ett syresatt fack (70 m3) för nitrifiering 
♦ ett anoxiskt omrört fack (30 m3) för denitrifiering (tillsats av en extern kolkäl-

la krävs p.g.a. låg BOD/N) 
♦ ett syresatt fack (10 m3) där själva filtreringen sker 

 

Behandling av lakvatten med MBR innebär en rad fördelar jämfört med andra reningsmeto-
der (van Dijk och Roncken, 1997): 

♦ En MBR-process tillåter högre slamkoncentrationer än konventionella aeroba 
behandlingsmetoder som normalt inte kan innehålla högre koncentrationer 
slam än 5-8 kg/m3. Konventionella processer kräver därför ofta en stor yta 
även för relativt små flöden, medan en MBR-process kan innehålla upp till 20 
kg/m3 slam (Cao et al, 2005). Den höga åldern på slammet (p.g.a. att högre 
slamkoncentration tillåts än i en vanlig aktivt slam-process) innebär att mik-
roorganismer som normalt inte förekommer i en aktivslam-process kan före-
komma i en MBR (Vasel och Jupsin, 2003). 

♦ 80% av den energi som tillförs filtreringen omvandlas till värme, vilket ökar 
processens temperatur till mellan 35 och 40 ºC. En förhöjd temperatur gyn-
nar de biologiska processerna. 

♦ Uppehållstiden för slammet är oberoende av det från vattnet, vilket gör att 
processen lämpar sig bra för vatten som kräver en lång uppehållstid av för-
oreningarna för att få en bra kvalitet på behandlat vatten. 

♦ Slamproduktionen i en MBR är lägre än den för traditionella biologiska pro-
cesser. 

 

Ett hinder för dessa membrananläggningar har tidigare varit de höga kostnaderna och fou-
lingproblem men ny teknik gör reningen möjlig med stora energibesparingar som leder till en 
kostnad som är jämförbar med traditionell vattenrening (van Dijk och Roncken, 1997; 
Zhang et al, 2003). 

MBR kan delas in i recirkulerad MBR (RMBR) och dränkt (submerged, SMBR) beroende på 
förhållandet mellan bioreaktorn och membranet i systemet (Cao et al, 2005; Artiga et al, 
2005). 

Reduktion av COD 
Reduktioner på mellan 85 och 99,9% har visats vid behandling av lakvatten från kemisk in-
dustri samt garveri, vinproduktion och oljehaltigt vatten (van Dijk och Roncken, 1997; Arti-
ga et al, 2004; Cao et al, 2005). Tillsats av PAC11 visades öka reduktionen av COD medan 
utgående COD förblev oförändrad p.g.a. tillsatt aluminiumsulfat (Cao et al, 2005). BOD 
kunde avskiljas till 97-99% (van Dijk och Roncken, 1997; Ahn et al, 2002). 

                                                 
11 PAC = partikulärt aktivt kol 
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Reduktion av kväve 
Pilotförsök och fullskaleanläggningar i Tyskland har visat reduktioner på 85% av total-N 
(99,8% av Kjeldahl-N) vid behandling av lakvatten med MBR (van Dijk och Roncken, 1997). 

En tillsats av aluminiumsulfat leder enligt försöken av Cao et al (2005) till inhibering av nitri-
fikationen, vilket givetvis resulterar i ökade halter NH4

+ i utflödet. Nitrifikationen hämmas 
även av för höga halter kväve i inflödet (250-1300 mg/l NH4

+-N i inflödet inhiberar nitrifi-
kation) (Ahn et al, 2002). 

Reduktion av andra ämnen 
Vid försök av oljehaltiga vatten i fullskaleanläggningar i Tyskland har kunnats visa att det är 
möjligt att avskilja över 93% av inkommande fenoler (van Dijk och Roncken, 1997). 

Fouling 
Enligt Artiga et al (2004) påverkar en hög biomassakoncentration membranets permeabilitet 
negativt även om det enligt dem själva påstås olika saker om detta i olika litteratur. 

Val av membran 
Fram till idag har framför allt tubulära cross flow-membran används i MBR (van Dijk och 
Roncken, 1997). Energiförbrukningen i dessa anläggningar är beroende av hastigheten, 
trycket och membranfluxet och ligger kring 6-8 kWh/m3 för typiska flöden kring 50-150 
l/m2,h. Hålfibermembran är mer energieffektiva men ger problem med igensättning av fib-
rerna (van Dijk och Roncken, 1997). Triqua håller på att utveckla Transfer Flow Modules 
(TFM) i MBR som kan gå på 0,1-0,5 kWh/m3. 

Membran som används är först och främst silikonmembran eftersom dessa har en stor per-
meabilitet för syre och är mycket resistenta för kemisk och mekanisk utnötning (van Dijk 
och Roncken, 1997). 

Kapacitet 
Membranfluxet i membran för MBR ligger omkring 0,84-3,6 m3/m2,d (van Dijk och Ronck-
en, 1997; Cao et al, 2005). Anläggningen bör dock dimensioneras efter kapaciteten för den 
biologiska reningen, vilken ligger omkring 3-4 m3/m3,d12. 

Kostnader 
Forskning pågår konstant för att hitta mer energi- och kostnadseffektiva lösningar på mem-
branprocesser. Zhang et al (2003) har visat en anläggning som totalt kräver 1,97 kWh/m3 
permeat varav hälften används i membranfiltreringen. 

Alternativa processutföranden 
Ett granulärt material i biofilter kan användas både som bärare för biofilmen och som barriär 
i djupfiltrering (Stephenson et al, 2003). Processen kallas BAF (syresatta biologiska filter) och 
kan precis som MBRs arbeta med större halter BOD än biofilter och aktivt slam-processer, 
vilket gör dem attraktiva för behandling av lakvatten. Reduktion av BOD, fasta ämnen och 
nitrifikation sker i samma reaktor och processen kan efter modifieringar även klara denitrifi-
kation och reduktion av fosfor (Stephenson et al, 2003). 

                                                 
12 Kenneth M. Persson, Lunds Tekniska Högskola, 18 maj 2006 
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Utan pH-reglering har varken COD eller kväve kunna reduceras nämnvärt, medan pH-
justering till pH 7,1-7,8 resulterade i reduktioner på 49-97% för COD, över 90% för BOD, 
över 70% för SS och 99% för ammoniakkväve (Stephenson et al, 2003). 

BAF klarar av att sänka halten ammoniakkväve till under 10 mg/l och BOD till under 20 
mg/l. Anoxisk denitrifikation av nitritkväve och COD-borttagande som efterbehandling 
krävs dock för att nå utsläppsmål (Stephenson et al, 2003). 

Teknikens nackdelar 
Den höga slamkoncentrationen i en MBR leder till hög syreförbrukning (van Dijk och 
Roncken, 1997). 

2.11 Indunstning 
Indunstning av lakvatten betraktas ofta som ett relativt dyrt alternativ (förångning av vatten 
kräver 2260 kJ/kg, d.v.s. 628 kWh/m3), men lågenergivärme från deponigas kan användas 
för indunstning och koncentrering av lakvatten utan några större kostnader (Hercule et al, 
2005). Med indunstning i två steg kan den sammanlagda koncentrationsfaktorn i processen 
bli över 90%, vilket leder till runt 0,5 m3/d utgående koncentrat vid ett ingående lakvatten-
flöde på 30 m3/d (Hercule et al, 2005). 
 

 
Bild 5. Indunstare vid Gansca-deponin 
(http://www.vapotec.se/index.html?app.html~main, 25 augusti 2006). 
 

Reduktion av COD 
Med indunstning av lakvatten kan halten COD reduceras med 97% (Hercule et al, 2005). 

Reduktion av kväve 
Halten ammoniumkväve kan reduceras med 93% och halten total Kjeldahlkväve med 95% 
med indunstning av lakvatten som är pH-justerat till pH 5 för att begränsa ammoniakbild-
ning (Hercule et al, 2005). 

Reduktion av andra ämnen 
Hercule et al (2005) visade reduktioner på över 99,9% för fenoler med indunstning till utgå-
ende halter på under 0,01 mg/l. 

Kapacitet 
Indunstning i reaktor är en yteffektiv metod. 
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Kostnader 
En anläggning med kapacitet på 30 m3/d har beräknats ha ett elektricitetsbehov på 20 
kWh/m3 (Hercule et al, 2005). Kostnaden för processen har uppskattats till 3,5-9 miljoner 
SEK i investering samt 50-94 SEK/m3 i drift13 (Hercule et al, 2005; Åström, 2006). 

Teknikens nackdelar 
Gansca-deponin i Sundsvall använder sig av indunstning för behandling av fluorid- och cya-
nidhaltigt lakvatten och har uppmärksammat problem då 20% av ingående lakvatten lämnar 
processen som koncentrat och måste omhändertas. Gansca-deponin söker av denna anled-
ning efter alternativa lösningar för behandling av lakvattnet (Åström, 2006). 

2.12 Mark/växt-system 
Mark/växt-system ger biologisk behandling av lakvatten som är mindre känslig för störning-
ar än tekniska biologiska system (Gustafson et al, 2001). I mark/växt-system utnyttjas både 
kemiska, fysikaliska och biologiska processer i mark och växtlighet. Till dessa hör adsorption, 
jonbyte, kemisk fällning samt omvandling och assimilering av mikroorganismer eller upptag 
av växter (RVF, 1996). 

Carlsson och Hell (1994) delar upp markfiltrets funktioner i tre delar: 
♦ avskiljning av partiklar ut vattnet 
♦ fastläggning och/eller fördröjning av transporten av lösta föroreningar i vatt-

net främst genom sorption och utfällning för att öka uppehållstiden i marken 
(Carlsson och Hell, 1994; RVF, 1996) 

♦ reduktion av föroreningar genom biologisk nedbrytning. 
 

Mark/växt-system kan delas in i följande metoder (RVF, 1996): 
♦ anlagd bevattning: En bevuxen och begränsad yta beskickas med lakvatten. 

Kväve reduceras främst genom nitrifikation och denitrifikation men även ge-
nom upptag av växtligheten. Växtligheten bör skördas med jämna mellanrum 
för att främja tillväxt och begränsa återläckage. 

♦ översilning: Lakvattnet får rinna kontrollerat över en lutande naturligt be-
vuxen yta. Genom att marken får torka ut tillförs syre för nitrifikation (Gus-
tafson et al, 2001). 

♦ våtmarksbehandling: En anlagd våtmark ställs under vatten under vissa pe-
rioder. Aeroba och anaeroba förhållande som krävs för nitrifikation och deni-
trifikation skapas genom växlande dränkta och torra perioder. Processen fun-
gerar som en reaktorbaserad biologisk process för kvävereduktion med mik-
roorganismer och växtdelar som utgör kolkälla i denitrifikationen (RVF, 
1996). Växtligheten skall av denna anledning inte skördas. Genom att kombi-
nera luftning och våtmarksbehandling kan ytbehovet för våtmarken minskas 
eftersom endast denitrifikation behövs i våtmarken. Jämfört med bevattning 
kan en våtmark drivas året runt, vilket minskar behovet av utjämningsvolym. 

♦ markzonsflöde: En bevuxen yta beskickas med vatten under markytan an-
tingen horisontellt eller vertikalt, där vertikala dräneringsrör ger syretillförsel i 
markfiltret (CWA, 2006). 

                                                 
13 Kostnaderna av Hercule et al (2005) omvandlade från euro med en växelkurs på 1 € = 9,39 SEK 
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Processen kräver minimal tillsyn och fungerar helt utan pumpning eller andra tekniska instal-
lationer, varför RVF (1996) ser möjligheter i användandet av tekniken för mycket långsiktig 
rening av lakvatten från deponier långt efter att dessa har avslutats. 

Reduktionen av föroreningar har visat sig vara mer effektiv i bevuxna markfilter än i markfil-
ter utan växter (Jing et al, 2002; Fraser et al, 2004; Picard et al, 2005; Masbough et al, 2005; 
Tao et al, 2006). Växtligheten ger förbättrad sedimentering, växtupptag av föroreningar, stör-
re yta för mikrobiologisk tillväxt (Jing et al, 2002; Fraser et al, 2004) och stimulerad mikrobi-
ologisk aktivitet (Jing et al, 2002). Växternas rötter ger dessutom både struktur för tillväxt av 
mikroorganismer samt erosionsskydd och tillgång till syre (Fraser et al, 2004) och kol (Picard 
et al, 2005). Nedbrytning av föroreningar främjas av växtpolykulturer som har olika tillväxt-
perioder och är mer resistenta mot miljöförändringar än monokulturer (Fraser et al, 2004; 
Picard et al, 2005). Vanligt förekommande växter i markfilter är starr (Carex lacustris), säv 
(Scirpus validus), rörflen (Phalaris arundinacea) och bredkaveldun (Typha latifolia) (Picard et al, 
2005). Enligt Fraser et al (2004) fungerar säv  bäst som enskild växtart av de undersökta väx-
terna, men Fraser et al (2004) och Picard et al (2005) är överens om att en blandning av alla 
fyra växter fungerar bäst för rening av vatten med höga halter näringsämnen.  

Behandling av lakvatten i mark/växt-system är mycket beroende av klimatet. Temperaturva-
riationer innebär varierande tillväxt av biomassa, samtidigt som regnmängderna påverkar 
lakvattenflöde och -koncentration och såmed uppehållstiden i filtret (Masbough et al, 2005). 
Nederbörd kan dessutom leda till washout av bakterier och tillsats av kväve och fosfor till 
vattnet (Tao et al, 2006). Generellt har kunnat visas att reningsförmågan av vatten i 
mark/växt-system ökar om växter och mikroorganismer tillåts växa under en period (Fraser 
et al, 2004; Picard et al, 2005). 

Reduktion av COD 
Reduktionen av organiskt material är beroende av uppehållstiden i filtret (Carlsson och Hell, 
1994; Masbough et al, 2005). Generellt har avskiljningar av 25-94% COD och 52-88% BOD 
visats (Nilsson et al, 1991; Carlsson och Hell, 1994; Mæhlum, 1995; Bulc et al, 1997; Mas-
bough et al, 2005; Pendleton et al, 2005; CWA14, 2006). Den vida spridningen av reduktions-
förmågan kan antas bero på den varierande kemiska sammansättningen av marken i studier-
na. Carlsson och Hell (1994) redovisar t.ex. att det organiska kolet i torv inte sorberar orga-
niska föreningar som det organiska kolet i annan naturlig jord ofta gör. Vidare beror avskilj-
ningen på andelen organiska föroreningar som finns bundet till partiklar som lätt avskiljs ge-
nom sandfiltrering (Carlsson och Hell, 1994). Ökade ingående koncentrationer av BOD och 
COD innebär ökad reduktion av BOD medan mindre COD reduceras i filtret (Masbough et 
al, 2005). 

Reduktion av kväve 
De flesta studierna redovisar kvävereduktioner på 34-85% (Nilsson et al, 1991; RVF, 1996; 
Gustafson et al, 2001; Benyamine et al, 2004; CWA, 2006) medan Mæhlum (1995), Bulc et al 
(1997) och Pendleton et al (2005) redovisar något högre reduktioner (72-98%). Kietlińska 
(2004) redovisar utgående halter av kväve på 10 mg/l, vilket inte är tillräckligt för utsläpp till 
recipienten. Vidare är utgående halter svåra att mäta i mark/växt-system och Benyamine et al 

                                                 
14 CWA = Constructed Wetland Association 
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(2004) redovisar t.ex. att en del av kvävereduktionen antas bero på utspädning snarare än 
reduktion. 

Reduktion av tungmetaller 
Reduktionen av tungmetaller varierar mycket mellan de olika studierna. Medan Carlsson och 
Hell (1994) visar en reduktion på över 90% för de flesta tungmetaller (partikelbundna och 
lösta) med utgående halter under dricksvattenkriteria , visar Pendleton et al (2005) obefintlig 
reduktion av bl.a. magnesium. Reduktioner av järn på 50-88% i mark/växt-system redovisas 
av Mæhlum (1995), Bulc et al (1997) och Benyamine et al (2004) medan Pendleton et al 
(2005) redovisar nästan fullständig reduktion av järn i markbäddar med vertikalt flöde. 

Medan Benyamine et al (2004) redovisar att varken krom, koppar, bly eller kadmium reduce-
ras i mark/växt-system, redovisas reduktioner på 98 och 96% för koppar resp. bly av Scholz 
et al (2001) vid ingående halter på 1000 resp. 1277 mg/l. Dyrare sorbenter som aktivt kol 
visar mer effektiv reduktion än sand, men prestationen noteras vara lika efter ungefär 9 
veckor. Enligt Scholz et al (2001) ackumuleras de partikelbundna metallerna i det översta 
smutsskiktet i filtret, varför de inte utgör någon större fara för mikroorganismer för vilka en 
del av metallerna kan vara toxiska. Beskickning med vass (Phragmites) eller kaveldun (Typha) 
ökar inte reduktionen av tungmetaller utan ger snarare problem med ökade BOD-halter 
(Scholz et al, 2001). 

För reduktion av metallerna Ca2+, Mg2+, K+, Na+ och H+ genom jonbyte har en blandning av 
sand, grus och torv visat sig mest effektiv (Carlsson och Hell, 1994). Carlsson och Hell 
(1994) visar dock även att metallhalten i löst fas är relativt liten varför en jämförelse av de 
olika filtren för reduktion av metaller i löst fas inte bör dras för långt. 

Reduktion av andra ämnen 
Partikelbundna föroreningar som partikelbundet kvicksilver (kvicksilver är känt för att bin-
das till små jordpartiklar) (reduktion på 50%) samt dioxin (nästan fullständig avskiljning) och 
PCB bundet till partiklar avskiljs effektivt i markfilter (Carlsson och Hell, 1994). Bakterier 
som koliformer, fekala streptokocker och E. coli reduceras med 85% (Bulc et al, 1997). 
Mæhlum (1995) redovisar en reduktion på 95% av E. coli. Suspenderade partiklar avskiljs 
med 40-85% (Benyamine et al, 2004; Pendleton et al, 2005; CWA, 2006) och Tao et al (2006) 
visar en reduktion av tannin och lignin på 8-17% och en avskiljnings av VFA (flyktiga fettsy-
ror) på 97-98%. Fosforreduktionen i markfilter redovisas av Benyamine et al (2004) vara 
obetydlig medan Mæhlum (1995) redovisar reduktion av fosfor på 88% och Pendleton et al 
(2005) har visat nästan fullständig reduktion av fosfor. 

Kapacitet 
Kapaciteten för mark/växt-system är beroende av bl.a. önskad uppehållstid och reningskrav, 
vilket i sin tur är beroende av både sorption och biologisk nedbrytning där nedbrytningen är 
beroende av sorptionen (Carlsson och Hell, 1994). Vidare är kapaciteten beroende av belast-
ningen där för hög belastning kan inhibera bakterierna (Tao et al, 2006). En vatten-
genomsläpplighet på 8,64 m3/m2,d kan nås i markfilter (Carlsson och Hell, 1994). För be-
handling av kommunalt avloppsvatten med aerob oxidation föreslår Tao et al (2006) en max-
imal belastning på 6-11 g BOD/m2,d (Tao et al, 2006). En belastning av 0,4-19,7 kg 
COD/m2,d har använts för behandling av lakvatten (Tao et al, 2006). Den optimala belast-
ningen bör bestämmas utifrån en kompromiss mellan reduktionshastighet och reduktionsef-
fektivitet (Tao et al, 2006). 
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Bevattning av pilträd med nitrifierad lakvatten kan göras med 0,0011-0,0014 m3/m2,d (Bal-
slev et al, 2005). I Sunne används en 30000 m2 stor yta med salix för bevattning med 32000 
m3 lakvatten/år, vilket innebär en kapacitet på i medeltal 0,003 m3/m2,d (Jansson, 2006). 
RVF (1996) redovisar kapaciteter på 600-1000 kg kväve/ha,år. 

Kostnader 
Kostnaden för våtmark och bevattningsanläggningar ligger omkring 100000 - 500000 
SEK/ha (RVF, 1996) och består bl.a. av markberedning, tätning, uppsamlingsledningar, 
plantering och skyddsåtgärder. Driftkostnaderna är låga om energiskogen kan avyttras. 

Investeringskostnaden för ett markfilter med sorption med torv för avskiljning av tungmetal-
ler och sorption av organiskt material på aktivt kol bestäms av Carlsson och Hell (1994) till 
under 2 miljoner SEK. Om det antas att filtret måste bytas vart 5:e år bedöms totalkostnaden 
ligga omkring 15-20 SEK/m3 (Carlsson och Hell, 1994). 

Alternativa processutföranden 
Med avseende på praktisk användning av markfilter för rening av lakvatten föreslår Carlsson 
och Hell (1994) en process i två steg - ett förfilter av t.ex. finsand för borttagande av partik-
lar följt av ett sorptionsfilter för avskiljning av de lösta föroreningarna. Sandfiltret bör vara 
lätt utbytbart eller spolbart, åtminstone under tiden då deponin är aktiv och genererar parti-
kelutsläpp. 

Den biologiska nedbrytningen är den kritiska faktorn i markfiltrets livslängd och den biolo-
giska aktiviteten kan främjas genom tillsats av näringsämnen och eventuell extern kolkälla 
(Carlsson och Hell, 1994). 

För rening med markfilter även under vinter och tidig vår har isolering visat sig vara effektiv 
för hållning av något högre temperaturer i bädden (Picard et al, 2005). Isolering kan erhållas 
genom naturlig vegetation, snö eller is, och inkommande vatten kan utgöra en värmekälla 
(Picard et al, 2005). 

Våtmarker med horisontellt flöde ger ofta låga effektiviteter i reduktion av föroreningar ur 
lakvatten under kallare vintermånader, varför multicellsystem med vertikalt flöde har utveck-
lats för lakvattenbehandling i kallare klimat (Pendleton et al, 2005). För att anpassa markfilter 
till kallare vintrar placerar Pendleton et al (2005) dessutom inflödet för vintermånaderna un-
der ytan, medan vattnet sprids över markytan på sommaren. 

Teknikens nackdelar 
Eftersom behandling genom bevattning endast kan drivas under växtsäsong (3-9 månader 
om året i Sverige) måste metoden kombineras med andra reningsprocesser (RVF, 1996). Vi-
dare finns risk för igensättning av filtret vid för hög utfällning av metaller (Carlsson och Hell, 
1994). 

Metodens biologiska natur innebär att inga vatten innehållande miljögifter kan renas (Thör-
neby et al, 1996) samtidigt som för höga salthalter i lakvatten kan ge saltskador både på väx-
ternas bladverk och på sikt genom att försalta rotzonen (SLU, 2006). Vidare är de biologiska 
processerna temperaturberoende och enligt Bulc et al (1997) och Picard et al (2005) kan 
temperaturer under 5 eller över 40 ˚C hindra nitrifikationen. Benyamine et al (2004) upp-
märksammar dessutom problem med att höga dagvattenflöden ofta sammanfaller med kalla-
re klimat (snösmältning), vilket förstorar problemet ytterliggare. I de fall då lakvattnet inte 
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innehåller tillräckligt höga halter näringsämnen måste dessa tillsättas för att främja tillväxten 
av växter och mikroorganismer (Bulc et al, 1997; Masbough et al, 2005). 

Över ett års tid krävs för etablering av mikroorganismerna i ett markfilter, vilket ger långa 
starttider för behandlingen (Fraser et al, 2004) samtidigt som processen är mycket platskrä-
vande och svår att kontrollera (RVF, 1996). 

Då mark/växt-system skall tjäna både som vattenreningsanläggning och som rekreationsom-
råde för befolkningen noterar Benyamine et al (2004) att problem uppstår eftersom målen 
för rening av vatten ofta inte överensstämmer med t.ex. målet att skapa biodiversitet. 
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3. Kapaciteter 
Förutom reningsförmågan av olika behandlingsmetoder för lakvatten är kapaciteten en viktig 
faktor som bör beaktas, i synnerhet då platsbrist begränsar valet av reningsteknik. Eftersom 
kapaciteten för behandlingsmetoderna relateras till olika storheter som t.ex. reaktorvolym, 
membranyta eller markyta, kan det vara svårt att jämföra olika tekniker med varandra, men 
tabell 3.1 skall ge en indikation på storleksordningar. Siffrorna är tagna ut texten ovan och 
för referenser hänvisas till  respektive avsnitt om reningsteknikerna. 
 

Tabell 3.1. Kapaciteter för de olika reningsmetoderna15

Behandlingsmetod  Kapacitet Enhet Ytrelatering 
Luftade dammar    volym i dammen 
Recirkulation  0,1 m3/ton,år mängd avfall 
  3 m3/m2,d deponiyta 
Koagulation/flockulering  yteffektiv16   
Kemisk fällning  yteffektiv   
Ammoniakavdrivning  yteffektiv   
Membranfiltrering Omvänd osmos (RO) 0,20-0,92 m3/m2,d membranyta 
 Nanofiltrering (NF) 0,34-1,42 m3/m2,d membranyta 
 Ultrafiltrering (UF)   membranyta 
 UF + RO   membranyta 
 Membranbioreaktor 3-4 m3/m3,d tankvolym 
  0,84-3,6 m3/m2,d membranyta 
Filtrering Sandfiltrering 0,05-0,1 m3/m2,d yta 
 Torvfiltrering 0,125-0,42 m3/m2,d yta 
 Kalkfiltrering   yta 
 Naturlig infiltration oändlig17  yta 
 Geofilter   yta 
 Filtrering med tallbark   yta 
 Filtrering med masugnsslam   yta 
Adsorption  19-21 

38120 
mg metaller/g 
mg COD/g 

vikt adsorbent 
vikt adsorbent 

Jonbyte     
Elektrokemisk behandling  yteffektiv  mängd avfall 
Indunstning  yteffektiv   
Mark/växt-system  0,001-0,86 m3/m2,d yta 

                                                 
15 Siffrorna är tagna ur texten ovan och referenserna hittas under respektiva avsnitt för reningsmetoderna. 
16 Metoden räknas som yteffektiv behandlingsmetod eftersom reningen sker i en reaktor. 
17 Ytan under deponin räcker per definition till för naturlig infiltrering. 
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4. Kostnader 
Uppskattningar av kostnader för reningsmetoder för lakvatten är mycket svåra att utföra. 
Anledningar till detta är bl.a. den varierande implementeringen av samma reningsmetod (en 
process kan installeras i dyra byggnader eller billiga containrar), kvaliteten på den tekniska 
apparaturen kan variera mycket, större och mindre anläggningar ger varierande driftkostna-
der per m3 lakvatten och varierande priser för kemikalier, energi, m.m. (Stegmann et al, 
2005). Stegmann et al (2005) har undersökt 7 reningsanläggningar med kapaciteter mellan 
11000 och 64000 m3/år under året 1994, där totalkostnaden för rening av lakvatten varierade 
mellan 86 och 285 SEK/m3 18. 

I tabell 4.1 nedan följer en sammanfattning av kostnaden för rening av lakvatten med filtre-
ring, andra fysikalisk-kemiska metoder samt kombinationer med fysikalisk-kemiska renings-
tekniker enligt studierna som finns beskrivna ovan. Bredden på en del kostnadsintervall här-
stammar troligtvis främst från de olika uppskattningsmetoderna i olika studier. I en del fall 
har kostnaden uppskattats för en enskild process medan andra studier har inkluderat även 
för- och efterbehandling. Snarare än att ge definitiva uppgifter om kostnader skall tabell 4.1 
snarare ge en indikation på storleksordningen av kostnaden med de olika behandlings-
metoderna för rening av lakvatten. 
 

Tabell 4.1. Kostnader [SEK/m3] för behandling av lakvatten19

Behandlingsmetod  Investeringskostnad 
[SEK] 

Driftkostnad 
[SEK/m3] 

Totalkostnad 
[SEK/m3] 

Luftade dammar  600 000 - 1 000 000 1-2,5  
Recirkulation     
Koagulation/flockulering    
Kemisk fällning  1 000 000-1 500 000 19 11-3020

Ammoniakavdrivning 3 000 000 10-15 2521

Membranfiltrering Omvänd osmos (RO) 25 SEK/m3 5 25-30 
 Nanofiltrering (NF)    
 Ultrafiltrering (UF)    
 UF + RO   6-8 
 Membranbioreaktor (MBR)    
Filtrering Sandfiltrering 1 000 000 1 4 
 Torvfiltrering 3000 SEK/m2  10-20 
 Kalkfiltrering    
 Naturlig infiltration    
 Geofilter    
 Filtrering med tallbark    
 Filtrering med masugnsslam    
Adsorption     
Jonbyte     
Elektrokemisk 
behandling 

    

Indunstning  9 000 000 94  
Mark/växt-system  2 000 000  5-20 

                                                 
18 Priserna är omräknade från euro med växelkursen 1 € = 9,5 SEK. 
19 Siffrorna är tagna ur texten ovan och referenserna hittas under respektiva avsnitt för reningsmetoderna. 
20 En del av kostnaden omräknad från US$ med växelkursen 1 US$ = 7,5 SEK. 
21 totalkostnad för rening av lakvatten med kemisk fällning, ammoniakavdrivning och filtrering med aktivt kol 
(Linde, 2004) 
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5. Diskussion och slutsatser 
Det är uppenbart att det inte finns någon universell teknik för behandling av lakvatten utan 
att istället variationen i reningseffekten för olika lakvatten är stor. Valet av reningsmetod be-
ror därför lika mycket på tradition som på avsedd reningseffekt. Varje land har sin försmak 
för en viss teknik. Membranteknik används t.ex. vid många avfallsdeponier i Tyskland och 
Holland för rening av lakvatten med goda resultat både ur miljö- och ekonomiskt perspektiv, 
medan tekniken inte används i Sverige. I Sverige är behandling av lakvatten i mark/växt-
system ofta i kombination med luftade dammar vanligast, medan andra behandlingsmetoder 
som kemisk behandling och filtrering med membran eller andra medier än torv inte före-
kommer i någon stor utsträckning. Trots vårt kalla klimat är många deponier som använder 
sig av mark/växt-system nöjda med lösningen, medan reningsmetoder som bl.a. indunstning, 
kemisk fällning och ammoniakstripping ofta ger mer eller mindre långvariga problem, an-
tingen ur kostnadssynpunkt, i form av driftstörningar eller genom skapande av koncentrat 
som måste omhändertas, varmed tekniken inte ger någon egentlig rening av lakvattnet utan 
snarare en koncentrering av föroreningar i koncentrat eller slam. Till detta måste också sägas 
att reningsmetoderna sällan utvärderas, vilket kan innebära att problemen som går att upp-
täcka reaktorbaserade reningstekniker även förekommer i t.ex. mark/växt-system men att de 
inte märks i samma utsträckning. Effektiviteten av bl.a. mark/växt-system kan dessutom mä-
tas på olika sätt (resultaten är mycket beroende av bl.a. val av mätpunkter i in- resp. utlopp), 
vilket kan ge en förvrängd bild av verkligheten. 

Reningseffektiviteten av de ovan beskrivna behandlingsmetoderna är i de allra flesta fall be-
roende av lakvattnets sammansättning såväl som processdesignen, varför avskiljnings-
förmågan för föroreningar i lakvattnet kan skilja sig från en studie till en annan för samma 
behandlingsmetod (se figur 5.1 - 5.3). Detta försvårar en jämförelse mellan teknikerna. För 
många reningsmetoder varierar redovisade reduktionsförmågan över nästan hela området 
från omkring 10-20 till nästan 100%. Den stora spridningen kan dock i vissa fall bero på att 
endast en eller ett fåtal studier ingår för vissa reningsmetoder, medan andra grundar sig på ett 
stort antal undersökningar. En liten spridning i figur 5.1 - 5.3 betyder därför inte nödvän-
digtvis att tekniken generellt ger liknande resultat. Figurerna visar inte heller inom vilket om-
råde resultaten från majoriteten av studierna befinner sig och bör därför snarare ses som in-
dikation på den stora spridningen av resultaten från olika studier i vissa reningsmetoder, än 
bevis på motsatsen för resterande tekniker. 

Även om de olika behandlingsmetodernas effektivitet nästan uteslutande mäts i reduktions-
förmågan, d.v.s. skillnaden mellan föroreningshalten i ingående och utgående vatten, är detta 
inte alltid tillräckligt för att kunna jämföra olika tekniker. Medan biologiska och kemiska re-
ningsmetoder i regel bryter ner eller omvandlar föroreningar, leder fysikaliska tekniker endast 
till en förflyttning eller uppkoncentrering av föroreningarna. I dessa fall erhålls ett koncent-
rat, retentat eller slam som innehåller föroreningarna och måste tas omhand. 

Ytterligare en intressant aspekt kan vara möjligheten att anpassa processen till ändrade förut-
sättningar över en längre tidsperiod. Enligt RVF (se avsnitt 1.1) skall en lokal lakvattenbe-
handlingsanläggning klara av både flödes- och volymvariationer. Även framtida ändrade för-
utsättningar i form av t.ex. ändrade gränsvärden, tillkommande gränsvärden för ämnen som 
inte är reglerade idag eller nya myndighetskrav bör tas med i valet av teknik. Av behand-
lingsmetoderna som finns beskrivna i denna rapport lämpar sig vissa metoder bättre för an-
passning till nya förutsättningar än andra. 
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Reduktion av COD
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Figur 5.122. Visade reduktioner av COD i lakvatten med ovan beskrivna reningsmetoder enligt tabell B1 (bilaga 
B). För metoderna där inga reduktioner återges, saknas information. 
 

Vidare kan urvalskriterierna för lokal lakvattenbehandling skilja sig mycket mellan anlägg-
ningarna. Så kan en mindre anläggning möjligtvis tjäna en del på en mer passiv metod utan 
större behov av övervakning, medan eventuellt kostnaden för intensiv styr- och reglerteknik i 
en större processanläggning inte behöver vara ett hinder. 

Den varierande sammansättningen av lakvatten från olika avfallsceller och deponier gör det 
svårt att jämföra resultat från olika studier när indata skiljer sig så mycket från varandra. 
Samtidigt som grundförutsättningarna skiljer sig från en studie till nästa, ger även kombina-
tionen av olika behandlingsmetoder en komplexitet som måste beaktas. Lakvatten renas säl-
lan med en enskild metod och erfarenheter av samma teknik med olika förbehandling för två 
olika lakvatten försvårar en jämförelse ytterligare. Studierna bör av denna anledning endast 
ses som indikation på effektivitet, kapacitet, kostnad, m.m. för de olika metoderna. Praktiska 
försök för lakvattnet i fråga bör göras innan slutgiltiga beslut tas. 

                                                 
22 I de fall då endast en siffra på reduktion är tillgänglig har ett intervall på ±1 använts för att göra reduktionen 
synlig i figuren. 
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Reduktion av ammoniumkväve
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Figur 5.223. Visade reduktioner av ammoniumkväve i lakvatten med ovan beskrivna reningsmetoder enligt ta-
bell B1 (bilaga B). För metoderna där inga reduktioner återges, saknas information. 

                                                

 

Lokal lakvattenbehandling har studerats i och utanför Sverige. Det befintliga materialet be-
står dock till betydande del av forskningsstudier i labskala eller pilotförsök och endast lite 
utvärdering av befintliga storskaleanläggningar finns. För att få en klarare överblick över 
både reningseffekten men även driftparametrar, kostnader och övriga möjligheter och pro-
blem med de olika behandlingsmetoderna, kan fullskaleanläggningar som renar lakvatten 
med de ovan beskrivna reningsteknikerna studeras närmare och utvärderas. Filtrering som 
metod bör uthållig kunna avskilja 60-90% av lösta och partikelbundna metaller. Svårast är 
det att avskilja nickel. 

Det finns relativt lite information att tillgå om driftparametrar som kapaciteter och kostnader 
för processerna. De redovisade kostnaderna bygger i de flesta fall på den enskilda beskrivna 
reningsmetoden utan redovisning av kostnader för för- eller efterbehandling. Inte heller indi-
rekta kostnader redovisas. Av denna anledning kan de reella kostnaderna för en anläggning 
tänkas vara något större än kostnaderna redovisade i studierna (se kapitel 4). De redovisade 
studierna i denna rapport härstammar från mycket varierande platser runtom i världen, där 
prisnivåer kan skilja sig från den svenska. En enkel valutaomräkning, som använd i denna 
rapport, bör därför betraktas som en grov förenkling av situationen och mer noggranna stu-
dier som tar hänsyn till både geografiska samt tidsmässiga prisskillnader, bör göras innan 
konkreta beslut fattas. 

 

 
23 I de fall då endast en siffra på reduktion är tillgänglig har ett intervall på ±1 använts för att göra reduktionen i 
figuren synlig. 
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Reduktion av metaller
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Figur 5.324. Visade reduktioner av metaller i lakvatten med ovan beskrivna reningsmetoder enligt tabell B1 (bi-
laga B). För metoderna där inga reduktioner återges, saknas information. 

                                                 
24 I de fall då endast en siffra på reduktion är tillgänglig har ett intervall på ±1 använts för att göra reduktionen i 
figuren synlig. 
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Bilaga A. Sammanställning av resultat från försök med de olika reningsteknikerna 
Tabell A1. Luftade dammar 
Deponi Ämne Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD COD pH Avskiljningsgrad [%] 
  COD BOD NH4+-N metall /COD /TOC  COD NH4+-N metall 
10 anläggningar25         20-30 20-40  
Bryn Posteg Landfill (Eng-
and)26

 5518 3670 130  0,67  5,8-8 >97
27

>59 10-9928

l
 

Tabell A
Deponi 

2. Recirkulation 
Ämne Initialkonce on n [ntrati i lakvatte mg/l] BOD COD pH Avskiljn g %ings rad [ ] 

  COD BOD NH +-N 4 metall /COD /TOC  COD NH4+-N metall 
England29         70 ≈ 0  
Labförsök30,31 766 6-8 97 80  17,345      
 

                                                 
25 RVF, 1996 
26 Nilsson et al, 1991 
27 vid tillsats av fosforsyra 
28 beroende på metall (god avskiljning av mangan och järn medan reduktionen av natrium, kalium och magnesium visade sig vara begränsad) 

 29 Nilsson et al, 1991
30 Fleming et al, 2005 
31 Resultat från försök av recirkulation av lakvatten efter nitrifikation. 
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Tabell A3. Koagulation/flockulering 
Deponi Ämne Fällningskemikalie Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD COD pH Avskiljningsgrad [%] 
  / koagulant [g/l] COD BOD NH4+-N metall /COD /TOC  COD NH4+-N metall 
NA1 B FeCl3 0,3 NA NA NA 0,5 NA NA 9,02 173 NA 12 
 Cd(II)      0,5   4,0 83  >97 
 Cu(II)      0,5   4,0 83  82 
 Ni(II)      0,5   4,0 83  75 
 Pb(II)      0,5   4,0 83  >97 
 Zn(II)      0,5   9,0 17  77 
 Cr(IV)      0,5   4,0 83  94 
Jeandelaincourt (Frankrike)4  FeCl3 5,7 4100 200 1040 NA 0,05 2,9 5 55 NA NA 

 
Thessaloniki (Grekland)5

 Al2(SO )4 3

4 3

3
8

2 4 3

 Al2 4 3 150 låg 4,5 23 10

11  Al2 4 3 150 låg 4,5 27 0 

12  
690 

 
215 

 
80 

 
NA 

 
,1 

 
NA 

5,5 
,8 

42  
NA 

 
NA  FeCl3 0,8 5 2 5 0 4 56 

 
Thessaloniki (Grekland)6

 Al2(S
FeCl

O ) 0,4 
,5 

       
0 

39 
80 

  
 1 53507 1050 940 

 
NA 0,20 NA 1 > - - 

   
Al (SO )

 
5 

70900 26800 3100 NA 0,38 NA  
 

 - - 
  1, 5350 

 
1050 940 

 
NA 0,20 NA 7 56 - 

 
- 

   
alk 

3 70900 26800 3100 NA 0,38 NA  38 - - 
  

 
k
 

7 
7 

5350 
70900 

1050 
26800

940 
3100 

NA 
NA 

0,20 
0,38 

NA 
NA 

12 
12 

45 
45 

 
 

<90 
<90  

Gramacho Metropolitan 
Landfill (Brasilien)9 (SO ) 0,7 3460 800 0,04 4,17 NA 0

Gramacho Metropolitan (SO ) 0,7 3470 750 0,04 3,45 NA Landfill (Brasilien)

                                                 
1 Urase et al, 1997 
2 B och Zn var de enda undersökta metaller som avskiljdes bättre vid höga pH (Urase et al, 1997). 
3 Samtliga siffror om avskiljning av organiskt material redovisat från Urase et al (1997) gäller TOC (total organic carbon). 
4 Amokrane et al, 1997 
5 Kurniawan et al, 2006 
6 Tatsi et al, 2003 
7 stabiliserat lakvatten 
8 ungt lakvatten 
9 Silvia et al, 2004 
10 enligt Silvia et al (2004) p.g.a. det låga pH-värdet 
11 Silvia et al, 2004 
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NA: not available 
4. Kemisk fällningTabell A

Deponi 
 
Ämne Fällningskemikalie Dos Initialkonc on i at [mentrati lakv ten g/l] BOD COD pH Avskiljni r %]ngsg ad [  

  / koagulant [g/l] COD BOD NH4+-N metall /COD /TOC  COD NH4+-N metall
Oyaderi (Turkiet)1 NA struvit NA 4024 NA 2240 NA NA 2,48 9,2 50 852 NA 
Komurcuoda (Turki-
et)3

NA struvit NA 7,5 20 

10 2

2,00 51 

NA 478004 285005 32606 NA 0,6 987 NA 

WENT (Hongkong)8 NA struvit9 NA
,0 

 7511 
7026 

1436 
5550 

5618 
430 

NA 0,19 
,42 

2,90
NA 

 9,0
1 

 53 
NA 

98 
NA 

NA 
Gaziabtep (Turkiet) Cu(II) Ca(OH) 8 3 1 2 0,11 0 1 72 
 Pb(II)      1,20      46 
 Fe(II) 

 
     6,60      78 

 Mn(II)
Ni(II) 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0,36  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

97 
 
N
 

A: not available 

                                                 
1 Ozturk et al, 2003 
2 Avskiljning av organiskt kväve kunde inte uppnås (Ozturk et al, 2003). 
3 Calli et al, 2005 
4 Max. värde i lakvattnet från Komurcuoda-deponin under perioden juli 1998 – juni 2001 (Calli et al, 2005) 
5 Max. värde i lakvattnet från Komurcuoda-deponin under perioden juli 1998 – juni 2001 (Calli et al, 2005) 
6 Max. värde i lakvattnet från Komurcuoda-deponin under perioden juli 1998 – juni 2001 (Calli et al, 2005) 
7 MAP-fällning av anaerobt förbehandlat lakvatten. 
8 Li et al, 1999 
9 MgCl2·6H2O och Na2HPO4·12H2O med förhållandet Mg2+:NH4+:PO43- 1:1:1 
10 Kurniawan et al, 2006 
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Tabell A5. Kemisk oxidation 
Deponi Ämne Oxidations- Dos Initialkoncentration i lakvatten 

[mg/l]53
BOD COD pH Avskiljningsgrad [%] 

  medel [g/l] COD NH4+-N metall annat /COD /TOC  COD NH4+-N annat 
Japan54 dioxin ozon, UV55, H2O2     27      37-73 
 dioxin ozon, UV, membran     16      >99 
 dioxin ozon, UV, H2O2, foto-

katalysator 
    14      93-98 

 dioxin ozon, UV     3,5-46      29-97,8 
 dioxin ozon, UV, H2O2, tryck     10      99 
 dioxin ozon, H2O2     7,1      62-82 
Härlöv (Sverige)56 fenoler OH-radikaler           83 
 fenoler ozon, syre           89 
 icke polära orga-

niska ämnen 
OH-radikaler           89 

 icke polära orga-
niska ämnen 

ozon, syre           61 

Tyskland57 AOX ozon  900 0,3      86  89 
NA: not available 
 

                                                 
53 Dioxinkoncentrationer i enheten pg-TEQ/l 

 54 Yoshikawa et al, 2005
 55 UV-strålning

56 Mårtensson et al, 2005 
 57 Stegmann et al, 2005
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Tabell A6. Ammoniumstripping för avskiljning av NH4+-N 
Deponi Kemikalie för pH- Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD COD pH Avskiljningsgrad [%] 
 justering [g/l] COD NH4+-N BOD /COD /TOC  COD NH4+-N 
Thessaloniki (Grekland)58 Ca(OH)2 3,1 5690 2215 580 0,1 NA 11,5 NA 95 
Oyaderi (Turkiet)59 Ca(OH)2 8 5730 1025 NA NA 2,34 11,5 25 9060 61

67 2 8

71 M) NA NA 11 4-21 72

Komurcuoda (Turkiet)62 Ca(OH)2 1363 5850-47800 1380-3260 3510-
0642868

0,6 NA 11 <15 94 

Junk Bay (Hongkong)65 Ca(OH)2 10 
 

557 705 NA 
 

NA NA >1
2 

1 24 9366

Gin Drinkers’ Bay (Hongkong) Ca(OH) 10 488 556 NA   1 47 866

Björnholmen (Sverige)69 NaOH 
NaOH (5 

2 496 262 
340-920 110-220 84 

35 0,07 
0,09-0,25 

  4570 87 
89Mustankorkea (Finland)

N
 

A: not available 

                                                 
58 Kurniawan et al, 2006 

 59 Ozturk et al, 2003
60 24 timmar kontakttid 
61 Vid lägre kalkdosering (4,8 resp. 6,6 g/l) och pH 10 resp. 11 visade sig reduktionen av NH3-N endast vara runt 20%. 

 62 Calli et al, 2005
63 Doseringen gäller behandling av obehandlat lakvatten. Ammoniumstripping av anaerobt förbehandlat lakvatten gav samma resultat vid en kalkdosering av 11 g/l 
p.g.a. högre pH-värden i inflödet av detta vatten. 
64 vid antagandet att kviten BOD/COD är konstant 

 65 Cheung et al, 1995
66 Resultatet erhölls vid ett luftflöde på 5 l/min. Luftflöden på 0 l/min och 1 l/min gav en NH3-N-reduktion på 65 resp. 81%. 
67 Cheung et al, 1995 
68 Resultatet erhölls vid ett luftflöde på 5 l/min. Luftflöden på 0 l/min och 1 l/min gav en NH3-N-reduktion på 75 resp. 81%. 
69 Naturvårdsverket, 1993 
70 Reduktion efter behandling med flockning och ammoniakavdrivning. 
71 Marttinen et al, 2002 
72 Vid ett luftflöde på 10 l/h 
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Tabell A7. Omvänd osmos (RO) 
Deponi Membrantyp Antal Ämne Tryck Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
  steg  [bar] COD NH4+-N metall BOD /COD  COD NH4+-N metall 
Odayeri (Turkiet)73 UF+SW  NA 55 1700 NA NA NA NA 8,0 99 NA NA 
 UF+BW  NA 25 3000 950 NA NA NA 8,0 89 72 NA 
Chung Nam (Korea)74 SW-4040  NA NA 631 20375 NA 4,3-29 <0,05 NA 95 88 NA 
Clean Park KINU (Japan)76

8
DT   65 21,1-747 3,9-53 NA 5,1-197 NA 4,8-7 98,1->99 90,2-98,4 97,5-99,977

Pietramelina (Italien)7 SW30-2521  Cd(II) 20 och 53 3840 NA 20 1200 0,31 6,0 96-98 NA >99,5 
   Zn(II)          >97,2 
   Cu(II)          >98,5 
Hedeskoga (Sverige)79 AFC99  NA 40 400 250  20 0,1 7 95 82 NA 
Spillepeng (Sverige)80 AFC99  NA 40 92581 280 NA NA NA 6,5 98 94 NA 
 AFC99  NA 40 33582 140 NA NA NA 6,5 96 94 NA 
Ihlenberg (Tyskland)83 NA 2 NA 36-60 1797 366 0,25   7,7 >99 99,9 >98 
Lipówka (Polen)84 SS  NA 27,6 846 NA NA NA NA 8,8 94 NA NA 
Hintere Dollert Rastatt 
(Tyskland)85

tub 1   413586 1665  830 0,2  87 44  

VAM Wijster (Nederlän-
derna)87

tub + spiral 2   1240 290  100 0,08 6,7 >99 >97  

NA: not available 

                                                 
73 Ozturk et al, 2003 

 74 Ahn et al, 2002
75 Halten NO3--N i feeden till RO-membranet var 270 mg/l, varav 93% togs bort i RO-processen 

 76 Ushikoshi et al, 2002
77 förutom bor där reduktoinen låg på 50-83,3% 

 78 Chianese et al, 1999
79 Thörneby et al, 2003 

 80 Linde et al, 1995
81 lakvatten från biodegraderbart avfall 
82 lakvatten från konventionell avfallsdeponering 
83 Peters, 1998a,b; Jönsson, 1992 
84 Bohdziewicz et al, 2001 
85 Jönsson, 1992 
86 medelvärde, detta gäller även andra värden för denna deponi 
87 Jönsson, 1992 
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fortsättning Tabell A7. Omvänd osmos 
Deponi Membran-

typ 
Antal Ämne Tryck Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 

  steg  [bar] COD NH4+-
N 

metall BOD /COD  COD NH4+-N metall 

ZVSMM, Schwabach 
(Tyskland)88

- 2   912 1955     98 98  

Breinermoor (Tyskland)89 tub 1   750 <5    6-7,5 97 80  
 

                                                 
88 Jönsson, 1992 
89 Jönsson, 1992 
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Tabell A8. Nanofiltrering (NF) 
Deponi Membrantyp Ämne Tryck Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
   [bar] COD NH4+-N metall BOD /COD  COD NH4+-N metall 
NA90 NTR-725091 Cr(III) 3 NA NA 0,69 NA NA NA NA NA 99,6 
  Cu(II)    0,23      99,1 
  Pb(II)    0,03      93 
  As    0,01      56 
  B    3,7      19 
NA92 NTR-741093 Cr(III) 3 NA NA  NA NA NA NA NA <80 
  Cu(II)          75 
  Pb(II)          72 
  As          3 
  B          11 
             
Mustankorkea (Finland)94 Desal 5-DL NA 6-8 550 220 NA NA NA 7,3 56 27 NA 
Nurmijärvi (Finland)95 Desal 5-DL NA 6-8 530 74 NA NA NA 7,6 66 50 NA 
 Desal 5-DL NA 6-8 20096 <1 NA NA NA 7,9 83 - NA 
Spillepeng (Sverige)97 AFC-30 Pb(II) 20 2000 NA 0,61 NA NA NA NA NA 97 
  Zn(II)    0,50      88 
  Cd(II)    0,03      94 
Ihlenberg (Tyskland)98 NA NA NA 17000 3350 NA 480 0,03 6,3 96 58 NA 
Halle-Lochau (Tyskland)99 NA NA NA 6400 2260 NA 591,4 0,09 6,23 91 55 NA 
NA: not available 
 

                                                 
90 Urase et al, 1997 
91 löst RO-membran (saltborttagande 60%) från Nitto Denko Corporation, Japan 

 92 Urase et al, 1997
93 löst RO-membran (saltborttagande 10%) från Nitto Denko Corporation, Japan 

 94 Marttinen et al, 2002
95 Marttinen et al, 2002 
96 biologiskt förbehandlat lakvatten 

 97 Kurniawan et al, 2006
 98 Peters, 1998a

99 Peters, 1998a 
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Tabell A9. Ultrafiltrering (UF) 
Deponi Membrantyp Ämne Tryck Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
   [bar] COD NH4+-N metall BOD /COD  COD NH4+-N metall 
Lipówka (Polen)100 PVC NA 3 1660 NA NA NA NA101 8,6 49 NA NA 
NA: not available 
 

Tabell A10. Membranbioreaktor (MBR) 
Deponi Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] Avskiljningsgrad [%] 
 COD NH4+-N metall COD NH4+-N 

0
metall 

Sluisjesdijk102 (Nederländerna)103 4   84,6 85-99,81  
Bavel/Dorst (Nederländerna)10

07

5

8

   89,7 97,7106 60,7 
NA1 4000 800  >90 >99  
NA10 312-584   96,5   
NA109 800-25000   97   
 800-25000   86   
NA: not available 
 

Tabell A11. Sandfiltrering 
Deponi Ämne Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
  COD NH4+-N metall BOD /COD  COD NH4+-N metall 
NA110 Fe, Mn       20-30  80 
NA: not available 

                                                 

 
. 

. 

 

100 Bohdziewicz et al, 2001
101 För lakvattnet gällde BOD/COD 0,1-0,4. UF-försöken gjordes på lakvattnet efter ett biologiskt reningssteg

n 102 slambehandlingsanläggning, försök på rejektvatte
7 103 van Dijk och Roncken, 199

104 85% av totalt kväve reducerades, vilket motsvarar 99,8% av Kjeldahlkvävet
7 105 Van Dijk och Roncken, 199

e 106 Kjeldahlkväv
107 van Dijk och Roncken, 1997

5 108 Cao et al, 200
109 Artiga et al, 2004 

 110 RVF, 1996
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Tabell A12. Torvfiltrering 
Deponi Ämne Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
  COD NH4+-N metall BOD /COD  COD NH4+-N metall 
Halmstad (Sverige)111        60-70  50 
 

Tabell A13. Kalkfiltrering 
Deponi Ämne Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
  COD NH4+-N metall BOD /COD  COD NH4+-N metall 
NA112 Fe(II)         >90 
NA: not available 
 

Tabell A14. Naturlig infiltrering 
Deponi Ämne Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
  COD NH4+-

N 
metall BOD /COD  COD NH4+-N metall 

NA113         20-30  
NA: not available 
 

Tabell A15. Geofilter 
Deponi Ämne Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
  COD NH4+-N metall BOD /COD  COD NH4+-N metall 
Torsviken, Göteborg (Sveri-
e)114

       60-70  90 
g
 

                                                 

 
 

 

111 Nyström, 2004
112 Aziz et al, 2004a

6 113 RVF, 199
114 RVF, 1996
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Tabell A16. Adsorption 
Deponi Ämne Adsorbent Aktiv yta Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] Kapacitet 
   [m2/g] [g/l] COD NH4+-N metall /COD  COD NH4+-N metall [mg/g] 
Goslar (Tysk-

115land)
 GAC116 1031  879-940 n.d.117 NA  7,5 91 NA118  564 

NA119 120

121

122

2,5 3,3-6,8 82-92 

                                                

Cd(II) GAC  91 NA NA 36,4 NA >7,7 NA NA 89 19-21
 Cu(II)      7,4  >7,7 

2 
  87 

77 
 

 Cr(II) 
 

     15,0  5,4-6,   75-  
 Mn(II)      32,5  >7,7 

7 
  78 

95 
 

 Pb(II)      76,3 
 

 6,9-7,   92-  
 Zn(II)      13,8  >7,7   84  
 Hg(II)  

GAA
  

1 
 
NA 

 
NA 

2,5 
 

 
NA 

5,4-6,9  
NA 

 
NA 

96-97 
 

 
 Cd(II)  9 36,4 8,1-8,9 24-34  
 Cu(II)      7,4  8,1-8,9   9-17  
 Cr(II) 

 
     15,0  8,1-8,9   25-33  

 Mn(II)      32,5  8,1-8,9   22-24  
 Pb(II)      76,3 

 
 8,1-8,9   27-41  

 Zn(II)      13,8  8,1-8,9   27-34 
 

 
 Hg(II)  

FC
  

1 ml/l
 
NA 

 
NA 

2,5 
 

 
NA 

8,1-8,9  
NA 

 
NA 

58-64  
 Cd(II)  9 36,4 3,3-6,8 7-11  
 Cu(II)      7,4  3,3-6,8   23-40  
 Cr(II) 

 
     15,0  3,3-6,8   11-15  

 Mn(II)      32,5  3,3-6,8   13-16  
 Pb(II)      76,3 

 
 3,3-6,8   16-18  

 Zn(II)   
 

 
 

  
  

13,8  
 

3,3-6,8  
 

 
 

10-14  
  Hg(II)  

NA: not available, n.d.: not detected 

 

 
l 

 

t. 

115 Morawe et al, 1995
116 GAC = granulärt aktivt ko
117 kväve i form av nitrat (1082-1159 mg/l) och nitrit (4,9-6,4 mg/l)

 118 reduktion av nitrat: 6-12 % och nitrit: 14-34 %
9 119 Wasay et al, 199

120 Enligt Wasay et al (1999) har det aktiva kolet en kapacitet att binda totalt 19-21 mg metaller/g adsorben
a 121 GAA = granulär aktiv alumin

d 122 FC = järnklori
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fortsättning Tabell A16. Adsorption 
Deponi Ämne Adsorbent Aktiv yta Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] Kapacitet 
   [m2/g] [g/l] COD NH4+-N metall /COD  COD NH4+-N metall [mg/g] 
Burung Island 
(Malaysia)123

 GAC, kalk   <3450 <1909 NA <0,33 7-9 NA 40 NA NA 

La Zoreda (Spani-
en)124

 GAC 1000 20 1300   <0,1 1,5 80 NA NA 38120125

NA: not available, n.d.: not detected 
 

Tabell A17. Jonbyte 
Deponi Ämne Adsorbent Aktiv yta Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
   [m2/g] [g/l] COD NH4+-N BOD metall /COD  COD NH4+-N metall 
Italien126 Pb(II) Kaolinite 8,8 16 6378 NA NA 5,0 NA 8,3   57,1 
 Cd(II) Kaolinite 8,8 16 6378 NA NA 1,0 NA 8,3   20,5 
 Cu(II) Kaolinite 8,8 16 6378 NA NA 5,0 NA 8,3   20,4 
 Ni(II) Kaolinite 8,8 16 6378 NA NA 5,0 NA 8,3   7,9 
 Pb(II) Kaolinite 8,8 192 6378 NA NA 5,0 NA 8,3   82,9 
 Cd(II) Kaolinite 8,8 192 6378 NA NA 1,0 NA 8,3   36,7 
 Cu(II) Kaolinite 8,8 192 6378 NA NA 5,0 NA 8,3   37,0 
 Ni(II) Kaolinite 8,8 192 6378 NA NA 5,0 NA 8,3   53,6 
NA: not available 
 

Tabell A18. Indunstning 
Deponi Ämne Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
  COD NH4+-N metall BOD /COD  COD NH4+-N fenoler 
Frankrike127  1020 220    5 97 93 >99,9 
NA: not available 
 

                                                 

 
 

 
 

123 Aziz et al, 2004b
124 Rodríguez et al, 2004

r 125 efter 2 timma
126 Majone et al, 1998
127 Hercule et al, 2005
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Tabell A19. Ammoniumstripping kombinerad med membranfiltrering 
Deponi Ämne Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
  COD NH4+-N metall BOD /COD  COD NH4+-N metall 
NA128         ≈ 80  
NA: not available 
 

Tabell A20. Biologisk rening kombinerad med adsorption 
Deponi Ämne Adsorbent Aktiv yta Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
   [m2/g] [g/l] COD NH4+-N metall  /COD  COD NH4+-N metall 
NA129  PAC  2 7000 700 NA  NA 8 87 26 NA 
  PZ  2 7000 700 NA  NA 8 77 NA NA 
  PAC  5 7000 700 NA  NA 8 NA 30 NA 
  PZ  5 7000 700 NA  NA 8 NA 40 NA 
  PAC+PZ 

31
 1+1 7000 

32
700 NA  NA 8 77 25 NA 

NA130 3

4 5

9

 AC1   901    <0,1  5813   
Hide Park13

36
 AC   2750-3105 67-7513   0,43-0,54  95-96   

NA1  AC   8300-9500 142-161137   0,71-0,87 6,5-7,5 96-97   
Tyskland138,13  PAC   707 0,26     87 65  
NA: not available 
 

                                                 

 
 

l 
 
 

 

128 Tan et al, 2006
129 Kargi och Pamukoglu, 2004

5 130 Imai et al, 199
131 AC = aktivt ko
132 DOC (löst organiskt kol)
133 DOC (löst organiskt kol)

6 134 Pirbazari et al, 199
135 totalt Kjeldahlkväve (summan av organiskt kväve och NH4+-N)

6 136 Pirbazari et al, 199
137 totalt Kjeldahlkväve (summan av organiskt kväve och NH4+-N) 

 138 Stegmann et al, 2005
139 Behandling av biologiskt förbehandlat lakvatten. 
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Tabell A21. Mark/växt-system 
Deponi Ämne Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%] 
  COD BOD NH4+-N metall /COD  COD BOD NH4+-N metall 
Torsviken, Göteborg (Sverige)140        70-80   >90 
 Hg141

2

3

4

5 6

7

8

         50 
NA14        60  60  
NA14          70-75  
NA14 Cu    1000    41-60  98-99 
 Pb    1277    41-60  96-99 
Dragonja (Slovenien)14 Fe 1264 60 88 10 0,05  68-9414  72-95 72-86 
Torsviken, Göteborg (Sverige)14  3221 1702 0,3  0,53  40-50 51-55   
  3980 3465 0,3  0,87  29-34 59-63   
Kanada14

9
 615-628     5 25-30    

USA14 Fe  30 211 35    88 98 >99 
Esval (Norge)150 Fe <2000 <300 <230    88 91 83 88 
NA: not available 
 
I Torsvikens avfallsupplag i Göteborg kunde så gott som 100% av inkommande dioxin avskiljas i mark/växt-system (Carlsson och Hell, 1994).  

                                                 

 

 

 

 

140 Carlsson och Hell, 1994
t 141 partikelbunde

142 Nilsson et al, 1991
6 143 RVF, 199

144 Scholz et al, 2001
7 145 Bulc et al, 199

146 I samtliga reduktioner i denna studie exkulderas resultaten från 1992. Detta görs av anledningen att utflödet efter 1992 höjdes från filtrets botten till ett läge 30 cm
högre upp för att tillföra mer syre i systemet. Resultaten från 1992 bedöms därför inte vara jämförbara med de därefter. 

4 147 Carlsson och Hell, 199
6 148 Tao et al, 200

149 Pendleton et al, 2005 
 150 Mæhlum, 1995



   

Bilaga B. Sammanfattning av reningsförmågan av ovan beskriv-
na behandlingsmetoder 
I tabell B1 och B2 nedan hittas en sammanfattning av effektiviteten av behandlingsmetoder-
na som finns beskrivna i denna rapport. 

 
Tabell B1. Reduktionen för ovan beskrivna reningsmetoder [%] 
Reningsmetod  COD NH3-N metall 
Luftade dammar  20-97 20-59 10-99 
Recirkulation  70-97 0-80 NA 
Koagulation/flockulering  17-83 NA 74-97151

2

3

4

5

Kemisk fällning  20-53 85-98 46-97 
Kemisk oxidation  86 NA 37-99 
Ammoniumstripping  4-47 86-95 NA 
Membranprocesser omvänd osmos (RO) 87-99 72-99,9 97,2-99,9 
 nanofiltrering (NF) 56-96 27-58 72-99,615

 ultrafiltrering (UF) 49 NA NA 
Membranbioreaktor (MBR) 84,6-97 85-99 60,7 
Filtrering sandfiltrering 20-30 NA 80 
 torvfiltrering 60-70 NA 50 
 kalkfiltrering NA NA >9015

 naturlig infiltration NA 20-30 NA 
 geofilter 60-70 NA 90 
Adsorption  18-91 16-40 7-97 
Jonbyte  NA NA 7,9-82,9 
Indunstning  97 93 >99,9 
Ammoniakavdrivning med membranfiltrering NA ≈ 80 NA 
Biologisk rening med adsorption 77-9715 25-65 NA 
Mark/växt-system  24-94 60-98 72-9915

NA: not available 
 

                                                 

7) 
. 

 
 

 

151 med undantag av försök utförda av Silvia et al (2004) där det låga pH sägs ligga till grund för att inga metal-
ler avskiljs i processen och bor som endast avskiljdes med 12 % i försöken (Urase et al, 199
152 förutom As och B som endast reducerades med 3-56 resp. 11-19% (Urase et al, 1997)
153 Fe(II)
154 avskiljningen löst organiskt kol visades vara 58% (Imai et al, 1995)
155 avskiljningen partikelbundet kvicksilver mättes till 50% (Carlsson och Hell, 1994)
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Tabell B2. Effektivitet för ovan beskrivna reningsmetoder 
Reningsmetod  COD NH3-N metall 
Luftade dammar  måttlig måttlig låg - hög 
Recirkulation  hög låg - hög NA 
Koagulation/flockulering  måttlig NA hög1

Kemisk fällning  måttlig hög måttlig 
Kemisk oxidation  hög NA måttlig 
Ammoniumstripping  låg hög NA 
Membranprocesser omvänd osmos (RO) hög hög hög 
 nanofiltrering (NF) måttlig måttlig hög2

 ultrafiltrering (UF) måttlig NA NA 
Membranbioreaktor (MBR) hög hög måttlig 
Filtrering sandfiltrering låg NA hög 
 torvfiltrering måttlig NA måttlig 
 kalkfiltrering NA NA hög3

 naturlig infiltration NA låg NA 
 geofilter måttlig NA hög 
Adsorption  måttlig låg låg - hög 
Jonbyte  NA NA låg - hög 
Indunstning  hög hög hög 
Ammoniakavdrivning med membranfiltrering NA hög NA 
Biologisk rening med adsorption hög4 måttlig NA 
Mark/växt-system  måttlig måttlig hög5

NA: not available 

                                                 
1 med undantag av försök utförda av Silvia et al (2004) där det låga pH sägs ligga till grund för att inga metaller 
avskiljs i processen 
2 förutom As och B som endast reducerades med 3-56 resp. 11-19% (Urase et al, 1997). 
3 Fe(II) 
4 avskiljningen löst organiskt kol visades vara måttligt (Imai et al, 1995) 
5 avskiljningen partikelbundet kvicksilver visades vara måttligt (Carlsson och Hell, 1994) 
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