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Sammanfattning

Efter slamoverenskommelsen mellan VAV, LRF och Naturvirdsverket ar 1994 har manga
avfallsbolag borjat eller tvingats undersoka lokal lakvattenrening. Lakvattnets varierande
sammansittning och volym stiller siarskilda krav pa behandlingen. Lakvatten innehaller, i
motsats till kommunalt avloppsvatten, en proportionellt sett hog andel svarnedbrytbart ma-
terial, varfor biologisk rening ofta inte ér tillrdcklig och fysikaliska eller kemiska for- eller ef-
terbehandlingssteg beh6vs.

I denna rapport har vetenskaplig litteratur inom omradet lokal lakvattenbehandling samman-
stallts. Ingen reningsmetod kan sidgas vara klart Gverlagsen niagon annan. Valet av behand-
lingsteknik tycks ofta vara en fraga om tradition, dir varje land har sin preferens for vissa
tekniker. Sa anvinds membranprocesser som omvind osmos och nanofiltrering i stor ut-
strackning f6r behandling av lakvatten i Tyskland och Holland, medan mer naturnira och
extensiva processer som mark- och vegetationsfilter ar vanliga i Sverige.

Effekten av lakvattenrening beror pa en mingd faktorer. Utmirkande for lakvattenstudier dr
just denna osakerhet. Skilda férutsittningar, i form av lakvattnets sammansattning, klimat
(som inverkar pa bl.a. lakvattenmingder och biologi), geologi, avfallsslag och utformning av
deponin med mera inverkar direkt pa bildad mingd lakvatten, lakvattenkemi och reningsef-
fekt. Studiernas varierande férutsittningar ger dirfér mycket varierande resultat £6r reduk-
tionsformagan av olika fororeningar (ofta varierande fran omkring 10 till nastan 100%). Som
ett riktvarde kan dnda sdgas att en vildimensionerad lakvattenreningsanliggning kommer att
sinka halten av kritiska parametrar med 60-90%. Filter kan anvindas som férbehandling fér
att avskilja grovt suspenderat material och partiklar. Filter kan ocksa anvindas for efterpole-
ring och adsorption av 1 lakvattnet 16st material. Metaller och organiskt material avskiljs 1 stor
utstrackning i filter. Narsalter, speciellt nitrat och ammonium, avskiljs 1 basta fall 1 begransad
utstrickning, men i normalfallet knappast alls i filtersteg.

Det dr svart att jaimfora olika behandlingsmetoder. Lakvatten behandlas ofta i en rad olika
reningssteg, vilket gor det dnnu svarare att jamfora olika forskningsresultat med olika kom-
binationer av behandlingar i olika ordning. Intresset for att dokumentera reningsanliaggningar
som varit i drift en tid dr uppseendevackande litet. Reningsanliaggningar dr givetvis séllan de
mest prioriterade delarna av en deponi for ett avfallbolag, men bristen pa sikra uppgifter om
reningseffekten i fullskaleanliggningar dr skriande. Dessa bor karaktiriseras bittre for att
samla in erfarenhetsdata. Den viktigaste slutsatsen av denna litteraturstudie dr att pilotf6érsok
behover goras pa plats for att identifiera ritt reningsmetod for ett lakvatten.

Nyckelord: lokal lakvattenbehandling, fysikalisk-kemiska metoder, filtrering,
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1. Inledning

Efter slamoverenskommelsen mellan LRF, VAV och Naturvirdsverket 1994 finns vid
minga avfallsdeponier idag ett intresse for eller ibland ett krav frain huvudmannen foér av-
loppsreningsverket eller tillsynsmyndigheten att koppla bort lakvattenreningen fran den
kommunala avloppsreningen och istéllet behandla vattnet lokalt vid deponin (Gustafson et
al, 2001; Sunne Kommun, 20006). Varierande sammansittning och flédesvolymer av lakvat-
ten fran en avfallsdeponi utgor utmaningar vid val av limplig behandlingsmetod for vattnet.
Jamfort med avloppsvatten frin hushall innehaller lakvatten ofta nagot hégre halter av oor-
ganiska och svarnedbrytbara organiska dmnen, vilket gor det svart att behandla lakvatten en-
bart med biologiska reningsmetoder (Ozturk et al, 2003). Bara en mindre del av de syrekri-
vande foreningarna i lakvatten har visat sig kunna reduceras med biologisk nedbrytning.
Lakvatten kan verka himmande f6r mikroorganismerna pa grund av salthalt och ammoni-
umbhalt. Fysikalisk och/eller kemisk rening av lakvatten krivs dirfér antingen som enskild
rening eller som f6r- eller efterbehandling av biologiskt renat vatten (Peters, 1998a). I denna
studie ges en sammanfattning och utvirdering av dagens fysikalisk-kemiska metoder for re-
ning av lakvatten.

1.1 Bakgrund

Sammansittningen av lakvatten ér i férsta hand beroende av deponins dlder. En avfallsdepo-
ni genomgar foljande faser (se t.ex. Vandecasteele och Block, 2003):
¢ Initialfas - Litt nedbrytbart organiskt material bryts ner under aeroba férhal-
landen m.h.a. luft som finns innesluten 1 avfallet.

¢ Overgingsfas - Syret i deponin tar slut och anaeroba forhillanden bildas. Nit-
rat och sulfat agerar som elektronmottagare i biokemiska processer och redu-
ceras till kvive och vitesulfit.

¢ Sur fas - Nir redoxpotentialen sjunker dnnu ligre borjar mikroorganismerna
som dr ansvariga for produktionen av koldioxid- och metangas av organiskt
material att bli aktiva. Hogmolekyldra dmnen bryts ner till mindre molekyler
av enzymer (hydrolys) och anaeroba bakterier bryter ner hydrolysprodukterna
till mindre molekyler, t.ex. dttiksyra. Koldioxid och vitgas bildas och pH
sjunker, vilket 16ser vissa tungmetaller. Lakvatten fran den sura fasen kinne-
tecknas av hoéga halter organiska syror och oorganiska joner, hog BOD
(>10000 mg/1), hog BOD/COD (=0,4) och ligt pH (5-6) (Stegmann et al,
2005).

¢ Metanogen fas - Metanbildare blir aktiva och dominerande. De omvandlar ét-
tiksyran och vitgasen som bildades i den sura fasen till metan- och koldioxid-
gas. Bakterierna dr strikt anaeroba och pH o6kar till 6,8-8. Lakvatten frin den
metanogena fasen kinnetecknas av lig BOD/COD (=0,2), liga halter BOD
och pH 6-8 (Stegmann et al, 2005).

¢ Mittnadsfas - Mittnadsfasen inleds nir allt litt biodegraderbart material har
omvandlats till metan och koldioxid.

De olika faserna leder till en annorlunda sammansittning av lakvatten f6r gamla och unga
avfallsdeponier (se tabell 1).



Tabell 1. Vanlig sammansittning av lakvatten (Vandecasteele och Block, 2003).

Amne Halt [mg/1]!

Ung deponi (< 2 ar) Gammal deponi (> 10 4r)
BOD:s 2000-30000 100-200
COD 3000-60000 100-500
TSS 200-2000 100-400
Organiskt kvive 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 jarn 50-1200 20-200

Okade askhalter (frin sopforbrinning) pa deponin kan leda till 6kade tungmetall- och salt-
halter (Urase et al, 1997).

For lakvattenbehandling redovisar RVE (2005) foljande generella krav:
¢ Behandlingstekniken skall kunna klara férvintade myndighetskrav.

¢ Systemet bor vara sa lingt méjligt energimassigt gynnsamt och kretsloppsan-
passat.

Tekniken skall vara beprévad, etablerad och driftsiker.
Tekniken skall vara enkel och flexibel.

Tekniken skall medféra rimlig driftkostnad.
Anvindning av kemikalier bér undvikas.

* & & o o

Anlageningen maste kunna tala vissa flodesvariationer utan behov av bridd-
ning.

L 4

Anlidggningen maste klara vissa variationer 1 sammansittning av lakvattnet.
¢ Metoden skall helst tillata drift aret runt for att undvika stort lagringsbehov.

1.2 Rapportens uppldagg

I denna rapport ges en Overblick 6ver metoder for lokal lakvattenbehandling med tyngd-
punkt pa filtrering och motsvarande fysikalisk-kemiska reningsmetoder. En beskrivning och
utvirdering av teknikerna med information om avskiljningsférmagan for olika féroreningar (i
torsta hand COD, kvive och tungmetaller) samt uppgifter om kapacitet, kostnader och al-
ternativa processlosningar aterfinns i kapitel 2. Kapitel 3 och 4 ger en sammanfattning av
kapaciteter och kostnader som f6ljs av en diskussion med slutsatser i kapitel 5. Bilagt till rap-
porten finns tabeller som sammanfattar resultaten fran olika forsék gjorda pa reningen av
lakvatten med de olika teknikerna (bilaga A) samt en sammanfattning pa teknikernas férma-
gan att avskilja COD, kvive och metaller (bilaga B).

I forutom pH som inte har nidgon enhet
p g



2. Filrering och andra fysikalisk-kemiska reningsmetoder

Den forhallandevis héga halten svarnedbrytbart material i lakvatten innebir att biologisk re-
ning 1 de flesta fall inte ér tillricklig for rening av vattnet och att filtrering och andra fysika-
lisk-kemiska reningsmetoder, ensamma eller méjligtvis i kombination med biologisk behand-
ling, ir nédvindiga for en effektiv rening av lakvattnet. Filtrering dr en separation som skiljer
ut dmnen i forsta hand efter deras storlek. Men vidare kan dmnen ocksa avskiljas efter densi-
tet, ytladdning, hydrofilicitet (grad av “vattenloslighet”), formaga att bilda komplex m.m. I
motsats till biologiska processer ir uppstarttiderna for filtrering och motsvarande fysikalisk-
kemiska processer kortare och reningen ir littare att automatisera (Nilsson et al, 1991). Tek-
nikerna dr dessutom ofta mindre kinsliga for temperaturvariationer, men har nackdelen att
efter-behandling av slam och andra restprodukter ofta ar nédviandiga samtidigt som kemisk
behandling innebir hoga kemikaliekostnader (Nilsson et al, 1991).

Nedan foljer en genomging och utvirdering av de for nirvarande vanligaste fysikalisk-
kemiska reningsmetoder for lakvatten.

2.1 Filtrering

2.1.1 Sandfiltrering

Sandfiltrering f6r rening av lakvatten limpar sig frimst som en forbehandlingsmetod for lak-
vatten fore behandling med 6versilning eller 1 vatmark (se avsnitt 2.13) (RVF, 1996). Fore
sandfiltreringen bor halten suspenderat material och jarn reduceras. Baddtjockleken bor vara
omkring 1 m och nagot finare korn dn fér behandling av avloppsvatten bor viljas for att fa
utfillningar av jarn sa nira ytan som mojligt (RVFE, 1996).

Reduktion av COD
Lattnedbrytbart material (BOD) reduceras med omkring 50% medan COD avskiljs med 20-
30% (RVF, 1990).

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

Reduktion av andra dnmmnen
Sandfiltrering dr mycket effektiv mot partikulira féroreningar (SS), som reduceras med om-
kring 80% (RVF, 1996).

Rapacitet
Sandbiddar dimensioneras for en medelbelastning pa c:a 0,05-0,10 m’/m*d (RVF, 1996).

Kostnader

Den storsta kostnaden 1 sandfiltrering utgors av filtermaterialet och ir till stor del beroende
av transportavstandet (RVF, 1990). Investeringskostnaden for en filterbidd med kapaciteten
att rena 40000 m’/ar (filteryta pa 1000 m”) bedéms av RVF (1996) till omkring 1 miljon kro-
nor. Det Oversta sandlagret bor bytas ut med nagra ars mellanrum. Driftkostnaden ar lag,
omkring 1 SEK/ m’.



2.1.2 Torvfiltrering

Torvfilter i vitmark kombinerar filtrering med biologisk nedbrytning. Tekniken fungerar bast
vid inte alltfér héga halter organiskt avfall eftersom den biologiska nedbrytningen ar tidskra-
vande (Nystrom, 2004).

Reduktion av COD

Syreférbrukande dmnen kan reduceras med 60-70% genom torvfiltrering (Nystrom, 2004).
Vid filtrering i torv med aktivt kol dr reduktionen av BOD, COD och alifatiska kolviten mer
effektiv 4an vid filtrering med enbart torv eller aktivt kol (Laqua Treatment AB).

Reduktion av tungmetaller

Aven om goda resultat (50% reduktion av tungmetaller (Nystrém, 2004) och sirskilt bra re-
duktion av kvicksilver (Bohm, 2000)) har uppnatts med torvfilter, har erfarenheten gjorts vid
Lot avfallsanldggning att torvfilter inte fyller ndgon sirskild funktion i lakvattenbehandlingen.
Filtret noterades inte binda nagra metaller och f6r alla metaller utom bly 6kade t.o.m. halten
over filtret, vilket mojligen beror pa lakning av metaller frin bergkrossen som torven var
blandat med (10-15 vikt% torv) (Viberg, 2004).

Reduktion av andra dmnen
Fenoler och icke polira organiska féreningar kan avskiljas med 75 resp. 89% 1 geofilter med
torv och aska (Martensson et al, 2005).

Rapacitet
Fullskaleanliggningar i Sverige och Finland har kapaciteter mellan 0,125 och 0,42 m’/m’d
(Nilsson, 2000).

Kostnader

Investeringskostnaden for en anliggning for rening av lakvatten med torvfiltrering redovisas
ligga omkring 3000 SEK/m* (Nilsson, 2006). De totala reningskostnaderna uppskattas till
10-20 SEK/m’ (Nystrém, 2004).

Teknikens nackdelar

For héga halter adsorberad kobolt bedoms paverka mikroorganismer och vixter som lever i
vatmarken allvarligt (Bohm, 2000). Vid torvfiltrering genom myrmark finns dven risk for
nedsatt adsorptionskapacitet 1 torven samt ytavrinning av vattnet p.g.a. for héga vattentlo-
den, som bl.a. kan uppsta vid hog dagvatteninfiltration (Bohm, 2000). Hég ytavrinnig kan
leda till att metalljoner som Hg2+, Cd*", Pb*" och Zn*" aterl6ses eftersom dessa inte sitter sir-
skilt hart bundna till torven.

2.1.3 Kalkfiltrering

Reduktion av tungmetaller

Divalenta katjoner (t.ex. Fe’") dras till den negativt laddade kalkspatytan vid pH &ver 8,3 och
kan genom fillning i form av karbonater avskiljas ur lakvatten m.h.a. kalkfiltrering till 6ver
90% (Aziz et al, 2004a). Kalk anvinds ibland som tillsats fOr att neutralisera surt lakvatten.
Kalciumbhalten i lakvattnet 6kar som regel vid kalkning.
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2.1.4 Naturlig infiltration

Till skillnad fran ovan beskrivna aktiva filtreringsmetoder kriver naturlig infiltration ingen
skotsel och anvinds om avfallsdeponin ligger pa mark som limpar sig for infiltration och de
geologiska forhallanden och grundvattenmagasinet ar val kinda och fungerar f6r naturlig
infiltration (RVF, 19906).

Reduktion av COD

Reningseffekten for en infiltrationsanlaggning bor enligt RVE (1996) matas dér vattnet ater
nar ytan, d.v.s. i ytvattnet. Reningseffekten dr god for litt nedbrytbart organiskt material
(RVF, 1996). Utspiadningseffekten kan vara stor.

Reduktion av kvive
Kvivereduktioner pa 20-30% har uppmiits i naturlig infiltration (RVF, 1996).

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

Rapacitet

Normalt viljs en plats dir naturlig avrinning saknas och avstandet till grundvatten ar stort.
Om dessa forutsattningar mots av den plats dir deponin anldggs ar deponiytan tillriacklig for
infiltration av lakvattnet eftersom deponeringen inte Okar nederbérdséverskottet (RVE,

1996).

Kostnader

Ekonomiskt utgdr naturlig infiltrering av lakvatten den billigaste behandlingsmetoden fo6r
lakvatten (RVF, 19906). Kostnaden utgors forst och frimst av férundersékningar av platsens
geologiska férhéllanden och grundvattnet.



Teknikens nackdelar

Problemet med spontan, natutlig infiltration av lakvatten ar frimst svarigheterna att kontrol-
lera processen och sirskilja reningen frin utspadningen dn konstaterade storningar (RVE,
1996).

2.1.5 Geofiltrering

I geofilter kombineras sandfiltrering med nagon typ av sorption (adsorption eller jonbyte)
(RVF, 1996). Sanden blandas med en sorbent som forbittrar fastliggningen av fororeningar i
filtret. Vanliga sorbenter ir t.ex. aktivt kol eller torv (RVF, 1996) dir torv kan vara en limplig
sorbent for reduktion av tungmetaller, medan organiska dmnen bor avskiljas med aktivt kol
(RVEF, 1996). Av denna anledning foreslar RVF (19906) en rening i tva steg, ett sandfilter for
avskiljning av partiklar och ett sorptionsfilter for reduktion av 16sta foreningar.

Reduktion av COD

RVF (1996) redovisar reduktioner pa 70-80% fér COD 1 geofilter med aktivt kol. Martens-
son et al, (2005) dokumenterade ocksa en ganska hog reduktion, minst 50%, av polira och
opolira organiska dmnen i lakvatten vid geofiltrering med torv och torv blandat med aska.
Metaller undersoktes inte speciellt.

Reduktion av tungmetaller

Reduktioner av tungmetaller pa 90% redovisas av RVF (1996). Adsorption till torvfilter och
torvfilter blandat med aska visade att koppar adsorberade littare 4n kadmium, som i sin tur
adsorberade littare dn nickel (Kéngsepp et al, 2003). Jaimviktsadsorption skedde inom tva
timmar vid liga metallhalter (5 mg/l) och inom fyra timmar vid hoga metallhalter (100 mg/1)

Reduktion av andra dmmnen
Fettlosliga amnen kan avskiljas i storleksordningen 99% med geofiltrering (RVFE, 1996).

2.1.6 Filtrering med tallbark

Tallbark, en restprodukt fran massaindustrin, kan anvindas for filtrering av lakvatten (Neh-
renheim et al, 2005).

Reduktion av tungmetaller

Zink reduceras med 20% 1 tallbarkfilter i batch-experiment, medan Gvriga undersokta metal-
ler haller sig till en reduktion pa 6ver 60% for samtliga undersokta koncentrationer (Nehren-
heim et al, 2005). On-site-filtrering med tallbark visades inte fungera lika bra, vilket Nehren-
heim et al (2005) férklarar med det turbulenta flodet i batch-experimenten som skapar en bra
kontakt med adsorptionsmediet.

Teknikens nackdelar
Nehrenheim et al (2005) noterar att risken fOr igensittning av filter dr storre for filtrering
med tallbark an masugnsslam.

2.1.7 Filtrering med masugnsslam (BFS)

Masugnsslam, en restprodukt fran stalverken, har visat sig kunna anvindas som filtermaterial
vid lakvattenbehandling (Nehrenheim et al, 2005; Hjelm, 2005) med ibland hégre effektivitet
an jarnhaltiga naturliga filtermaterial som jiarnoxidsand, olivin och nefelin (Hjelm, 2005). Ef-
fektiviteten ir inte pH-beroende men sinks nagot vid hoéjda halter organiskt material, efter-
som det organiska materialet konkurrerar med de reaktiva ytorna pa filtren om att binda de
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fria metalljonerna (Hjelm, 2005). En flédes6kning paverkade reduktionsférmagan marginellt.
De undersokta flédena var 0,12 och 0,62 m’/m?*d.

Reduktion av tungmetaller

Reduktionen av metaller med batch-filtrering med masugnsslam dr beroende av metallernas
initialkoncentrationer, vilket Nehrenheim et al (2005) och Hjelm (2005) forklarar med en
konkurrens om adsorptionsytorna. Amorf masugnsslam reducerar 6ver 90% av ingaende
krom vid initialkoncentrationer mellan 0,2 och 200 mg/1, bly reduceras med 6ver 90% vid
koncentrationer 6ver 2 mg/l, zink reduceras nistan helt vid koncentrationer under 2 mg/1
och koppar reduceras med 6ver 80% oberoende initialkoncentration medan nickel knappast
reduceras alls (Nehrenheim et al, 2005). Satsvis filtrering med kristallin masugnsslam reduce-
rar bly, krom och zink nistan helt vid initialkoncentrationer pa 200 mg/1 medan koppar har
sin bista reduktion (6ver 80%) vid 20 mg/1 (Nehrenheim et al, 2005). Inga hoga reduktioner
har visats for filtrering i storre skala, vilket Nehrenheim et al (2005) forklarar med det turbu-
lenta flodet vid satsvis filtrering som skapar en bra kontakt med adsorptionsmediet. Sa tur-
bulent fléde foreldg inte i férsoket pa plats.

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

Rapacitet

Hjelm (2005) visade god reningseffekt av filter med bl.a. masugnsslagg f6r fléden pa upp till
0,62 m’/m’d.

Teknikens nackdelar
Risk for igensittning av filtret finns i masugnsslamfilter, om dock mindre dn vid filtrering
med tallbark (Nehrenheim et al, 2005).

2.1.8 Filtrering med kalcinerad clearit

Reduktion av tungmetaller

Av olika stenmjol har kalcinerad clearit med zeolitliknande struktur visat sig mest effektiv i
reduktionen av metaller med féljande avskiljningsférmaga: 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 sammansittningen av mineralen i filtret
sekunddr betydelse jamfért med kornstorlek och fléde.

2.2 Adsorption

Adsorption kallas den process dir dmnen 6vergar fran en flytande fas for att ”bindas” till

ytan av en fast fas (Kurniawan et al, 2006). Adsorption kan delas in i tre grupper (Catlsson
och Hell, 1994):

¢ kemisk adsorption (kovalenta bindningar och vitebindningar)
¢ clektrostatisk adsorption (jonbyte)
¢ fysikalisk adsorption

Reduktion av COD
Adsorption med PAC? har gett reduktioner av COD pa 49-87% (Kargi och Pamukoglu,
2004; Stegmann et al, 2005) medan adsorption med XADS8 (makroporés metylmetakrylat-

2 PAC = aktivt kol i pulverform



kopolymer) kan reducera 59% av COD (andelen COD som utgdrs av fulvosyra) i lakvatten
torbehandlat med trycksatt biologisk rening och pH-sinkning till pH 1,5 f6r utfillning av
humussyra (13,5% av inkommande COD) (Rodriguez et al, 2004). Fér adsorption med
GAC’ kunde Rodriguez et al (2004) inte erhalla utgiende COD-halter under 191 mg/1 och
endast 18% av inkommande COD kunde reduceras med zeolitpulver som adsorbent (Kargi
och Pamukoglu, 2004).

Reduktion av kvdive

Ammoniumkvive 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 granulirt aktivt kol eftersom adsorptionen gynnas av metallkomplex snarare dn fria me-
talljoner (Wasay et al, 1999). I experimenten utférda av Wasay et al (1999) 6kade reduktionen
av kvicksilver da pH 6kade frin 5,4 till 6,9 for att aterigen sjunka vid pH 7,7. Reduktionen av
Cd, Cu, Mn, Pb och Zn 6kade da pH 6kades fran 5,4 till 7,7 med maximala reduktioner pa
88, 86, 78, 95 resp. 84%. Vid pH-0kningen fran 5,4 till 7,7 sjonk reduktionen av Cr fran 77
till 18%. Adsorption med granulir aktiv aluminiumoxid (GAA) och jirnklorid (FC) doku-
menterades ha nagot lagre reduktioner.

Leachate

Valve
Level sensors

Electronic

Hirmer Volumetric cylinder

Valve

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

Bor, som har visat sig vara svart att avskilja fran vatten med konventionella metoder, kan
avskiljas effektivt till utgdende halter pi 1 mg/l och ligre med adsorptionsteknik med resin
innehallande n-metylcurcumin som reagerar selektivt med bor (Misumi et al, 2005). Desorp-
tion kan ske med syra och kolonnen kan regenereras med alkalisk 16sning.

3 GAC = granulirt aktivt kol



Val av adsorbent

Pa grund av sina fysikaliska egenskaper som stor aktiv yta, mikropords struktur, hég adsorp-
tionskapacitet och ytreaktivitet ar aktivt kol en populir adsorbent f6r borttagande av orga-
niska och oorganiska féroreningar ur vatten (Wasay et al, 1999; Aziz et al, 2004b; Kurniawan
et al, 2006). Aktivt kol anvinds 1 granulir form (GAC) eller som pulver (PAC). Foérdelen vid
anvindandet av granulirt aktivt kol i kolonner jamfort med aktivt kol i pulverform ar méj-
ligheten att eliminerar ett fallningssteg for avskiljning av det aktiva kolet (Stegmann et al,
2005).

Andra undersokta adsorbenter f6r behandling av lakvatten 4ar granular aktiv aluminiumoxid
(GAA) (Wasay et al, 1999), jarnklorid (FC) (Wasay et al, 1999), kalk (Aziz et al, 2004b) och
zeoliter (Kargi och Pamukoglu, 2004).

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

Alternativa processutforingar

Biologisk rening av lakvatten kan med férdel kombineras med adsorption med aktivt kol
(Imai et al, 1995; Pirbazari et al, 1996; Kargi och Pamukoglu, 2004) och undersékningar har
bl.a. gjorts av biofilm som lats vixa pa partiklar av aktivt kol (Pirbazari et al, 1996) samt en
process som bestar av en fluidiserad badd med aktivt kol (BACEFB) (Imai et al, 1995).

Reduktioner av DOC* med 58% har uppnatts for BADFB-processen (Imai et al, 1995). For
hogre reduktion foreslar Imai et al (1995) lingre uppehallstider alternativt kombination med
andra behandlingsmetoder som ozonering eller aluminiumkoagulation for avskiljning av
starkt resistenta och mindre adsorberbara dmnen. Den biologiska behandlingen resulterade
enligt Imai et al (1995) 1 en siankt adsorberbarhet av lakvattnet till aktivt kol och produktion
av icke-adsorberbara organiska amnen.

Kargi och Pamukoglu (2004) noterade att reduktionen av fororeningar dr beroende av ad-
sotbentdoseringen men konstant for doser 6ver 2 g/l. Deras forsok resulterade i en rang-
ordning av de undersékta adsorbenterna m.a.p. COD-reduktion som foljer: COD-reduktion
pa 87% (2 g/1 PAC), 77% (1 g/1 PAC och PZ var), 76% (2 g/1 PZ) och 74% (endast biolo-
gisk rening).

Eftersom reduktionen av TOC’ i férsoken utforda av Pirbazari et al (1996) 4r en kombina-
tion av adsorption och biodegradering, ir det svart att se den relativa férdelningen mellan de
tva mekanismerna, men en total reduktion av TOC med 95-98% visades for olika lakvatten.
Vid tillsats av 5 g/1 PZ resp. PAC reduceras 40 resp. 30% ammoniumkvive efter 30 timmar
(Kargi och Pamukoglu, 2004). Biologisk rening med adsorption har dven visat sig vara effek-
tiv for avskiljning av aceton och metyletylketon (99%) och tetrahydrofyran (95%). I samma
lakvatten kunde utgiende halter pa 0,05 mg/1 erhillas f6r bensen, toluen, dikloretan, triklore-
tan, metylklorid och diklorpropan medan bensenextraherbara dmnen som fenol, 2,4-
dimetylfenol, naftalen och isopropan reducerades till halter under 0,005 mg/1 (Pirbazari et al,
1996). Medelvirdet pa avskiljningen av fenol och bensensyra lig pa 99,7% (Pirbazari et al,
1996).

4+ DOC = 16st organiskt kol
> TOC = totalt organiskt kol
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Vid separation av vatten och den fasta fasen med membranfiltrering kan fouling minskas
genom hallning av ett turbulent flode samtidigt som aktivt kol-partiklarna minskar fouling
genom att sla tillbaka partiklar som har fastnat i membranet till bulken (back-migration),
bildning av ett okompressibelt filter och begrinsning av tjockleken av grinsskiktet vid mem-
branet (Pirbazari et al, 1996).

Teknikens nackdelar
Rening av lakvatten genom adsorption av féroreningar kriver regenerering av adsorptions-
mediet samt omhidndertagande av effluentet fran regenereringen (Misumi et al, 2005).

2.3 Jonbyte

Jonbyte ér den reversibla interaktionen av joner mellan en fast och en flytande fast som inte
ger upphov till en permanent férindring av det fasta dmnets struktur (Kurniawan et al,
2000). Tekniken dr kapabel till avskiljning av spar av metallfdroreningar i lakvatten. Vattnet
bor forbehandlas biologiskt. Fastin jonbyte idag inte anvinds 1 manga lakvattenbehandlingar,
har det fatt stort intresse i Tyskland for borttagande av icke-biodegraderbara amnen som in-
nehaller humusimnen (Kurniawan et al, 20006).

Som sorbent kan t.ex. kaolinit (Al,S1,0,(OH),), ett lermaterial, anvindas (Majone et al, 1998).

Reduktion av tungmetaller

Reduktionen av metaller med jonbyte dr beroende av adsorbentdosering (Majone et al,
1998). Med 192 g/1 kaolinit kan metaller avskiljas ur lakvatten genom jonbyte med 36,7-
82,9% dir kadmium reduceras minst och avskiljningen av bly dr mest effektiv (Majone et al,
1998).

2.4 Elektrokemisk behandling

Elektrokemisk behandling som elektrodialys genom membranteknik har undersokts bla. i
Frankrike och Brasilien (Kurniawan et al, 2006). Reduktioner pa 73 och 49% fér COD resp.
NH,"-N kunde visas, men den héga energifrbrukningen leder till hégre kostnader f6r den-
na teknik jimfért med andra reningsmetoder, varfor elektrokemisk behandling av lakvatten
inte har undersokts sirskilt mycket (Kurniawan et al, 2000).

2.5 Luftade dammar

Luftade dammar dr den vanligaste behandlingen av lakvatten frin svenska avfallsupplag
(RVF, 1990). Luftning anvands vid ett antal avfallsupplag i Sverige antingen som enda be-
handling eller som férbehandling innan vattnet leds till annan behandling (t.ex. markinfiltra-
tion, bevattning eller kommunalt reningsverk). Istillet for att anvanda tekniken som férbe-
handling kan luftning i dammar aven kombineras med andra tekniker som kemisk fallning
eller biologisk behandling (RVF, 1996). RVF (1996) foreslar en uppehallstid i dammen pa
omkring 15-30 dygn, vilket dammvolymen bor dimensioneras efter.

Reduktion av COD

Luftade dammar f6r behandling av lakvatten 1 metanfasen har visat pa en reduktion av COD
pa omkring 20-30% (RVF, 1996), vilket enligt RVF (1996) motsvarar andelen BOD av det
organiska materialet. Tillsats av niringsimnen i form av fosfor har visat sig ge hogre avskilj-

ning av COD (Nilsson et al, 1991; Naturvardsverket, 1993). Nilsson et al (1991) uppnadde
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en reduktion av COD pa 6ver 97%. BOD reducerades i samma férsék med 6ver 99% for
uppehallstider pa enbart 10 dygn.

Reduktion av kvdive

Kvivereduktionen i en luftad damm 4r normalt liten. Kvivereduktionen sker genom nitrifi-
kation, bakteriell kviveassimilering och avdrivning av ammoniak till luften (Naturvardsver-
ket, 1993). Dokumenterade reduktioner av kvive ligger omkring 20-40% (RVF, 1996) medan
Nilsson et al (1991) visar nagot hégre reduktioner av ammoniumkvive (6ver 59%) vid tillsats
av fosforsyra.

Reduktion av tungmetaller

Vissa metaller fills ut effektivt i en luftad damm. Reduktioner pa 50-90% finns dokumente-
rade for jarn och mangan (RVF, 1996). Aven Nilsson et al (1991) upptickte en stor variation
1 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, jirn och zink uppmiittes till 6ver 94% (Nilsson et al, 1991).

Kostnad

Kostnaden for en anliggning med luftade dammar dr beroende av bla. 6nskad uppehallstid,
markforhallanden, grundvattennivier, behov av pumpning och eventuella krav pa konstgjord
titning av botten (RVF, 1996). Investeringen for en anliggning fér behandling av 40000
m’/ar (motsvarande i genomsnitt 110 m’/d) uppskattas av RVF (1996) till ungefir 1 miljon
SEK. Till detta kommer en driftkostnad (fraimst for elektricitet for syretillfrsel) pa ungefir 1
SEK/m’ (RVF, 1996).

Den négot dldre studien genomfért av Nilsson et al (1991) uppger en investeringskostnad pa
600000 SEK i 1983 ars prisniva och en driftkostnad omkring 2,5 SEK/m’.

2.6 Recirkulation

Aven om recirkulation av lakvatten i deponin snarare bor betraktas som férbehandling 4n en
reningsmetod for lakvatten (Nilsson et al, 1991; RVFE, 1996), kan recirkulationen ge positiva
effekter som (Thiel, 2005):

¢ mycket forbittrad komprimering av avfallet

¢ hoga avfallsdensiteter

¢ accelererad nedbrytning av avfall och féroreningar i lakvatten (Recirkulation
av starkt fororenat lakvatten kan ge ett lakvatten med lagt innehall av orga-
niska dmnen (Nilsson et al, 1991).)

¢ Okad produktion av deponigas (Balslev et al, 2005; Thiel, 2005)

¢ minskad lakvattenmingd p.g.a. avdunstning (Nilsson et al, 1991)

For lyckad recirkulation av lakvatten kravs dock dven viss organiserad drift. Studier visar bl.a.
pa foljande saker som bor beaktas (Lagerkvist och Cossu, 2005):
¢ F6r okad evapotranspiration fran deponin krivs ett lakvatten med lag BOD-
halt for att forhindra negativa effekter pa deponins vegetation.
¢ Borttagande av jirn och mangan ir nodvindig for att forhindra inkrustbild-

ning och igensittning 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 pa 70% efter 30 manader recirt-
kulation. COD-reduktioner pa nistan 97% har visats av Fleming et al (2005), dir lakvatten
recirkuleras efter nitrifikation.

Reduktion av kvdive

Ammoniumkvive reduceras inte nimnvart av recirkulation (Nilsson et al, 1991) men Fle-
ming et al (2005) och Balslev et al (2005) visar pa goda reduktioner av kvive vid recirkulation
av lakvatten efter nitrifikation (omkring 80° resp. 100%0).

Kapacitet

Kapaciteten for recirkulation av lakvatten i deponin uppskattas av Barina et al (2005) vara 0,1
m’/ton avfall,ir, medan Balslev et al (2005) uppskattar den hydrauliska kapaciteten for recit-
kulation av lakvatten till omkring 3 m’/m*d.

Alternativa processutforanden

Recirkulation har visat sig fungera bra for denitrifikation av lakvatten som har genomgatt ett
nitrifikationssteg, ddr avfallet i deponin fungerar som kolkilla f6r denitrifikationsbakterierna
(Naturvardsverket, 1993; Lagerkvist och Cossu, 2005; Fleming et al, 2005; Balslev et al,
2005).

Teknikens nackdelar

Recirkulation som enskilt reningssteg for lakvattenbehandling har visat en mycket begransad
reningseffekt (RVFE, 1996). Thiel (2005) nimner nackdelar som 6kad lukt (vilket delvis kan
bero pa 6kad produktion av deponigas), lickage av lakvatten vid sidan av deponin, 6kad risk
for igensittning av oorganiskt material 1 insamlingssystemet f6r lakvatten, risk for oversvim-
ning i gasbrunnar och signifikanta méingder lakvatten som sugs in i gasinsamlingssystemet.

2.7 Koagulation/flockulering

Koagulation definieras som den process dir elektriska repulsionskrafter mellan partiklar re-
duceras genom tillsats av salter. Vanligt forekommande salter 1 processen ér jarn- och alumi-
niumsalter. For att h6ja partikelstorleken dnnu mer och pa sa sitt minska sedimenteringsti-
den for att avligsna partiklarna kan polymerer tillsittas. Processen kallas for flockulering
(Gillberg et al, 2003; Kurniawan et al, 2000).

Reduktion av COD

Bade vid deponin i Jeandelaincourt (Frankrike) och Thessaloniki (Grekland) har man erfarit
att koagulationen med FeCl; ir effektivare dn aluminiumsalt f6r borttagande av COD vid
samma dosering koagulant (Amokrane et al, 1997; Tatsi et al, 2003, Kurniawan et al, 2000).
COD-avskiljningen lag vid de undersokta deponierna kring 30-80% beroende pa dosering
koagulant (Kurniawan et al, 2006) och anvindande av polymer (Tatsi et al, 2003). Aven
Amokrane et al (1997) visade en reduktion av COD och TOC pa kring 10-25% f6r unga lak-
vatten och 50-65% f6r lakvatten med lagt BOD,/COD-férhallande, d.v.s. stabiliserade lak-
vatten eller lakvatten som har férbehandlats biologiskt.

¢ Siffran dr avlist ur ett diagram (Fleming et al, 2005) och édr dérfor inte exakt.
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Reduktion av tungmetaller

Metoden limpar sig f6r borttagande av tungmetaller (reduktioner pa 74 — 98% har kunnat
visas) (Kurniawan et al, 20006). Urase et al (1997) har med f6rsok vid olika pH visat att bor
inte avskiljs med tekniken under nagra férhallanden medan Cr, Ni, Mo, Sn och TOC avskiljs
bittre vid liga pH. Vid héga pH avskiljs endast Zn i nagon markbar utstrickning (Urase et
al, 1997). Detta motsigs dock av Silvia et al (2004) som har visat att inga tungmetaller redu-
ceras med tekniken, vilket dock foérklaras med det liga pH-vardet som Silvia et al arbetade
med (pH 4,5).

Reduktion av andra dmnen

Bor dr svar att avskilja ur vatten med konventionella vattenreningsmetoder, men har visats
kunna reduceras med 97% till utgiende halter pd 1,3 mg/1 med koagulation med aluminium-
salt (Misumi et al, 2005). Misumi et al (2005) har dven visat att effektiviteten dr mycket bero-
ende av doseringen av koagulant.

Tillsats av polymer

Tillsats av polymer har visat sig kunna forbattra sedimenteringsegenskaperna av slammet
markant (Amokare et al, 1997). Bist resultat fis med kombinationen aluminiumsalt — nega-
tivt laddad polymer och jirnsalt — oladdad polymer. Anvindandet av positivt laddade poly-
merer ger inga naimnvarda forbittringar (Amokrane et al, 1997).

Alternativa fillningskemikalier

Koagulering med kalk har visat sig ge mycket fo6rhdjda mangder slam (Tatsi et al, 2003). Bit-
tersalt, en magnesiumkalla som bildas som restprodukt vid utvinning av salt fran havsvatten,
visade sig vara effektiv mot Cd, Cr, Pb, Hg och Zn (avskiljningsgrad 6ver 90%) och medel-
mattig mot arsenik (71%), koppar (82%) och nickel (75%) (Ayoub et al, 2001). Forscken
gjordes under alkaliska férhallanden (pH 11,0-11,5).

Teknikens nackdelar

Koaguleirng har vissa nackdelar. Hoga kostnader beror pa ett stort behov av kemikalier f6r
att metoden skall fungera. Den ir kinslig f6r pH-variationer. Vid reningen uppstar restslam
(Kurniawan et al, 2006). Om metoden anvinds som forbehandling fére en membrananligg-
ning kan igensittning av membrananliggningen p.g.a. hoga halter aluminium och jirn 1 utga-
ende vatten riskera ske (Amokrane et al, 1997; Silvia et al, 2004). Vidare 6kar halterna sulfa-
ter och klorider i lakvattnet vid koagulation (Stegmann et al, 2005).

2.8 Kemisk fdllning

Det gir att filla ut metaller och NH, -N genom kemisk fillning. Vanliga fillningskemikalier
ar struvit (MAP, magnesiumammoniumfosfat) eller kalk beroende pa vad som skall fillas ut.
Processen kriver generellt lite plats och kan automatiseras (RVF, 1996).

Slutprodukten fran kemisk fallning med struvit dr rik pa kvive och kan anvindas som konst-
godsel om lakvattnet inte innehaller héga halter tungmetaller (Kurniawan et al, 2006). Slam-
met fran kemisk fallning med kalk ar rik pa kalk, metaller och organiskt material och betrak-
tas antingen som ett avfall eller en kalkresurs (RVF, 1990).

Reduktion av COD
Som tabell A4 (bilaga A) visar kan kemisk fallning avskilja COD fran lakvatten, dock med ett
mindre tillfredsstillande resultat (20-53% i de undersokta vattnen (Li et al, 1999; Ozturk et
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al, 2003; Calli et al, 2005)). Reduktionen av COD beror frimst pa i vilken form COD finns i
lakvattnet. Det ér i forsta hand suspenderade dmnen som kan avskiljas genom kemisk fall-
ning (RVF, 1996).

Reduktion av kvdve

Kemisk féllning har visat sig kunna reducera kvivehalten i lakvatten med mellan 90 och 98%
(RVEF, 1996; Li et al, 1999; Ozturk et al, 2003; Calli et al, 2005). Kvive kan inte reduceras
genom kemisk fallning med kalk (RVF, 1996) men drivs av vid hogre pH.

Reduktion av tungmetaller
Metaller falls enligt RVF (1996) bist genom tillsats av slickt kalk vid pH 11. Enligt Kurnia-
wan et al har reduktioner pa mellan 46 och 97% pavisats f6r olika tungmetaller (se tabell A4,
bilaga A) vid tillsats av kalk for att héja pH till 11, vilket frimjar fillningen av metallerna
(Kurniawan et al, 2000).

Kostnader
Investeringskostnaden for rening av lakvatten med ammoniumfallning med kapaciteten 200
m’/d uppskattas av RVF (1996) till 1-1,5 miljoner SEK.

Driftkostnaden, som utgors frimst av kemikaliekostnad, dr beroende av lakvattnets ammo-
niumhalt och alkalinitet och har av RVF (1996) uppskattats till omkring 19 SEK/m’ f6r en
kapacitet pa 40000 m’/ar med en ammoniumhalt pa 200 mg/l. Bide investering och drift-
kostnader for rening genom kemisk fillning med kalk har uppskattats att vara nagot ligre
(RVF, 1990).

I Lilla Nyby i Eskilstuna har lakvattnet renats m.h.a. kemisk fillning, ammoniumstripping
och behandling med aktivt kol under en tid. Kostnadsfordelningen 1 anliggningen redovisas i
tabell 2.1.

Tabell 2.1. Kostnadsférdelning i rening av lakvatten med kemisk fillning, ammoniumstripping och behandling
med aktivt kol vid deponin Lilla Nyby i Eskilstuna (Linde, 2004)”.

Kostnad [SEK/m?  Kostnad [SEK/m?|

Kemikalier

anti-skumkemikalier 0,22

svavelsyra 1,63

natriumhydroxid 6,51

jarnklorid 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 fallningskemikalier

Obehandlat eller anaerobt férbehandlat lakvatten innehaller ofta héga halter kalcium, vilket
leder till fallning av kalciumfosfat som himmar den kemiska fillningen med MAP (Calli et al,
2005).

7 Alla priser 4r omriknade med den i studien angivna vixelkursen 1 USD = 7,40 SEK.
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Alternativa processutforanden

Kemisk fillning kan anvindas som forbehandling av lakvatten fére biologisk rening av am-
monium, som annars kan inhibrera den biologiska reningen (Li et al, 1999). Man maste dock
beakta att salthalten 1 vattnet stiger mycket under behandlingen med struvit, vilket kan pa-
verka den mikrobiologiska aktiviteten i efterf6ljande biologisk behandling (Li et al, 1999).

Teknikens nackdelar

Kemikalieférbrukningen i kemisk fillning ér stort. Da stiger behandlingskostnaden, samtidigt
som processen ir kinslig for pH-variationer. Vidare genereras restslam som maste tas om-
hand (RVF, 1996; Kurniawan et al, 2006). Enligt RVF (1996) har man gatt ifran kemisk fall-
ning som behandlingsmetod for lakvatten bade i och utanfor Sverige.

Vid Tveta Atervinningsanligening i Sodertilje har tester pa forbehandling av lakvatten innan
vatmark gjorts 1 nagra ar och man har beslutat att byta ut den kemiska fillningen mot alterna-
tiva férbehandlingsmetoder som eventuellt reaktiva filter p.g.a. problem med hoga halter
kalk i lakvattnet. Kalken filler ut fére andra metaller (Jannes, 2000).

2.8 Kemisk oxidation

Kemisk oxidation anvinds for rening av lakvatten vid ett antal deponier 1 Tyskland, dar 1 hu-
vudsak en blandning av ozon, viteperoxid och UV-stralning anvinds 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 dnmmnen

For reduktion av fenoler och icke polira organiska amnen har metoden visat sig vara mycket
effektiv med reduktioner pa 83 och 89% f6r kemisk oxidation med hydroxidradikaler och 89
och 61% for oxidation med en blandning av ozon och syre for fenoler resp. icke polira or-
ganiska amnen (Martensson et al, 2005).

Dioxin kan avskiljas till 93-99% med kemisk oxidation med en blandning av ozon, UV-
stralning och viteperoxid, medan anvindandet av enskilda oxidationsmedel inte dr lika effek-
tivt (Yoshikawa et al, 2005). Yoshikawa et al (2005) papekar dock att mycket varierande hal-
ter dioxin i ingdende vatten har anvints i de olika férsoken, varfér det ar tveksamt i hur stor
utstrickning resultaten 4r jimforbara med varandra.

Alternativa processutforanden

Vid kemisk oxidation oxideras férutom svarnedbrytbara dmnen dven oorganiska och litt-
nedbrytbara amnen. For att undvika att slosa dyra kemikalier f6r oxidation av littnedbrytbara
amnen, foreslar Stegmann et al (2005) en biologisk férbehandling med nitrifikation och deni-
trifikation. Stegmann et al (2005) foreslar vidare en biologisk efterbehandling for reduktion
av litt nedbrytbara dmnen som utgors av delvist oxiderade dmnen fran oxidationssteget.

Teknikens nackdelar

Medan viteperoxid ér flytande och litt blandbar med vatten, kan det vara svarare att blanda
gasformig ozon med lakvatten. Utnyttjandegraden av ozonet minskar da och driftkostnader-
na stiger (Stegmann et al, 2005).
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2.9 Ammoniakavdrivning (ammoniumstripping)

Ammoniakavdrivning dr den vanligaste metoden for avskiljning av ammoniak/ammonium
fran lakvatten (Cheung et al, 1997; Marttinen et al, 2002; Ozturk et al, 2003; Calli et al, 2005;
Kurniawan et al, 2006). Metoden anviandes en tid bla. i Lilla Nyby i Eskilstuna p.g.a. sin
kostnadseffektivitet (kemisk fallning och ammoniumstripping foljt av filtrering med aktivt
kol visade sig i Lilla Nyby vara den mest prisvirda 16sningen jimfért med bl.a. membranfil-
trering och avdunstning), kompakthet och méjligheten att atervinna ammoniaken ur lakvatt-
net (Linde, 2004). Lakvatten innehdllande NH, -N far interagera med en luftfas dir vatten-
och luftfasen passerar varandra i motsatt riktning i en strippingkolonn. NH,"-N flyttar sig
fran vatten- till luftfasen i en 1:a ordningens reaktion och reduktionen av ammoniumkvive dr
dirmed beroende av NH, -N-koncentrationen i ingdende lakvatten (Cheung et al, 1995; Sil-
via et al, 2004). Utgdende luft (innehallande ammoniak) kan sldppas ut i atmosfiren men bor
absorberas i en stark syra som svavelsyra (Kurniawan et al, 2000).

Avskiljningen av NH, -N har visat sig ¢ka med ett ¢kat flode d4 den interaktiva ytan mellan
vatten och luft da 6kar (Cheung et al, 1995; Calli et al, 2005; Kurniawan et al, 2006). Dessut-
om gynnar hdga pH (11-12) processen beroende av andelen flyktig NH; av totalt NH,-N
(Marttinen et al, 2002; Kurniawan et al, 2006) och Calli et al (2005) har visat att kontinuerliga
pH-justeringar paskyndar processen och ger ett mindre luftbehov.

Reduktion av COD

Medan ammoniumstripping ir effektiv for reducering av kvive tyder studier pa 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 dr oberoende av luftflédet och sker genom
kemisk fallning med kalk som ofta tillsitts f6r pH-justering (Cheung et al, 1995).

Reduktion av kvdive

Bade forsok och erfarenheter frin fullskaleanliggningar visar en reduktion av NH,-N p4 86-
95% (Cheung et al, 1995; Marttinen et al, 2002; Ozturk et al, 2003; Linde, 2004; Calli et al,
2005; Kurniawan et al, 2000). Processen fungerar mindre effektiv vid ligre temperaturer da
ammoniakldsligheten i vattnet 6kar. (En reduktion av NH, -N p4 87% fér obehandlat lak-
vatten och 84% f6r anaerobt férbehandlat lakvatten har visats vid 15 °C (Calli et al, 2005).),
men vid 6 °C kunde fortfarande reduktioner pa 64% visas av Marttinen et al (2002). Ammo-
niak-stripping verkar inte kunna ske under 5 °C (f6rséken gjordes vid pH 11 och ett luftflo-
de pa 10 1/h). Ingen reduktion av ammoniumkvive skedde vid pH under 9 (Marttinen et al,
2002).

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

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

Reduktion av andra dmnen
Silvia et al (2004) har visat att ammoniumstripping dr en bra teknik for reducering av toxici-
tet.
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Kemitkalie for pH-justering

Den vanligaste kemikalien f6r pH-justering i ammoniumstripping dr kalk, men dven NaOH
torekommer. Anvindandet av NaOH leder dock till skumproblem (Silvia et al, 2004; Calli et
al, 2005), som eventuellt kan l6sas genom anvindandet av ett hégre luftfléde (Silvia et al,
2004).

Rapacitet
Ammoniumstripping dr en kompakt behandlingsteknik (Linde, 2004).

Kostnader

Investeringskostnaderna for ett fyllkroppstorn f6r ammoniakavdrivning uppskattas av RVF
(1996) till minst 3 miljoner kronor fér behandling av 40000 m’ lakvatten/4ar med en ammo-
niumhalt pa 200 mg/1. Driftkostnaden ligger omkring 10-15 SEK/m’ (RVF, 1996). 1 Lilla
Nyby renas lakvatten med kemisk fillning, ammoniumstripping och filtrering med aktivt kol
till en total kostnad pa 25 SEK/m’ (Linde, 2004). Anliggningen kommer att tas ur drift pa
grund av kostnadslaget.

Alternativa processutforanden

Den interaktiva ytan i ammoniumstripping kan 6kas genom tillsats av ett halfibermembran
som barridr mellan vitske- och gasfasen, som samtidigt ger oberoende kontrollméjligheter av
gas- och vitskehastigheten och en kidnd kontaktyta mellan faserna (Tan et al, 2006). Med
processen har Tan et al (2006) uppnatt ammoniakavskiljning pa omkring 80%. Reduktionen
frimjas av hogt pH men Okar inte nimnvirt vid pH 6ver 11 (Tan et al, 2000).

Teknikens nackdelar

De storsta nackdelarna med tekniken dr behovet av méanga olika kemikalier f6r effektvi drift
coh miljoeffekterna av utslippen av NH;-gas i atmosfiren. Efterbehandling med salt- eller
svavelsyra dr nodvindig, vilket ytterligare hojer driftkostnaderna (Li et al, 1999; Kurniawan et
al, 2000). Behandling med svavelsyra ger mojligtvis en ren produkt med ett marknadsvirde
(Linde, 2004). pH-justeringen med kalk leder dessutom till beliggningsproblem i stripping-
tornet (Linde, 2004; Kurniawan et al, 2006). Rekarbonering sigs ske i det kalkade lakvattnet
efter runt 18 timmar da pH sjunker p.g.a. en konvertering av hydroxider till karbonater under
torbrukning av atmosfirens koldioxid (Cheung et al, 1995). I anldggningen 1 Lilla Nyby re-
dovisas dessutom problem med transport av vattendroppar frin ammoniumstrippern till
ammoniumabsorberaren (Linde, 2004).

2.10 Membranprocesser

Anvindning av membranfiltrering f6r rening av lakvatten innebir stor flexibilitet i kapacitet
da anldggningen litt kan anpassas till hogre eller ligre vattenfloden (Peters, 1998b) samtidigt
som processen ir stabil och mojliggér snabba och enkla uppstarter och avstingningar (Pe-
ters, 1998a). Ytterligare en fordel av membranprocesser som dr av sirskild vikt i rening av
lakvatten édr processens okanslighet for koncentrationsvariationer i feeden (Jonsson, 1992).

2.10.1 Omvind osmos (RO)

Omvind osmos har anvints for lakvattenbehandling sedan 1984 (Peters, 2003) och Peters
(1998a) redovisar erfarenheter fran 6ver 100 anliggningar. Den stora férdelen med tekniken
ar att denna process avskiljer bade organiska som oorganiska dmnen med en reduktion pa
98-99% (Peters, 1998a). Metoden utgor en mycket siker barridr och mingden retentat kan
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sinkas med hjilp av ett hogre arbetstryck. I méanga deponier i Tyskland har det visat sig vara
det mest miljévinliga och ekonomiska sittet att rena lakvattnet att reducera dess volym med
75-80% genom RO for att sedan leda tillbaka retentatet till deponin. Metoder f6r omhinder-
tagande av retentatet dr enligt Peters (1998a):
¢ transport av koncentratet till en forbrinningsanliggning med moéjligheten av
torbrinning av farligt avfall
¢ solidifikationen av koncentratet med flygaska, VA-verkslam eller liknande
och deponering pa sjilva deponin
¢ kontrollerad dterforsel av koncentratet till delar av deponin som befinner sig i
torindring for att forbattra den biologiska degraderingsprocessen i avfallet

Peters (1998a) anser sjilv dterforsel av retentatet till deponin som kan betraktas som en bio-
reaktor som det mest limpade alternativ och dven Jonsson (1992) visar i sin sammanstillning
av pilot- och fullskaleanlidggningar for rening av lakvatten med omvind osmos att recirkule-
ring av retentatet ar den mest anvinda efterbehandlingsmetoden foljt av avdunstning och
torkning. Enligt Peters (1998a) dndras inte sammansittningen av utgaende lakvatten ur de-
ponin om retentatet frin den omvinda osmosen dterfors till deponin medan Thorneby et al
(2003) indikerar att recirkulation av retentat fran omvand osmos leder till f6rh6jda salthalter 1
deponin och dirmed i utgaende lakvatten och foreslir anvindandet av nanofiltrering istéllet
for omvind osmos for att forekomma detta.

Leachate Prefilter

Concantrale 2

Bild 3. Flédesschema for rening av lakvatten med omvind osmos vid deponierna VAM i Wijster (Nederlinder-
na) och Rastorf i Plén (Tyskland) (Linde et al, 1995).

Reduktion av COD

Mycket goda resultat f6r avskiljning av COD med omvind osmos med reduktioner pa mel-
lan 95 och nistan 100% har redovisats (Jonsson, 1992; Linde et al, 1995; Peters, 1998a; Chi-
anese et al, 1999; Ushikoshi et al, 2002; Thorneby et al, 2003). RO-anliggningar med rening i
ett filtreringssteg visar simre resultat dn rening i tvd steg men aven med rening med omvind
osmos i ett steg reduceras halten COD med 6ver 90% (Jénsson, 1992).

BOD-avskiljningen med omvind osmos ligger 6ver 80% vid rening i ett steg (Jonsson, 1992)
medan reduktioner pa 92-98% har visats for rening i tva steg (Jonsson, 1992; Ushikoshi et al,
2002).
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Reduktion av kvdive

Ammonium kan vara svar att avskilja med omvind osmos p.g.a. molekylernas storlek, och
processen bor darfor kombineras med ett biologiskt steg. Alternativt kan lakvattnet renas i
en RO-anliggning i tva efterféljande steg for att komma upp i reduktioner av ammonium-
kvive pa 92-99% (Jonsson, 1992; Linde et al, 1995; Peters, 1998a) jimfort med endast 54%
som kan avskiljas med omvind osmos i ett steg (Jonsson, 1992).

Reduktion av tungmetaller

Tungmetaller har visats kunna avskiljas till 6ver 97% med omvind osmos (Peters, 1998a;
Chianese et al, 1999; Ushikoshi et al, 2002) férutom bor som reduceras med 50-83,3%
(Ushikoshi et al, 2002). Reduktionen av metaller dokumenterades sjunka nagot vid hogre in-
giaende COD-halter eftersom metalljonerna da férekommer i mer komplex form, vilket pa-
verkar transporten genom membranet (Chianese et al, 1999). Reduktionen sjénk dock aldrig
till under 97%.

Rednktion av andra dmnen

Aven reduktionen av andra imnen 6kar vid inférandet av ett andra steg i RO-filtreringen.
For anliggningar med tva efterféljande RO-steg har féljande reduktioner kunnat visas:
AOX?®: 95%, CI: 6ver 94% och konduktivitet: Gver 92%, medan rening i ett steg resulterade i
toljande reduktioner: AOX: 6ver 80%, CI: 6ver 52% och konduktivitet: 6ver 34% (Jonsson,
1992).

Dioxiner reduceras med 99,9% 1 RO-anligegningen vid deponin Clean Park KINU (Ushiko-
shi et al, 2002).

Pavéxt och utfillningar

Vid behandling av lakvatten med membranfiltrering finns risk for mikrobiell pavixt och ut-
fallningar, frimst genom hoga koncentrationer salt, som sitter igen membranen (Jénsson,
1992). For att forekomma detta i RO-membranen i allt f6r hog utstrickning férbehandlas
lakvattnet ofta med olika filter som mikro- eller sandfiltrering f&r avskiljning av partiklar
(Chianese et al, 1999; Ahn et al, 2002; Ushikoshi et al, 2002) men aven filtrering genom vit-
mark (Thorneby et al, 2003) férekommer. Thorneby et al (2003) har kunnat visa att en kort
torbehandling med luftning som enda steg fére RO-membranet inte ar tillricklig for att
minska foulingen. I Tyskland, Schweiz och Nederlinderna férbehandlas lakvatten oftast bio-
logiskt fére behandling med omvind osmos, helst i kombination med nagon membranrening
for avskiljning av biomassan, men forbehandling genom flockulering, kemisk fallning och
adsorption férekommer ocksa (Jonsson, 1992).

Problem med pavaxt och igensittning i membranrening forekommer dven vid behandling av
lakvatten efter biologisk férbehandling (Linde et al, 1995). Det foérklaras frimst med utfill-
ning av CaCO;. En sinkning av pH fran 7,1 till 6,5 har visat sig ge mindre igensittningspro-
blem. Flodet minskar 10% istéllet f6r 40% utan pH-justering (Linde et al, 1995).

Val av membran

Valet av membrantyp dr beroende av flera faktorer som lakvattnets egenskaper, koncentra-
tionen fororeningar i lakvattnet, pH och temperatur. Polyamid- eller cellulosamembran har
visat hogre avskiljning av organiska 4mnen och NH,"-N och kan arbeta éver ett stort tempe-

8 AOX = absorberbara organiska halogener
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raturintervall (5-35 °C), jimfért med membran gjorda av polyvinylklorid (Kurniawan et al,
2000).

Oftast anvinds en membran av tubmodell 1 det forsta steget och en spiral 1 andra p.g.a. att
denna dr mer kompakt. Spiralmoduler dr dven mer kinsliga for fouling och anvinds dirfér
inte ofta i det fOrsta steget (Jonsson, 1992).

I kommersiella anlidggningar i Tyskland, Nederlinderna och Schweiz har RO-membranens
livslingd visat sig vara omkring ett ar (Jonsson, 1992).

Rapacitet
Fullskaleanliggningar for rening av lakvatten med omvind osmos har kapaciteter mellan 0,20
och 0,92 m’/m*d (Jénsson, 1992).

Kostnader

Kostnaden for en fullskaleanliggning har av Thorneby et al (2003) uppskattats till 30
SEK/m’ varav 25 SEK/m’ utgérs av kapitalkostnad och resterande 5 SEK/m’ utgors av
driften. Denna kostnadsuppskattning innehaller férbehandling, RO-filtrering samt fem hek-
tar avdunstningsland med avskrivning pa 6 ar f6r RO-processen och 10 ar for resterande ka-
pital samt en rinta pa 4%. Driftkostnader innehaller membranbyte, elektricitet, rengérning
av membran och personalkostnader. Det har visat sig att anvindandet av spiralmoduler i
RO-processen kan leda till ligre kostnader pa under 25 SEK/m’ (Thorneby et al, 2003).

Alternativa processutforingar

I hogtrycksanldggningar (120 bar) med fillning av kristaller som CaSO, m.h.a. kristallbildare
har utbytet kunnat hojas fran 80% till 90%, vilket innebir en férdubbling av koncentrerings-
faktorn (fran 5 till 10) (Peters, 1998a). Koncentratet fran en sidan anliggning kan matas di-
rekt in 1 en solidifikations-, tork- eller forbrinningsanliggning, men en hogtrycksanldggning
enligt ovan kriver runt 14 kWh/m® permeat jimfért med en anliggning med ett utbyte pa
80% som endast kriver ungefir 5 kWh/m’ permeat (Peters, 1998a). Hogtrycksprocesser ir i
kommersiell drift pa runt 25 deponier. Enligt Peters (1998a) har utbyten pa 97% natts dven
vid kombination av omvind osmos med nanofiltrering med energibehov av 8,5 kWh/m’
permeat (se figur 2.1). En férbehandling med nanofiltrering har dven kunnat minska reten-
tatmiangden och kostnaderna for lakvattenreningen vid deponin i Wijster, Nederlinderna
(Woelders och Schonewille, 2003).
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Figur 2.1. Processchema f6r rening av lakvatten med en kombination av RO, hogtrycks-RO och NF (Peters,
1998a)

Vid rening med omvind osmos efter biologisk rening ar det viktigt att nitrifikationen funge-
rar bra eftersom de negativt laddade membranen 1 omvind osmos ir mer effektiva i reduk-
tionen av negativt laddade joner som nitrat och nitrit dn tillbakahallandet av positivt laddade
joner som ammonium (Ahn et al, 2002). Ahn et al (2002) kunde visa en reduktion av NO;-
N pi 93% medan reduktionen av NH,*-N endast var 88% vid RO efter MBR’.

Forsok av rening av lakvatten med omvind osmos med férbehandling bestaende av mikro-
och ultrafiltrering har visat att mikrofiltersteget kan utelimnas utan problem eftersom den
inte astadkommer nagon dndring i kemisk sammansattning av vattnet medan mikrofilterste-
get kriver mycket underhall i form av rening (Piatkiewicz et al, 2001). Rening av lakvatten
med ultrafiltrering och omvind osmos har visat reduktioner av COD p4 89-99% och NH,,"-
N pa 72% till en kostnad av motsvarande 6-8 SEK/m’ (Ozturk et al, 2003)".

Tekniken nackdelar

Den storsta nackdelen med membranfiltrering ar kravet pa underhall for att undvika pavixt
eller utfillningar. Det finns manga fullskaleanldggningar som fungerat med samma membran
1 flera ar for lakvattenbehandling innan de beh&vt bytas ut p.g.a. flddesminskningar (Peters,
1998b). Lakvatten med fO6r hoga salthalter har visat sig vara olimpade for rening med om-
vind osmos och bor snarare behandlas med nanofiltrering (Linde et al, 1995).

Problem kan dven uppstd vid filtrering av lakvatten efter biologisk rening p.g.a. f6r mycket
biofouling (Peters, 2003).

9 MBR = membranbioreaktor
10 Kostaderna dr omriknade frin USD till SEK med en vixelkuts pa 7,5 SEK/USD.
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Bild 4. Flédesschema f6r UF-BAC-processen for rening av lakvatten genom membranfiltrering kombinerad
med adsorption (Pirbazari et al, 1996).

2.10.2 Nanofiltrering (NF)

Jamfoért med omvind osmos har membranen i nanofiltrering en l6sare struktur som tilliter
hogre floden och leder till mindre arbetstryck som 1 sin tur ger ligre 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 ir bla. ytladdningen som gor att
laddade partiklar som dr mindre 4n membranporerna kan hallas emot tillsammans med storre
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 medelmaittig prestation mot COD (reduktion 56-96%) (Peters,
1998a; Marttinen et al, 2002; Mohammed et al, 2004). Den procentuella reduktionen av bio-
logiskt forbehandlat lakvatten har visat sig vara hogre dn for obehandlat lakvatten, medan
den totala mingden avskilt COD 4r mindre vid behandling av biologiskt férbehandlat lakvat-
ten (Marttinen et al, 2002).

Reduktion av kvdive
Ammoniumavskiljningen med NF ir hogre dn forvintad (27-50%), vilket férklaras 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 dn 98% av ammoniaken 1 jonform och kan reagera med nagon
av de komplexbildande dmnen i lakvattnet. Detta kan forklara dven 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 1 avskiljning av
tungmetaller (Kurniawan et al, 2006) med avskiljningar f6r bly, kadmium, zink, koppar och
jarn 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 ar mer kénsliga for fouling, varfor forbehandling
krivs (sandfiltrering eller UF). En bra 16sning mellan de bulkiga tubmodulerna och de kins-
liga spiralmodulerna dr enligt Woelders och Schonewille (2003) kapillira membran som ar
mindre energikrivande (arbetstryck pa 6 bar istillet f6r 20 bar), mindre kemikaliekrivande
p.g.a. ett ligre forhallande mellan volym och yta samtidigt som det i kapillirmembranen finns
potential f6r rengbrning genom luftgenomstromning och back flush (Woelders och Schone-
wille, 2003).

Kapacitet

Kapaciteter mellan 0,34 och 1,42 m’/m’,d har visats for nanofiltrering vid tryck mellan 6 och
8 bar (Urase et al, 1997; Marttinen et al, 2002). Kapaciteten ar hogre fastin att trycket dr ligre
an for omvand osmos. Biologisk forbehandling paverkar varken permeatflédet eller fouling-
en naimnvirt medan permeabiliteten och anliggningens kapacitet ér starkt beroende av tem-
peraturen (Marttinen et al, 2002). Den péverkar direkt vitskans/lakvattnets viskositet. Pet-
meatflodet minskar 30% om temperaturen sianks fran 25 till 10°C.

Alternativa processutforingar
Tillsats av komplexbildare har av Urase et al (1997) visats forbittra avskiljningen i membran-
filtrering genom att dessa bildar stérre komplex som avskiljs littare.

Teknikens nackdelar

Nanofiltrering fungerar bra for rening av lakvatten dven vid varierande sammansittning men
ricker inte till som enskild teknik (Mohammed et al, 2004), vilket delvis beror pa att den 16sa
strukturen 1 NF-membran leder till lag reduktion av monovalenta joner (Urase et al, 1997).
En kombination med biologisk rening bedéms kunna foérbittra processen markant och sam-
tidigt leda till ett ligre energibehov (Mohammed et al, 2004).

2.10.3 Ultrafiltrering (UF)

Ultrafiltrering har anvints for forbittring av en process bestiende av biologisk rening i aktivt
slamprocess med efterféljande kemisk fillning dar lakvattnet fran den biologiska reningen
filtrerades med ultrafilter for att avskilja svarsedimenterade dmnen, slam och makro-
molekyler. Processen visade en total reduktion av COD pa 73% (6,7% i den biologiska re-
ningen, 49% av UF och 43% av kemisk fallning) (Bohdziewicz et al, 2001).
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2.10.4 Membranbioreaktor, MBR

Membranbioreaktorer (MBR) anvinds vid manga deponier f6r behandling av lakvatten (van
Dijk och Roncken, 1997; Vasel och Jupsin, 2003). Tekniken sammanfér en biologisk process
med membranfiltrering fér att separera biomassan fran vattenfasen. En MBR bestir 1 stort
sett av tre delar (Vasel och Jupsin, 2003):

¢ ctt syresatt fack (70 m’) for nitrifiering

¢ ctt anoxiskt omrért fack (30 m’) fér denitrifiering (tillsats av en extern kolkil-

la krivs p.g.a. lig BOD/N)
¢ ectt syresatt fack (10 m’) dir sjilva filtreringen sker

Behandling av lakvatten med MBR innebir en rad férdelar jimfért med andra reningsmeto-
der (van Dijk och Roncken, 1997):
¢ En MBR-process tilliter hogre slamkoncentrationer dn konventionella aeroba
behandlingsmetoder som normalt inte kan innehalla hégre koncentrationer
slam 4n 5-8 kg/m’. Konventionella processer kriver dirfér ofta en stor yta
aven for relativt sma floden, medan en MBR-process kan innehalla upp till 20
kg/m’ slam (Cao et al, 2005). Den héga dldern pa slammet (p.g.a. att hogre
slamkoncentration tillits 4n i en vanlig aktivt slam-process) innebdr att mik-
roorganismer som normalt inte férekommer i en aktivslam-process kan fore-
komma i en MBR (Vasel och Jupsin, 2003).
¢ 80% av den energi som tillférs filtreringen omvandlas till virme, vilket 6kar
processens temperatur till mellan 35 och 40 °C. En f6rh6jd temperatur gyn-
nar de biologiska processerna.
¢ Uppehillstiden fér slammet dr oberoende av det fran vattnet, vilket gor att
processen limpar sig bra for vatten som kriver en ling uppehallstid av for-
oreningarna for att fa en bra kvalitet pa behandlat vatten.
¢ Slamproduktionen i en MBR ir lidgre dn den for traditionella biologiska pro-
cesser.

Ett hinder f6r dessa membrananliggningar har tidigare varit de hoga kostnaderna och fou-
lingproblem men ny teknik gor reningen mojlig med stora energibesparingar som leder till en
kostnad som dr jimforbar med traditionell vattenrening (van Dijk och Roncken, 1997,
Zhang et al, 2003).

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

Reduktion av COD

Reduktioner pa mellan 85 och 99,9% har visats vid behandling av lakvatten frin 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 PAC'' visades 6ka reduktionen av COD medan
utgdende COD f6rblev oférindrad p.g.a. tillsatt aluminiumsulfat (Cao et al, 2005). BOD
kunde avskiljas till 97-99% (van Dijk och Roncken, 1997; Ahn et al, 2002).

1 PAC = partikulirt aktivt kol
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Reduktion av kvdve
Pilotférsok och fullskaleanliggningar i Tyskland har visat reduktioner pa 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 f6rséken av Cao et al (2005) till inhibering av nitri-
fikationen, vilket givetvis resulterar i 6kade halter NH," i utflédet. Nitrifikationen himmas
dven av for hoga halter kvive i inflodet (250-1300 mg/1 NH,"-N i inflédet inhiberar nitrifi-
kation) (Ahn et al, 2002).

Reduktion av andra dmnen
Vid f6rsok av oljehaltiga vatten 1 fullskaleanldggningar i Tyskland har kunnats visa att det ar
mojligt att avskilja Gver 93% av inkommande fenoler (van Dijk och Roncken, 1997).

Fouling
Enligt Artiga et al (2004) paverkar en hog biomassakoncentration membranets permeabilitet
negativt aven om det enligt dem sjalva pastds olika saker om detta 1 olika litteratur.

Val av membran

Fram till idag har framfor allt tubulira cross flow-membran anvinds i MBR (van Dijk och
Roncken, 1997). Energiférbrukningen 1 dessa anldggningar dr beroende av hastigheten,
trycket och membranfluxet och ligger kring 6-8 kWh/m’ for typiska floden kring 50-150
1/m’h. Hélfibermembran 4r mer energieffektiva men ger problem med igensittning av fib-
rerna (van Dijk och Roncken, 1997). Triqua haller pa att utveckla Transfer Flow Modules
(TFM) i MBR som kan gi pa 0,1-0,5 kWh/m’.

Membran som anvinds ér forst och frimst silikonmembran eftersom dessa har en stor per-
meabilitet for syre och dr mycket resistenta for kemisk och mekanisk utnétning (van Dijk
och Roncken, 1997).

Rapacitet

Membranfluxet i membran f6r MBR ligger omkring 0,84-3,6 m’/m*d (van Dijk och Ronck-
en, 1997; Cao et al, 2005). Anliggningen bor dock dimensioneras efter kapaciteten for den
biologiska reningen, vilken ligger omkring 3-4 m’/m’d"*.

Kostnader

Forskning pagar konstant for att hitta mer energi- och kostnadseffektiva 16sningar pa mem-
branprocesser. Zhang et al (2003) har visat en anliggning som totalt kriver 1,97 kWh/m’
permeat varav hilften anvinds i membranfiltreringen.

Alternativa processutforanden

Ett granulirt material i biofilter kan anvindas bade som birare f6r biofilmen och som barridr
1 djupfiltrering (Stephenson et al, 2003). Processen kallas BAF (syresatta biologiska filter) och
kan precis som MBRs arbeta med storre halter BOD ién biofilter och aktivt slam-processer,
vilket gér dem attraktiva for behandling av lakvatten. Reduktion av BOD, fasta dmnen och
nitrifikation sker i samma reaktor och processen kan efter modifieringar dven klara denitrifi-
kation och reduktion av fostor (Stephenson et al, 2003).

12 Kenneth M. Persson, Lunds Tekniska Hégskola, 18 maj 2006
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Utan pH-reglering har varken COD eller kvive kunna reduceras nimnvirt, medan pH-
justering till pH 7,1-7,8 resulterade i reduktioner pa 49-97% t6r COD, 6ver 90% f6r BOD,
over 70% for SS och 99% f6r ammoniakkvive (Stephenson et al, 2003).

BAF klarar av att sinka halten ammoniakkvive till under 10 mg/1 och BOD till under 20
mg/l. Anoxisk denitrifikation av nitritkvive och COD-borttagande som efterbehandling
krivs dock for att na utslaippsmal (Stephenson et al, 2003).

Teknikens nackdelar
Den hoga slamkoncentrationen i en MBR leder till hog syreférbrukning (van Dijk och
Roncken, 1997).

2.11 Indunstning

Indunstning av lakvatten betraktas ofta som ett relativt dyrt alternativ (férangning av vatten
kriver 2260 kJ/kg, d.v.s. 628 kWh/m’), men ligenergivirme frin deponigas kan anvindas
tor indunstning och koncentrering av lakvatten utan nagra storre kostnader (Hercule et al,
2005). Med indunstning i tvéd steg kan den sammanlagda koncentrationsfaktorn i processen
bli 6ver 90%, vilket leder till runt 0,5 m’/d utgiende koncentrat vid ett ingiende lakvatten-
fléde pa 30 m’/d (Hercule et al, 2005).

Bild 5. Indunstare vid Gansca-deponin

(http://www.vapotec.se/index.htmlPapp.html~main, 25 augusti 2000).

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

Redutktion av kvdve
Halten ammoniumkvive kan reduceras med 93% och halten total Kjeldahlkvive med 95%

med indunstning av lakvatten som iar pH-justerat till pH 5 for att begrinsa ammoniakbild-
ning (Hercule et al, 2005).

Reduktion av andra dmnen
Hercule et al (2005) visade reduktioner pa 6ver 99,9% for fenoler med indunstning till utga-
ende halter pd under 0,01 mg/1.

Rapacitet
Indunstning i reaktor dr en yteffektiv metod.
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Kostnader

En anliggning med kapacitet pi 30 m’/d har beriknats ha ett elektricitetsbehov pa 20
kWh/m’ (Hercule et al, 2005). Kostnaden fér processen har uppskattats till 3,5-9 miljoner
SEK i investering samt 50-94 SEK/m” i drift" (Hercule et al, 2005; Astrém, 2000).

Teknikens nackdelar

Gansca-deponin i Sundsvall anvinder sig av indunstning f6r behandling av fluorid- och cya-
nidhaltigt lakvatten och har uppmarksammat problem da 20% av ingaende lakvatten limnar
processen som koncentrat och maste omhindertas. Gansca-deponin séker av denna anled-
ning efter alternativa I6sningar f6r behandling av lakvattnet (Astrém, 2006).

2.12 Mark/vaxt-system

Mark/vixt-system ger biologisk behandling av lakvatten som dr mindre kinslig for storning-
ar an tekniska biologiska system (Gustafson et al, 2001). I mark/vixt-system utnyttjas bade
kemiska, fysikaliska och biologiska processer i mark och vaxtlighet. Till dessa hor adsorption,

jonbyte, kemisk fallning samt omvandling och assimilering av mikroorganismer eller upptag
av vaxter (RVF, 1996).

Carlsson och Hell (1994) delar upp markfiltrets funktioner i tre delar:
¢ avskiljning av partiklar ut vattnet
¢ fastliggning och/eller f6rdrojning av transporten av 16sta fororeningar i vatt-
net frimst genom sorption och utfillning f6r att 6ka uppehallstiden i marken
(Catlsson och Hell, 1994; RVF, 1990)

¢ reduktion av féroreningar genom biologisk nedbrytning.

Mark/vixt-system kan delas in i f6ljande metoder (RVF, 1996):

¢ anlagd bevattning: En bevuxen och begrinsad yta beskickas med lakvatten.
Kvive reduceras frimst genom nitrifikation och denitrifikation men dven ge-
nom upptag av vixtligheten. Vixtligheten bor skérdas med jamna mellanrum
tor att frimja tillvixt och begrinsa aterlickage.

¢ oOversilning: Lakvattnet far rinna kontrollerat 6ver en lutande naturligt be-
vuxen yta. Genom att marken far torka ut tillférs syre for nitrifikation (Gus-
tafson et al, 2001).

¢ vatmarksbehandling: En anlagd vatmark stills under vatten under vissa pe-
rioder. Aeroba och anaeroba férhallande som krivs for nitrifikation och deni-
trifikation skapas genom vixlande drinkta och torra perioder. Processen fun-
gerar som en reaktorbaserad biologisk process for kvivereduktion med mik-
roorganismer och vixtdelar som utgor kolkilla i denitrifikationen (RVF,
1996). Vixtligheten skall av denna anledning inte skordas. Genom att kombi-
nera luftning och vatmarksbehandling kan ytbehovet f6r vatmarken minskas
eftersom endast denitrifikation behovs 1 vatmarken. Jaimfért med bevattning
kan en vatmark drivas aret runt, vilket minskar behovet av utjaimningsvolym.

¢ markzonsfléde: En bevuxen yta beskickas med vatten under markytan an-

tingen horisontellt eller vertikalt, dir vertikala drineringsror ger syretillforsel 1
markfiltret (CWA, 2000).

13 Kostnaderna av Hercule et al (2005) omvandlade frin euro med en vixelkurs pa 1 € = 9,39 SEK
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Processen kriver minimal tillsyn och fungerar helt utan pumpning eller andra tekniska instal-
lationer, varfér RVF (1996) ser moijligheter i anvandandet av tekniken for mycket langsiktig
rening av lakvatten frin deponier lingt efter att dessa har avslutats.

Reduktionen av féroreningar har visat sig vara mer effektiv i bevuxna markfilter 4n i markfil-
ter utan vixter (Jing et al, 2002; Fraser et al, 2004; Picard et al, 2005; Masbough et al, 2005;
Tao et al, 2000). Vixtligheten ger forbittrad sedimentering, vixtupptag av féroreningar, stor-
re yta for mikrobiologisk tillvixt (Jing et al, 2002; Fraser et al, 2004) och stimulerad mikrobi-
ologisk aktivitet (Jing et al, 2002). Vixternas rotter ger dessutom bade struktur for tillvixt av
mikroorganismer samt erosionsskydd och tillgang till syre (Fraser et al, 2004) och kol (Picard
et al, 2005). Nedbrytning av fororeningar fraimjas av vaxtpolykulturer som har olika tillvixt-
perioder och dr mer resistenta mot miljoférindringar dn monokulturer (Fraser et al, 2004;
Picard et al, 2005). Vanligt férekommande vixter i markfilter dr starr (Carex lacustris), siv
(Scirpus validus), rorflen (Phalaris arundinacea) och bredkaveldun (Typha latifolia) (Picard et al,
2005). Enligt Fraser et al (2004) fungerar sidv bist som enskild vaxtart av de underskta vax-
terna, men Fraser et al (2004) och Picard et al (2005) dr 6verens om att en blandning av alla
tyra vaxter fungerar bést for rening av vatten med hoga halter niringsimnen.

Behandling av lakvatten i mark/vixt-system ar mycket beroende av klimatet. Temperaturva-
riationer innebdr varierande tillvixt av biomassa, samtidigt som regnmingderna paverkar
lakvattenfléde och -koncentration och saimed uppehallstiden i filtret (Masbough et al, 2005).
Nederbord kan dessutom leda till washout av bakterier och tillsats av kvive och fosfor till
vattnet (Tao et al, 2006). Generellt har kunnat visas att reningsférmédgan av vatten i
mark/vixt-system 6kar om vixter och mikroorganismer tillits vixa under en period (Fraser
et al, 2004; Picard et al, 2005).

Reduktion av COD

Reduktionen av organiskt material ar beroende av uppehallstiden 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; Maxhlum, 1995; Bulc et al, 1997; Mas-
bough et al, 2005; Pendleton et al, 2005; CWA', 2006). Den vida spridningen av reduktions-
formagan kan antas bero pa den varierande kemiska sammansittningen av marken i studier-
na. Carlsson och Hell (1994) redovisar t.ex. att det organiska kolet i torv inte sorberar orga-
niska féreningar som det organiska kolet i annan naturlig jord ofta gér. Vidare beror avskilj-
ningen pa andelen organiska féroreningar som finns bundet till partiklar som létt avskiljs ge-
nom sandfiltrering (Carlsson och Hell, 1994). Okade ingdende koncentrationer av BOD och
COD innebir 6kad reduktion av BOD medan mindre COD reduceras i filtret (Masbough et
al, 2005).

Reduktion av kvive

De flesta studierna redovisar kvivereduktioner pa 34-85% (Nilsson et al, 1991; RVF, 1996;
Gustafson et al, 2001; Benyamine et al, 2004; CWA, 2006) medan Mahlum (1995), Bulc et al
(1997) och Pendleton et al (2005) redovisar nagot hogre reduktioner (72-98%). Kietlinska
(2004) redovisar utgiende halter av kvive pa 10 mg/l, vilket inte dr tillrdckligt for utslapp till
recipienten. Vidare ir utgdende halter svira att mita i mark/vixt-system och Benyamine et al

14 CWA = Constructed Wetland Association

29



(2004) redovisar t.ex. att en del av kvivereduktionen antas bero pa utspidning snarare in
reduktion.

Reduktion av tungmetaller

Reduktionen av tungmetaller varierar mycket mellan de olika studierna. Medan Carlsson och
Hell (1994) visar en reduktion pa over 90% for de flesta tungmetaller (partikelbundna och
l6sta) med utgaende halter under dricksvattenkriteria , visar Pendleton et al (2005) obefintlig
reduktion av bl.a. magnesium. Reduktioner av jirn pa 50-88% i mark/vixt-system redovisas
av Mzxhlum (1995), Bulc et al (1997) och Benyamine et al (2004) medan Pendleton et al
(2005) redovisar nastan fullstindig reduktion av jarn 1 markbidddar med vertikalt flode.

Medan Benyamine et al (2004) redovisar att varken krom, koppar, bly eller kadmium reduce-
ras 1 mark/vixt-system, redovisas reduktioner pa 98 och 96% for koppar resp. bly av Scholz
et al (2001) vid ingdende halter pa 1000 resp. 1277 mg/l. Dyrare sorbenter som aktivt kol
visar mer effektiv reduktion dn sand, men prestationen noteras vara lika efter ungefir 9
veckor. Enligt Scholz et al (2001) ackumuleras de partikelbundna metallerna i det Gversta
smutsskiktet i filtret, varfor de inte utgér nagon storre fara for mikroorganismer for vilka en
del av metallerna kan vara toxiska. Beskickning med vass (Phragmites) eller kaveldun (Typha)
okar inte reduktionen av tungmetaller utan ger snarare problem med 6kade BOD-halter
(Scholz et al, 2001).

For reduktion av metallerna Ca*", Mg®*, K*, Na" och H' genom jonbyte har en blandning av
sand, grus och torv visat sig mest effektiv (Carlsson och Hell, 1994). Catlsson och Hell
(1994) visar dock dven att metallhalten 1 16st fas ér relativt liten varfor en jamférelse av de
olika filtren for reduktion av metaller i 16st fas inte bor dras for langt.

Reduktion av andra dmnen

Partikelbundna féroreningar som partikelbundet kvicksilver (kvicksilver dr kint for att bin-
das till sma jordpartiklar) (reduktion pa 50%) samt dioxin (ndstan fullstindig 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).
Mzhlum (1995) redovisar en reduktion pa 95% av E. coli. Suspenderade partiklar avskiljs
med 40-85% (Benyamine et al, 2004; Pendleton et al, 2005; CWA, 2006) och Tao et al (2000)
visar en reduktion av tannin och lignin pa 8-17% och en avskiljnings av VFA (flyktiga fettsy-
ror) pa 97-98%. Fosforreduktionen i markfilter redovisas av Benyamine et al (2004) vara
obetydlig medan Mzxhlum (1995) redovisar reduktion av fosfor pa 88% och Pendleton et al
(2005) har visat nastan fullstindig reduktion av fosfor.

Rapacitet

Kapaciteten for mark/vixt-system dr beroende av bl.a. 6nskad uppehillstid och reningskrav,
vilket 1 sin tur dr beroende av bade sorption och biologisk nedbrytning dir nedbrytningen ar
beroende av sorptionen (Carlsson och Hell, 1994). Vidare ar kapaciteten beroende av belast-
ningen dir for hog belastning kan inhibera bakterierna (Tao et al, 2006). En vatten-
genomslipplighet pa 8,64 m’/m’d kan nas i markfilter (Carlsson och Hell, 1994). Fér be-
handling av kommunalt avloppsvatten med aerob oxidation foreslar Tao et al (2006) en max-
imal belastning pi 6-11 g BOD/m’d (Tao et al, 2006). En belastning av 0,4-19,7 kg
COD/m”d har anvints fér behandling av lakvatten (Tao et al, 2006). Den optimala belast-
ningen bor bestimmas utifrin en kompromiss mellan reduktionshastighet och reduktionsef-
fektivitet (Tao et al, 20006).
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Bevattning av piltrid med nitrifierad lakvatten kan géras med 0,0011-0,0014 m’/m*d (Bal-
slev et al, 2005). I Sunne anvinds en 30000 m” stor yta med salix fér bevattning med 32000
m’ lakvatten/ar, vilket innebir en kapacitet pa i medeltal 0,003 m’/m’d (Jansson, 2006).
RVF (1996) redovisar kapaciteter pa 600-1000 kg kvive/ha,ar.

Kostnader

Kostnaden for vatmark och bevattningsanldggningar ligger omkring 100000 - 500000
SEK/ha (RVF, 1996) och bestir bla. av markberedning, titning, uppsamlingsledningat,
plantering och skyddsatgirder. Driftkostnaderna ér laga om energiskogen kan avyttras.

Investeringskostnaden for ett markfilter med sorption med torv f6r avskiljning av tungmetal-
ler och sorption av organiskt material pa aktivt kol bestims av Carlsson och Hell (1994) till
under 2 miljoner SEK. Om det antas att filtret maste bytas vart 5:e ar bedéms totalkostnaden
ligga omkring 15-20 SEK/m’ (Carlsson och Hell, 1994).

Alternativa processutforanden

Med avseende pa praktisk anvindning av markfilter for rening av lakvatten foreslar Carlsson
och Hell (1994) en process 1 tva steg - ett forfilter av t.ex. finsand for borttagande av partik-
lar t6ljt av ett sorptionsfilter for avskiljning av de 16sta féroreningarna. Sandfiltret bor vara
litt utbytbart eller spolbart, atminstone under tiden da deponin édr aktiv och genererar parti-
kelutslapp.

Den biologiska nedbrytningen ar den kritiska faktorn i markfiltrets livslingd och den biolo-

giska aktiviteten kan frimjas genom tillsats av niringsimnen och eventuell extern kolkalla
(Catlsson och Hell, 1994).

For rening med markfilter dven under vinter och tidig var har isolering visat sig vara effektiv
for hallning av ndgot hogre temperaturer 1 bidden (Picard et al, 2005). Isolering kan erhéllas
genom naturlig vegetation, sn6 eller is, och inkommande vatten kan utgéra en virmekalla
(Picard et al, 2005).

Vitmarker med horisontellt fléde ger ofta liga effektiviteter 1 reduktion av féroreningar ur
lakvatten under kallare vintermanader, varfor multicellsystem med vertikalt flode har utveck-
lats for lakvattenbehandling i kallare klimat (Pendleton et al, 2005). For att anpassa markfilter
till kallare vintrar placerar Pendleton et al (2005) dessutom inflédet f6r vintermanaderna un-
der ytan, medan vattnet sprids 6ver markytan pa sommaren.

Teknikens nackdelar

Eftersom behandling genom bevattning endast kan drivas under vixtsiasong (3-9 manader
om aret i Sverige) maste metoden kombineras med andra reningsprocesser (RVF, 1996). Vi-
dare finns risk for igensittning av filtret vid f6r hog utfillning av metaller (Carlsson och Hell,

1994).

Metodens biologiska natur innebir att inga vatten innehallande miljogifter kan renas (Thor-
neby et al, 1996) samtidigt som for hoga salthalter 1 lakvatten kan ge saltskador bade pa vix-
ternas bladverk och pa sikt genom att forsalta rotzonen (SLU, 20006). Vidare ir de biologiska
processerna temperaturberoende och enligt Bulc et al (1997) och Picard et al (2005) kan
temperaturer under 5 eller 6ver 40 “C hindra nitrifikationen. Benyamine et al (2004) upp-
mirksammar dessutom problem med att h6ga dagvattenfléden ofta sammanfaller med kalla-
re klimat (snosmaltning), vilket fOrstorar problemet ytterliggare. I de fall dd lakvattnet inte
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innehaller tillrickligt hoga halter niringsimnen maste dessa tillsittas for att frimja tillvixten
av vixter och mikroorganismer (Bulc et al, 1997; Masbough et al, 2005).

Over ett 4rs tid krivs for etablering av mikroorganismerna i ett markfilter, vilket ger langa
starttider for behandlingen (Fraser et al, 2004) samtidigt som processen dr mycket platskri-
vande och svir att kontrollera (RVF, 1990).

Da mark/vixt-system skall tjina bade som vattenreningsanliggning och som rekreationsom-
rade for befolkningen noterar Benyamine et al (2004) att problem uppstar eftersom malen
for rening av vatten ofta inte 6verensstimmer med t.ex. malet att skapa biodiversitet.
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3. Kapaciteter

Forutom reningsférmagan av olika behandlingsmetoder f6r lakvatten ér kapaciteten en viktig
faktor som bor beaktas, 1 synnerhet da platsbrist begrinsar valet av reningsteknik. Eftersom
kapaciteten for behandlingsmetoderna relateras till olika storheter som t.ex. reaktorvolym,
membranyta eller markyta, kan det vara svart att jaimféra olika tekniker med varandra, men
tabell 3.1 skall ge en indikation pa storleksordningar. Siffrorna dr tagna ut texten ovan och
tor referenser hinvisas till respektive avsnitt om reningsteknikerna.

Tabell 3.1. Kapaciteter f6r de olika reningsmetoderna'!s

Behandlingsmetod Kapacitet Enhet Ytrelatering
Luftade dammar volym i dammen
Recirkulation 0,1 m3/ton ar mingd avfall
3 m3/m2d deponiyta
Koagulation/flockuleting yteffektiv!¢
Kemisk féllning yteffektiv
Ammoniakavdrivning yteffektiv
Membranfiltrering Omvind osmos (RO) 0,20-0,92 m3/m2d membranyta
Nanofiltrering (NF) 0,34-1,42 m3/m2,d membranyta
Ultrafiltrering (UF) membranyta
UF + RO membranyta
Membranbioreaktor 3-4 m3/m3d 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/m2d yta
Kalkfiltrering yta
Naturlig infiltration odndlig!” yta
Geofilter yta
Filtrering med tallbark yta
Filtrering med masugnsslam yta
Adsorption 19-21 mg metaller/g  vikt adsorbent
38120 mg COD/g vikt adsorbent
Jonbyte
Elektrokemisk behandling yteffektiv mingd avfall
Indunstning yteffektiv
Mark/vixt-system 0,001-0,86 m3/m2d yta

15 Siffrorna 4r tagna ur texten ovan och referenserna hittas under respektiva avsnitt fér reningsmetoderna.
16 Metoden riknas som yteffektiv behandlingsmetod eftersom reningen sker i en reaktor.
17 Ytan under deponin ricker per definition till f6r naturlig infiltrering.
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4. Kostnader

Uppskattningar av kostnader for reningsmetoder for lakvatten dr mycket svara att utfora.
Anledningar till detta dr bl.a. den varierande implementeringen av samma reningsmetod (en
process kan installeras i dyra byggnader eller billiga containrar), kvaliteten pa den tekniska
apparaturen kan variera mycket, storre och mindre anliggningar ger varierande driftkostna-
der per m® lakvatten och varierande priser for kemikalier, energi, m.m. (Stegmann et al,
2005). Stegmann et al (2005) har undersokt 7 reningsanlidgegningar med kapaciteter mellan
11000 och 64000 m’/ar under aret 1994, dir totalkostnaden for rening av lakvatten varierade
mellan 86 och 285 SEK/m’ '®.

I tabell 4.1 nedan foljer en sammanfattning av kostnaden for rening av lakvatten med filtre-
ring, andra fysikalisk-kemiska metoder samt kombinationer med fysikalisk-kemiska renings-
tekniker enligt studierna som finns beskrivna ovan. Bredden pa en del kostnadsintervall hir-
stammar troligtvis frimst fran de olika uppskattningsmetoderna i olika studier. I en del fall
har kostnaden uppskattats for en enskild process medan andra studier har inkluderat dven
tor- och efterbehandling. Snarare dn att ge definitiva uppgifter om kostnader skall tabell 4.1
snarare ge en indikation pa storleksordningen av kostnaden med de olika behandlings-
metoderna for rening av lakvatten.

Tabell 4.1. Kostnader [SEK/m’] fér behandling av lakvatten!?

Behandlingsmetod Investeringskostnad ~ Driftkostnad =~ Totalkostnad
[SEK] [SEK/m3  [SEK/m]
Luftade dammar 600 000 - 1 000 000  1-25
Recirkulation
Koagulation/flockuleting
Kemisk fillning 1 000 000-1 500 000 19 11-3020
Ammoniakavdrivning 3000 000 10-15 2521
Membranfiltrering ~ Omvind osmos (RO) 25 SEK/m? 5 25-30
Nanofiltrering (NF)
Ultrafiltrering (UF)
UF + RO 6-8
Membranbiotreaktor (MBR)
Filtrering Sandfiltrering 1 000 000 1 4
Torvfiltrering 3000 SEK/m? 10-20
Kalkfiltrering
Naturlig infiltration
Geofilter

Filtrering med tallbark
Filtrering med masugnsslam
Adsorption
Jonbyte
Elektrokemisk
behandling
Indunstning 9 000 000 94
Mark/vixt-system 2 000 000 5-20

18 Priserna 4r omriknade frian euro med vixelkursen 1 € = 9,5 SEK.

19 Siffrorna dr tagna ur texten ovan och referenserna hittas under respektiva avsnitt for reningsmetoderna.

20 En del av kostnaden omraknad frin US$ med vixelkursen 1 US$ = 7,5 SEK.

2! totalkostnad for rening av lakvatten med kemisk fillning, ammoniakavdrivning och filtrering med aktivt kol

(Linde, 2004)
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5. Diskussion och slutsatser

Det dr uppenbart att det inte finns nagon universell teknik f6r behandling av lakvatten utan
att istillet variationen i reningseffekten for olika lakvatten dr stor. Valet av reningsmetod be-
ror darfor lika mycket pa tradition som pa avsedd reningseffekt. Varje land har sin férsmak
for en viss teknik. Membranteknik anvinds t.ex. vid manga avfallsdeponier i Tyskland och
Holland f6r rening av lakvatten med goda resultat bade ur milj6- och ekonomiskt perspektiv,
medan tekniken inte anvinds i Sverige. I Sverige dr behandling av lakvatten i mark/vixt-
system ofta i kombination med luftade dammar vanligast, medan andra behandlingsmetoder
som kemisk behandling och filtrering med membran eller andra medier dn torv inte fOre-
kommer i nagon stor utstrickning. Trots vart kalla klimat 4r manga deponier som anvinder
sig av mark/vixt-system ndjda med 16sningen, medan reningsmetoder som bl.a. indunstning,
kemisk fallning och ammoniakstripping ofta ger mer eller mindre lingvariga problem, an-
tingen ur kostnadssynpunkt, i form av driftstorningar eller genom skapande av koncentrat
som maste omhindertas, varmed tekniken inte ger nagon egentlig rening av lakvattnet utan
snarare en koncentrering av fororeningar i koncentrat eller slam. Till detta maste ocksa sidgas
att reningsmetoderna sillan utvirderas, vilket kan innebira att problemen som gar att upp-
ticka reaktorbaserade reningstekniker dven férekommer i t.ex. mark/vixt-system men att de
inte mirks i samma utstriackning. Effektiviteten av bl.a. mark/vixt-system kan dessutom mi-
tas pa olika sdtt (resultaten ar mycket beroende av bl.a. val av mitpunkter i in- resp. utlopp),
vilket kan ge en forvringd bild av verkligheten.

Reningseffektiviteten av de ovan beskrivna behandlingsmetoderna ar i de allra flesta fall be-
roende av lakvattnets sammansittning saval som processdesignen, varfér avskiljnings-
férmagan for fororeningar i lakvattnet kan skilja sig frin en studie till en annan f6r samma
behandlingsmetod (se figur 5.1 - 5.3). Detta fOrsvirar en jaimforelse mellan teknikerna. For
manga reningsmetoder varierar redovisade reduktionsférméigan 6ver nistan hela omridet
fran omkring 10-20 till nastan 100%. Den stora spridningen kan dock i vissa fall bero pa att
endast en eller ett fatal studier ingar fOr vissa reningsmetoder, medan andra grundar sig pé ett
stort antal undersOkningar. En liten spridning i figur 5.1 - 5.3 betyder dirfér inte nédvin-
digtvis att tekniken generellt ger liknande resultat. Figurerna visar inte heller inom vilket om-
rade resultaten fran majoriteten av studierna befinner sig och bor dirfér snarare ses som in-
dikation pa den stora spridningen av resultaten fran olika studier i vissa reningsmetoder, dn
bevis pa motsatsen for resterande tekniker.

Aven om de olika behandlingsmetodernas effektivitet nistan uteslutande miits i reduktions-
tormagan, d.v.s. skillnaden mellan féroreningshalten i ingdende och utgiende vatten, édr detta
inte alltid tillrdckligt for att kunna jamfora olika tekniker. Medan biologiska och kemiska re-
ningsmetoder i regel bryter ner eller omvandlar féroreningar, leder fysikaliska tekniker endast
till en forflyttning eller uppkoncentrering av féroreningarna. I dessa fall erhalls ett koncent-
rat, retentat eller slam som innehéller féroreningarna och maste tas omhand.

Ytterligare en intressant aspekt kan vara mojligheten att anpassa processen till andrade forut-
sittningar 6ver en lingre tidsperiod. Enligt RVFE (se avsnitt 1.1) skall en lokal lakvattenbe-
handlingsanliggning klara av bade flédes- och volymvariationer. Aven framtida indrade for-
utsittningar 1 form av t.ex. andrade grinsvirden, tillkommande grinsvirden for amnen som
inte dr reglerade idag eller nya myndighetskrav bor tas med i valet av teknik. Av behand-
lingsmetoderna som finns beskrivna i denna rapport limpar sig vissa metoder bittre f6r an-
passning till nya forutsittningar dn 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). F6r metoderna dir inga reduktioner aterges, saknas information.

Vidare kan urvalskriterierna for lokal lakvattenbehandling skilja sig mycket mellan anligg-
ningarna. Sa kan en mindre anliggning mojligtvis tjidna en del pa en mer passiv metod utan
storre behov av 6vervakning, medan eventuellt kostnaden for intensiv styr- och reglerteknik i
en storre processanliggning inte behéver vara ett hinder.

Den varierande sammansittningen av lakvatten fran olika avfallsceller och deponier gor det
svart att jamfora resultat fran olika studier nir indata skiljer sig s mycket fran varandra.
Samtidigt som grundférutsittningarna skiljer sig fran en studie till nista, ger dven kombina-
tionen av olika behandlingsmetoder en komplexitet som maste beaktas. Lakvatten renas sél-
lan med en enskild metod och erfarenheter av samma teknik med olika férbehandling for tva
olika lakvatten forsvarar en jamforelse ytterligare. Studierna bor av denna anledning endast
ses som indikation pa effektivitet, kapacitet, kostnad, m.m. f6r de olika metoderna. Praktiska
torsok for lakvattnet i fraga bor goras innan slutgiltiga beslut tas.

221 de fall dd endast en siffra pa reduktion ir tillginglig har ett intervall pd £1 anvints f6r att géra reduktionen
synlig i figuren.
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Reduktion av ammoniumkvéave
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Figur 5.223. Visade reduktioner av ammoniumkvive i lakvatten med ovan beskrivna reningsmetoder enligt ta-
bell B1 (bilaga B). F6r metoderna dir inga reduktioner aterges, saknas information.

Lokal lakvattenbehandling har studerats i och utanfér Sverige. Det befintliga materialet be-
star dock till betydande del av forskningsstudier i labskala eller pilotférsok och endast lite
utvirdering av befintliga storskaleanliggningar finns. For att fa en klarare 6verblick over
bade reningseffekten men dven driftparametrar, kostnader och 6vriga méjligheter och pro-
blem med de olika behandlingsmetoderna, kan fullskaleanliggningar som renar lakvatten
med de ovan beskrivna reningsteknikerna studeras niarmare och utvirderas. Filtrering som
metod bor uthallig kunna avskilja 60-90% av 16sta och partikelbundna metaller. Svérast ar
det att avskilja nickel.

Det finns relativt lite information att tillga om driftparametrar som kapaciteter och kostnader
tor processerna. De redovisade kostnaderna bygger i de flesta fall pd den enskilda beskrivna
reningsmetoden utan redovisning av kostnader for for- eller efterbehandling. Inte heller indi-
rekta kostnader redovisas. Av denna anledning kan de reella kostnaderna for en anliggning
tinkas vara nagot storre dn kostnaderna redovisade i studierna (se kapitel 4). De redovisade
studierna i denna rapport hirstammar fran mycket varierande platser runtom i virlden, dir
prisnivaer kan skilja sig fran den svenska. En enkel valutaomrikning, som anvind i denna
rapport, bor dirfér betraktas som en grov forenkling av situationen och mer noggranna stu-
dier som tar hinsyn till bade geografiska samt tidsmassiga prisskillnader, bor goras innan
konkreta beslut fattas.

23 1 de fall déd endast en siffra pa reduktion ir tillginglig har ett intervall pd £1 anvints fOr att géra reduktionen i
figuren synlig.
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Reduktion av metaller

Visade reduktioner [%]

Figur 5.3%*. Visade reduktioner av metaller i lakvatten med ovan besktivna reningsmetoder enligt tabell B1 (bi-
laga B). F6r metoderna dir inga reduktioner dterges, saknas information.

241 de fall d4 endast en siffra pd reduktion ir tillginglig har ett intervall pa =1 anvints for att gra reduktionen i
figuren synlig.
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Bilaga A. Sammanstallning av resultat fran forsok med de olika reningsteknikerna
Tabell Al. Luftade dammar

Deponi Amne Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD COD pH Avskiljningsgrad [%0]

COD BOD NH;*-N metall /COD /TOC COD NH;*-N  metall
10 anliggningar?® 20-30  20-40
Bryn Posteg Landfill (Eng- 5518 3670 130 0,67 58-8 >97  >59 10-9928
land)?¢ -

Tabell A2. Recirkulation

Deponi Amne Initialkoncentration i lakvatten [mg/1] BOD COD pH Avskiljningsgrad [%o]
COD BOD NH4*-N  metall /COD  /TOC COD NHy*-N  metall

England? 70 =0

Labf6rsok30,3! 17,345 766 6-8 97 80

25 RVF, 1996

26 Nilsson et al, 1991

27 vid tillsats av fosforsyra

28 beroende pd metall (god avskiljning av mangan och jarn medan reduktionen av natrium, kalium och magnesium visade sig vara begrinsad)
29 Nilsson et al, 1991

30 Fleming et al, 2005

31 Resultat fran f6rsék av recirkulation av lakvatten efter nitrifikation.
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Tabell A3. Koagulation/flockulering

Deponi Amne  Fillningskemikalie  Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD COD pH Avskiljningsgrad [%]
/ koagulant lg/]] COD BOD NHy*-N  metall /COD /TOC COD NHy*-N  metall
NA'! B FeCl; 0,3 NA NA NA 0,5 NA NA 9,02 173 NA 12
cda 0,5 40 83 >97
Cu(ll) 0.5 40 83 82
Ni(II) 0,5 40 83 75
Pb(ll) 0.5 40 83 >97
Zn(1l) 0.5 00 17 77
Cr(IV) 0,5 40 83 94
Jeandelaincourt (Frankrike)* FeCl3 5,7 4100 200 1040 NA 0,05 2,9 5 55 NA NA
ALSO)s 12 55 42
Thessaloniki (Grekland)® FeCls 0,8 5690 2215 580 NA 0,1 NA 4,8 56 NA NA
Al (SO4)3 0,4 39
Thessaloniki (Grekland)® FeCls 1,5 53507 1050 940 NA 0,20 NA 10 >80 - -
709008 26800 3100 NA 0,38 NA - -
Al(SO4)3 1,5 5350 1050 940 NA 0,20 NA 7 56 - -
3 70900 26800 3100 NA 0,38 NA 38 - -
kalk 7 5350 1050 940 NA 0,20 NA 12 45 <90
7 70900 26800 3100 NA 0,38 NA 12 45 <90
S:iﬁf&ﬁﬁig’fhtan ALSOL);s 07 3460 150 800 lig 004 417 45 23 NA 010
Gramacho Metropolitan AL(SOs)3 0,7 3470 150 750 lag 0,04 3,45 45 27 NA 0

Landfill (Brasilien)!!

1 Urase et al, 1997

2B och Zn var de enda undersokta metaller som avskiljdes bittre vid hoga pH (Urase et al, 1997).
3 Samtliga siffror om avskiljning av organiskt material redovisat fran Urase et al (1997) giller 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 liga pH-virdet

11 Silvia et al, 2004
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NA: not available

Tabell A4. Kemisk fillning

Deponi Amne  Fillningskemikalie Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD COD pH Avskiljningsgrad [%]
/ koagulant g/l  COD BOD NH4*-N  metal /COD /TOC COD NH4*-N  metall
Oyaderi (Turkiet)! NA struvit NA 4024 NA 2240 NA NA 2,48 9,2 50 852 NA
Komurcuoda (Turki- NA struvit NA 478004 285005 3260 NA 0,6 NA 7,5 20 987 NA
et)?
WENT (Hongkong)?8 NA struvit? NA 7511 1436 5618 NA 0,19 2,90 9,0 53 98 NA
Gaziabtep (Turkiet)! Cu(l) Ca(OH) 8,0 37026 15550 2430 0,11 0,42 NA 11 NA NA 72
Pb(II) 1,20 46
Fe(II) 6,60 78
Mn(II) 0,36 97
Ni(II) 2,00 51

NA: not available

I Ozturk et al, 2003

2 Avskiljning av organiskt kvive kunde inte uppnas (Ozturk et al, 2003).

3 Calli et al, 2005

# Max. virde i lakvattnet frin Komurcuoda-deponin under perioden juli 1998 — juni 2001 (Calli et al, 2005)
5 Max. virde i lakvattnet frin Komurcuoda-deponin under petioden juli 1998 — juni 2001 (Calli et al, 2005)
¢ Max. virde i lakvattnet frin Komurcuoda-deponin under petioden juli 1998 — juni 2001 (Calli et al, 2005)
7 MAP-fillning av anaerobt férbehandlat lakvatten.

8 Ti et al, 1999

9 MgClo:6H20 och Na;HPO4 12H20 med férhillandet Mg?t:NH, PO, 1:1:1

10 Kurniawan et al, 2006
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Tabell A5. Kemisk oxidation

Deponi Amne Oxidations- Dos Initialkoncentration i lakvatten BOD COD pH Avskiljningsgrad [%o]
[mg/1]%*
medel lg/]] COD NH4*-N  metall annat /COD /TOC COD NH4*-N annat
Japan® dioxin ozon, UV, H,0O, 27 37-73
dioxin ozon, UV, membran 16 >99
dioxin ozon, UV, H,O,, foto- 14 93-98
katalysator
dioxin ozon, UV 3,5-46 29-97,8
dioxin ozon, UV, H>O», tryck 10 99
dioxin ozon, H,O, 7,1 62-82
Hirlov (Sverige)>®  fenoler OH-radikaler 83
fenoler ozon, syte 89
icke poldra orga-  OH-radikaler 89
niska Amnen
icke poldra orga-  ozon, syre 61
niska 4mnen
Tyskland®’ AOX ozon 900 0,3 86 89

NA: not available

53 Dioxinkoncentrationet i enheten pg-TEQ/1

> Yoshikawa et al, 2005
55 UV-strilning

5 Mirtensson et al, 2005
57 Stegmann et al, 2005
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Tabell A6. Ammoniumstripping fér avskiljning av NH,*-N

Deponi Kemikalie f6r pH-  Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD COD pH Avskiljningsgrad [%]

justering lg/]] COD NH,*-N BOD /COD /TOC COD NHy*-N
Thessaloniki (Grekland)®® Ca(OH): 3,1 5690 2215 580 0,1 NA 11,5 NA 95
Oyaderi (Turkiet)>? Ca(OH), 8 5730 1025 NA NA 2,34 115 25 90000
Komurcuoda (Turkiet) Ca(OH): 1363 5850-47800  1380-3260 3510- 0,6 NA 11 <15 94

28680064

Junk Bay (Hongkong)% Ca(OH), 10 557 705 NA NA NA >11 24 9366
Gin Drinkers’ Bay (Hongkong)®”  Ca(OH)2 10 488 556 NA 12 47 8668
Bjornholmen (Sverige)® NaOH 2 496 262 35 0,07 4570 87
Mustankorkea (Finland)™ NaOH 6 M) NA 340-920 110-220 84 0,09-0,25  NA 11 4-21 897

NA: not available

58 Kurniawan et al, 2006
59 Ozturk et al, 2003
60 24 timmar kontakttid

01 Vid ligre kalkdosering (4,8 resp. 6,6 g/1) och pH 10 resp. 11 visade sig reduktionen av NH3-N endast vara runt 20%.

62 Calli et al, 2005

3 Dosetingen giller behandling av obehandlat lakvatten. Ammoniumstripping av anaerobt férbehandlat lakvatten gav samma resultat vid en kalkdosering av 11 g/1

p.g.a. hogre pH-virden i inflédet av detta vatten.
%4 vid antagandet att kviten BOD/COD ir konstant
% Cheung et al, 1995

00 Resultatet etholls vid ett luftflode pa 5 1/min. Luftfloden pa 0 1/min och 11/min gav en NH3-N-reduktion pd 65 resp. 81%.

7 Cheung et al, 1995

68 Resultatet etholls vid ett luftfléde pd 5 1/min. Luftfléden pa 01/min och 11/min gav en NH3-N-reduktion pd 75 resp. 81%.

% Naturvirdsverket, 1993

70 Reduktion efter behandling med flockning och ammoniakavdrivning.

71 Marttinen et al, 2002
2 Vid ett luftflode pd 10 1/h
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Tabell A7. Omvind osmos (RO)

Deponi Membrantyp Antal Amne Tryck Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD pH Avskiljningsgrad [%]
steg [bat] COD NH4*-N metall BOD /COD COD NH4*-N  metall
Odayeri (Turkiet)” 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)™ SW-4040 NA NA 631 2037 NA 43-29 <0,05 NA 95 88 NA
Clean Park KINU (Japan)’® DT 65 21,1-747  39-53 NA 51-197 NA 48-7 98,1->99 90,2-98,4 97,5-99,977
Pietramelina (Italien) SW30-2521 Cd{dI) 20och53 3840 NA 20 1200 0,31 6,0 96-98 NA >99,5
Zn(1I) >97,2
Cu(Il) >98,5
Hedeskoga (Sverige)™ AFC99 NA 40 400 250 20 0,1 7 95 82 NA
Spillepeng (Sverige)8° AFC99 NA 40 92581 280 NA NA NA 06,5 98 94 NA
AFC99 NA 40 3358 140 NA NA NA 06,5 96 94 NA
Ihlenberg (Tyskland)83 NA 2 NA 36-60 1797 366 0,25 7,7 >99 99,9 >98
Lipéwka (Polen)8* SS NA 27,6 846 NA NA NA NA 8,8 94 NA NA
Hintere Dollert Rastatt tub 1 413586 1665 830 0,2 87 44
(Tyskland)®>
VAM Wijster (Nederldn- tub + spiral 2 1240 290 100 0,08 6,7 >99 >97
derna)®’

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/1, varav 93% togs bott i RO-processen

76 Ushikoshi et al, 2002

77 f6rutom bor dir reduktoinen lag pa 50-83,3%
78 Chianese et al, 1999

7 Thérneby et al, 2003

80 Linde et al, 1995

81 lakvatten fran biodegraderbart avfall

82 lakvatten fran konventionell avfallsdeponering
83 Peters, 1998a,b; Jonsson, 1992

84 Bohdziewicz et al, 2001

85 Jonsson, 1992

86 medelvirde, detta giller dven andra virden f6r denna deponi
87 Jonsson, 1992
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fortsittning Tabell A7. Omvind osmos

Deponi Membran-  Antal  Amne Tryck Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%0]
typ
steg [bat] COD NH4*-  metal BOD  /COD COD  NH4*-N  metall
N
ZVSMM, Schwabach - 2 912 1955 98 98
(Tyskland)®®
Breinermoor (Tyskland)® tub 1 750 <5 6-75 97 80

8 Jonsson, 1992
8 Jonsson, 1992
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Tabell A8. Nanofiltrering (NI

Deponi Membrantyp ~ Amne Tryck  Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD pH Avskiljningsgrad [%0]
[bar] COD NH4*-N  metall BOD /COD COD NHy*-N  metall
NA% NTR-72501 Cr(I1I) 3 NA NA 0,69 NA NA NA NA NA 99,6
Cu(I) 0,23 99,1
Pb(1I) 0,03 93
As 0,01 56
B 3,7 19
NA% NTR-7410% Cr(I11) 3 NA NA NA NA NA NA NA <80
Cu(l) 75
Pb(II) 72
As 3
B 11
Mustankorkea (Finland)* Desal 5-DL NA 6-8 550 220 NA NA NA 7,3 56 27 NA
Nurmijdrvi (Finland)®3 Desal 5-DL NA 6-8 530 74 NA NA NA 7,6 066 50 NA
Desal 5-DL NA 06-8 200% <1 NA NA NA 7,9 83 - NA
Spillepeng (Sverige)?’ AFC-30 Pb(II) 20 2000 NA 0,61 NA NA NA NA NA 97
Zn(II) 0,50 88
Cddr) 0,03 94
Thlenberg (Tyskland)®8 NA NA NA 17000 3350 NA 480 0,03 6,3 96 58 NA
Halle-Lochau (Tyskland)”®  NA NA NA 6400 2260 NA 591,4 0,09 06,23 91 55 NA

NA: not available

9 Urase et al, 1997

o1 16st RO-membran (saltborttagande 60%) frin Nitto Denko Corporation, Japan

92 Urase et al, 1997

93 16st RO-membran (saltborttagande 10%) frin Nitto Denko Corporation, Japan

94 Marttinen et al, 2002
95 Marttinen et al, 2002

% biologiskt férbehandlat lakvatten

97 Kurniawan et al, 2006
98 Peters, 19982
99 Peters, 1998a
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Tabell A9. Ultrafiltrering (UF)

Deponi Membrantyp Amne Tryck  Initalkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD pH  Avskiljningsgrad [%0]
[bar] COD NH4*-N  metall BOD /COD COD NH4*-N  metall
Lipéwka (Polen)!? 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/1] Avskiljningsgrad [%0]

COD NH4*-N  metall COD  NH4"-N metall
Sluisjesdijk!%? (Nederlinderna)!® 84,6 85-99,8104
Bavel/Dorst (Nederlinderna)105 89,7 97,7106 60,7
NA107 4000 800 >90 >99
NA108 312-584 96,5
NA 800-25000 97

800-25000 86

NA: not available

Tabell A11. Sandfiltrering

Deponi  Amne Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD pH  Avskiljningsgrad [%]

COD NH4*-N  metall BOD /COD COD NH4*-N metall

NAIO Fe, Mn 20-30 80

NA: not available

100 Bohdziewicz et al, 2001

101 For lakvattnet gillde BOD/COD 0,1-0,4. UF-forsoken gjordes pa lakvattnet efter ett biologiskt reningssteg.
102 slambehandlingsanldggning, férsok pa rejektvatten

103 yan Dijk och Roncken, 1997

104 85% av totalt kvive reducerades, vilket motsvarar 99,8% av Kjeldahlkvivet.
195 Van Dijk och Roncken, 1997

106 Kjeldahlkvive

197 yvan Dijk och Roncken, 1997

108 Cao et al, 2005

109 Artiga et al, 2004

110 RVF, 1996
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Tabell A12. Torvfiltrering

Deponi Amne Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD pH  Avskiljningsgrad [%0]

COD NH; -N  metall BOD /COD COD NH4™-N metall
Halmstad (Sverige)!!! 60-70 50
Tabell A13. Kalkfiltrering
Deponi Amne Initialkoncentration i lakvatten [mg/1] BOD pH Avskiljningsgrad [%o]

COD NHs*-N  metall  BOD /COD COD NH4-N metall
NA!2 Fe(I) >90
NA: not available
Tabell A14. Naturlig infiltrering
Deponi Amne Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD pH  Avskiljningsgrad [%0]

COD NH4+- metall BOD /COD COD NH4+-N  metall

N
NAT13 20-30
NA: not available
Tabell A15. Geofilter
Deponi Amne Initialkoncentration i lakvatten [mg/1] BOD pH  Avskiljningsgrad [%0]
COD NH4*-N metall BOD /COD COD NH;*-N metall

Torsviken, G6teborg (Sveri- 60-70 90

ge) 114

1 Nystrom, 2004
N2 Aziz et al, 20042
113 RVF, 1996

114 RVF, 1996
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Tabell A16. Adsorption

Deponi Amne Adsorbent Aktivyta Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD  pH Avskiljningsgrad [%] Kapacitet
[m?/g] lg/]] COD NH4*-N  metall /COD COD  NH¢*-N  metall [mg/g]

Goslar (Tysk- GACH6 1031 879-940 n.d. 17 NA 7,5 91 NAS 564
land)!>
NA9 CddI GAC 91 NA NA 36,4 NA >7,7 NA NA 89 19-21120

Cu(Il) 7,4 >7,7 87

Cr(II) 15,0 5,4-6,2 75-77

Mn(II) 32,5 >7,7 78

Pb(II) 76,3 6,9-7,7 92-95

Zn(II) 13,8 >7,7 84

Hg(II) 2,5 5,4-6,9 96-97

Cd1I) GAA™ 91 NA NA 36,4 NA 8,1-89 NA NA 24-34

Cu(Il) 7,4 8,1-8,9 9-17

Ce(I) 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) 2,5 8,1-8,9 58-64

CddI) FcC2 91 ml/l1 NA NA 36,4 NA 3,3-6,8 NA NA 7-11

Cu(I) 7,4 3,3-6,8 23-40

Ce(I) 15,0 3,3-6,8 11-15

Mn(1I) 32,5 3,3-6,8 13-16

Pb(II) 76,3 3,3-6,8 16-18

Zn(1I) 13,8 3,3-6,8 10-14

Hg(I) 2,5 3,3-6,8 82-92

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

115 Morawe et al, 1995
116 GAC = granuldrt aktivt kol

17 kvive i form av nitrat (1082-1159 mg/1) och nitrit (4,9-6,4 mg/1)

118 reduktion av nitrat: 6-12 % och nitrit: 14-34 %
119 Wasay et al, 1999

120 Enligt Wasay et al (1999) har det aktiva kolet en kapacitet att binda totalt 19-21 mg metaller/g adsotbent.

12 GAA = granulir aktiv alumina
122 FC = jirnklorid
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fortsittning Tabell A16. Adsorption

Deponi Amne Adsorbent Aktiv yta Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/l] BOD pH Avskiljningsgrad [%0] Kapacitet
[m?/g] lg/]] COD NH4*-N  metall /COD COD NH4*-N  metall [mg/g]

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

(Malaysia) '3

La Zoreda (Spani- GAC 1000 20 1300 <0,1 1,5 80 NA NA 3812012

en)!12

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

Tabell A17. Jonbyte

Deponi Amne Adsorbent Aktivyta Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD pH Avskiljningsgrad [%]
[m?/g]  [g/]] COD NH4*-N BOD metall /COD COD NH4*-N  metall

Ttalien!26 PbdIl) Kaolinite 8,8 16 6378 NA NA 5,0 NA 8,3 57,1
Cd(dII) Kaolinite 8,8 16 6378 NA NA 1,0 NA 8,3 20,5
Cu(ll) Kaolinite 8,8 16 6378 NA NA 5,0 NA 8,3 20,4
Ni(ll) Kaolinite 8,8 16 6378 NA NA 5,0 NA 8,3 7.9
Pb(ll) Kaolinite 8,8 192 6378 NA NA 5,0 NA 8,3 82,9
Cd(dI) Kaolinite 8,8 192 6378 NA NA 1,0 NA 8,3 36,7
Cu(ll) Kaolinite 8,8 192 6378 NA NA 5,0 NA 8,3 37,0
NidI) Kaolinite 8,8 192 6378 NA NA 5,0 NA 8,3 53,6

NA: not available

Tabell A18. Indunstning

Deponi Amne Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD pH  Avskiljningsgrad [%0]
COD NH4*-N  metall  BOD /COD COD NH4*-N fenoler
Frankrike!? 1020 220 5 97 93 >99,9

NA: not available

123 Aziz et al, 2004b

124 Rodriguez et al, 2004
125 efter 2 timmar

126 Majone et al, 1998
127 Hercule et al, 2005
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Tabell A19. Ammoniumstripping kombinerad med membranfiltrering

Deponi Amne Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD pH Avskiljningsgrad [%]
COD NHs*-N  metall  BOD /COD COD NH4*-N metall

NAI28

NA: not available

Tabell A20. Biologisk rening kombinerad med adsorption

Deponi Amne Adsorbent  Aktivyta  Dos Initialkoncentration i lakvatten [mg/1] BOD pH Avskiljningsgrad [%o]

[m?/g] lg/]] COD NH4"-N metall /COD COD NH4*-N  metall

NA!» 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 1+1 7000 700 NA NA 8 77 25 NA

NA 130 AC131 9()132 <0,1 58133

Hide Park!3* AC 2750-3105  67-75'% 0,43-0,54 95-96

NA136 AC 8300-9500  142-16117 0,71-0,87  6,5-7,5  96-97

Tyskland 38,139 PAC 707 0,26 87 65

NA: not available

128 Tan et al, 2006

129 Kargi och Pamukoglu, 2004

130 ITmai et al, 1995

131 AC = aktivt kol

1322 DOC (16st organiskt kol)

133 DOC (16st organiskt kol)

134 Pirbazari et al, 1996

135 totalt Kjeldahlkvive (summan av organiskt kvive och NH4*-N)
136 Pirbazati et al, 1996

137 totalt Kjeldahlkvive (summan av organiskt kvive och NH4*-N)
138 Stegmann et al, 2005

139 Behandling av biologiskt férbehandlat lakvatten.
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Tabell A21. Mark/vixt-system

Deponi Amne Initialkoncentration i lakvatten [mg/]] BOD pH Avskiljningsgrad [%]
COD BOD  NHy*-N  metal /COD COD BOD  NH4y*-N  metall
Torsviken, Goteborg (Sverige) 140 70-80 >90
Hg'#! 50
NAM2 60 60
NA3 70-75
NA4 Cu 1000 41-60 98-99
Pb 1277 41-60 96-99
Dragonja (Slovenien)!4> Fe 1264 60 88 10 0,05 68-94146 72-95 72-86
Torsviken, G6teborg (Sverige) 147 3221 1702 0,3 0,53 40-50 51-55
3980 3465 0,3 0,87 29-34 59-63
Kanada!#® 615-628 5 25-30
USA® Fe 30 211 35 88 98 >99
Esval (Norge) '3 Fe <2000 <300 <230 88 91 83 88

NA: not available

I Torsvikens avfallsupplag i Goteborg kunde sd gott som 100% av inkommande dioxin avskiljas i mark/vixt-system (Catlsson och Hell, 1994).

140 Carlsson och Hell, 1994

141 partikelbundet

142 Nilsson et al, 1991

143 RVF, 1996

144 Scholz et al, 2001

145 Bulc et al, 1997

146 T samtliga reduktioner i denna studie exkulderas resultaten frin 1992. Detta gors av anledningen att utflédet efter 1992 héjdes frin filtrets botten till ett lige 30 cm
hégre upp for att tillféra mer syre i systemet. Resultaten frin 1992 bedéms dirfor inte vara jimforbara med de direfter.
147 Carlsson och Hell, 1994

148 Tao et al, 2006

149 Pendleton et al, 2005

150 Mzhlum, 1995

58



Bilaga B. Sammanfattning av reningsformagan 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 f6r ovan beskrivna reningsmetoder [%0]

Reningsmetod COD NH;-N  metall
Luftade dammar 20-97 20-59 10-99
Recirkulation 70-97 0-80 NA
Koagulation/flockulering 17-83 NA 74-97151
Kemisk féllning 20-53 85-98 46-97
Kemisk oxidation 86 NA 37-99
Ammoniumstripping 4-47 86-95 NA
Membranprocesser omvind osmos (RO) 87-99 72-99,9 97,2-99,9
nanofiltrering (NF) 56-96 27-58 72-99,6152
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 >9()153
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 77-97154 25-65 NA
Mark/vixt-system 24-94 60-98 72-99155

NA: not available

151 med undantag av f6rs6k utférda av Silvia et al (2004) dér det liga pH ségs ligga till grund f6r att inga metal-
ler avskiljs i processen och bor som endast avskiljdes med 12 % i f6rs6ken (Urase et al, 1997)

152 frutom As och B som endast reducerades med 3-56 resp. 11-19% (Urase et al, 1997).

153 Fe(II)

154 ayskiljningen 16st organiskt kol visades vara 58% (Imai et al, 1995)

155 avskiljningen partikelbundet kvicksilver miittes till 50% (Catlsson och Hell, 1994)
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Tabell B2. Effektivitet f6r ovan beskrivna reningsmetoder

Reningsmetod COD NH;-N  metall
Luftade dammar mittlig mattlig lig - hog
Recirkulation hég lig - hég NA
Koagulation/flockuleting mittlig NA hog!
Kemisk fillning mittlig hég mittlig
Kemisk oxidation hoég NA mittlig
Ammoniumstripping lig hog NA
Membranprocesser omvind osmos (RO)  hog hég hég
nanofiltrering (NF) mattlig mattlig hég?
ultrafiltrering (UF) mattlig NA NA
Membranbioreaktor (MBR) hég hég mittlig
Filtrering sandfiltrering lig NA hég
torvfiltrering mittlig NA mittlig
kalkfiltrering NA NA hég?
naturlig infiltration NA lag NA
geofilter mattlig NA hog
Adsorption mattlig lig lag - hog
Jonbyte NA NA lig - hog
Indunstning hoég hég hég
Ammoniakavdrivning med membranfiltrering NA hég NA
Biologisk rening med adsorption hog* mittlig NA
Mark/vixt-system mittlig matdig hog>

NA: not available

! med undantag av f6rs6k utférda av Silvia et al (2004) dir det laga pH sdgs ligga till grund for att inga metaller
avskiljs i processen

2 férutom As och B som endast reducerades med 3-56 resp. 11-19% (Urase et al, 1997).

3 Fe(ID)

4+ avskiljningen 16st organiskt kol visades vara mittligt (Imai et al, 1995)

5 avskiljningen partikelbundet kvicksilver visades vara mattligt (Carlsson och Hell, 1994)
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