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Summary

The need for advanced wastewater treatment using for example ozonation or activated carbon
is becoming exceedingly apparent because of high measured concentrations of pharmaceutical
residues in recipients all over the world. In Switzerland for example there is legal require-
ments for the implementation of advanced treatment. Within the foreseeable future also in
Sweden the demands on the removal of micropollutants from wastewater is expected to be
implemented. Presently the design of processes for ozonation and activated carbon is done by
taking the amount of DOC in water into account. For advanced treatment to be carried out at
treatment plants in a cost-effective way, it could therefore be useful to reduce the amount of
organic material in the water before it is treated with advanced treatment. This thesis has
shown that with the help of chemical precipitation it is possible to reduce the amount of DOC
in wastewater in an effective way. This conclusion could be drawn with laboratory work as a
background, in which Jar Tests and an optimization process for precipitating chemicals were
included. The results of the precipitation experiments were quantified by measuring, among
other things, DOC content and UVA. Both DOC content and UVA could be reduced by the
precipitation experiments. However, UVA showed a more consistent reduction, which indi-
cates that chemical precipitation works better for the separation of certain parts of the DOC
content than for others. To what extent and in what way the presence of organic material in-
creases the load on advanced treatment could not be determined through the degree project,
but there is reason to believe that the current approach for design of advanced treatment
should be reviewed.






Sammanfattning

Behovet av avancerad rening genom till exempel ozonering eller aktivt kol pa avloppsrenings-
verk blir tydligare i virlden som f6ljd av hdga uppmaitta nivéer av lidkemedelsrester i recipien-
ter. I linder som Schweiz dr implementeringen redan idag lagstadgad och ocksé 1 Sverige {or-
véntas inom en overskadlig framtid krav infras pa avldgsning av organiska mikroforeore-
ningar fran avloppsvatten. I dagsléget utformas ozonering och dosering av aktivt kol utifran
dimensioneringsparametern DOC-innehdll 1 vatten. For att en sa kostnadseffektiv som mdjligt
avancerad rening ska kunna bedrivas pa reningsverk skulle det darfor kunna vara till nytta att
sdnka mingden organiskt material i1 vattnet innan det behandlas med avancerad rening. Detta
examensarbete har visat att det med hjalp av kemisk fdllning pé ett effektivt sétt gér att sdnka
méngden DOC i avloppsvatten. Denna slutsats kunde dras med laborationsarbete som bak-
grund, i vilket Jar Tester och en optimeringsprocess for fallningskemikalier ingick. Resultaten
av féallningsforsoken kvantifierades med métning av bland annat DOC-innehdll och UVA.
Béde DOC-innehéll och UVA kunde reduceras genom féllningsforséken, UVA visade dock
pa en mer konsekvent reduktion vilket tyder pa att kemisk féllning fungerar béttre for avskilj-
ning av vissa delar av DOC-innehéllet dn for andra. I vilken utstrickning och pa vilket satt
som forekomsten av organiskt material 6kar belastningen pa avancerad rening kunde inte av-
gbras genom examensarbetet men det finns anledning att tro att nuvarande tillvdgagangséttet
for dimensionering av avancerad rening bor ses over.



Forkortningar

DBP = Desinfektionsbiprodukter
DOC = Lost organiskt kol

DOM = Lost organiskt material
GAK = Granulerat aktivt kol

IC = Jonkromatograf

NOM = Naturligt organiskt material
NPOC = Non-purgeable organic carbon
OMP = Organiska mikrofoéreningar
PAK = Pulveriserat aktivt kol
SUVA = Specifik UV-absorbans
UVA = UV absorbans
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1 Introduktion

Likemedelsrester och andra organiska mikrofororeningar (OMP) forekommer i avloppsvatten
och att dessa slépps ut i naturen tillsammans med det renade avloppsvatten orsakar skador pa
akvatiska ekosystem. Organiska mikrofororeningar kan avldgsnas genom implementering av
sa kallad avancerad rening. Avancerad rening kan inkluderas 1 ett reningsverks process pa
olika sitt, till exempel genom ozonering eller anvdndning av aktivt kol. Avloppsvatten som
star infOr att genomga avancerad rening har ett betydande innehall av 16sta organiska &mnen
(DOM ) trots att det tidigare har genomgatt biologisk rening och andra steg i reningsprocessen
(Davis, 2020). Innehéllet av DOM kan kvantifieras med hjélp av att méita mingden 16st orga-
niskt kol (DOC) och dess forekomst i vattnet kan ha stor paverkan pd med vilken effektivitet
den avancerade reningen kan utforas (Newcombe m.fl., 2002).

Att anvinda ozonering pd ett avloppsvattenreningsverk &r ett sétt att implementera avancerad
rening for avskiljning av OMP (Davis, 2020). Kostnader i samband med ozonering dr framst
kopplade till att tillverka ozon vilket betyder att en eventuell minskning av mingden ozon
som forbrukas skulle innebdra signifikant minskning i reningsverkets utgifter. Genom att
minska mingden DOC i vattnet innan ozonering utfors tros mangden ozon som ar nddvéndig
att forbruka sdnkas (Zucker m.fl., 2015). Att ett vatten som har ett 1agt innehall av organiska
dmnen behandlas med ozonering resulterar dessutom i att farre desinfektionsbiprodukter
(DBP) bildas (Davis, 2020).

Avancerad rening for borttagning av OMP kan ocksé utféras genom anvéndning av aktivt kol.
Avancerad rening genom anvédndning av aktivt kol bygger pé att partiklar adsorberas pa det
aktiva kolets yta. Hur omfattande den avancerade reningen &r korrelerar alltsd med hur stor
yta det aktiva kolet utgor, och ddrmed ocksa vilken mangd aktivt kol som anvinds 1 behand-
lingen (Davis, 2020). Nuvarande metod for dimensionering av avancerad rening utgér fran att
effektiviteten med avseende pa borttagningen av OMP vid avancerad rening med hjilp av ak-
tivt kol bland annat beror pa innehallet av DOC i vattnet som renas, en hdgre méangd DOC an-
tas resultera i en lagre effektivitet. Anledningen till detta &r att det organiska materialet kon-
kurrerar med OMP om utrymme for adsorption pé det aktiva kolets yta (Newcombe m.fl.,
2002; Zoschke m.fl., 2011). For att sdnka kostnader associerade med anviandning av aktivt kol
kan det darfor vara av intresse att innan den avancerade reningen pabdrjas sdnka mangden
DOC i vattnet (Altmann m.fI., 2015).

Oavsett om avancerad rening av OMP utfors med hjélp av ozonering eller aktivt kol kan en
minskning av vattnets innehall av DOC alltsa vara av intresse. Ett sdtt att minska miangden
DOC innan vattnet behandlas med avancerad rening dr kemisk féllning. Det &r dessutom mgj-
ligt att anvinda samma kemikalier for fallning av DOC som f6r féllning av fosfor (Zouboulis
m.fl., 2007). Av den anledningen sé skulle det kunna vara mdjligt att dosera kemikalier pa ett
sadant sitt att bade méangden DOC och méngden fosfor reduceras till lga nivaer som foljd av
den kemiska féllningen.

Att reningsverk dr en kélla till hoga halter fosfor utgor stora problem for miljon. I sdtvatten
och vid vissa kuststrackor ar utslapp av fosfor den storsta bidragande faktorn till 6vergddning.
Den svenska ramlagstiftningen Miljobalken inkorporerar EU-regler inom miljdomradet, det
framsta direktivet kopplat till avloppsvattenhantering ar direktivet om rening av avloppsvatten
fran tatbebyggelse (91/271/EEG). Avloppsdirektivet anger att omraden som ar kinsliga for
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ndringsdmnen vanligen fosfor och kvéve, ska skyddas med sdrskilda utslappskrav. I Sverige
har alla vattenrecipienter pekats ut som kénsliga for fosforutslapp (Naturvardsverket, 2018).
Idag drivs ménga avloppsreningsverk i Sverige med kravet att maximalt 0,3 mg P/1 far slép-
pas ut till recipienten, och i framtiden forvéntas detta krav skirpas ytterligare. Det ér alltsa av
stor vikt att en justering av doseringen av féllningskemikalier inte resulterar i att mdngden
fosfor som passerar genom reningsverket 6kar som konsekvens av att médngden DOC som av-
skiljs Okar.

1.1 Syfte

Med vért examensarbete vill vi undersdka om det gér att optimera kemisk féllning genom att
justera doseringen av féllningskemikalier for att reducera bade méngden av fosfor och DOC.
Optimering av dosering av fdllningskemikalier skulle kunna resultera i resursbesparingar i av-
loppsreningsverks processer sdrskilt i samband med ozonering eller dosering av aktivt kol.
Aven reningsprocesser som kan uppnd hdgre stillda krav pa avskiljning av fosfor skulle
kunna bli resultatet av optimerad kemisk féllning. F6ljande fragestéllningar anvinds for att
specificera projektets syfte:

e Gdr det att hitta en fillningskemikalie och optimera dess dos for reduktion av bdde
Jfosfor och DOC? Vilken kemikalie och vilken dos av denna dr i sdfall optimal?

e Ar den nuvarande metoden for dimensionering av ozonering och aktivt kol i vilken
DOC-innehall anvinds som underlag rimlig?

e  Hur mycket ekonomiska resurser kan eventuellt sparas in i den avancerade reningen
om den kemiska fillningen optimeras?

1.2 Rapportens struktur

Rapporten inleds med en litteraturstudie i vilken begrepp som é&r relevanta for projektet intro-
duceras och forklaras. Vidare ingar dven en forklaring av projektets bakgrund samt en sam-
manstéllning av kostnader associerade med avancerad rening respektive kemisk féllning. Dér-
efter fortsétter rapporten med delen som behandlar material och metod. Denna del inkluderar
en presentation av hur optimeringsprocessen var upplagd, hur de enskilda metoderna i proces-
sen utfordes samt ifran vilka kéllor vattnet som anvéndes 1 forsoken hamtades. Rapporten
fortsdtter med resultat och diskussion, sedan slutsats och avslutas till sist med ett kapitel i vil-
ket idéer for framtida studier presenteras.



2 Litteraturstudie

Avsnittet som handlar om litteraturstudien inleds med att den generella processen bakom ke-
misk fallning presenteras. Darefter redogors for fosfor respektive DOC och mdjligheterna
som finns for att fdlla ut dessa med hjilp av kemisk fallning. Vidare tas avancerad rening och
sambandet mellan effektiviteten hos kemisk fallning och effektiviteten hos avancerad rening
upp. Slutligen sammanstills 6vergripande ekonomiska kostnader for avancerad rening och for
kostnader associerade med kemisk féllning.

2.1 Kemisk fallning

Kemisk féllning &r en etablerad behandling pa avloppsvattenreningsverk i Sverige och re-
ningssteget implementeras normalt for att 4stadkomma avskiljning av fosfor. I dricksvatten-
sammanhang forekommer anvéndning av kemisk fallning dven for avskiljning av DOM, da
framst for att minska risken for bildning av DBP i samband med ozonering (Musteret m.fI.,
2021).

Kemisk féllning kan utgora en viktig del av processer som avser att rena vatten. Att kemisk
fallning implementeras kan innebéra att patogena organismer, skadliga &mnen och &mnen som
riskerar orsaka en hog produktion desinfektionsbiprodukter (DBP) avldgsnas. Dessutom kan
den kemiska féllningen resultera i att det renade vattnet i storre utstrickning inte uppfattas
som illaluktande (Davis, 2020). Kemisk fillning innebér att 16sta &mnen gors partikuldra vil-
ket gor de mojliga att separera fran en 16sning genom till exempel sedimentering eller filtre-
ring. Genom implementation av kemisk fallning kan forbéttring av sedimentationsegenskaper
astadkommas hos &mnen som 1 normala fall 4r svéara att avskilja. Sedimentation bygger pa
Stokes lag, vilken innebér att hastigheten med vilken till exempel en partikel sjunker till bot-
ten da den &r suspenderad 1 vatten beror pa hur stor partikel dr och vilken densitet den har
(Yamamura m.fl., 2020). I processen for kemisk fallning &ndras storleken pa partiklar vilket
resulterar 1 att dessa sedimenteras och kan avldgsnas fran vattnet (Watanabe, 2017). Huruvida
en kemisk fallning fortloper pa ett relativt effektivt sitt gar att avgdra genom okulér besikt-
ning av storleken pa de flockar som forhoppningsvis har bildats i1 vattnet.

2.2 Fosfor

Fosfor ar ett vaxtndringsdmne som kan vara organiskt- eller oorganiskt bundet. Oorganisk
fosfor kan vidare kategoriseras som polyfosfat och ortofosfat. Ortofosfat med beteck-

ningen PO4*" uppstar i avloppsvatten dé polyfosfat som ér kedjor av ortofosfat bryts ned. Den
frimsta kéllan 1 avloppsvatten dr ménsklig utsondring (Lidstrom, 2013). Det finns flera meto-
der for reducering av miangden fosfor, till storsta del gors det genom kemisk féllning vilket
det hdr examensarbetet kommer fokusera pa, men dven biologiska metoder &r etablerade. Ge-
mensamt for metoderna &r att omvandla fosforjoner till partikulédra fraktioner (de-Bashan och
Bashan, 2004).

2.2.1 Kemisk fillning av fosfor

Kemisk borttagning av fosfor bygger pa tva principer. Den forsta av dessa ar utfallning av 16st
oorganisk fosfor till oldsliga salter som uppstar i en reaktion vid tillsats av till exempel alumi-
niumsalter, jarnsalter eller kalk. Den andra principen ar att oldst fosfor kan separeras da par-
tiklarna agglomereras till storre mer lattseparerade partiklar. Metallsalterna reagerar ocksa
med vatten och bildar hydroxider. Eftersom malet ar att bilda flockar av fosfor och inte av

3



hydroxider d&r omrdrning viktig. Det finns ddremot fordelar med att hydroxidflockar bildas da
de kan inkorporera 16st fosfor och andra partikuléra fraktioner (Valanko m.fl., 2020).

Kemisk fiillning av fosfor med aluminiumbaserade produkter

Kemikalieproducenten Kemira (Valanko m.f1., 2020) bedomer aluminiumjonen (Al**) som
den mest effektiva jonen for fosforfillning. Aluminium som féllningskemikalie kan besta av
till exempel aluminiumsulfat eller aluminiumklorid. Fillningskemikalier kan ocksé bestéd av
polymeriserad aluminium. Féllningskemikalier kan vara polymeriserade i olika grad och med
en hogre polymeriseringsgrad medfoljer en minskad kapacitet for fallning av fosfor eftersom
laddningen per aluminiumatom minskar delvis vid reaktion med vatten. De kemiska reaktion-
erna som uppstar vid féllning av fosfor med en aluminiumbaserad produkt dr foljande:

A3+ + P03~ - AlPO, (1)
AB* 4+ 3H,0 - Al(OH); + 3H* 2)

Den andra ekvationen visar reaktionen mellan aluminiumjoner och vatten. Om reaktioner
mellan aluminiumjoner och vatten inte tas i beaktning krévs en mol aluminium for att félla en
mol fosfat. Det motsvarar att 0,87 gram aluminium krévs for att félla ett gram fosfat. Molfor-
héllandet méste 1 verkligheten justeras pd grund av reaktioner med vatten, justeringen kallas
-faktor och &r vanligen mellan 1-1,5 men fOr att na lagre fosfornivéer (>0,2 mg/l) krévs en
hogre B-faktor (Valanko m.fl., 2020).

Kemisk fiillning av fosfor med jirnbaserade produkter

Jérn som féllningskemikalie kan vara klorid-, sulfatbaserade eller en kombination av dessa.
Jarnjonen kan vara trivalent det vill séiga ha 3 valenselektroner (Fe**) eller vara bivalent det
vill sdga ha tva valenselektroner (Fe*). De kemiska reaktionerna som uppstér vid fallning av
fosfor med trivalent jarnbaserad produkt &r foljande:

Fe3* + PO}~ — FePO, (3)
Fe3* +3H,0 — Fe(OH), + 3H* @)

Molforhéllandet och dirmed B-faktorn for Fe3" dr samma som for aluminium. Molekylvikten
for jirn ar hogre dn for aluminium vilket resulterar i att 1,8 g Fe* krivs for att filla ett gram
fosfat under det teoretiska forhdllandet, det vill sdga da ingen reaktion med vatten sker.

Den kemiska reaktionen for Fe?* ir foljande:
3Fe?t + 2P0}~ - Fe;(P0O,), (5)

Bivalent jarn bildar inte hydroxidflockar. Det teoretiska molforhallandet i reaktionen ar 1,5
mol Fe?* per mol fosfat, for att i verkligheten uppna fillning av 1 gram fosfat kréivs en dose-
ring av 3,5 gFe?" (Valanko m.fI., 2020).



2.3 Lost organiskt kol (DOC)

DOC ir en kontrollparameter av vattenkvalité och definieras som summan av organiskt bun-
den kol 1 ett vatten som passerar ett membranfilter med 0,45 pm porstorlek (Svenska institutet
for standarder, 2021). Molekylarvikten av DOC kan vara mycket spridd, fran nigra hundra
Dalton (Da) till 6ver 100kDa.

NOM kan delas upp i flera olika grupper dar DOC kan inkluderas och dven betraktas som ett
satt att kvantifiera NOM. Det dr ocksa vanligt att fraktionera NOM som hydrofoba och hydro-
fila @mnen. Hydrofoba &mnen med hog molekyldrvikt 4r mdjliga att avldgsna genom kemisk
fillning. Aven OMP med hydrofoba egenskaper kan reduceras men forskning har visat att det
inte finns ett direkt samband mellan hydrofobi och reducering av OMP genom kemisk féll-
ning (Ghernaout, 2014). Det tyder pé att det finns fler faktorer som paverkar. For att avgora
fordelningen mellan hydrofoba och hydrofila &mnen har i dricksvattenundersékningar para-
metern SUVA beréknats. Ju hogre virde pd SUVA desto storre fraktion hydrofobt innehall 1
vattnet och vice versa (Zazouli m.fI., 2007).

2.3.1 Kemisk fallning av DOC

Kemisk féllning av DOC och dess effektivitet dr beroende av vilken typ av fordelning av or-
ganiska material som DOC bestér av. For att kvantifiera fordelningen kan specifik UV absor-
bans vid 254 nm (SUVA) anvidndas. SUVA ir ett forhallande mellan UV absorbansen per me-
ter med véglidngd 254 nm och koncentrationen DOC och bestidms enligt f6ljande:

SUVA =

UV,s4absorbans/m (6)
mgDOC/1

Ett hogre virde for SUVA betyder att vatten har en hogre andel organiska &mnen vars mole-
kyléra struktur innefattar aromatiska ringar, dubbelkolbindningar eller trippelkolbindningar.
Ett hogt varde for SUVA tyder pa mycket hydrofoba dmnen 1 vattnet och att avskiljning av
DOC med hjilp av kemisk féllning dr mojlig 1 relativt stor utstrackning. Med ett vatten med
SUVA storre dn 4 till exempel kan en DOC-reduktion pa 50- och upp till 70 % forvintas
astadkommas med kemisk fallning med hjélp av aluminiumsulfat. For vatten med SUVA vir-
den mellan 2 och 4 kan 25-50 % DOC-reduktion utféras genom anvidndande av alumini-
umsulfat och med ett vatten med SUVA mindre dn 2 kan aluminiumsulfat anvindas {or att av-
lagsna mindre &n 25 % av DOC-innehallet (Valanko m.fI., 2020).

2.4 Avancerad rening

Enligt dagens etablerade metod for dimensionering av avancerad rening kan dosering av bade
ozon och aktivt kol relateras till vattnets DOC-koncentration eftersom avancerad rening redu-
cerar DOC-innehall (Gidstedt m.fI., 2022 och Ekblad m.fI., 2021). For att optimera anvindan-
det av avancerad rening kan det darfor vara gynnsamt att minska mangden organiskt material
innan den avancerade reningen som vanligtvis utgor det sista steget 1 avloppsreningsverks
process. Nedan foljer en oversiktlig beskrivning av ozonering, pulveriserat aktivt kol och gra-
nulerat aktivt kol samt hur de metoderna kan designas utefter inkommande vatten. Vidare be-
skrivs betydelsen innehallet av DOC tros ha pa effektiviteten hos avancerad rening.

2.4.1 Ozonering

Ozonering innebdr att kemiska bindningar hos OMP bryts ner med ozonmolekylen i en direkt

kemisk reaktion samt med hydroxylradikaler med indirekta kemiska reaktioner. Vid ett full-

skaligt reningsverk rekommenderas doseringen av ozon 1 ett spann mellan 0,6 och 1,0 g Os/g
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DOC (Wittmer m.fl., 2015). Enligt en artikel av El-taliawy m.fI. (2017) &r det mojligt uppnd
en reningsgrad pd over 90 % for manga fororeningar dd ozon doseras med 0,8 mg/mg TOC.
Vad behovet i dos av ozon ir korrelerar dock med ménga olika faktorer ddrav det relativt
stora spannet for dosering. Till exempel kan levnadsvanor hos de médnniskor vars avloppsvat-
ten renas pé avloppsreningsverk paverka vilket behovet av ozonméngd &r, dé eftersom olika
ménniskor konsumerar ldkemedel pa olika sétt. Takbeldggningar i avrinningsomradet vars
dagvatten slutar i avloppsreningsverket kan ocksé ha stor betydelse vid dimensionering av den
avancerade reningen genom ozonering. Sadana skillnader 1 innehallet av OMP 1 avloppsvatten
visar sig inte nédvéndigtvis i DOC-innehallet och det dr dérfor inte helt okomplicerat att be-
sluta om ozondos for ett givet avloppsreningsverk (El-taliawy m.fI. 2017).

2.4.2 Pulveriserat aktivt kol

Pulveriserat aktivt kol (PAK) adsorberar fororeningar pa det aktiva kolets yta. Tekniken med
anvindning av PAK for avancerad rening kan implementeras pa olika sitt pa ett reningsverk.
Ett alternativ &r att anvdnda PAK 1 aktivslamdelen av ett reningsverk innan en filtrering men
PAK kan ocksa doseras i ett kompletterande reningssteg. Miangden kol som behdver anvédndas
for att nd en viss reningseffekt dr beroende pé kontakttid och var i reningsverkets process-
schema som PAK tillsdtts och ddrmed vattenkvalitén. For att reducera ldkemedelsrester med
mer dn 90 % anges ett behov av PAK 1 intervallet 3-3,5 mg PAK/mg DOC (Baresel m.fl.,
2017).

2.4.3 Granulerat aktivt kol

Granulerat aktivt kol (GAK) liksom PAK fungerar genom mekanismen av adsorption av for-
oreningar pa kol, placeringen av GAK pé ett reningsverk dr dock mer begrinsad. En biofilm
utvecklas pd GAK nir det finns nedbrytbara &mnen 1 vattnet. Nér tillrdckligt minga platser pa
kolet dr tagna och reningseffektiviteten minskar méste kolet ersdttas. Precis som traditionella
sandfilter kan GAK-filter séttas igen och kridver backspolning, for att minska frekvensen av
backspolning &r det fordelaktigt med en lag halt av organiskt material, nérsalter sa som fosfor
och suspenderade partiklar. For en genomsnittlig DOC-halt pa 10 mg/l bedéms behovet av
GAK vara >2-2,5 mg GAK/mg DOC (Baresel m.f1., 2017).

2.44 Forekomst av DOC och dess paverkan pa avancerad rening

Ekblad m.fl. (2021) har analyserat borttagningsférmagan av OMP pé avloppsvatten med olika
doser ozon. Analysen utvecklades vidare genom att testa pa avloppsvatten som genomgatt bi-
ologisk rening samt vatten som dessutom genomgétt kemisk efterféllning f6r reducerade fos-
forutsléapp. Fillningskemikalien som anvidndes var aluminiumbaserad och p-faktorn var 1 in-
tervallet 13,2—13,8. For de analyserade ldkemedelsresterna blev andelen som kunde tas bort
storre for vattnet som genomgatt kemisk fallning. Da kemisk féllning inkorperades i forsoken
innan den avancerade reningen utfordes sag man att médngden ozon som krivdes per miangd
DOC verkade minska (Ekblad m.fI., 2021). Detta skulle kunna vara en indikation pa att det
med kemisk fallning dr mdjligt att sinka mangden DOC och att detta i sig paverkar méngdbe-
hovet av ozon i avancerad rening.

Flera studier diar sambandet mellan borttagning av OMP och reduktionen av UV A vid ozo-
nering utvérderats har genomforts. De delar av DOC-innehéllet som paverkar behovet av 0zo-
nering verkar alltsd vara mdjliga att kvantifiera med hjélp av métningar av UV A vid vagling-
den 254 nm. Wittmer m.fI. (2015) konstaterar att UVA maétningar ger goda forutsdttningar for
att simultananpassa doseringen av ozon. De betonar vikten av att for varje individuellt re-
ningsverk analysera korrelationen mellan 6nskvérd borttagningsnivd av OMP och reduktionen
av UVA.
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I en studie av Altmann m.fl. (2015) analyserades effektiviteten hos pulveriserat aktivt kol
(PAK) for borttagning av OMP. Studien innefattade en utvérdering av om och i vilken grad
anvindning av kemisk féllning innan tillsats av aktivt kol paverkar effektiviteten hos reningen
av OMP. I studien kvantifierades DOM som DOC (likt i denna studie) och delades in i olika
fraktioner. Dessa fraktioner listas nedan:

Biopolymerer

Humusamnen

Byggstenar

Syror med l&g molekylvikt
Neutraler med lag molekylvikt

I analysen anvéndes jarnklorid (FeCls) och dosering av Fe*" var i intervallet 2—-10 mg/1. Det
visade sig att enbart kemisk fallning sdnkte koncentrationen av DOC och en 6kad dos fall-
ningskemikalie gav 6kad borttagning av DOC. Genom kromatografi kunde man visa att fall-
ningen i storre utstrackning kunde ta bort stora fraktioner av DOC sd som biopolymerer och
humusdmnen. Enbart anvindning av PAK reducerade ocksa DOC samt alla fem grupper av
DOM. Biopolymerer var den grupp som reducerades 1 minst utstrickning. Det framgick att
PAK och kemisk fallning kompletterar varandra da de frimst reducerar olika grupper av
DOM och dérfor troligen inte kan ersdtta varandra. Altmann m.fI. (2015) konstaterar att den
grupp med bést forutsattningar for samverkan mellan fallning och PAK dr humusdmnen da de
paverkas av bada processerna. Detta till trots visade deras forsok att adsorptionen av humus-
dmnen pa PAK inte fordndrades mirkbart med eller utan fallningskemikalier tillsatta. Det ta-
lar for att fallning och adsorption kan agera pa olika substanser i samma grupp (Altmann m.fI.,
2015). Doseringen dr beroende av hur mycket OMP som ska tas bort, det dr inte rimligt att pd
fullskaliga reningsverk kontinuerligt méita mangden OMP dé det &r dyrt, tidskrdvande och
kréaver speciell utrustning. Ett samband mellan OMP-reduktion och reduktion av UVA har
dessutom konstaterats och eftersom UV A mitningar &r relativt enkla att utfora, bedoms UVA
som en bittre parameter for att styra PAK-dosering &n vad mdngden OMP ir i sig (Altmann
m.fl.,2016).

Anvindning av kemisk fallning innan anvéndning av avancerad rening genom tillsatts av
PAK verkar alltsa inte leda till att mdngdbehovet i doseringen av PAK minskar om den avan-
cerade reningen avser att sinka mangden DOC 1 vattnet. Men om dosering av PAK utfors
med avsikt att avskilja OMP skulle implementation av kemisk fallning som ett steg i renings-
processen innan den avancerade reningen kunna vara en grund for minskad anvéndning av
PAK eftersom en minskad mangd DOC betyder att kapaciteten for adsorption av OMP hos
PAK blir storre. En mojlig forklaring om detta dr fallet &r att OMP och andra fraktioner av
DOC konkurrerar med varandra om plats pa det aktiva kolets yta.

En studie som undersokte effektiviteten hos GAK-filter for rening av OMP visar att DOC-in-
nehall hos vatten som genomgar filtrering genom GAK péverkar effektiviteten hos den avan-
cerade reningen. Likt for avancerad rening genom dosering av PAK reduceras effektiviteten
for borttagning av OMP di DOC adsorberas pa det aktiva kolets yta, vilket betyder att en
hogre halt organiskt material i vattnet kan leda till att en mindre mangd OMP avligsnas i den
avancerade reningen (Virkutyte m.fl., 2010 genom Fundneider m.fI,. 2018).

Forskning tyder alltsa pé att det med kemisk fallning for sénkning av DOC-innehall skulle
kunna skapas forséttningar for en mer resurseffektiv anvindning av bade ozon och PAK 1
avancerad rening. Eftersom dosering av GAK inte kan justeras i realtid pa samma sitt som
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PAK och ozon blir forutsdttningarna andra. Dock kan tiden dd GAK agerar med tillrdcklig ad-
sorptionsyta for att reducera 6nskvard méangd OMP relateras till volymen vatten och ddrmed
méngden DOC som passerar. Ddrmed kan en hogre resurseffektivitet for GAK troligen upp-
nds om man med kemisk fallning minskar inkommande DOC.

2.5 Kostnader for avancerad rening och for fiallningskemikalier

De kommunala reningsverken i Sverige varierar mycket i storlek och konfiguration, det kravs
déarfor mycket forenklingar for att estimera kostnader av avancerad rening. Den 6nskade re-
ningsgraden av OMP ér ytterligare en faktor som pdverkar kostnaden. Vidare gor avsaknaden
av svenska fullskaleanldggningar och ddrmed den begransade kunskapsbanken for svenska
forhallanden att extra sdkerhetsmarginaler behdvs. Baresel m.fI. (2017) har utvéirderat olika
foretags kostnadsberdkningar baserat pa ett genomsnittligt belastningsfldde p& 150 m*/(PE ér)
och ett inkommande vidrde av DOC <10 mg/l. I Tabell 2.1 redovisas kostnader {for reningsverk
1 fem olika storleksklasser. Dé driftskostnaderna &r korrelerade till méngden aktivt kol eller
méngden ozon som anvénds, och de midngderna i sin tur dr korrelerade till médngden inkom-
mande DOC, kan driftskostnaderna darfor troligen sénkas vid en reducering av DOC.

Tabell 2.1. Kostnadsaspekter av avancerad rening. Kdlla: Baresel m.fl. (2017)

Driftskostnad GAK PAK 03
(MKr/ar)

2000 PE 0,7 0,35 0,2
10 000 PE 0,9 1 0,3
20 000 PE 1,6 2 0,4
100 000 PE 7,8 8,5 1,5
500 000 PE 38 43 6,5
Elforbrukning i drift <0,01 0,01-0,05 0,1-0,3
(KWh/m?)

Priserna pa féllningskemikalier dr beroende av leverantdr och plats som de ska levereras till.
Vidare dr priserna beroende av kostnaden pa ramaterialen som krévs vid framstéllningen. F6-
retaget Kemira gav prisuppgifter relevanta for leverans till Lund som sammanstills i Tabell
2.2. De angivna féllningskemikalierna dr de som anvénds i rapportens optimeringsprocess och
beskrivs 1 Kapitel 3.3.1.

Tabell 2.2. Prisuppgifter pa fdllningskemikalier. Kdlla: Palsson (2022)

Fillningskemikalie Kostnad (kr/ton)
PIX-111 1850
PIX-113 1800
PIX-209 (-) levereras inte till Sverige
PAX-XL60 2450
PAX-XL100 2450
PAX-XL3303C 2600




3 Material och metod

Material- och metoddelen inleds med att kdllorna fran vilka vattnet som testades i forsoken ar
hémtat beskrivs, sedan presenteras upplagget for laborationerna och till sist metoderna som
ingdr i laborationerna.

3.1 Kaillor for avloppsvattnet som anvinds i forsoken

Vattnet som anvéndes i1 de laborativa forsdken hdmtades frén Kéllby avloppsreningsverk i
Lund och frin Stengédrdens avloppsreningsverk i Simrishamn.

3.1.1 Kallby avloppsreningsverk

Vattnet som anvindes 1 majoriteten av forsoken himtades frén Kéllby avloppsreningsverk.
Reningsverket ligger 1 sodra Lund och tar emot ungefar 350 I/s frin cirka 80 000 personer bo-
ende eller verkande i1 centrala Lund, Vérpinge, Vallkérra och Stangby. Vatten anldnder till
Kallby reningsverk via inloppsledningar, i vilka vattnet drivs av gravitationen. Reningspro-
cessen inleds sedan med att vattnet renas fran partiklar och foremal som &r storre &n 3 mm.
Vattnets sandinnehdll avskiljs med ett luftat sandfang och sedan fors vattnet vidare till bas-
sanger for forsedimentering. Reningsprocessen fortsitter sedan i en aktivslamanléggning 1 vil-
ken framfor allt kvaveforeningar och BOD avskiljs. P4 Kallby avloppsreningsverk ingar dock
dven viss fosforavskiljning 1 aktivslamanlidggningen i form av biologisk fosforavskiljning. Se-
dan sedimenteras det aktiva slammet i mellansedimenteringsbassinger for att vattnet sedan
ska skickas vidare till steget i reningsprocessen som avskiljer ytterligare fosforinnehéll med
hjilp av kemisk fallning. Fallningskemikalier som bestér av jarnklorid anvinds pd Killby och
doseras cirka 10 mg Fe/l (Ossiansson, 2022). Killby har 6 flockningsbassdnger vars totala vo-
lym dr 1040 m? och det maximala designflodet for kemsteget dr 8640 m3/h. Nir det maximala
designflodet sker har den kemiska efterfallningen en omrérningstid pé 7 min. Nér det genom-
snittliga arsflodet pa 28 000 m3/dag sker har den kemiska efterféllningen en omrorningstid pé
cirka 50 min. Sedimentering av slammet som uppstér pd grund av dosering av fallningskemi-
kalier sker i anldggningen for eftersedimentering. Kdllby har 12 kemsedimenteringsbasséanger
vars totala volym #r 4320 m>. Nir det maximala designflodet for kemsteget sker ér ytbelast-
ningen 4 m/h och vid det genomsnittliga arsflodet dr ytbelastningen 0,5 m/h. Déarefter aker
vattnet vidare till sex dammar 1 vilka mer kvéve och fosfor kan avskiljas med hjélp av dam-
marnas polerande effekt for att sedan sldppas ut via utloppet till Hojea. (VA SYD, 2013) Vat-
tenproverna som anvandes i projektets laborationer togs ut efter sedimenteringen av aktivt
slam och innan den kemiska fallningen av fosfor.

3.1.2 Stengarden avloppsreningsverk

Stengéirden avloppsreningsverk ligger i Simrishamns kommun och tar emot ett medelvirde pa
75 1/s 6ver aret fran hushall och industrier. Nér vatten anlédnder pa reningsverket behandlas det
forst genom att det transporteras genom galler som sallar bort storre partiklar. Sand tas sedan
bort med ett luftat sandfang och samtidigt doseras fallningskemikalien PAX-15. Vidare be-
handlas vattnet med biologisk rening i vilken den forsta zonen ar anoxisk. Returslam transpor-
teras dessutom fran en luftad zon 1 slutet av den biologiska reningen till den anoxiska zonen
for att uppna effektiv avskiljning av kvive. Efter den biologiska reningen sker sedimentering i
bassdngerna for biologisk sedimentation (Baresel mu.fI., 2020) och det &r ifran dessa bassdnger
vattnet som anvinds i laborationerna hamtas. Reningsverket har ocksé faciliteter for avance-
rad rening 1 form av ozonering med efterfoljande sandfilter.



3.2 Upplagg for laborativt arbete

Eftersom projektets syfte avsag att bade hitta en fallningskemikalie med hjélp av vilken till-
riacklig utféllning av bade fosfor och DOC kan uppnas och att optimera dosen for ndmnda ke-
mikalie utfordes laborationsarbetet i olika etapper. Detta avsnitt &mnar forklara formen for
vardera etappen, men i senare delar av material- och metoddelen forklaras varje delprocess
som ingick i det laborativa arbetet 1 storre detalj.

Figur 3.1 visar vad som ingick 1 laborationsarbetets olika etapper, notera att etapp 1, 2 och 3
avser forsok utforda pa vatten fran Kallby avloppsreningsverk medan etapp 4 avser forsok ut-
forda pa vatten fran Stengérden avloppsreningsverk.

Etapp 1: Etapp 2: Etapp 3: Etapp 4:

Jar Test, Jar Test och Jar Test och Jar Test och
turbiditetsmatning métning av maéatning av méatning DOC och
och okular > DOC och UVA > fosfor med ' UVA samt
besiktning med med vatten fran vatten fran adsorptionsférsdk

vatten fran Kallby Kallby Kallby med vatten fran
I Stengérden
PAX-15 l
PAX-XL100 Optimerad
PAX-XL60 kemikalie och
PAX-XL3103C dos
PIX-113
PIX-111
PIX-209

Figur 3.1. Laborationernas hdndelseférlopp.

I den fOrsta etappen utfordes fallningsforsok med avsikt att med hjdlp av méatning av turbiditet
producera resultat som kunde anvédndas for att dra slutsatser om vardera fallningskemikalies
effektivitet i reducering av turbiditet. Vidare kunde dessa slutsatser fungera som en indikator
pa hur fallningskemikaliernas effektivitet i utfallning av fosfor och DOC forvintades se ut 1
framtida forsok. Notera att turbiditetsmétningar i sig inte utgdr ett underlag fran vilket slutsat-
ser om fosfor- eller DOC-innehéll kan dras, matningar kan ddremot vara ett bra komplement
till en okulér inspektion av flocknings- och sedimentationsprocessen. Att en fallningskemika-
lie speciellt utmérkte sig med en lag effektivitet i reduceringen av turbiditet och/eller inte
ledde till effektiv flockning och sedimentation ledde till att kemikalien kunde uteslutas fran
vidare forsok. Den andra etappen innebar fallningsforsok med efterféljande métning av DOC-
innehall samt métning av UVA. Detta resulterade i mer information om vilka kemikalier som
ar effektiva samt vid vilka doser av dessa kemikalier som &r effektiva for reduktion av DOC.
Efter att den forsta och den andra etappen hade utforts hade mycket information om de olika
fallningskemikaliernas och de olika fallningskemikaliedosernas effektivitet samlats in. Detta
foljdes upp med etapp 3, 1 vilken féllningsforsok och efterféljande métning av fosfatinnehall
utfordes. Slutligen utférdes etapp 4 som innebar fallningsférsok och métning av DOC och
UVA samt adsorptionsforsok med aktiv kol pd vatten fran Stengarden. Dérefter kunde rekom-
mendationer kring kemikalieval och val av kemikaliedos for avskiljning av DOC och fosfor
presenteras.
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3.3 Jar Test

Den kemiska fallningen utférdes med hjélp av en Kemira Flocculator 2000 och information
kring hur ett sddant forsok ska utforas redovisas i detta avsnitt och dr himtat fran Kemiras
Handbok skriven av Valanko m.fI. (2020). Utrustningen bestod av en kontrollpanel och upp
till sex behallare for vatten med varsin blandare. Utdver Kemira Flocculator 2000 (se Figur
3.2.) behovdes dven en pipett for dosering av kemikalier gjord for att dosera vétska i storleks-
ordningen mikroliter och en spruta for extraktion av vatten efter att processen for kemisk fall-
ning var avslutad. Det var viktigt att sprutorna som anvéndes for extraktion efter den kemiska
féllningen var utformade pd ett sitt som gjorde att flockarna inte skadades, darfor forsags
sprutorna med ror.

Figur 3.2. Kemira Flocculator 2000
och extraktionssprutor.

Denna del av laborationsarbetet inleddes med att vattnet som testades hélldes upp i de sex
glasbehillarna som ingér i Kemira Flocculator 2000. En liter vatten placerades i1 vardera béga-
ren med hjdlp av volymmarkorerna pé bagarnas glas. Dérefter monterades blandarna pa ba-
garna och startades, dessa hade en hastighet pa 350 rpm under den inledande delen av den ke-
miska fallningen, det vill sdga under delprocessen som innebar att fallningskemikalien till-
sdtts. Samtidigt som vattnet 1 bdgarna blandades med hastigheten 350 rpm tillsattes olika do-
ser av fallningskemikalien till de olika bagarna med hjélp av en pipett. Efter att kemikalien
hade tillsatts blandades vattnet med den nimnda hasigheten 1 10 s. Hastigheten pa ombland-
ningen sénktes sedan till 35 rpm for att mojliggora flockbildning. Omblandningshastigheten
som var tankt att mojliggora flockbildning upprétthdlls 1 15 min. Sedan var det dags for sedi-
mentation och propellern stingdes av, flockarna tilldts sedan att sedimentera 1 30 min. Nér Jar
testet var slutfort extraherades vattenprover fran de sex biagarna pa ett djup av 3 cm.
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3.3.1 Fillningskemikalier

I ett Jar Test ingar dosering av fédllningskemikalie. I projektet inkluderades tester av 7 olika
fallningskemikalier. Namnet pa dessa féllningskemikalier och négra egenskaper relevanta for
projektet redovisas i Tabell 3.1.

Tabell 3.1. Fdllningskemikalierna som anvdndes i forsoken
samt ndgra av deras egenskaper. Kdlla: (Kemira, 2022)

Viktandel
aktiv

Namn Densitet substans Typ av l6sning
PAX-15 ~1,33 g/cm? ~7,6 %Al Polyaluminiumklorid
PAX-XL100 ~1,39 g/cm? ~9,2 %Al Polyaluminiumklorid
PAX-XL60 ~1,32 g/cm? ~7,4 %Al Polyaluminiumklorid
PAX-XL3103C ~1,36 g/cm? ~9,0 %Al Polyaluminiumklorid
PIX-113 ~1,48 g/cm? ~11,2 %Fe Jarnsulfat
PIX-111 ~1,42 g/cm? ~13,5 %Fe Jarnklorid
PIX-209 ~1,32 g/cm? ~13,1 %Fe Jarnklorid

3.4 Miitning av turbiditet

Turbiditetsmétningarna som ingick i undersdkningen utférdes med hjéilp av en portabel turbi-
dimeter av méirket HACH. Turbidimetern som anvéndes dr av modellen 2100P ISO och denna
visas 1 Figur 3.3.

Figur 3.3. Turbidimeter HACH 2100P ISO.
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3.5 Miitning av DOC-innehéll

Mitning av DOC-innehall utférdes med Shimadzu Total Organic Carbon Analyzer TOC-L
CPH/CPN som visas i Figur 3.4. Proverna filtrerades genom ett 0,45 um-filter in i vialer.
Vialerna placeras pé en rund bricka och maskinen tillsatte syra som sénkte pH-vérdet till ett
spann péd 2-3. En gas bubblades igenom proverna for att eliminera inorganiskt kol. Det kvar-
varande totala kolet méttes och metodiken kallas Non-purgeable organic carbon (NPOC).
Virdet pA NPOC motsvarar DOC eftersom proverna har filtrerats och brénts vid 680 °C vilket
omvandlar det totala kolet till koldioxid. Gasen analyserades med en infrardd métare och en
analog detektionssignal bildades med en topp vars area dr proportionell till mdngden DOC.
Det matematiska sambandet mellan arean och méngden DOC bestdmdes genom att producera
kalibreringskurvor som beskrivs i stycke 3.5.1.

3.5.1 Standard for kalibreringskurvor till mitutrustning av DOC

Med kyvett faststdlldes DOC-halten fran vatten hdamtat frdn Kéllby den 11 mars 2022 till 10,7
mg/l. Dérfor utfordes en kalibreringskurva for Shimadzu Total Organic Carbon Analyzer mel-
lan 0—12 mg/I.

En standardlosning av totalt kol gjordes med Kaliumviteftalat som &r ett salt vars viktforlust
kontrollerades efter 24 h i en ugn med temperatur 105 °C. Viktforlusten var 0,16 % vilket ty-
der pa att saltet inte hade absorberat vitska och kunde anvindas till standardlosningen. 2,125
g kaliumviteftalat vigdes upp och placerades 1 en métkolv med volymen 1 1 som fylldes upp
med milli-Q-vatten. Losningen omrordes och koncentrationen 1000 mgC/1 anvéndes i en seri-
eutspiadning for att ta fram prover med koncentrationer: 0, 3, 6, 9 och 12 mgC/I1. De fem pro-
verna anvindes for att automatiskt skapa en kalibreringskurva for Shimadzu Total Organic
Carbon Analyzer.

Figur 3.4. DOC-mdtare Shimadzu
Total Organic Carbon Analyzer TOC-L CPH/CPN.
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3.6 Mitning av UVA

Mitningar for UVA vid véagldngden 254 nm utfordes med hjdlp av en spektrofotometer av
modellen HACH DR6000, denna syns i Figur 3.5. Innan métningarna paborjades filtrerades
vattnet genom filter med porstorlek 0,45 pm.

N\
Figur 3.5. Spektrofotometer HACH DR6000.

3.7 Mitning av fosfor-innehall

Insamlingen av vatten fran Kéllby avloppsreningsverk gjordes i samband med att reningsver-
ket hade hoga nivaer av slam i1 biosedimenteringen. Detta piverkar troligen fosforkoncentrat-
ionen i utgdende vatten dd biologisk reducering av fosfor inte avstannar efter att vattnet 1am-
nat aktiv slam-anldggningen. En missténkt 6verdosering i det kemiska fallningssteget vars re-
turslam gar till aktivslamsteget kan ocksa ha minskat fosforkoncentrationen. Vid flera till-
fallen nér vatten samlats in var fosfat-nivaerna under detektionsgransen. Métningar for fosfat
utfordes med jonkromatografen (IC) Metrohm 863 Compact Autosampler som visas i Figur
3.6. For att undvika att optimeringsprocessen endast sag till att optimera avskiljningen av
DOC och inte fosfor sa tillsattes fosfor till vatten fran Kéllby. Fallningsforsok utfordes pa
vattnet till vilket fosfor hade tillsatts for att utvardera fallningskemikaliernas effektivitet vid
fallning av fosfor. Fosfor tillsattes sé att vattnet hade en koncentration 2 gP/lI genom att bereda
en 16sning med kaliumdihydrogenfosfat fran mérket Sigma-Aldrich.

3.7.1 Standardkontroll av mitutrustning for fosfor

For att sékerstélla att jonkromatografen- samt kyvettanalysen, HACH Lange LT200, funge-
rade utfordes kontroller av de tva analysmetoderna. Fosfatinnehdll (POs-P) testades for IC och
kyvetterna, dessutom testades total fosforméangd (TP) for kyvetterna. Utspddning av 16sningen
Sigma-Aldrich Phosphate Standard for IC (1000 mg/I + 4 mg/1), utférdes till tre koncentrat-
ioner. For jonkromatografen ér detektionsgransen 0,1 mg/l och for kyvetterna ar detektions-
griansen 0,05 mg/l. Bdde jonkromatografen och kyvetterna méter mangden fosfor som fos-
fatjon som bestar av en fosforatom och fyra syreatomer. Molvikten for fosfor dr 30,97 g/mol
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och molvikten for fosfatjonen dr 94,97 g/mol. Det leder till att mitvéardena ska korrespondera
till 30,97/94,97~1/3 av koncentrationen som skapades genom utspddning. Resultatet av kon-
trollen visas 1 Tabell 3.2. Resultatet visade att métutrustningen ar tillforlitlig och det klargjor-
des dessutom att laga fosforkoncentrationer blir svéra att detektera vilket utgdr en begréns-
ning i det laborativa arbetet.

Tabell 3.2. Resultat av standardkontroll.

Standard | Standard (mg Kyvett Kyvett IC
(mg PO4/l) PQO4-P/1) (mg PO4-P/) (mg TP/) (mg PO4-P/)
Blank Blank - -0,02 <0,1
(<0,05)
0,1 0,03 0,02 (<0,05) 0,02 (<0,05) <0,1
0,5 0,17 0,16 0,16 0,22
1,0 0,33 0,32 0,33 0,39

Figur 3.6. Jonkromatograf Metrohm 863
Compact Autosampler

3.8 Mitning av adsorption av organiska mikrofororeningar

For att testa effektiviteten av en reducerad koncentration av DOC genom kemisk féllning for
avancerad rening utfordes adsorptionstester. Vatten frdn Stengarden reningsverk behandlades
med 16 mg Al/l i Jar Test och filtrerades genom 0,45 um filter. Prover med 16, 8,4 och 0 g
PAK/I1 skickades till analys for ett stort antal OMP. Vissa av de analyserade &mnena valdes ut
for att jamfora OMP-reduktionen hos vatten som behandlats med kemisk fallning samt dose-
ring av PAK mot vatten som enbart doserats med PAK. Behandlingen med PAK samt mét-
ningarna som utfordes gjordes enligt metodiken som finns beskriven i en artikel av Gidstedt
m.fl. (2022).
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4 Resultat och Diskussion

Resultat och Diskussionsdelen bestdr dels av att laborationsarbetets resultat presenteras och
diskuteras, dels av att en kostnadsanalys som tar avstamp i den utférda optimeringens resultat
presenteras. Nedan foljer en introduktion som forklarar uppldgget bakom optimeringsproces-
sen. Vilken koagulant samt vilken dosering av denna koagulant som enligt undersdkningarna i
den hir rapporten visade sig utge en optimering for kemisk fallning av bdde fosfor och DOC
kunde identifieras genom att undersdkningen utfordes i flera etapper. Dessa etapper illustreras
1 Figur 4.1 och undersdkningarna som ingick i vardera etappen ledde till att vissa kemikalier
och vissa doseringar av kemikalier kunde uteslutas frin vidare undersokningar eftersom dessa
inte erholl ett tillrdckligt bra resultat i sénkning av turbiditet, DOC-innehéll och/eller UVA
vid véglidngden 254 nm. Det bor dock poidngteras att slutsatserna kring koagulanternas effekti-
vitet dras 1 utgadngspunkt i undersokningarna som ingick i dessa laborationer. Justeringar av
till exempel pH-virde hos det testade vattnet eller justering i omblandningstid skulle kunna ge
andra resultat.

Etapp 1: Etapp 2: Etapp 3: Etapp 4:
Jar Test, Jar Test och Jar Test och Jar Test och
turbiditetsmatning métning av métning av métning DOC och
och okular DOC och UVA fosfor med UVA samt
besiktning med med vatten frén vatten frén adsorptionsférsok
vatten fran Kallby Kallby Kallby med vatten frén
Stengérden
PAX-15 —»
> ~2,5-30 mgAll ~1-16 mgAll ~2-20 mgAl/l . PAX-XL100
PAX-XL100 > 10 mgAl/l
PAX-XL60 ~2,5-20mgAVl

PAX-XL3103C ~2,5-20 mgAVl

v

PIX-113 —»

PIX-111 ~2,5-30 mgFe/l ~1-16 mgFe/l

PIX-209 —»

Figur 4.1. Sammanfattning av processen bakom letandet efter ett optimalt val av fillningske-
mikalie samt en optimal dos av denna kemikalie.

Figur 4.1 visar att den forsta etappen med Jar Test och turbiditetsmitningar ledde till att PIX-
209, PIX-113 och PAX-15 uteslots fran vidare forsok. PAX-XL100, PAX-XL60, PAX-
XL3103C och PIX-111 inkluderades i den andra etappen som innebar Jar Test, métning av
DOC-innehall och métning av UVA. Sedan uteslots PAX-XL60 och PAX-XL3103C fran vi-
dare forsok och PAX-XL100 och PIX-111 testades 1 etapp 3 vilken innebar fallning i1 Jar Test
samt mitning av fosforinnehall. Slutligen uteslots ockséd PIX-111, vilket betydde att PAX-
XL100 kunde anvindas 1 etapp fyra. Detta resulterade i en optimering av fallningskemikalie-
val och fillningskemikaliedos vid fallning av bade DOC och fosfor.
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4.1 Etapp 1: Turbiditet och okulir besiktning

I den fOrsta etappen ingick 72 separata Jar Tester. Turbiditeten hos de resulterande vattnen
miéttes upp och kan ses i diagrammen nedan. Dessutom mittes turbiditet hos vatten som inte
utsatts for behandling med kemisk fallning, det vill sdga vatten som kom direkt fran Kéllby
avloppsreningsverk och har dosering 0 mg/1 av respektive fallningskemikalie. Information
kring vilka fallningskemikalier som ansdgs vara ldmpliga att inkludera i de foljande etapperna
gick att finna 1 resultatet av turbiditetsmétningarna. Den viktigaste slutsatsen som kunde dras
som f6ljd av turbiditetsmétningarna var att koagulanterna PAX-15, PIX-113 och PIX-209 inte
var av intresse att inkludera i vidare laborativt arbete, detta kan ses i Figur 4.1. Dessutom
framkom det igenom resultatet information om vilket spann av doser som var intressant att
undersdka under det fortsatta laborationsarbetet. Okuldra besiktningar av féllningarna och se-
dimentateringarna anvéndes for att dra slutsatser om den kemiska féllningens effektivitet.

4.1.1 Aluminiumbaserade fillningskemikalier

Figur 4.2 visar hur turbiditeten hos vattnet paverkades av olika doseringar av fallningskemika-
lien PAX-15. Diagrammet visar att dosering av PAX-15 inte verkar resultera i en signifikant
sankning av turbiditet. Av detta kan slutsatsen att PAX-15 sannolikt inte &r en fallningskemi-
kalie som &r effektiv att anvénda i det har sammanhanget dras. Dessutom vittnar en okuldr be-
siktning av sedimentationen om att fallningskemikalien 1 frdga inte visade pa tillrackligt ef-
fektiv kemisk féllning, doseringen som resulterade i ldgst turbiditet kan ses 1 Figur 4.3. Pa
grund av detta inkluderas PAX-15 inte i vidare forsok.

Turbiditet PAX-15 |
500 I
400 o \

X 300
o

L 200
[S)

100 e
° °
0 LK)
0 20 40 60 80
Dosering (mg/l) A

(O gt

Figur 4.2. Dosering av koagulanten PAX-15 och Figur 4.3. Klarfasen och sedimente-
turbiditeten som uppmditts efter Jar Tests. Vatt-  ringen som kunde dstadkommas med Jar
net som inte har behandlats med kemisk fillning  Test med dosering av 10 mg/l PAX-15.
har turbiditet 100 %.

Att dosering av fallningskemikalierna PAX-XL100, PAX-XL60 och PAX-XL3103C verkar
resultera 1 en sdnkt turbiditet kan ses 1 Figurerna 4.4, 4.6 och 4.8. Okular besiktning av klarfa-
sen for respektive kemikalie visade ocksa att nimnda kemikalier verkade effektiva (se Figu-
rerna 4.5, 4.7 och 4.9). Resultatet indikerar att dessa kemikalier kan vara lampliga for fallning
av fosfor och DOC vilket dr anledningen till att fallningskemikalierna PAX-XL100, PAX-
XL60 och PAX-XL3103C inkluderades i1 vidare {forsok.
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Turbiditet PAX-XL100

120
100
80
60
40
20
0

°
A% %

c/cy (%)

0 20 40 60 80
Dosering (mg/l)

Figur 4.4. Dosering av koagulanten PAX- Figur 4.5. Klarfasen och sedimenteringen
XL100 och turbiditeten som uppmditts efter Jar ~ som kunde dstadkommas med Jar Test
Tests. Vattnet som inte har behandlats med ke- med dosering av 20 mg/l PAX-XL100.

misk féllning har turbiditet 100 %.

Turbiditet PAX-XL60

120
100
80
60
40
20 A M AAAA

0

c/co (%)

0 20 40 60 80
Dosering (mg/1)

Figur 4.6. Dosering av koagulanten PAX- Figur 4.7. Klarfasen och sedimenteringen
XL60 och turbiditeten som uppmiditts efter Jar som kunde dstadkommas med Jar Test
Tests. Vattnet som inte har behandlats med ke- med dosering av 35 mg/l PAX-XL60.

misk fallning har turbiditet 100 %.

Turbiditet PAX-XL3103C

120
100
80
60
40 =
20 L
0

c/cy (%)

0 20 40 60 80
Dosering (mg/l)

Figur 4.8. Dosering av koagulanten PAX- Figur 4.9. Klarfasen och sedimenteringen
XL3103C och turbiditeten som uppmditts efter ~ som kunde dstadkommas med Jar Test
Jar Tests. Vattnet som inte har behandlats med dosering av 30 mg/l PAX-XL3103C.

med kemisk fillning har turbiditet 100 %.
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4.1.2 Jarnbaserade fillningskemikalier

I Figur 4.10 respektive Figur 4.12 syns hur turbiditeten paverkades utav den kemiska fill-
ningen med tillsats av olika doser av fillningskemikalierna PIX-113 respektive PIX-209. Tur-
biditetsforandringen vid dosering av PIX-113 tyder pé att koagulanten inte verkar erhalla ett
fallningsresultat som dr konkurrenskraftigt mot de andra testade alternativen. De lagsta turbi-
diteterna som dstadkoms &r dessutom inte lika laga som de som till exempel PAX-XL60 (se
Figur 4.6) eller PIX-111 (se Figur 4.14) dstadkom under forsoken. Figur 4.11 visar en relativt
bra klarfas och en relativt bra sedimentering. Det dr tydligt i Figurerna 4.12 och 4.13 att
koagulanten PIX-209 inte dr ldmplig att anvédnda i den kemiska féllningen. Doseringen av
PIX-209 uppvisades inte sdnka turbiditeten ndgonting och inga sedimenterade partiklar syntes
efter genomfort Jar test med ndgon av de testade doserna. Med ovan ndmnda anledningar som
bakgrund inkluderas fallningskemikalierna PIX-113 och PIX-209 inte i vidare forsok.

Turbiditet PIX-113

400
°
— 300
g °
S 200 Py
S~
S10e ©® & o
oo *0
0

0 20 40 60 80
Dosering (mg/l)

Figur 4.10. Dosering av koagulanten PIX-  Figur 4.11. Klarfasen och sedimenteringen

113 och turbiditeten som uppmditts efter Jar  som kunde dastadkommas med Jar Test med

Tests. Vattnet som inte har behandlats med dosering av 20 mg/l PIX-113.
kemisk fdllning har turbiditet 100 %.

Turbiditet PIX-209

10000
8000 ®
& 6000 °
g 4000 s
2000 | o
0 a®
0 20 40 60 80
Dosering (mg/l) m:;,:,(

Figur 4.12. Dosering av koagulanten PIX- Figur 4.13. Klarfasen och sedimenteringen

209 och turbiditeten som uppmditts efter Jar ~SOM kunde dstadkommas med Jar Test med

Tests. Vattnet som inte har behandlats med dosering av 20 mg/l PIX-209.
kemisk fillning har turbiditet 100 %.
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Doseringen av fallningskemikalien PIX-111 visade sig effektivt for sankning av turbiditet,
detta dskadliggors i Figur 4.14. Tillsatsen av koagulanten resulterade dessutom i en bra klarfas

och en bra sedimentation (se Figur 4.15), darfor inkluderades PIX-111 i det fortsatta laborat-
ionsarbetet.

Turbiditet PIX-111

250
200 ¢
X 150
o
% 100 ¢ .
50 [ %4* *
” Q’
0
0 20 40 60 80

Dosering (mg/1)

k
Figur 4.14. Dosering av koagulanten PIX-111 Figur 4.15. Klarfasen och sedimente-
och turbiditeten som uppmitts efter Jar Tests. ~ Tingen som kunde dstadkommas med Jar
Vattnet som inte har behandlats med kemisk Test med dosering av 20 mg/l PIX-111.
fdllning har turbiditet 100 %.
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4.2 Etapp 2: DOC och UVA

24 Jar Tester ingick i den andra etappen och fallningskemikalierna som testades var PAX-
XL100, PAX-XL60, PAX-XL3103C och PIX-111. De resulterande klarfaserna testades for
DOC-innehall och de uppmatta virdena kan ses i Figur 4.16. DOC-innehallet hos vattnet som
inte genomgatt kemisk fallning uppmidittes till ett virde av ungefér 8,8 mg/l och kan ses i dia-
grammet, virdet 4r genomsnittet av tre separata métningar som gjordes pa samma vatten. Vi-
dare visas samma information fast omriknat till procentuell reduktion 1 Figur 4.17. Figur 4.17
visar att med dosering 20 mg/1 av féllningskemikalierna kunde en reduktion av DOC-innehéll
pa mellan 30- och 40 % uppnas. Dessutom verkar dven lidgre doser av de olika koagulanterna
fungera effektivt for utfdllning av DOC. Vid en dosering av ungefar 10 mg/1 fallningskemika-
lie 4stadkom samtliga testade féllningskemikalier en DOC-reduktion pa 6ver 20 %. I figurerna
nedan syns att alla fyra fallningskemikalier verkar 6ka relativt snabbt i effektivitet for fallning
av DOC da doseringen gar frdn 0 mg/1 till 10 mg/l. Da doseringen 6kas ytterligare planas kur-
vorna ut i viss man vilket tyder pa att en dosering av fdllningskemikalier som dverstiger 10
mg/l sannolikt inte dr resurseffektiv vid fallning av DOC.

Innan kemisk féllning hade vattnet ett SUVA-virde pa lite Gver 2, detta tyder pa att en DOC-
reduktion pa mellan 25- och 50% skulle kunna vara mdjlig. Detta gar 1 linje med den DOC-
reduktion som kunde dstadkommas 1 forsdéken (se Figur 4.17).

10 50
’ )
= 8 1 %e < 40 t
. Ll ) I 3 $
£ 6 v ¢ Y Q 30 ¥ @ PAX-XL100
o 4 2 o= A PAX-XL60
2 > 210 lo*
> ¢ PAX-XL3103C
0 2 0e
& @ PIX-111
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Dosering (mg/l) Dosering (mg/l)

Figur 4.16. DOC-koncentration efter  Figur 4.17. DOC-reduktion efter dosering av fdll-
dosering av fillningskemikalie. ningskemikalie.

Figurerna 4.18 och 4.19 visar resultatet som kom av métning av UVA pa vattnet. UVA hos
vattnet som inte utsattes for kemisk fillning mittes till ungefir 0,9 m~1 vilket kan ses i figu-
rerna nedan. Likt reduktionen som visade sig vid mdtning av DOC-innehall f6re och efter ke-
misk féllning visar Figur 4.19 en reduktion av UVA pa ungefar 40 % vid en dosering pa 20
mg/l av respektive testad fillningskemikalie. Aven reduktionen av UVA visade sig vara signi-
fikant da lite lagre doseringar av féllningskemikalier anvinds. Ett exempel pa detta ar att
samtliga kemikalier sinkte UVA med dver 10 % vid en dosering av 2,5 mg/l. Likt for kur-
vorna som visar DOC-reduktion planas kurvorna som visar UVA ut ungefar da doseringen
nar 10 mg/l, dven detta tyder pa att det formodligen inte &r resurseffektivt att dosera sa mycket
mer dn 10 mg/1 fallningskemikalie di avsikten ar att sdnka innehéllet av DOC.
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Figur 4.18. UVA efter dosering av Figur 4.19. UVA-reduktion efter dosering av fdll-
fallningskemikalie. ningskemikalie.

Figur 4.20 visar pa likheterna mellan reduktionen som kunde &stadkommas 1 forséken med
avseende pa DOC-innehdll och UVA. Diagrammet visar pd att det finns ett tydligt samband
mellan DOC-innehéll och UVA, detta eftersom parametrarna tillsammans bildar ett linjért
samband. Ett sétt att tolka detta &r att den fraktion eller de fraktioner av DOC-innehéllet 1 vatt-
net som var mojliga att falla ut 1 forsdken som ingick 1 det laborativa arbetet framfor allt be-
star av de typer av material som géar att detektera med hjélp av analysmetoder for UVA. Detta
betyder att det organiska material som kunde féllas ut med hjilp av kemisk fallning i férsoken
formodligen 1 huvudsak bestar av organiska &mnen som innehaller aromatiska ringar eller
omdttade kolbindningar.

50
A
.0
40 .:AO
& Py
'5 30 % PAX-XL100
© -
$ 20 ok A PAX-XL60
<>’: PAX-XL3103C
) ¢
10 & PIX-111
0 e
0 10 20 30 40 50

DOC-reduktion (%)

Figur 4.20. Uppmditt UV254-absorpans mot uppmditt DOC-innehall
for vardera utfort fillningsforsok.

Mitningarna av DOC-innehéall och UVA som utfordes i etapp 2 gav resultat som tyder pa att
fallningskemikalierna PAX-XL100, PAX-XL60, PAX-XL.3103C och PIX-111 &r relativt lika
da det giller effektivitet vid kemisk fallning av DOC. Effektiviteten for fallning av DOC hos
de olika kemikalierna dr lika for respektive dos. I resultaten syns snarare att mangden fall-
ningskemikalier som doseras dr avgoérande for effektiviteten hos DOC-féllningen. Om en fall-
ningskemikalie ska viljas for att pa ett sa effektivt satt som mojligt félla ut DOC ur ett vatten
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bor darfor faktorer sd som pris, miljopaverkan, tillgang och forutsattningar for hantering tas i
beaktning i stor utstrackning. Eftersom PAX-XL100 har storst viktprocent aluminium och ar
bland de billigaste aluminiumbaserade fillningskemikalierna ansigs den ldmplig att inkludera
1 foljande etapp. For att dven inkludera en jarnbaserad produkt i f6ljande etapp valdes PIX-
111 och darmed stroks PAX-XL60 och PAX-XL3103C fran vidare forsok.
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4.3 Etapp 3: Fosfat

I etapp 3 ingick 12 separata fallningsforsok med vatten hamtat frdn Kéllby avloppsrenings-
verk som spetsades med en fosforkoncentration pa 2 mg/l. Métningar av fosfat efter den ke-
miska féllningen redovisas 1 Figur 4.21. Féllningskemikalierna som inkluderades 1 forsoken
var PAX-XL100 och PIX-111.

2
18 0 ®
16 | ®
1,4 .
1,2

1 ® ® PAX-XL100
0,8
0,6 *
0,4 - — - - Detektionsgrans
0,2 L

0 ° °

0 5 10 15

Dosering (mg/l)

¢ PIX-111

Fosfatinnehall (mg/l)

Figur 4.21. Dosering av fillningskemikalie mot uppmditt koncentration av fosfat.

Resultaten visar att for den aluminiumbaserade fallningskemikalien (PAX-XL100) reducera-
des koncentrationen av fosfat mer vid ldga doser &n for den jérnbaserade (PIX-111). Detta ar
rimligt d4 molvikten for jarn &r storre dn for aluminium medan molforhallandet for att filla
fosfat (se Ekvation 2 och Ekvation 5) dr en mol av bdde AI’" och Fe** per mol fosfat. For Fe?*
som PIX-111 till stor del innehaller, 4r molforhallandet for att falla en mol fosfat 1,5 mol.
Detta visar att en storre viktmassa av jdrn krévs for att till en viss nivé reducera fosfat dn vikt-
massan som krédvs for aluminium. Bdde PIX-111 och PAX-XL100 reducerar koncentrationen
av fosfat under detektionsgriansen 0,1 mg/l vid en dosering pa 8 mg/l. De tvé kvarvarande ke-
mikalierna &r framtagna for att reducera fosfor och fungerar bada vil. Det kan darfor inte kon-
stateras en tydlig vinnare av de kvarvarande fallningskemikalierna. PAX-XL100 inkluderas i
ndstkommande forsok da mangden metall som krévs ar lagre, PIX-111 inkluderas inte i vidare
forsok.
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4.4 Etapp 4: DOC, UVA och adsorption av OMP

Det sista steget i laborationsprocessen, etapp 4, utfordes med vatten himtat fran Stengérden
avloppsreningsverk. Fillningsforsok utfordes pa vattnet med hjilp av fallningskemikalien
PAX-XL100 och med 6 olika doser. Sedan testades de olika proverna for DOC-innehall,
UVA och adsorption genom tillséttning av PAK.

Resultatet som framkom av DOC-métningar visas i Figurerna 4.22 och 4.23. Vattnet som
kommit fran Stengarden utan att sedan behandlas med kemisk féllning hade en DOC-koncent-
ration pa cirka 6,8 mg/l. Detta virde producerades genom berdkning av medelvirdet av tre se-
parata tester som utfordes pa samma vatten. DOC-koncentrationen i vattnet frdn Stengarden
var alltsa ldgre dn den hos vattnet som hdmtades fran Kéllby (cirka 8,8 mg/l). I Figurerna ne-
dan syns att kemisk fallning kan vara en fungerande metod for avskiljning av DOC. Vidare
syns att for vattnet som hidmtades frén Stengdrden verkar en dosering av PAX-XL100 som
overstiger cirka 10 mg Al/l inte resultera i en mer omfattande sdnkning av DOC-innehall.
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Figur 4.22. DOC-koncentration efter dose-  Figur 4.23. DOC-reduktion efter dosering
ring av PAX-XL100. av PAX-XL100.

Vattnet som inte behandlats med kemisk fallning, det vill siga kom direkt fran Stengéarden av-
loppsreningsverk, hade ett uppmitt UVA-virde av ungefir 0,8 m™1 (se Figur 4.24). Figurerna
4.24 och 4.25 visar att det var mgjligt att &stadkomma UV A-reduktion genom tillsatts av fall-
ningskemikalien PAX-XL100. Vid en dosering av 10 mg Al/l kunde UV A reduceras med nés-
tan 35 %. Vidare resulterade den hogre doseringen 20 mg Al/l i en UV A-reduktion pa cirka
44 %. Aven med ligre doseringar av PAX-XL100 foljde UVA-reduktion, till exempel vid do-
sering av 4 mg Al/l reducerades UVA med 30 %.
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Figur 4.24. UVA efter dosering av PAX- Figur 4.25. UVA-reduktion efter dosering av
XL100. PAX-XL100.

Att den kemiska fdllningen som vattnet fran Stengdrden behandlades med konsekvent resulte-
rade 1 att UV A-reduktionen blev storre &n reduktionen i DOC-koncentration syns i1 Figur 4.26.
Att punkterna som visas 1 Figur 4.26 inte bildar en linjér linje tyder pé att sambandet mellan
méngden DOC som kan avskiljas med hjilp av kemisk fallning i forsken och hur mycket
UVA kunde sdnkas inte dr sa stark som for vattnet fran Kéllby. Testerna som gjordes pé vat-
ten frdn Stengérden indikerar alltsd att médtning av UVA inte resulterar i siffror som gér att an-
vinda som en indikator pd DOC-innehall.
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Figur 4.26. Uppmdtt UV254-absorbans mot
uppmdtt DOC-innehdll for vardera utfort fillningsforsok.
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4.4.1 Adsorption av organiska mikrofororeningar med pulveriserat aktivt kol
Reduktionen av nagra &mnen som kategoriseras som OMP visas i Figur 4.27. Sankningen i
koncentration av dessa &mnen utférdes genom tillsatsen av PAK i négra olika doser. Alla fyra
dgmnen som ingdr 1 figuren nedan forekommer i avloppsvatten och i avloppsreningsverks reci-
pienter. Avancerad rening d&mnar bland annat att reducera dmnen som dessa. Diklofenak &r ett
dmne som fungerar smértstillande, Karbamazepin anvinds for att motverka till exempel epi-
lepsi, Metoprolol dr en sé kallad betablockerare som anvinds for behandling av hjért- och
kérlsjukdomar, Sulfametoxazol 4r en typ av antibiotika, Oxazepam verkar dngestdimpande
och lugnande och Tramadol dr smértstillande opioid.

Figur 4.27 visar pa att reduktionen av Karbamazepin, Metoprolol, Oxazepam och Tramadol
inte dr tydligt forbéttrad 1 vattnet som innan den avancerade reningen med PAK blivit behand-
lad med kemisk féllning. Reduktionen av &mnena Diklofenak och Sulfametoxazol som kunde
astadkommas genom anvédndning av PAK var dock ndgot storre om vattnet behandlats med
kemisk fallning med PAX-XL100 innan adsorbtionsforsdken dn om det inte gjorde det. Skill-
naden mellan hur effektivt &mnena kunde fillas ut som konsekvens av implementering av ke-
misk fallning innan adsorbtionsforsdken skulle kunna bero pé att olika OMP paverkas olika
mycket av forekomsten av konkurrerande substanser 1 vatten. Diklofenak och Sulfametoxazol
beskrivs i litteraturen som dmnen som i jdmforelse med till exempel de vriga &mnena inte
adsorberas vil (Gidstedt m.fI., 2022). Att Karbamazepin, Metoprolol, Oxazepam och Tra-
madol med goda adsorbtionsegenskaper inte direkt paverkas av en reduktion av DOC genom
kemisk fallning framgar i Figur 4.27. Vidare visar Diklofenak och Sulfametoxazol med sémre
adsorbtionsegenskaper en 6kad reduktion troligen eftersom dessa &mnen ar kinsliga for kon-
kurrens och gynnas dirfor av reduktionen av DOC genom kemisk féllning (se Figur 4.27).
Den 6kade reduktionen av Diklofenak och Sulfatmetoxazol som kunde dstadkommas i vattnet
som innan adsorbtionsférsoken behandlats med kemisk féllning f6r sinkning av DOC var
dock inte tillrdckligt stor for definitiva slutsatser.

Undersokningar kring DOC-innehéll visade att en dosering av 16 mg Al/l resulterade i att
DOC kunde reduceras med omkring 23 % vilket inte motsvaras i reduktionen av naigon OMP
som visas 1 Figur 4.27. Detta talar for att [ampligheten kring rddande praxis med dimensioner-
ing av avancerad rening som utgér frain DOC-innehall bor undersdkas vidare. Radande di-
mensioneringsprinciper tar avstamp i DOC-innehall 1 vattnet och innefattar antagandet att re-
duktion av OMP é&r proportionell mot DOC-innehall. Dosen av till exempel PAK korreleras
mot méngden DOC. Resultaten som visas i Figur 4.27 talar for att principen ar en for stor for-
enkling for manga de typer av molekyler som klassas som OMP. Vidare tyder Figur 4.27 pa
att olika OMP paverkas olika mycket av konkurrerande @mnen da de kommer i kontakt med
avancerad rening genom dosering av PAK.
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Figur 4.27. Reduktion av OMP genom adsorption pa PAK pd vatten som behandlats eller inte
behandlats med 16 mg/l PAX-XL100. Filtrerat genom 45-um-filter. Vatten fran Stengdrden
avloppsreningsverk.
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4.5 Fillningskemikaliers effektivitet vid avskiljning av organiskt material

Under det laborativa arbetet anvéndes vatten som himtades frin Kéllby avloppsreningsverk
och vatten som hdamtades fran Stengarden avloppsreningsverk. Innan fallningsforsdken genom
Jar Tester gjordes pd vattnen testades de for DOC-innehéll och UVA. Vattnet fran Killby av-
loppsreningsverk visade pa en DOC-koncentration pa cirka 8,8 mg/l och UVA 0,9 m™1. Sten-
gérdens vatten hade initialt en DOC-koncentration pa ungefér 6,8 mg/l och UVA 0,8 m™1.
Redan innan forsoken inleddes hade alltsa vattnet frdn Kéllby bade en hogre koncentration
DOC och en hogre UVA. Figur 4.28 visar den procentuella reduktionen av DOC som kunde
astadkommas med hjdlp av kemisk fallning pd de olika vattnen. Att punkterna som represen-
terar de respektive reningsverken inte foljer varandra tyder pa en skillnad i effektivitet for av-
skiljning av DOC med hjélp av kemisk féllning. Forklaring till diskrepansen skulle kunna
vara att de olika vattnen har olika sammanséttning och ursprungskoncentration. I Figur 4.29,
som visar reduktionen av UVA dédremot syns att punkterna for de respektive reningsverken
foljs at i mycket stor utstrackning. Till vilken grad UVA kunde reduceras med hjélp av ke-
misk fallning var alltsd 1 forsoken lika dver de vatten som testades.
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Figur 4.28. DOC-reduktion efter Figur 4.29. UVA-reduktion efter
dosering av PAX-XL100 i vatten dosering av PAX-XL100 i vatten
fran Stengdrden och Killby. fran Stengdrden och Killby.

Till vilken grad UVA kan sdnkas med hjdlp av kemisk féllning tycks enligt Figur 4.28 och
4.29 vara mer forutsagbart dn till vilken grad DOC-innehall kan sdnkas med hjélp av kemisk
fallning. Dessutom visar resultaten att de fraktioner av det organiska materialet som kvantifie-
rades med UV A-analyser procentuellt kunde sidnkas i storre utstrackning dn vad det organiska
materialet som kvantifierades med DOC-analyser kunde. Detta visas 1 Figur 4.30.

50
A L 2

= A
X 30 A » .
= A * A Stengarden
% 20 avloppsreningsverk

10 & Kallby

0 e avloppsreningsverk
0 10 20 30 40
DOC (%)

Figur 4.30. Procentuell sdankning av DOC-innehall mot
procentuell sinkning av UVA hos de olika vattnen.
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4.6 Att anvinda kemisk fillning for fallning av bade fosfor och DOC

Resultaten pekar mot att det &r mojligt att reducera bade fosfor och DOC med hjilp av kemisk
fallning. Mer omfattande sdnkning av DOC-innehall kunde 1 undersdkningar dstadkommas
genom att dosera ndgot mer av féllningskemikalien PAX-XL100 &n vad som krivdes for att
reducera fosfatinnehéllet. I Figur 4.31 visas sdnkningen i DOC- och fosforinnehall som olika
doseringar av koagulanten PAX-XL100 resulterade i. En relativt 1&g dosering pa 4 mg Al/l
ledde till att fosfatinnehallet sénktes till mycket laga nivder. Vid hogre doseringar syntes
ingen storre skillnad i reduktionen av fosfat. Till vilken grad DOC-innehallet sdnktes som
foljd av att doseringen av PAX-XL100 hojdes fran 4 mg Al/l var ddremot mérkbart storre. Det
syns i figuren att for bade vattnet som hdmtades fran Kéllby och vattnet som himtades frdn
Stengérden blev reduktionen av DOC-innehdll néstan alltid storre ju hogre dos PAX-XL100
som tillsattes. Kring doseringen 10 mg Al/l visar dock resultaten fran bada av de testade vatt-
nen att reduktionseffektivitetskurvan i viss mén planas ut. Att kurvorna planas ut skulle kunna
vara en indikation pa att hdgre doseringar dn 10 mg Al/l inte dr resurseffektiva.
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Figur 4.31. Sinkning av DOC- respektive fosfatinnehdll i vatten fran Kdllby och Stengdrden.
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4.7 Kostnadsanalys vid optimerad dosering for fillning av DOC och fosfor

Nedan foljer 6vergripande kostnadsberdkningar for ett generiskt avloppsreningsverk som ér i
samma storleksklass som Kéllby och avser implementera avancerad rening och ett steg med
kemisk fallning for avskiljning av DOC och fosfor. Berdkningarna utgér fran framtagna mat-
data fran Killby reningsverk. De beridknade kostnaderna inkluderar alltsd bdde ett steg for ke-
misk fallning och ett steg for dosering av PAK alternativt ozon. Vidare anvédnds kostnadsupp-
skattningar frdn Kemira (Palsson, 2022) samt Baresel m.fI. (2017) presenterade i Kapitel 2.5.
Uppskattningarna utgér fran nuvarande praxis inom VA-branschen vilken innebér att dimens-
ionering av avancerad rening genom anvindning av aktivt kol eller ozonering utgar frn kon-
centrationen av DOC 1 vattnet. Eftersom GAK inte simultananpassas i dosering inkluderas be-
rdkning kring det inte 1 foljande berdkningar.

4.7.1 Pulveriserat aktivt kol

For ett reningsverk 1 samma storleksklass som Kéllby anges driftskostnader vid anvdndning
av PAK som avancerad rening till 8,5 Mkr per &r. Med antagandet att driftskostnaderna for
PAK reduceras till samma grad som DOC-reduktionen pa grund av kemisk féllning skulle de
arliga driftskostnaderna pé ett reningsverk i storleksklass med Kaéllby vara enligt:

Driftskostnader = (1 — reduktionpyc) - 8,5Mkr

De minskade driftkostnaderna méts av 6kade kostnader for fallningskemikalier. PAX-XL100
ar den féllningskemikalie vars forméga att reducera DOC beddmts vara bést och inkluderas
dérfor 1 kostnadsanalysen. Kostnaden per ar for fallningskemikalien motsvarar metallkoncent-
rationen som krivs for att nd en reducering, omvandlat till mdngd PAX-XL100 som multipli-
ceras med ett genomsnittligt arsflode till Kéllby pa 28 000 m*/dygn och kostnaden pa 1240
kr/ton.

Figur 4.33 visar i stapeldiagram for de olika doserna vad den avancerade reningen kostar samt
vad fallningskemikalien kostar. Kostnadsbesparingen visas ocksa och &r lika med skillnaden
av kostnader utan kemisk fallning och med fallning.
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Figur 4.32. Approximerade skillnader i kostnad vid implementering av PAK for avancerad
rening och kemisk fdllning for avskiljning av organiskt material.
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Det framgér att kostnadsbesparingar kan goras vid anvéindning av PAK som metod {or avan-
cerad rening vid anvdndning av kemisk fdllning. Det bor framhéllas att berdkningarna ar
mycket overskadliga och géller driften av den avancerade reningen.

4.7.2 Ozonering

For ett reningsverk i samma storleksklass som Kéllby anges driftskostnader vid anvdndning
av ozonering som avancerad rening till 1,5 Mkr per ar. P4 samma sétt som PAK-doseringen
antas ozondosen reduceras lika mycket som DOC-reduktionen. Elforbrukningen vid drift av
ozonering dr betydligt storre &n for PAK och inkluderas dérfor i1 kostnadsberdkningen. Kost-
naden for el antas reduceras i samma grad som DOC-reduktionen. Elférbrukningen anges i ett
intervall mellan 0,1-0,3 kWh/m? och kostnaden bestims genom att multiplicera det genom-
snittliga flodet 28 000 m3/dygn med 0,2 kWh/m? och ett uppskattat elpris pa 1 kr/kWh.

De 6kade kostnaderna for PAX-XL100 bestims pd samma sitt som for PAK. Figur 4.34 visar
1 stapeldiagram vad den avancerade reningen kostar, elkostnaden for den avancerade reningen
samt kostnad for fallningskemikalie per dr. Nyttan for anvdndningen av fillningskemikalier
redovisas ocksa som skillnaden av kostnader utan kemisk féllning och med kemisk féllning.
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Figur 4.33. Approximerade skillnader i kostnad vid implementering av ozonering for avance-
rad rening och kemisk fillning for avskiljning av organiskt material.

Det framgér att for doser hogre dn 5 mg Al/l blir férsoken att reducera DOC med fallningske-
mikalier en 6kad kostnad. Det dr dock troligt att en dosering pa 6ver 5 mg Al/l PAX-XL.100
behovs for att sdnka fosforinnehéllet i tillrackligt stor grad. Berdkningarna dr mycket 6ver-
skadliga och till exempel elpriset och elférbrukningen som dr svéra att skatta spelar en stor
roll.
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5 Slutsats

Enligt forsdken som ingick i det laborativa arbetet verkar det vara mdjligt att anvéinda kemisk
féllning for reduktion av DOC. Det verkar dessutom vara mojligt att uppnd en sadan redukt-
ion av DOC utan att reduktionen av fosfor blir mindre omfattande. Undersdkningarna visade
att om DOC-innehall i vatten dmnas sinkas med hjélp av kemisk féllning behovs sannolikt en
hogre dosering av fillningskemikalie dn dé enbart reducering av fosfor efterstrivas. For de
vatten som testades i samband med laborationsforsoken som inkluderades i detta examensar-
bete verkar ungefar 10 mg Al/l i form av PAX-XL100 vara en optimerad dosering for féllning
av bade DOC och fosfor. Vidare undersdkningar dr dock nddvindiga for att sdkert kunna sdga
med vilken dos féllningskemikalien bor tillséttas for att fallningsprocessen ska fungera opti-
malt for alla vatten.

Den nuvarande dimensioneringsprocessen for avancerad rening och kostnadsberékningarna i
detta examensarbete utgér fran att den krivda kapaciteten hos den avancerade reningen &r pro-
portionell mot DOC-innehall hos det vatten som ska behandlas med avancerad rening da
DOC-innehallet konkurrerar med OMP om att avldgsnas genom behandling med PAK eller
ozon. Tidigare forskning och resultaten som ingar i examensarbetet pekar mot att DOC-inne-
hall inte ar en tillforlitlig ingangsparameter vid dimensionering av avancerad rening. Anled-
ningen till detta tros vara att olika fraktioner som ingdr i DOC-innehéllet inte pdverkas pa
samma sétt av olika typer av rening som ingar i avloppsreningsverks processer. De laborativa
forsoken visar till exempel att ett DOC-innehdll som har reducerats med ungefér 20 % inte re-
sulterar 1 att OMP-innehall 1 storleksordningen 20 % kan avligsnas genom anvéndning av
PAK. Killor som pekar pé att motsatsen dr sann finns dock ocksé, vidare verkar olika typer av
OMP pa olika sitt korrelera med miangden DOC och alltsa paverkas av forekomsten av kon-
kurrerande substanser 1 varierande grad vilket belyser att det finns ett behov av vidare forsk-
ning inom omradet.

Det framkom genom forsok och berdkningar att det kan finns ekonomiska resurser att spara i
implementerad avancerad rening om optimerad kemisk féllning f6r reduktion av DOC och
fosfor kan uppnas. Enligt berdkningarna skulle en optimerad kemisk féllning innebéra storre
ekonomisk nytta vid anvindning av PAK 4n vid anvdndning av ozon. Vid implementering av
avancerad rening med PAK skulle en dosering av ungefar 10 mg Al/l innan den avancerade
reningen leda till en besparing om cirka 14 % &rligen jamfort med om kemisk fillning inte an-
vints alls. Om ozonering i stéllet tillimpas med den optimerade dosen verkar kostnaderna for-
bli oférandrade med och utan kemisk fiallning innan avancerad rening. Resultaten som produ-
cerats genom kostnadsberdkningarna dr dock starkt kopplade till ingangsdata och antaganden
som gjorts 1 samband med berdkningarna och en justering av dessa skulle kunna resultera i att
nyttoanalysen pekar mot helt andra slutsatser.
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6 Framtida studier

For framtida studier dr det av intresse att minimera de osékerheter som &r kopplade till vart
examensarbete. Det kan goras genom fler tester med titare datapunkter, insamling av vatten
dels frén fler reningsverk, dels under andra tider pa aret. Vidare vore det intressant att under-
soka hur polymerer som adderas for att forbéttra koagulations- och sedimenteringsegenskap-
erna vid kemisk fallning kan paverka DOC-innehéllet och dess reduktion.

Undersokningarna i den hédr rapporten och tidigare forskning tyder pd att médngden DOC i vat-
ten inte dr proportionell mot den méingd aktivt kol eller 0zon som behdver anvéndas 1 avance-
rad rening for att uppna en viss reduceringsgrad for OMP. Det hade darfor varit av intresse att
1 storre detalj undersdka om det finns ndgra specifika fraktioner av DOC-innehallet vars fore-
komst sinker effektiviteten i reduceringen av OMP 1 avancerad rening och om dessa frakt-
ioner dr mojliga att reducera genom kemisk féllning. Enligt matningar som ingér i det hér exa-
mensarbetet dr sittet som UVA sidnks som f6ljd av kemisk fillning mer forutsdgbart dn sattet
som DOC-innehéll sénks som foljd av kemisk féllning. Om detta dr en generell foreteelse for
alla vatten hade varit intressant att undersoka samt om UV A hade fungerat béttre som dimens-
ioneringsunderlag &n DOC.

Med examensarbetet som bakgrund anser vi att det finns anledning att se dver séttet pa vilket
avancerad rening dimensioneras for att det ska bli mer resurseffektivt. Anledningen till detta
ar att det genom undersdkningarna inte visade sig ndgot starkt samband mellan sankt DOC-
innehall och effektivitet hos den avancerade reningen. Unders6kningarnas omfattning kring
avancerade rening i det hér projektet var dock mycket begransade. For att med storre sdkerhet
kunna dra slutsatser om hur effektivt kemisk fallning for avskiljning av DOC bidrar till en
forhojd effektivitet 1 den avancerade reningen behdvs mer omfattande studier som inkluderar
fler typer av avancerad rening dn bara PAK. Exempel pa sadana typer av avancerad rening ar
GAK och ozonering.
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