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Figur 6.7. Från ovan visas först enlitersbägarna med vatten från biobädden utan extra 
tillsatt slam följt av en bild där extra slam är tillsatt för att uppnå en SS-halt på ca 134 
mg/l. Till mittenbilden har PAK tillsatts enligt (från vänster) 30, 30, 150, 150, 300 och 
300 mg/l. Sedan visas flockarna som uppstod efter att ha tillsatt koagulant och polymer. 
Bilden längst ner är tagen efter 10 minuters sedimentering.  
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För att på ett tydligare sätt visa på att resultaten för Test 1–4 överensstämmer med 
varandra visas nedan grafer över COD- och turbiditetsmätningarna, se Figur 6.9 och 6.10. 
Alla mätvärden från testerna visas i graferna, vilket innebär för Test 1 och 4 värden för 
alla PAK-koncentrationerna medan för Test 2 och 3 visas dubbla resultat för PAK-
koncentrationerna 30, 150 och 300 mg/l. När det gäller COD ligger mätvärdena från Test 
1–4 nära varandra för de undersökta PAK-doserna. Alla mätvärden tyder på att COD har 
minskat efter reningen då ursprungsvärdena för COD på biobäddsvattnet och MBBR-
vattnet var 44 respektive 48 mg/l. Det framgår även av figuren att COD minskar med 
ökad mängd kol, vattnet blir alltså renare desto mer PAK som har tillsatts.  

Figur 6.9. Mätvärden av COD från Test 1–4 för olika PAK-koncentrationer. 

När det gäller turbiditeten så har även den minskat efter försöken (ursprungsvärdena låg 
på 4,2 för både biobädds- och MBBR-vattnet) vilket tyder på att reningen lyckades. Dock 
överensstämmer mätvärdena inte lika bra för turbiditeten som för COD för de olika 
testerna. Det skulle kunna förklaras med att det var svårt att mäta turbiditeten. 
Turbiditetsmätaren gav sällan ett entydigt värde utan pendlade vanligtvis mellan olika 
värden. Det går inte heller att urskilja en trend från turbiditetsgrafen, förutom att vattnet 
i samtliga fall har blivit mycket klarare. 
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Figur 6.10. Mätvärden av turbiditet från Test 1–4 för olika PAK-koncentrationer. 

6.3.2 Ytterligare försök 
Det förefaller enligt de presenterade resultaten att det går att separera PAK från 
avloppsvatten genom sedimentation. För att ta reda på hur väl separeringen faktiskt 
fungerar genomfördes ytterligare analyser på Test 1 (vatten från biobädd; 12 mg SS/l). 
Från klarfasen av enlitersbägarna togs efter sedimenteringen även prover som fick 
centrifugeras. När proven hade centrifugerats mättes COD från deras klarfas. Resultatet 
från försöket kan ses i Figur 6.11. Det kan noteras att COD efter sedimentation och efter 
ytterligare centrifugering befinner sig i samma storleksordning. Därför är det rimligt att 
anta att sedimentation som separationsmetod av PAK fungerar väl och resulterar i att det 
renade vattnet i princip är fritt från PAK.   

Figur 6.11. COD för olika PAK-koncentrationer för biobäddsvatten med en SS-halt på 
12 mg/l efter sedimentering och efter ytterligare centrifugering. 



 
 

36 
 

Som tidigare har fastställts så tyder resultaten från försöken på att COD minskar med 
ökad PAK-dos. För att undersöka saken närmare utfördes därför ett extra test med vatten 
från biobädden (12 mg SS/l och COD-koncentration på 33 mg/l) och denna gång utan 
varken koagulant, polymer eller sedimentering. PAK tillsattes i bägarna i de vanliga 
doserna under snabb omblandning. När kolet var omblandat ordentligt i bägarna mättes 
COD. Efter fortsatt snabb omrörning under 20 min togs prover från bägarna som 
centrifugerades, därefter mättes COD från klarfasen av proverna. Se Tabell 6.6 för 
resultaten av försöket. Att COD-halten för vatten utan tillsatt PAK är 33 och inte 44 mg/l 
(se Tabell 5.1) förklaras med att vattnet till det här försöket hämtades vid ett annat tillfälle 
än det vatten som användes för övriga tester. 

Tabell 6.6. Mätning av COD före och efter centrifugering på blandning av PAK och 
avloppsvatten från biobädd med en SS-halt på 12 mg/l.  

Prov PAK (mg/l) COD (mg/l) COD efter centrifug 
(mg/l) 

1 0 33,1 – 
2 10 48,9 30,6 
3 20 59 28 
4 30 126 27,2 
5 50 165 25,5 
6 150 385 17,3 
7 300 752 12,2 

 

Slutsatsen drogs från försöket att vid den första COD-mätningen blev resultatet att COD-
halten ökade från 49 till 752 mg/l med en ökande PAK-dos från 10 till 300 mg/l. För 
mätningen av COD för de centrifugerade proverna blev resultatet dock omvänt, ju mer 
PAK som hade tillsatts desto lägre COD. För PAK-koncentrationerna 10 och 300 mg/l 
var COD efter centrifug 31 respektive 12 mg/l. Det kan därför således konstateras att en 
högre PAK-dos verkar adsorbera mer COD från avloppsvattnet och gör därmed vattnet 
renare. 

6.3.3 Felkällor  
Det finns ett antal felkällor som kan ha påverkat försöksresultaten. Till att börja med 
förvarades avloppsvattnet som användes under försöken i kylrum under några dagars tid. 
Eftersom alla försök inte utfördes under samma dag kan detta ha påverkat det ingående 
vattnets kvalitet. Vidare hämtades vatten vid två olika tillfällen och kvalitetsvariationer 
kan därför ha förekommit. Effekterna av detta försökte förebyggas genom att vattnet 
hämtades samma tid och samma veckodag. Det bör dock påpekas att för Test 1-4 
användes vatten som hämtats vid samma tillfälle.  

Det är också rimligt att anta att doseringsmängderna, främst de små mängderna koagulant 
men även polymer kan ha varierat något under försöken då det är svårt att mäta upp exakta 
små doser med pipett. Resultaten från Test 2 och 3 tyder dock på att flockstorleken, 
sedimenteringstiden samt COD befinner sig i samma spann för varje dubblett och därför 
kan det konstateras att doseringen av kemikalier nog inte har skiljt sig i en högre grad 
mellan försöken.  
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Vid dosering av PAK under jar-testerna har olika stamlösningar av PAK använts 
beroende på vilken koncentration som önskades i bägarna. För mer korrekta resultat hade 
det troligen varit fördelaktigt att använda en och samma stamlösning. Argumentet att 
ändå använda olika stamlösningar grundades på att det sparades tid under det laborativa 
arbetet och det verkar inte ha påverkat resultaten anmärkningsvärt.   

Som nämndes i metodavsnittet så kan det vara så att COD-mätningarna där kyvetterna 
LCK 114 och 1414 användes har gett något lägre COD-värden än de faktiska värdena. 
Däremot anses analysmetoden kunna tillämpas för att visa på trender. En annan 
analysmetod att kommentera är mätning av turbiditet då det var svårt att mäta definitiva 
värden och därför bör turbiditetsresultaten inte ses som exakta.   

6.4 Sammanfattning 
I kapitel 5 Separation i teorin, beskrevs flera olika separationsmetoder och kombinationer 
av tekniker som skulle kunna användas för att avskilja PAK från en MBBR-process. I 
kapitel 6 Separation i praktiken - Försök i labbskala, undersöktes sedimentation som 
separationsmetod för PAK i vatten från biobädd samt MBBR med framgångsrika resultat. 
Därmed anses en av frågeställningarna för rapporten vara besvarad, PAK kan separeras 
efter en MBBR-process för att undvikas i utgående vatten samt möjliggöra för dess 
recirkulation i processen. Det verkar dessutom fungera att separera större mängder PAK, 
uppåt 300 mg/l (i alla fall genom sedimentering), vilket anses positivt om recirkulation 
av PAK ska ske. Mer PAK i systemet verkar dessutom leda till tyngre flockar och därmed 
kortare sedimenteringstid. Ökad doseringsmängd av PAK tycks även adsorbera mer färg 
samt COD från avloppsvattnet. Dock bör det påpekas att i de utförda försöken har endast 
nytt PAK använts, vilket inte kommer vara fallet om kolet recirkuleras i processen. Detta 
bör visserligen inte påverka hur väl separationen av PAK fungerar, däremot lär det ha en 
effekt på adsorptionen av bland annat färg och COD. 
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7 Recirkulation av PAK 

Framställningen av aktivt kol är en kostsam och energikrävande process och det är därför 
av intresse att utnyttja kolets fulla adsorptionskapacitet så att dessa resurser inte förbrukas 
i onödan. Ett sätt att förbättra adsorptionen är att förlänga exponeringstiden för kolet 
genom recirkulation vilket uppmuntras av både Boehler m.fl. (2012) och Abegglen och 
Siegrist (2012). Recirkulation kan ske dels till kontaktreaktorn, men också till biosteget 
vilket rekommenderas för att få en så lång exponeringstid som möjligt. Detta skulle i sin 
tur leda till en mer effektiv rening och ett lägre behov av PAK.  

Ytterligare ett argument för effektiv användning av PAK genom recirkulation är den stora 
mängd PAK som krävs. I många studier rekommenderas en dos av 10–20 mg PAK/l 
(Abegglen och Siegrist, 2012) vilket för exempelvis Sjölunda ARV (med ett flöde på 
1350 l/s eller ca 117 000 m3/dag) skulle motsvara ungefär 1200–2400 kg/dag eller ca 
425–850 ton/år. För det ännu större Ryaverket (med flöde på 4000 l/s eller 346 000 m3/d) 
skulle detta innebära ett behov av PAK på ca 3500–7000 kg/dag eller 1250–2500 ton/år. 
Det kan dessutom fastslås att PAK-användning leder till en högre SS-halt och därigenom 
en större slamproduktion. En uppskattning av hur mycket större slamproduktionen blir 
vid tillsats av PAK med recirkulation presenteras i avsnitt 7.2.  

Behovet av recirkulation och vinsten av effektivare PAK-användning, och därigenom 
ökad vattenrening, behöver dock vägas mot faktorer som slamkvalitet och kostnad av 
utbyggnad för recirkulation. Målsättningen vid svensk slamhantering är i regel att sprida 
slammet på åkermark för att återinföra näringsämnen till jordbruket. Detta innebär att så 
länge som slammet återförs till jordbruket i Sverige så är en gemensam hantering av slam 
och PAK inte att rekommendera för att undvika att adsorberade OMF på kolet sprids i 
naturen. I Schweiz och Tyskland skiljer slamhanteringen sig från Sveriges; där sker i regel 
istället en förbränning av slammet (Baresel m.fl., 2017).  

Ett möjligt alternativ till att sprida slammet på jordbruksmarker är att använda det vid 
produktion av biokol. En sådan utveckling skulle kunna leda till miljömässiga- och 
kostnadsmässiga fördelar när det gäller framställning av biologiskt aktivt kol. I teorin 
betyder det att reningsverken skulle kunna producera sitt egna aktiva kol (då biologiskt 
aktivt kol kan tillämpas på samma sätt som PAK och GAK) för avancerad rening av 
svårnedbrytbara ämnen. Forskning kring detta pågår, bl.a. har studier påbörjats i Sverige 
på ämnet (Baresel m.fl., 2017). 

7.1 Tidigare erfarenheter 
Under de senaste åren har PAK använts vid flera reningsanläggningar för industrier i 
Schweiz och Tyskland där recirkulation av kolet har fungerat framgångsrikt. Det påstås 
dock att recirkulationsprocessen av PAK ännu inte är helt förstådd. En faktor som 
komplicerar förståelsen är att kolet, förutom OMF, även kan adsorbera andra organiska 
ämnen vilka således konkurrerar om kolets adsorptionsplatser (Meinel m.fl., 2016).  

Zietzschmann m.fl. (2015) genomförde en studie i labbskala där recirkulation av PAK 
testades på utgående vatten från ett ARV i Berlin, Tyskland. Satsvisa försök genomfördes 
i flera steg där PAK tillsattes till avloppsvatten som passerat den biologiska 
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huvudreningen. Kvarvarande PAK efter centrifugering tillsattes sedan till nytt 
avloppsvatten och proceduren upprepades tre till sju gånger beroende på uppehållstiden 
för PAK (0,5 eller 24 h). En slutsats som drogs från försöket var att en förbättrad 
avskiljning av OMF kan åstadkommas genom att recirkulera och återanvända PAK. För 
att genomföra ett mer verklighetstroget försök rekommenderade författarna att 
experiment bör göras där även oanvänt PAK involveras i processen.  

Utifrån detta test utförde Meinel m.fl. (2016) ett försök i labbskala för att undersöka hur 
avskiljning av OMF påverkas av recirkulation av PAK. Försöket bestod även detta av 
satsvisa tester i flera steg där PAK och koagulant recirkulerades. Utöver den recirkulerade 
mängden PAK och koagulant doserades dessutom ny PAK och koagulant i varje steg till 
och med det 11:e steget efter vilket varken PAK eller koagulant tillsattes mer. Det visades 
att PAK som inte recirkulerats har en kvarvarande kapacitet att adsorbera då avskiljningen 
av både OMF och DOC ökade med antal recirkulationer.  

Försök med en dos på 10 mg PAK/l visade att två av de undersökta mikroföroreningarna 
avskildes mindre än 40 % i första steget, men mer än 80 % i det 11:e steget för en 
adsorptionstid på 30 minuter i varje steg. Försök med en högre dos på 30 mg PAK/l 
uppvisade en avskiljning av 65 respektive 79 % för de två OMF efter första steget och en 
avskiljning på 98 % för båda efter 11 steg. Författarna menade att recirkulation med en 
högre PAK-dos leder till en faktiskt större borttagning av OMF. Däremot visade det sig 
att den relativa ökningen av avskiljning för varje ny recirkulation var större för en lägre 
PAK-dos.  

Det konstaterades dessutom att ett system med dosering av PAK på 10 mg/l som 
recirkuleras (7 gånger) kan ha större avskiljningsförmåga än ett system med dosering av 
30 mg PAK/l där recirkulation inte tillämpas. Det påvisades också att dosering av 
koagulant inte påverkar adsorptionen av OMF nämnvärt (vilket också konstaterats av 
Altmann m.fl. (2015)), men däremot har den stor betydelse för avskiljning av DOC.  

7.2 Beräkning av erhållen koncentration och slamproduktion 
Viktiga frågor att ta ställning till vid studerande av recirkulation av PAK är 1) vad blir 
koncentrationen av PAK i reaktorn, d.v.s. den koncentration som ska avskiljas i den 
efterföljande separationsprocessen? Samt 2) hur mycket större blir slamproduktionen?   

Koncentrationen av PAK i reaktorn (CPAK) beror på flera faktorer; dos tillsatt PAK 
(DPAK), vattnets uppehållstid (HRT) samt slammets uppehållstid (SRT). Kvoten mellan 
SRT och HRT kan sedan i sin tur uttryckas i recirkulationen R, enligt Ekvation 7.1. 

   (7.1) 

Den ökade slamproduktionen (SPPAK) kan uttryckas med hjälp av kvoten av CPAK och 
koncentrationen av suspenderade fasta ämnen (MLSS), d.v.s. slammet, se Ekvation 7.2. 

     (7.2) 

Det är intressant att undersöka hur dessa frågor kan kopplas till en MBBR-process, men 
då parametrar som SRT och MLSS inte används i MBBR-system utgår beräkningarna 
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från en AS-process. Ekvation 7.1 och 7.2 har använts tillsammans med funna 
standardvärden från två olika befintliga ARV (Sjölunda ARV, Malmö samt Henriksdal 
ARV, Stockholm) för att ge en översikt över erhållen PAK-koncentration för olika 
tillsatta PAK-doser. Tre olika PAK-doser valdes för att visualisera effekten av olika 
doser; 10, 20 samt 30 mg/l. De två förstnämnda är vanligt förekommande doser 
(Abegglen och Siegrist, 2012) och den tredje användes av Meinel m.fl. i deras försök 
(2016). MLSS-värdet valdes utifrån det allmänt vedertagna värdet på 4000 mg/l även om 
det i verkligheten kan se annorlunda ut för olika ARV. Se resultaten av beräkningarna i 
Tabell 7.1. 

Tabell 7.1. Exemplifiering av dosering av PAK till befintliga AS-processer samt inverkan 
av recirkulation på koncentration av PAK i reaktorn och den resulterande ökande 
slamproduktionen. 

ARV DPAK 
(mg/l) 

HRT 
(timmar) 

SRT 
(dagar) 

R MLSS 
(mg/l) 

CPAK 
(mg/l) 

SPPAK 
(%) 

Sjölunda 
ARV, 

Malmö 

10 3a 2a 16 4000 160 4 
20 " " " " 320 8 
30 " " " " 480 12 

Henriksdal 
ARV, 

Stockholm 

10 18b 10b 13 " 130 3,25 
20 " " " " 260 6,5 
30 " " " " 390 9,75 
10 18b 20b 27 " 270 6,75 
20 " " " " 540 13,5 
30 " " " " 810 20,25 

a) Falås m.fl., 2015 b) Wahlberg m.fl., 2010  

Det kan konstateras att även om koncentrationen av PAK i processen vid recirkulation 
tenderar att nå höga värden (160 till 810 mg/l i tabellen), så är den ökade 
slamproduktionen inte så stor. Detta beror på att mängden MLSS är betydligt större än 
PAK-mängden och därför bör inte en recirkulation av PAK i en AS-process medföra så 
mycket större kostnader i slamhantering, sett till mängden slam som produceras. Dock är 
det återigen viktigt att komma ihåg att i Sverige rekommenderas inte en gemensam 
hantering av slam och PAK. 

I en MBBR-process bildas det mindre slam än i en AS-process. För att ändå kunna göra 
en jämförelse med hur mycket slamproduktionen ökar torde dock SS-koncentrationen 
kunna användas istället för MLSS. Begreppet SRT används inte heller i samma 
utsträckning som vid AS-processer. Det är därför mer intressant att använda begreppet 
recirkulation R istället för kvoten mellan SRT och HRT. För att uppskatta hur stor 
recirkulation som är önskvärd utgår beräkningarna från de slutsatser som drogs av Meinel 
m.fl. (2016) vilka konstaterats i avsnitt 7.1 Tidigare erfarenheter. Vid recirkulation 11 
gånger med 10 respektive 30 mg PAK/l erhölls (för två av de studerade läkemedlen) en 
avskiljning på över 80 % respektive 98 %. Än så länge finns det inga lagkrav i Sverige 
på hur stor borttagning som krävs, men i Schweiz är kraven en avskiljning av OMF på 80 
% (Cimbritz m.fl., 2016). Således torde recirkulationer på runt 11 gånger vara tillräckliga 
även vid doseringar på 10 mg PAK/l och används därför i beräkningarna nedan. Dock bör 
det påpekas att i verkligheten är en recirkulation till en MBBR på 11 gånger kanske inte 
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lämplig utan en lägre sådan kan vara att föredra. Trots detta visas i Tabell 7.2 beräkningar 
för de tre olika doserna av PAK vid recirkulation på 11 gånger till vatten med en SS-halt 
på 12 mg/l.   

Tabell 7.2. Exemplifiering av dosering av PAK till en MBBR samt inverkan av 
recirkulation på koncentration av PAK och slam i processen och den resulterande 
slamproduktionen. 

 

Vid tillsats av 10 mg PAK/l och en recirkulation på 11 gånger skulle den resulterande 
koncentrationen PAK i reaktorn bli 110 mg/l. Motsvarande siffror för dosering på 20 och 
30 mg PAK/l är 220 respektive 330 mg PAK/l. Utifrån de genomförda labbförsöken (se 
kapitel 6) kan det konstateras att dessa koncentrationer av PAK bör kunna separeras - i 
alla fall genom sedimentation. Hänsyn bör dock också tas till att även slamhalten kommer 
att öka vid recirkulation. Om den ingående SS-halten är 12 mg/l (som i den laborativa 
undersökningen, kapitel 6) skulle den resulterande koncentrationen i reaktorn bli drygt 
130 mg SS/l. Utifrån de nämnda försöken har det dock också konstaterats att separation 
av 300 mg PAK/l i ett vatten innehållandes 130 mg SS/l fungerar väl och detta bör därför 
inte utgöra ett större problem – sett ur ett separationsperspektiv. 

Vid en MBBR, till skillnad från vid en AS-process, kommer en tillsats av PAK att utgöra 
en mycket större del av det resulterande slammet. Enligt Tabell 7.2, om 10 mg PAK/l 
doseras till ett vatten med 12 mg SS/l och detta recirkuleras 11 gånger kommer den totala 
slamproduktionen bli 240 mg/l och av detta utgör PAK nästan hälften. Detta kräver i sin 
tur en lämplig metod att hantera det slam som tas ur processen. Det är även viktigt att 
undersöka huruvida den stora mängden PAK skulle kunna orsaka problem i MBBR-
processen. Från pilotförsöket av Cimbritz m.fl. (2018) konstaterades det att 5–30 mg 
PAK/l inte verkade ha en negativ inverkan på den nitrifierande processen, se avsnitt 4.2.2. 
Dock behövs fler försök för att undersöka huruvida större PAK-mängder påverkar 
mikroorganismerna. Doseringen och recirkulationen av PAK får inte ha en negativ 
inverkan på den ursprungliga processen för att vara lämplig att tillsättas i reaktorn. 
Dessutom är det viktigt att undersöka huruvida recirkulationen även leder till högre 
koncentrationer av flock- och fällningsmedel och hur dessa skulle påverka den biologiska 
processen. 

Resultaten från försöken av Cimbritz m.fl. (2018) tyder på att avskiljningen av läkemedel 
med hjälp av PAK inte påverkas av förekomst av bärare eller tillsatt slam (dock enbart 
studerat med samma koncentration av DOC). Det kan dessutom påpekas att 
kombinationen av slam och bärare redan förekommer i processer såsom IFAS-system 
vilket tyder på att en ökad slamhalt i MBBR-processer inte verkar hämma de biologiska 

DPAK 

(mg/l) 
Ingående 
SS-halt  
(mg/l) 

R 
(antal) 

CPAK 
(mg/l) 

SS-halt efter 
recirkulation 

(mg/l) 

Total 
slamhalt  

(mg/l) 
10 12 11 110 130 240 
20 12 11 220 130 350 
30 12 11 330 130 460 
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processerna. Detta pekar på att recirkulation av PAK samt slam inte omöjliggör 
avskiljning av OMF eller efterföljande separation av PAK. 

När det gäller avskiljning av OMF är det viktigt att komma ihåg att det inte är ett linjärt 
samband mellan den och den tillsatta PAK-dosen vilket kunde ses i Figur 4.9 och 4.10. 
För att åstadkomma en hundra-procentig avskiljning krävs mycket stora mängder PAK. 
Detta exemplifieras i studien av Meinel m.fl. (2016) där 10 mg PAK/l ger en avskiljning 
på 80 % vid en recirkulation på 11 gånger. En ökning av PAK-mängden med 200 % 
resulterar i en avskiljning 18 procentenheter större (98 %). Det krävs därför en diskussion 
kring hur viktigt det är att uppnå en fullständig rening från OMF som bör mynna ut i en 
tydlig målsättning. 

7.3 Sammanfattning 

För att besvara frågan om PAK kan recirkuleras till en MBBR-process så kan det 
konstateras att det beror på flertalet faktorer. Sett ur separationssynpunkt kan det dock 
fastslås att det går att separera – via sedimentation – de PAK-koncentrationer som 
uppkommer vid dosering av 10–30 mg PAK/l och recirkulering på 11 gånger. En sådan 
recirkulation på 11 gånger skulle kunna resultera i avskiljning mellan 80 och 98 % av 
vissa OMF. Vid recirkulation av PAK i en MBBR kommer även slam att recirkuleras 
vilket skulle innebära en ökad slamhalt i reaktorn. En recirkulation på 11 gånger för ett 
vatten med ingående SS-koncentration på 12 mg/l och en PAK dosering på 10 mg/l skulle 
ge en total slamproduktion på 240 mg/l där kolet utgör nästan hälften.  

Innan det kan ges svar på frågan om PAK kan recirkuleras till en MBBR behöver det 
undersökas hur mikroorganismerna påverkas av en högre PAK-koncentration i systemet 
samt den högre slamproduktion som kommer uppkomma vid recirkulation. Därutöver, 
för att veta vilken avskiljningsgrad som är önskvärd och därmed kunna fastslå vilken 
dosering samt recirkulation av PAK som krävs, så är det viktigt att ta fram en tydlig 
målsättning. Vidare behöver det studeras hur slamhanteringen kan gå till väga för att 
undvika att förorenat PAK sprids i naturen. 
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8 Slutsats  

Syftet med examensarbetet var att besvara tre huvudfrågor angående möjligheten att 
tillsätta, separera och recirkulera PAK i en MBBR-process. Det visades att inga tidigare 
studier av kombinationen PAK och MBBR har gjorts, utöver försöken av Cimbritz m.fl. 
(2018). De konstaterade att PAK kan doseras till en MBBR i koncentrationer på 5–30 
mg/l utan att negativt påverka de biologiska processerna. I den laborativa delen av 
examensarbetet utfördes jar-test där det framgick att koncentrationer av PAK upp till 300 
mg/l kan separeras genom sedimentation. Det konstaterades också att en högre PAK-halt 
gav tyngre flockar och därmed en kortare sedimenteringstid. En högre PAK-dos 
resulterade även i klarare vatten och en lägre COD-halt.  

Dessutom undersöktes med framgångsrika resultat hur sedimentation fungerade både 
med och utan en tiofaldig ökning av den ingående slamhalten för vatten med PAK-
koncentration upp till 300 mg/l. Den PAK-koncentration som uppstår vid recirkulation 
11 gånger av 10-30 mg PAK/l sammanfaller med dessa höga koncentrationer och det kan 
därför argumenteras för att PAK kan separeras efter recirkulation. Exakt hur många 
gånger det är lämpligt att recirkulera PAK kräver vidare studie av bland annat hur 
mikroorganismerna påverkas av en större mängd kol och slamproduktion i systemet, hur 
den efterföljande slamhanteringen ska gå till väga samt vilken avskiljningsgrad av OMF 
som är önskad. 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

46 
 

  



 
 

47 
 

9 Framtida studier 
Den här rapporten är ett steg mot införandet av avancerad rening för avskiljning av OMF 
vid kommunala reningsverk i Sverige. Dock behöver fler frågor diskuteras och besvaras 
för att i framtiden möjliggöra kombinationen PAK och MBBR.  
 
För det första behöver frågan om lämplig processkonfigurering beröras. Hänsyn bör tas 
till huruvida MBBR-reaktorn ska användas för huvudrening (för nedbrytning av organiskt 
material) istället för en AS-process eller som ett kompletterande steg (för nitrifikation 
eller denitrifikation). Det bör undersökas hur PAK-dosen påverkas då inkommande DOC-
koncentration varierar beroende på tidigare behandlingssteg.  
 
För det andra, i den här rapporten har främst sedimentering som separationsmetod 
undersökts laborativt. Det vore därför intressant att studera andra möjliga 
separationsmetoder för olika PAK-doser. Dessutom bör det utredas om kombinationer av 
flera separationsmetoder optimerar reningen och i så fall hur de bäst bör utformas. Vidare 
bör försök i större skala genomföras.  
 
För det tredje, för mer realistiska försök bör det även genomföras tester där separation av 
PAK sker i kombination av recirkulation till MBBR-processer. På så vis kan även 
effekten av en större mängd kol i systemet och dess påverkan på mikroorganismerna 
studeras. Dessutom kan vid recirkulationsförsök även adsorptionsförmågan för nytt och 
använt PAK i kombination undersökas. I ett sådant försök, om flock-och fällningsmedel 
används, bör det även studeras vilka kemikaliekoncentrationer som kommer att finnas i 
systemet, hur dessa påverkar den ursprungliga biologiska reningen samt hur 
slamkvaliteten förändras. 
 
För det fjärde behöver vidare studier ta reda på hur slammet, innehållandes PAK, ska 
hanteras. I nuläget verkar alternativen vara spridning på åkermark, förbränning eller 
produktion av biokol. Frågor såsom Finns det fler möjliga alternativ? och Vilken metod 
anses mest lämplig? behöver undersökas.  
 
Slutligen skulle det vara intressant att undersöka vilka effekter utsläpp av förorenat PAK 
skulle ha på vattenmiljön. Är en fullständig separation av PAK från utgående vatten vid 
reningsverken nödvändig? Det bör studeras vilka aspekter och avvägningar som är 
relevanta ur ett hållbarhetsperspektiv.  
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Discharge of Micropollutants in the Aquatic Environment: The Benefits of Upgrading 
Wastewater Treatment Plants. Environmental Science & Technology, 48, s.7683–7689. 

Falås, P., Baillon-Dhumez, A., Andersen, H.R., Ledin, A., La, J. och Jansen, C., 2012. 
Suspended biofilm carrier and activated sludge removal of acidic pharmaceuticals. 
Water Research, 46, s.1167–1175. 

Falås, P., Hörsing, M., Eriksson, E., Ledin, A., Olsson, M.E. och la Cour Jansen, J., 
2015. Utökad biologisk nedbrytning med rörliga bärare av läkemedel och ett urval av 
ramdirektivets prioriterade ämnen. Bromma. 

Falås, P., Longrée, P., La Cour Jansen, J., Siegrist, H., Hollender, J. och Joss, A., 2013. 
Micropollutant removal by attached and suspended growth in a hybrid biofilm-activated 
sludge process. Water Research, 47, s.4498–4506. 

Gryaab, 2017. Avloppsvattenrening - Gryaab. [online] Tillgänglig vid: 
<http://www.gryaab.se/vad-vi-gor/avloppsvattenrening/> [Åtkomstdatum 21 sep. 2017]. 

HACH LANGE GMBH, 2015. Analysbeskrivningar LCK1414 Kemisk syreförbrukning 
(COD). 

Hadi, P., Xu, M., Ning, C., Sze, C., Lin, K. och Mckay, G., 2015. A critical review on 
preparation, characterization and utilization of sludge-derived activated carbons for 
wastewater treatment. Chemical Engineering Journal, 260, s.895–906. 

Hahnkamper-Vandenbulcke, N., 2017. Kemikalier | EU:s faktablad | 
Europaparlamentet. [online] Tillgänglig vid: 
<http://www.europarl.europa.eu/atyourservice/sv/displayFtu.html?ftuId=FTU_5.4.8.htm
l> [Åtkomstdatum 15 sep. 2017]. 

Inglezakis, V.J. och Poulopoulos, S.G., 2006. Adsorption, ion exchange and catalysis : 
design of operations and environmental applications. Elsevier. 

Ioannidou, O. och Zabaniotou, A., 2007. Agricultural residues as precursors for 
activated carbon production—A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 
11, s.1966–2005. 

Isgaard, P. och Thörnqvist, E., 2016. Integration of powdered activated carbon in 
tertiary disc filtration of wastewater. Lund University. 

Kappeler, A., 2012. Stand der Dinge: Mikroverunreinigungen Bund &amp; Kanton 
Zürich. Zürich. 

Kaya, Y., Bacaksiz, A.M., Golebatmaz, U., Vergili, I., Gönder, Z.B. och Yilmaz, G., 
2016. Improving the performance of an aerobic membrane bioreactor (MBR) treating 
pharmaceutical wastewater with powdered activated carbon (PAC) addition. Bioprocess 



 
 

51 
 

Biosyst Eng, 39, s.661–676. 

Kemira Kemi AB, 1990. Handbook on Water Treatment. Water Treatment 
[Vattenvård], Kemira Kemi AB. 

Kårelid, V., Larsson, G., Bj, B. och Orlenius, €, 2017. Pilot-scale removal of 
pharmaceuticals in municipal wastewater: Comparison of granular and powdered 
activated carbon treatment at three wastewater treatment plants. Journal of 
Environmental Management, 193, s.491–502. 

Kägi, R., 2017. Particle Laboratory. [online] Eawag. Tillgänglig vid: 
<http://www.eawag.ch/en/department/eng/main-focus/particle-laboratory/> 
[Åtkomstdatum 21 nov. 2017]. 

Lustig, G., 2012. Moving Bed Biofilm Reactors (MBBR) i Sverige. Dimensionering och 
funktion. Lund. 

Margot, J., Kienle, C., Magnet, A., Weil, M., Rossi, L., Felippe De Alencastro, L., 
Abegglen, C., Thonney, D., Chèvre, N., Schärer, M. och Barry, D.A., 2013. Treatment 
of micropollutants in municipal wastewater: Ozone or powdered activated carbon? 
Science of the Total Environment, The, 461–462, s.480–498. 

Marsh, H. och Rodrı́guez-Reinoso, F., 2006. Activated carbon. Elsevier. 

Meinel, F., Zietzschmann, F., Ruhl, A.S., Sperlich, A. och Jekel, M., 2016. The benefits 
of powdered activated carbon recirculation for micropollutant removal in advanced 
wastewater treatment. Water Research, 91, s.97–103. 

Mulder, M., Antakyali, D. och Ante, S., 2015. Costs of Removal of Micropollutants 
from Effluents of Municipal Wastewater Treatment Plants - General Cost Estimates for 
the Netherlands based on Implemented Full Scale Post Treatments of Effulents of 
Wastewater Treatment Plants in Germany and Switzerland. The Netherlands. 

Naturvårdsverket, 2017. Rapport 6766 - Avancerad rening av avloppsvatten för 
avskiljning av läkemedelsrester och andra oönskade ämnen - Behov, teknik och 
konsekvenser. Stockholm. 

Persson, E., Ljunggren, M., la Cour Jansen, J., Strube, R. och Jönsson, L., 2006. Disc 
filtration for separation of flocs from a moving bed bio-film reactor. Water Science and 
Technology, 53, s.139–147. 

Platz, S., Menzel, U. och Wett, M., 2012. Removal of Microconstituents by Adsorption 
focusing on the Separation of Powdered Activated Carbon. I: Proceedings of the Water 
Environment Federation, WEFTEC 2012: Session 51 through Session 60. Water 
Environment Federation, s.3805–3816. 

Prasse, C., Stalter, D., Schulte-Oehlmann, U., Org Oehlmann, J.€ och Ternes, T.A., 
2015. Spoilt for choice: A critical review on the chemical and biological assessment of 
current wastewater treatment technologies. Water Research, 87, s.237–270. 

Ratcliffe, M., Rogers, C., Merdinger, M., Prince, J., Mabuza, T. och Johnson, C.H., 
2006. Treatment of High Strength Chemical Industry Wastewater Using Moving Bed 
Biofilme Reactor (MBBR) and Powdered Activated Carbon (PAC) Technology. I: 
WEFTEC. Water Environment Foundation, s.1677–1694. 

Remy, M., Potier, V., Temmink, H. och Rulkens, W., 2009. Why low powdered 
activated carbon addition reduces membrane fouling in MBRs. ScienceDirect, 44, 
s.861–867. 



 
 

52 
 

Rusten, B., Eikebrokk, B., Ulgenes, Y. och Lygren, E., 2006. Design and operations of 
the Kaldnes moving bed biofilm reactors. Aquacultural Engineering, 34, s.322–331. 

Sayyahzadeh, A.H., Ganjidoust, H. och Ayati, B., 2016. MBBR system performance 
improvement for petroleum hydrocarbon removal using modified media with activated 
carbon. Water Science & Technology, 73(9), s.2275–2283. 

Schneider, E.E., Cerqueira, A.C.F.P. och Dezotti, M., 2011. MBBR evaluation for oil 
refinery wastewater treatment, with post-ozonation and BAC, for wastewater reuse. 
Water Science and Technology, 63(1), s.143–148. 

Shin, D.H., Shin, W.S., Kim, Y.-H., Han, M.H. och Choi, S.J., 2006. Application of a 
combined process of moving-bed biofilm reactor (MBBR) and chemical coagulation for 
dyeing wastewater treatment. Water Science & Technology, 54(9), s.181–189. 

Siemens Water Technologies Corp., 2006. PACT® Systems: Cleaning up Industrial 
Wastewater in One Step. [online] Tillgänglig vid: <http://www.siemens.com/water> 
[Åtkomstdatum 13 sep. 2017]. 

Snis, M., Barkman, K. och Dahlberg, C., 2014. Rapport VA-försörjning Bydalen 
Teknikval ny avloppsreningsanläggning. Åre. 

Stoll, P.D.J.-M., Frank, K., von Arx, D., Thomann, D.M., Obrecht, J., Sobaszkiewicz, 
M., Boller, P.D.M. och Freisler, P., 2015. PAK im Belbbtschlammbecken. Elimination 
von Mikroverunreinigungen in der ARA mit Pulveraktivkohle im Belebtschlammbecken. 
Rapperswil. 

Suzuki, M., 1990. Adsorption engineering. Tokyo, Japan: Kodansha, Elsevier. 

Svenskt Vatten, 2016. Läkemedelsrester i dricksvatten - Svenskt Vatten. [online] 
Tillgänglig vid: <http://www.svensktvatten.se/vattentjanster/dricksvatten/riskanalys-
och-provtagning/kemiska-amnen-i-vatten/lakemedel/> [Åtkomstdatum 6 dec. 2017]. 

Svenskt Vatten AB och Naturvårdsverket, 2013. Formulering av villkor och krav för 
utsläpp från avloppsreningsverk - vägledning. Stockholm. 

Sörngård, P., 2017. Kväve- och fosforreduktion – mål, krav och regler för havet. 
[online] Svenskt Vatten. Tillgänglig vid: <http://www.svensktvatten.se/vattentjanster> 
[Åtkomstdatum 14 sep. 2017]. 

Tang, K., Ooi, G.T.H., Litty, K., Sundmark, K., Kaarsholm, K.M.S., Sund, C., 
Kragelund, C., Christensson, M., Bester, K. och Andersen, H.R., 2017. Removal of 
pharmaceuticals in conventionally treated wastewater by a polishing moving bed 
biofilm reactor (MBBR) with intermittent feeding. Bioresource Technology, 236, s.77–
86. 

VA SYD, 2014. SJÖLUNDA AVLOPPSRENINGSVERK - broschyr - Utgåva 04 
2014.08. 

Videbris, K.-E., 2017. Miljörapport Ryaverket 2016 ver 1.2 - Gryaabrapport 2017:2. 

Wahlberg, C., Björlenius, B. och Paxéus, N., 2010. Läkemedelsrester i Stockholms 
vattenmiljö Förekomst, förebyggande åtgärder och rening av avloppsvatten. Stockholm. 

Wigmans, T., 1989. Industrial Aspects of Production and Use of Activated Carbons. 
Carbon, 27(1), s.13–22. 

Zeilinger, J., Steger-Hartmann, T., Maser, E., Goller, S., Vonk, R. och Nge, R.L., 2009. 



 
 

53 
 

Effects of synthetic gestagens on fish reproduction. Environmental Toxicology and 
Chemistry, 28(12), s.2663–2670. 

Zietzschmann, F., Altmann, J., Hannemann, C. och Jekel, M., 2015. Lab-testing, 
predicting, and modeling multi-stage activated carbon adsorption of organic micro-
pollutants from treated wastewater. Water Research, 83, s.52–60. 

Ødegaard, H., 2006. Innovations in wastewater treatment: the moving bed biofilm 
process. Water Science & Technology, 53(9), s.17–33. 

Ødegaard, H., Cimbritz, M., Christensson, M. och Dahl, C.P., 2010. Separation of 
biomass from moving bed biofilm reactors (MBBRs). I: WEF/IWA Biofilm Reactor 
Technology Conference 2010. Water Environment Federation, s.294–315. 

Ødegaard, H., Rusten, B. och Westrum, T., 1994. A New Moving Bed Biofilm Reactor 
- Applications and Results. Water Science and Technology, 29(10–11), s.157–165. 

 

 

  



 
 

54 
 

  



 
 

55 
 

Appendix A – Kontroll av mätning av COD 

Tabell A.1. Mätning av COD med hjälp av Hach Lange LCK 114 och LCK 1414 på 
blandning av PAK (stamlösning 1 g PAK/l) och destillerat vatten. 

Prov PAK 
(mg/l) 

Volym PAK 
(ml) 

Volym vatten 
(ml) 

COD 
(mg/l) 

1 5 1 199 10,4 
2 10 2 198 20,1 
3 15 3 197 26,5 
4 20 4 196 35,7 
5 25 5 195 39,4 
6 30 6 194 46,3 
7 35 7 193 50,4 

 

Tabell A.2. Mätning av COD med hjälp av Hach Lange LCK 514 på blandning av PAK 
(stamlösning 1 g PAK/l) och destillerat vatten. 

Prov PAK 
(mg/l) 

Volym PAK 
(ml) 

Volym Vatten 
(ml) 

COD 
(mg/l) 

1 50 10 190 133 
2 100 20 180 251 
3 150 30 170 368 
4 200 40 160 487 
5 250 50 150 601 
6 300 60 140 671 
7 350 70 130 842 
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Appendix B – Inkommande vatten 

Tabell B.1. Bestämning av SS-halten för inkommande vatten. 
Prov Vikt f. 

filtrering 
(g) 

Vikt e. 
torkning 

(g) 

Föränd-
ring  
(g) 

Prov-
volym 
(ml) 

SS-
halt 

(mg/l) 

Medel-
värde 
(mg/l) 

Standard-
avvikelse 

(mg/l) 
Biobädd 1,9130 1,9155 0,0025 200 12,5 

  

" 1,9260 1,9285 0,0025 200 12,5 11,8 0,9 
" 1,8995 1,9016 0,0021 200 10,5 

  
   

 
    

MBBR 1,8488 1,8524 0,0036 200 18 
  

" 1,9170 1,9196 0,0026 200 13 14,7 2,4 
" 1,8766 1,8792 0,0026 200 13 
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Appendix C – Slam 

Tabell C.1. Bestämning av SS-halt för slam-stamlösning med mindre andel slam (Mi1-3) 
samt mer slam (Me1-3). 

Prov Vikt före 
filtrering 

(g) 

Vikt e. 
torkning 

(g) 

Förändring 
(g) 

Prov-
volym 
(ml) 

SS-halt 
(mg/l) 

Medel-
värde 
(mg/l) 

Standard-
avvikelse 

(mg/l) 
Mi1 1,8766 1,8813 0,0047 5 940 

926,7 18,9 Mi2 1,9220 1,9265 0,0045 5 900 
Mi3 1,8583 1,8630 0,0047 5 940 
Me1 1,9274 1,9345 0,0071 3 2366,667 

2 366,7 108,9 Me2 1,9000 1,9067 0,0067 3 2233,333 
Me3 1,9155 1,9230 0,0075 3 2500 

 

Tabell C.2. Bestämning av SS-halt för bägare med vatten från biobädd med en mindre 
andel tillsatt slam. 

Prov Vikt före 
filtrering 

(g) 

Vikt e. 
torkning 

(g) 

Förändring 
(g) 

Prov-
volym 
(ml) 

SS-halt 
(mg/l) 

Medel-
värde 
(mg/l) 

Standard-
avvikelse 

(mg/l) 
1 1,9347 1,9365 0,0018 50 36 

34,3 3,1 

2 1,8968 1,8985 0,0017 50 34 
3 1,9000 1,9019 0,0019 50 38 
4 1,9033 1,9050 0,0017 50 34 
5 1,9152 1,9170 0,0018 50 36 
6 1,8742 1,8756 0,0014 50 28 

 

Tabell C.3. Bestämning av SS-halt för bägare med vatten från biobädd med en större 
andel tillsatt slam. 
Prov Vikt före 

filtrering 
(g) 

Vikt e. 
torkning 

(g) 

Förändring 
(g) 

Prov-
volym 
(ml) 

SS-halt 
(mg/l) 

Medel-
värde 
(mg/l) 

Standard-
avvikelse 

(mg/l) 
1 1,9011 1,9040 0,0029 20 145 

134,2 14,0 

2 1,8960 1,8984 0,0024 20 120 
3 1,9030 1,9061 0,0031 20 155 
4 1,8747 1,8770 0,0023 20 115 
5 1,9155 1,9181 0,0026 20 130 
6 1,9360 1,9388 0,0028 20 140 
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Appendix D – Polymerer 

Tabell D.1. Undersökning av sex olika anjoniska polymerer (Kemira Superfloc) vid 
tillsats av 10 mg PAK/l samt 30 mg PAK/l. I båda försöken var koagulanthalten 5,1 mg 
Al3+/l.  

Polymer Polymer-
dos 

(mg/l) 

PAK-dos: 10 mg/l PAK-dos: 30 mg/l 
Flock-
storlek 
(mm) 

Sedimenterings-
tid  

(min) 

Flock-
storlek 
(mm) 

Sedimenterings-
tid  

(min) 
A-100 HMW 0,4 3,5 1 3,5 1 
A-110 HMW 0,4 3 2 3 1 

A-120 0,4 2 4 3 1,5 
A-120 HMW 0,4 2 4 2,5 2 

A-137 0,4 1,5 8 2 2,5 
A-150 0,4 1,5 8 1,5 3 
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Appendix E – Doser 

Tabell E.1. Bestämning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100 
HMW vid tillsats av 10 mg PAK/l.  

Bägare Koagulant 
(mg Al3+/l) 

Polymer 
(mg/l) 

Flockstorlek 
(mm) 

Sedimenteringstid 
(min) 

COD 
(mg/l) 

Turbiditet 
(NTU) 

1 10 0,4 3,5 2 27 1,33 
2 10 0,3 3 3 27,8 1,29 
3 10 0,2 2,5 3,5 29,2 1,37 
4 10 0,1 2 8 29,1 1,31 
5 10 0,05 1,5 10 28,9 1,35 
6 10 0,02 1 10 31 1,80 

 

Tabell E.2. Bestämning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100 
HMW vid tillsats av 20 mg PAK/l.  

Bägare Koagulant 
(mg Al3+/l) 

Polymer 
(mg/l) 

Flockstorlek 
(mm) 

Sedimenteringstid 
(min) 

COD 
(mg/l) 

Turbiditet 
(NTU) 

1 20 0,4 4 2 31 1,71 
2 20 0,3 3,5 2 30,3 1,89 
3 20 0,2 3 2,5 27,7 1,71 
4 10 0,4 2,5 4 33 2,14 
5 10 0,3 2 4 29,6 2,06 
6 10 0,2 1,5 4 31,7 2,23 

 

Tabell E.3. Bestämning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100 
HMW vid tillsats av 30 mg PAK/l.  

Bägare Koagulant 
(mg Al3+/l) 

Polymer 
(mg/l) 

Flockstorlek 
(mm) 

Sedimenteringstid 
(min) 

COD 
(mg/l) 

Turbiditet 
(NTU) 

1 30 0,4 5 1 26,7 2,57 
2 30 0,2 3,5 2 25,5 1,54 
3 20 0,4 4 1,5 27,6 1,80 
4 20 0,2 2,5 2,5 29 1,46 
5 10 0,4 3 3 32,1 2,31 
6 10 0,2 1,5 3 33,4 2,14 
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Tabell E.4. Bestämning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100 
HMW vid tillsats av 50 mg PAK/l.  

Bägare Koagulant 
(mg Al3+/l) 

Polymer 
(mg/l) 

Flockstorlek 
(mm) 

Sedimenteringstid 
(min) 

COD 
(mg/l) 

Turbiditet 
(NTU) 

1 30 0,4 5 0,5 28 1,80 
2 30 0,2 3,5 1 28,8 1,97 
3 20 0,4 3 1,5 31,7 2,23 
4 20 0,2 2,5 1,5 30,9 2,31 
5 10 0,4 2 2 33,5 2,83 
6 10 0,2 1 3 37,7 4,11 

 

Tabell E.5. Bestämning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100 
HMW vid tillsats av 150 mg PAK/l.  

Bägare Koagulant 
(mg Al3+/l) 

Polymer 
(mg/l) 

Flockstorlek 
(mm) 

Sedimenteringstid 
(min) 

COD 
(mg/l) 

Turbiditet 
(NTU) 

1 40 0,4 5 0,5 21,9 2,06 
2 40 0,2 3 1 20 1,33 
3 30 0,4 5 0,5 23,5 2,23 
4 30 0,2 3 1 21,3 1,71 
5 20 0,4 4 0,75 26,1 2,49 
6 20 0,2 3 1 25,8 2,23 

 

Tabell E.6. Bestämning av dos koagulant PAX-XL 100 och polymer Superfloc A-100 
HMW vid tillsats av 300 mg PAK/l.  

Bägare Koagulant 
(mg Al3+/l) 

Polymer 
(mg/l) 

Flockstorlek 
(mm) 

Sedimenteringstid 
(min) 

COD 
(mg/l) 

Turbiditet 
(NTU) 

1 50 0,4 5 0,5 16,4 1,46 
2 50 0,2 2,5 1,5 13,6 1,37 
3 40 0,4 5 0,5 15,9 1,71 
4 40 0,2 3 0,75 16,4 1,71 
5 30 0,4 5 0,5 16,8 1,63 
6 30 0,2 3 0,75 16,8 1,46 
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Figur E.1. COD-innehållet som funktion av mängden tillsatt polymer vid olika PAK-
koncentrationer. Färgen på bubblorna anger halten koagulant och storleken visar på 
relativ skillnad i flockstorlek. Observera att spannet för y-axeln för 300 mg PAK/l skiljer 
sig från de övriga. 
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Appendix F – Resultat 

Tabell F.1. Resultat från Test 1 - vatten från biobädd (SS-halt 12 mg/l).  

Bägare PAK 
(mg/l) 

Flockstorlek 
(mm) 

Sedimenteringstid 
(min) 

COD 
(mg/l) 

COD e. 
centrifug 

(mg/l) 

Turbiditet 
(NTU) 

1 10 2 3 34,1 32,1 2,14 
2 20 3 2 31,8 28,4 1,71 
3 30 4 1,25 28,9 27,3 1,46 
4 50 3 1,5 25,4 24,5 1,50 
5 150 3 1 18,5 18,0 1,24 
6 300 3 1 14,2 12,5 1,03 

  

Tabell F.2. Resultat från Test 2 - vatten från biobädd (SS-halt 34 mg/l).  

Bägare PAK 
(mg/l) 

Flockstorlek 
(mm) 

Sedimenteringstid 
(min) 

COD 
(mg/l) 

Turbiditet 
(NTU) 

1 30 4 2,25 30,1 1,41 
2 30 4 2 29,6 1,59 
3 150 4 1,25 19,8 1,35 
4 150 4 1,5 19,2 1,60 
5 300 4 1,5 14,7 1,63 
6 300 4 1,25 13,5 1,46 

  

Tabell F.3. Resultat från Test 3 - vatten från biobädd (SS-halt 134 mg/l).  

Bägare PAK 
(mg/l) 

Flockstorlek 
(mm) 

Sedimenteringstid 
(min) 

COD 
(mg/l) 

Turbiditet 
(NTU) 

1 30 3 2 30,2 1,46 
2 30 3 2 30,5 1,45 
3 150 3 2 22,1 1,46 
4 150 3 2 21,2 1,54 
5 300 3 2 14,2 1,33 
6 300 3 2 12,2 1,11 

  

Tabell F.4. Resultat från Test 4 - vatten från MBBR (SS-halt 15 mg/l).  

Bägare PAK 
(mg/l) 

Flockstorlek 
(mm) 

Sedimenteringstid 
(min) 

COD 
(mg/l) 

Turbiditet 
(NTU) 

1 10 2 4,5 34,9 2,23 
2 20 3,5 2 30,5 1,54 
3 30 4 2 26,4 0,94 
4 50 3,5 2 26,1 1,54 
5 150 3,5 1,5 19,5 1,07 
6 300 3,5 1,5 13 1,10 
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Det är känt att fiskar som får i sig läkemedel kan ta skada. Antidepressiva 
läkemedel och p-piller kan leda till beteendeförändringar och försämrad 
fortplantningsförmåga. Så hur kan det förhindras att läkemedel sprids i naturen 
och når sjöar och hav? 
 
Dagens avloppsreningsverk i Sverige 
klarar tyvärr inte av att ta hand om alla 
läkemedelsrester. Men genom att ta 
efter den teknikutveckling som skett i 
främst Tyskland och Schweiz skulle 
läkemedelsspridningen till sjöar och 
hav kunna minskas. En av lösningarna 
är att tillsätta så kallat aktivt kol i 
verken. Aktivt kol framställs genom att 
behandla kol för att förbättra dess 
egenskaper. Kolets förmåga att fånga 
upp föroreningar förstod människan 
redan under antiken då kolet användes 
mot magproblem. Under första världs-
kriget användes kol i gasmasker för att 
skydda mot den kemiska krigsföringen. 
Vid avloppsrening kan idag läkemedel 
och andra små föroreningar tas upp av 
det aktiva kolet. 

Så var, mer exakt, i avloppsrenings-
verken kan det aktiva kolet tillsättas? I 
examensarbetet undersöktes framförallt 
om kolet kan tillsättas i en process som 
kallas MBBR (Moving Bed Biofilm 
Reactor). Det är en biologisk process 
vilket betyder att den innehåller mikro-
organismer som bryter ner föroreningar 
i vattnet. Organismerna växer på små 
plastbitar som hela tiden blandas runt i 
vattenbassängen. Forskare har tidigare 
kommit fram till att den biologiska 
processen inte verkar försämras om kol 
tillsätts. Kombinationen av kol och 
MBBR anses därför vara en möjlig 
lösning.  

Men hur kan använt aktivt kol sedan 
separeras så att föroreningarna inte 
följer med vattnet ut till sjöar och hav? 
Det genomfördes försök i ett labb som 
visade att det går att separera kol från 
processen genom sedimentering. Meto-
den innebär att olika kemikalier blandas 
med det vatten som kolet ska separeras 
ifrån. Kemikalierna får kolpartiklar att 
klumpa ihop sig och sedan sjunka till 
botten. På så vis avskiljs kolet från 
vattnet.  

Vad görs sedan med det aktiva kolet 
som man har separerat? Ambitionen är 
att återanvända kolet i avloppsrenings-
verken. Det är kostsamt att framställa 
aktivt kol och ur ett hållbarhets-
perspektiv ska kol inte användas i 
onödan. Studier talar även för att använt 
kol fortfarande har förmågan att ta upp 
läkemedel. Om det i praktiken är 
genomförbart att återanvända kol vid en 
MBBR - och i vilken grad - är dock i 
nuläget inte helt utrett. Frågan lämnas 
därför över till framtida studier.    

Avslutningsvis kan det konstateras att 
tekniken för att rädda fiskarna från att ta 
skada av läkemedel finns. Så nu får vi 
hoppas att den pågående forskningen 
kan resultera i att även Sverige inom en 
snar framtid kommer vara med och göra 
livet för vattenlevande djur lite bättre. 
Det finns en stor möjlighet att svaret är 
kol och plast. 

Kol och plast kan rädda våra fiskar! 

Maja Ignell, Lunds Universitet, januari 2018 
Populärvetenskaplig sammanfattning av examensarbetet Möjligheten att tillsätta pulveriserat aktivt kol (PAK) till 

en MBBR-process för avskiljning av organiska mikroföroreningar 
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Den senaste tidens larm om högre halter läkemedel i naturen har lett till 
forskning kring hur detta kan motverkas. En av de tekniker som hamnat i 
fokus är så kallat aktivt kol. Men kan kol verkligen användas för att rena 
avloppsvatten från läkemedel? 

Framtiden är kolsvart! 

Sofia Högstrand, Lunds Universitet, januari 2018 
Populärvetenskaplig sammanfattning av examensarbetet  

Möjligheten att tillsätta pulveriserat aktivt kol (PAK) till en MBBR-process 

för avskiljning av organiska mikroföroreningar 

 
 

 
 
För att besvara detta delar vi upp det i 
tre delfrågor: 1) Kan kol tillsättas i ett 
avloppsreningsverk utan att den befint-
liga reningen påverkas negativt? 2) Kan 
kolet separeras från vattnet så att det inte 
följer med det renade vattnet ut i 
naturen? Och 3) Kan kolet sen åter-
användas för att minska mängden som 
behövs?  
 
Men först behövs en definition för vad 
som menas med kol. Sedan urminnes 
tider har människan använt kol för att 
rena vatten och bota förgiftningar. Nu, 
under det senaste århundradet, har vi lärt 
oss att förädla kolet. Vi har fått så kallat 
aktivt kol. Detta kol har en mycket större 
yta än vanligt, obehandlat kol och har 
därför en mycket större förmåga att ta 
upp exempelvis läkemedel.  
 
Fråga 1:  
Det finns många olika typer av renings-
processer i ett vanligt, kommunalt 
avloppsreningsverk, till exempel filt-
rering, användning av kemikalier och 
nedbrytning med hjälp av bakterier (så 
kallad biologisk rening). Dessutom 
finns det idag redan flera reningsverk, 
främst i Schweiz och Tyskland, där 
aktivt kol används antingen i den bio-
logiska reningen eller i ett efterföljande 
steg. I Sverige har försök precis genom-
förts där aktivt kol har använts i en viss 
typ av biologisk rening – en så kallad 
MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor). 
I denna process har en bassäng fyllts 
med små, runda plastbitar – de ser 
nästan ut som pastahjul – och på dessa 
fäster sedan bakterierna som finns i 
vattnet. Forskarna kom fram till att den 
biologiska reningen inte försämrades av  

 
att kolet blandades i. Så svaret på den 
första frågan är Ja.  
 
Fråga 2:  
Det finns flera sätt att separera för-
oreningar från vatten, men den vanlig-
aste är nog sedimentering. Inom ramen 
för examensarbetet gjordes experiment 
där avloppsvatten blandades med kol 
och andra kemikalier för att undersöka 
om kolet sjönk till botten. Trots att flera 
olika koncentrationer av kol testades, 
där den största var mångdubbelt större 
än vad som sannolikt kommer finnas i 
avloppsreningsverken, blev resultaten 
desamma: kolet sjönk och vattnet blev 
klart. Så svaret på den andra frågan är 
Ja.  
 
Fråga 3:  
Tillverkningen av aktivt kol är en dyr 
och energikrävande process. Därför 
ligger det ett stort vinstintresse i att 
kunna återanvända kolet. Forskare har 
nyligen konstaterat att kol som bara 
använts en gång fortfarande har 
möjlighet att ta upp mer läkemedel. 
Flera studier på detta har gjorts och det 
ser lovande ut även om det än så länge 
inte drivs ett helt reningsverk med en 
sådan process. Så svaret på den tredje 
frågan är Ja, i princip.  
 
Fortfarande finns det några obesvarade 
frågor kring användandet av aktivt kol i 
avloppsrening, kanske framförallt 
angående återanvändningen. Men de 
största pusselbitarna finns på plats och 
med jakande svar på de tre delfrågorna 
kan vi konstatera att det finns en stor 
möjlighet att framtiden är kolsvart – och 
full av runda plastbitar!

 
 




