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Forord

Det nya avloppsdirektivet frdn 2024 innebér skirpta krav pa béde rening av mikro-
fororeningar (kvartér rening) och den konventionella reningen av kvive, fosfor och
BOD, samt dessutom 6kade krav pa energieffektivitet. Under flera ar har omfattande
forskning och teknikutveckling bedrivits inom omradet, med virdefulla erfarenheter
fran bade nationella och internationella anlaggningar. Syftet med det hir projektet var
att gora kunskapen och erfarenheterna tillgéngliga for svenska kommuner och stédja
demiarbetet med att infora kvartir rening i héllbar balans med 6vriga krav och férvént-
ningar. Projektet har initierats inom forskningsklustret VA-teknik S6dra och genomforts
ibred samverkan mellan kommuner, akademi och industri. Forutom forfattarna ingick
Lars-Gunnar Johansson (LBVA), Sadi Alaei (LBVA), Moshe Habagil (Vivab),
Emily South (Nodra) och Angelica Nilsson (Nodra) i projektgruppen.

For struktur och storre delen av texten i huvudrapporten svarar Envidan; 6vriga
deltagare har skrivit fordjupningar fran respektive studiebesck samt granskat och
bidragit med sin respektive specialkunskap. Tre sakkunniga var knutna till projektet.
Michael Cimbritz (Lunds universitet), Ola Svahn (Hégskolan i Kristianstad) och Bengt
Hansen (Kemira) har bidragit med kunskap, rad och kommentarer inom sina special-
omraden. Forutom projektgruppen har personal fran ett stort antal VA-organisationer
samt konsultbolag och kompetenscentrum bidragit med tid, kunskap och erfarenheter
till projektet. Vi vill darfor tacka:

e ARA Neugut: Nathalie Hubaux och Elizaveta Shilyaeva (Interkommunale Anstalt

Neugut)

e ARA Kloten/Opfikon: Michael Kasper (Abwasserreinigung Kloten Opfikon)
e ARA Altenrhein: Cristoph Egli och Hansruedi Graf (Abwasserverband Altenrhein)
e ARA Moos: Steffen Zuleeg (KUSTER+HAGER) och Andreas Buchmiiller

(Abwasserverband Aachtal)

e Nykvarnsverket: Josefine Nilsson och Robert Sehlén (Tekniska verken i Linkoping
AB)

Degeberga ARV: Stefan Borg (Degeberga kommun)

Kivik ARV: Erika Wikdahl, Mathilda Busck (Osterlen VA)

RWZI Horstermeer: Christa Morgenschweiss och Manon Bechger (Waternet)
Vera Kohlgriiber (Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wiirttemberg)

Kunskap och erfarenheter fran dem som faktiskt driver reningsverken och arbetar med
teknikerna i vardagen ar ovirderlig och informationen fran ovanstdende organisatio-
ner och personer ar en viktig del av kunskapsunderlaget. Eventuella felaktigheter bor
betraktas som missforstand fran projektgruppens sida.

Goteborg, februari 2026
Forfattarna genom Ann Mattsson, Envidan AB
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Sammanfattning

Manga svenska avloppsreningsverk star infér stora investeringar
i kvartar rening av organiska mikroféroreningar. Samtidigt
skarps kraven pa den konventionella reningen av kvave, fosfor
och organiskt material (BOD). Projektets syfte var att stodja
hallbara och kostnadseffektiva teknikval. Rapporten beskriver
hur kvartar rening paverkar avskiljningen av kvave, fosfor och
BOD, samt hur den konventionella reningen paverkar den
kvartara.

De flesta reningsverk anvinder mekanisk, biologisk och kemisk rening, och i ménga
fall har sérskild biologisk kviverening inforts. Nar sirskild avskiljning av mikroforo-
reningar infors kallas det kvartér rening som kan utgoras av ozonering eller aktivt kol.
Framtidens reningsverk behover slappa ut mindre kvave, fosfor, BOD och organiska
mikrofororeningar samtidigt som klimatpaverkan och resursforbrukning behéver mini-
meras. Valet av reningsprocesser paverkar alla dessa parametrar under lang tid fram-
over. Projektets mal var att beskriva och kvantifiera dels hur kvartir rening paverkar
den konventionella, dels hur den konventionella reningen paverkar resursatgédngen for
den kvartira reningen.

Kunskap samlades in genom litteraturstudier och studiebesok samt méten med
experter vid avloppsreningsverk med kvartar rening. Viktig lardom kan dras av materi-
alettrots att samverkan mellan konventionell och kvartir rening i regel inte har beaktats
vid design och drift av de studerade avloppsreningsverken. Fokus i projektet ar pa de
kombinationer av reningsprocesser som bedomts vara relevanta for svenska forhallan-
den under det narmaste decenniet. Det innebar att biologisk rening i form av aktivt slam
eller biofilmsprocesser foregir den kvartéra reningen. For den kvartéira reningen stu-
derades separata efterfoljande reningsprocesser som baseras pd ozonering, granulerat
aktivt kol (GAK) och pulveriserat aktivt kol (PAK). Vid ozonering forutsattes biologisk
efterbehandling.

Vid ozonering blir en del organiska &mnen mer lattillgdngliga for biologisk ned-
brytning, vilket hojer BOD-halten nagot. En anldggning for biologisk efterbehandling tar
normalt hand om detta tillskott av BOD och kan dessutom bidra till kvavereningen. Ett
GAK-filter fungerar som ett biologiskt filter som skiljer av partiklar och bryter ned orga-
niskt material. Det kan ocksa bidra med kviverening om forutsattningarna ar de ritta.
Ett separat reningssteg med PAK reducerar vattnets innehall av16st organiskt material.

Lag partikelhalt i vattnet 4r gynnsamt eftersom det sanker den nédviandiga ozon-
dosen respektive backspolningsbehovet for GAK-filtret. Flodet paverkar reningsresultat,
drift och dimensionering av kvartar rening. Driftkostnaderna 6kar ju mer flode som ska
behandlas.

Envil fungerande biologisk rening underlittar for kvartar rening genom att generera
ett vatten med lite nitrit och 16st organiskt material. Nitrit konsumerar ozon och 6kar
darfor den nodviandiga ozondosen. Lagre innehall av 16st organiskt material (ofta matt
som DOC) medfor att avskiljningen av mikrofororeningar kan uppnas med en lagre ozon-
dos och forlanger tiden innan aktivt kol behéver reaktiveras. DOC ar dock ett trubbigt
métt pa 16st organiskt material och det ar svart att exakt forutse vilken effekt en given
sidnkning av DOC har och hur det paverkar den kvartéra reningen. Béttre kunskap om
avloppsvattnets innehall av 16st organiskt material och dess effekter pa kvartir rening
skulle déarfor bidra till optimal design och drift av reningsverk med kvartér rening.
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Summary

Many Swedish wastewater treatment plants (WWTPs) are facing significant invest-
ments in quaternary treatment. At the same time, requirements for conventional
treatment of nitrogen, phosphorus, and organic matter (BOD) are tightening. The
project aimed to support sustainable and cost-effective technology choices. This report
describes how quaternary treatment affects the removal of nitrogen, phosphorus, and
BOD, and how conventional treatment influences quaternary treatment.

Most WWTPs employ three treatment principles: mechanical, biological, and che-
mical. In many cases, specific biological nitrogen removal is implemented. A fourth
stage for removing micropollutants, known as quaternary treatment, may consist of
ozonation or activated carbon. In the future, WWTPs must discharge lower levels of
nitrogen, phosphorus, BOD, and organic micropollutants while minimizing climate
impact and resource consumption. Process choices have long-term impacts on all these
parameters. The project’s goal was to describe and quantify how quaternary treatment
affects conventional treatment and how conventional treatment influences resource
use for quaternary treatment.

Knowledge was gathered through literature reviews, site visits, and meetings with
experts at WWTPs with quaternary treatment. Valuable insights emerged despite the
interaction between conventional and quaternary treatment rarely being considered
in design and operation. The focus is on process combinations deemed relevant for
Swedish conditions in the coming decade, including biological treatment using acti-
vated sludge or biofilm processes prior to quaternary treatment. For quaternary treat-
ment, separate downstream processes based on ozonation, granular activated carbon
(GAC), and powdered activated carbon (PAC) were studied. Biological post-treatment
was assumed after ozonation.

Ozonation makes some organic compounds more biodegradable, slightly increa-
sing BOD. A biological post-treatment stage normally handles this extra BOD and can
also aid nitrogen removal. A GACfilter acts as a biological filter that removes particles
and degrades organic matter; it can also contribute to nitrogen removal under the right
conditions. A separate PAC stage reduces dissolved organic matter.

Low particle content is advantageous as it reduces the required ozone dose as well as
the backwashing frequency for GAC filters. Flow affects treatment results, operation,
and sizing of quaternary treatment. Operating costs rise when a higher flow is treated.

A well-functioning biological treatment stage facilitates quaternary treatment by
producing water with little nitrite and dissolved organic matter. Nitrite consumes
ozone, increasing the required dose. Lower dissolved organic matter (often measured
as DOC) allows micropollutant removal with a lower ozone dose and extends the time
before activated carbon needs reactivation. However, DOC is a blunt measure, making
it difficult to predict the effect of a given DOC reduction on quaternary treatment.
Improved understanding of dissolved organic matter in wastewater and its impact on
quaternary treatment would enable more efficient design and operation of WWTPs.
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Begrepp och forkortningar

Forkortningar fortydligas direkt pa svenska i de fall detta racker for att skapa forstaelse
for forkortningens innebord. I en del fall ger forkortningens innebord pa originalspraket
okad forstaelse for begreppet varfor dven fortydligande pé originalspréiket anges.

Absorbans
Aerob
Adsorption
Aromatisk molekyl
Alifatisk molekyl
Anaerob
Anoxisk

ARV

AOC

ARA

BAK

BV

BOD,/BOD,

COD
DOC

Denitrifikation

Desorption

EBCT
FNU
GAK
Hydrofil

Hydrofob

Matt pa hur mycket ljus som absorberas av vattnet vid en viss vaglangd
Miljo med syre, dar mikroorganismer bryter ner organiskt material
Process dir fororeningar fastnar pé ytan av ett fast material

Organisk forening med en ringstruktur

Organisk forening med kedjestruktur

Milj6 utan syre, dar mikroorganismer bryter ner organiskt material
Miljo med nitrat utan fritt syre, viktig for denitrifikation
Avloppsreningsverk

Assimilable organic carbon, assimilerbart organiskt kol
Abwasserreiningungsanlage, avloppsreningsverk pa schweizertyska
Biologiskt aktivt kol

Baddvolym

Biological oxygen demand, biologisk syreforbrukning under 5 respektive 7
dygn

Chemical oxygen demand, kemisk syreforbrukning
Dissolved organic carbon, 16st organiskt kol

Biologisk process dar nitrat omvandlas till kvivgas under anoxiska
forhallanden

Process dir tidigare adsorberade fororeningar frigors fran ytan pé det fasta
materialet

Empty bed contact time, berdknad kontakttid for tomt filter

Formazine nephelometric unit, Formazin nefelometrisk turbiditetsenhet
Granulerat aktivt kol

Vattenloslig

Svarloslig i vatten
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kDa
LOX
MBBR
MBR
N
NH,-N

Nitrifikation

NO,-N
NO,-N
NTU

Oxidation

P
PO,-P
PSA

RESVAV

RWZI

SS

SVI

STEP
TOC
Tot-N
Tot-P
Turbiditet
UF

VSA

Kldranlage, avloppsreningsverk pa tyska

kiloDalton, dar Dalton ar en enhet for atom- och molekylmassa
Liquid oxygen, flytande syre

Moving bed biofilm reactor, reaktor med suspenderade birare
Membranbioreaktor

Nitrogen, kvive

Ammoniumkvive

Biologisk process dar ammonium omvandlas till nitrat under aeroba
forhéllanden

Nitritkvive
Nitratkvive
Nephelometric turbidity unit, Nefelometrisk turbiditetsenhet

Kemisk reaktion for nedbrytning av féroreningar, dér ett imne avger
elektroner

Phosphorus, fosfor
Fosfatfosfor
Pressure swing adsorption, tryckvaxlingsadsorption

Reduktion av svarnedbrytbara fororeningar i avloppsvatten
— projekt finansierat av Havs- och Vattenmyndigheten 2014—2017

Rioolwaterzuiveringen, avloppsreningsverk pa nederlandska
Suspenderad substans

Slamvolymindex

Station d’épuration des eaux usées, avloppsreningsverk pa franska
Total organic carbon, totalt organiskt kol

Totalkvive

Totalfosfor

Matt pa grumlighet i vatten som orsakas av partiklar
Ultrafiltrering eller ultrafilter

Verband Schweizer Abwasser- und Gewdsserschutzfachleute, schweizisk
vatten- och avloppsforening
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1 Inledning

11 Bakgrund

De flesta reningsverk anvinder mekanisk, biologisk och kemisk rening, och i ménga fall
har sarskild biologisk kviaverening inforts. Nar sarskild avskiljning av mikroféroreningar
infors kallas det kvartar rening och kan utgoras av ozonering eller aktivt kol.

Ett nytt avloppsdirektiv antogs av EU under 2024 och innebér att nya reningskrav
kommer framover for mikroféroreningar (kvartir rening) samt skarpta krav for framst
kvéve. Forutom kvartir rening omfattar direktivet A&ven bland annat krav pa 6kad energi-
effektivitet och 6kade ambitioner gillande minskad klimatpéverkan. Svenska avlopps-
reningsverk fir dessutom ofta i sina miljotillstind striangare utslappskrav for kvéve,
fosfor och BOD dn vad EU-direktivet anger. Detta som ett resultat av myndigheternas
bedomning avvad basta mdjliga teknik dridet specifika fallet. Det blir resurskriavande for
reningsverken att mota skarpta krav, infora kvartér rening och samtidigt uppna energi-
neutralitet och minskad klimatpaverkan. Sverige ligger 1dngt framme och har under
senare ar bedrivit intensiv utveckling kring reduktion av mikroféroreningar, bide inom
forskning ochiprojekt finansierade av Havs- och Vattenmyndigheten, Naturvardsverket,
Svenskt Vatten och andra parter inklusive ett stort antal kommunala VA-organisationer.
Och en liknande teknikutveckling sker bade inom och utanfér EU.

Flera av parterna samverkade i Havs- och Vattenmyndighetens satsning 2014—2017
(Cimbritz & Mattsson 2018) inom delprojektet RESVAV (Cimbritz 2018). I samband med
detta projekt finansierades en kunskapssammanstéllning av SVU med fokus pa de kvar-
tarareningsmetoderna (Cimbritz et al. 2016). Vi har darfor relativt god kunskap om hur
de kvartira reningsprocesserna ska drivas for att uppna goda resultat for kvartar rening.

Vi har ocksa god kunskap om hur biologiska och kemiska reningsprocesser i vara
konventionella reningsverk ska drivas for att genereraldga halter BOD, fosfor och kvéve
idet renade avloppsvattnet (Figur 1.1 a) och kunskapen 6kar om hur kvartér rening ska
drivas for att sanka utslappen av mikroféroreningar. Daremot vet vi mindre om hur de
biologiska processerna i den konventionella reningen paverkar forutsiattningarna for
kvartir rening och vilken effekt den kvartéra reningen har pa utslappen av BOD, fosfor
och kvéve (Figur 1.1 b).

Reningsverki Europa har borjat bygga ut for kvartér rening under de senaste dren och
det finns nu drifterfarenhet fran bade delprocesser och kombinationer av tekniker for
kvartér rening och langtgdende rening avseende traditionella parametrar, i framforallt
Schweiz, Tyskland och Nederlanderna. Pa dessa anldggningar finns praktisk erfarenhet
av hur reningsprocesser paverkar utslapp av kvive, fosfor och BOD. I dessa studier har
dock fokus varit pa vilka doser av ozon och/eller aktivt kol som behovs for att uppna en
viss reduktion av mikrofororeningar. Effekten som ozon och aktiv kol eventuellt haft pa
reningsverkens standardparametrar har varit av sekundér betydelse.

Okad forstéelse for samverkan mellan reningsprocesser for kvive, fosfor och BOD
samt mikroféroreningar ar avgorande for framtida kostnadseffektiva 16sningar. Med
hjilp av erfarenheter fran pilotférsok och anliaggningar som ar i drift kan vi béttre inte-
grera processerna, 0ka avskiljningen avseende befintliga och nya parametrar, och sam-
tidigt minimera resursatgéng och klimatpaverkan.

SAMVERKAN MELLAN KONVENTIONELL OCH KVARTAR AVLOPPSRENING



Biologisk rening — '_ _,.--__

a. Avloppsreningsverk med tertiar rening.

Biologisk rening

Kemisk rening

Ozon/
Aktivt kol

b. Avloppsreningsverk med tertiar och kvartar rening.

1.2 Syfteochmal

Syftet med studien var att forbattra mojligheterna for kommunala avloppsreningsverk

att valja héllbara och kostnadseffektiva l6sningar nir kvartir rening ska inforas sam-

tidigt som kraven pé befintliga utslappsparametrar skarps eller bibehalls. Projektet hade

som mél att:

e Beskriva och kvantifiera hur metoderna for kvartar rening paverkar avskiljningen av
kvive, fosfor och BOD (hir kallade standardparametrar).

e Beskriva och kvantifiera hur reningsprocesserna for att uppfylla utslédppsvillkor for
standardparametrarna paverkar resursatgangen for den kvartira reningen.

1.3  Avgransningar

For att pa ett effektivt satt uppfylla malen sattes tva huvudsakliga avgransningar upp:

e Projektet var begrinsat till att sammanstilla och bearbeta befintlig kunskap fran
litteratur och fran befintliga anlaggningar (i ordinarie drift eller pilotforsok).

e Fokus var pa kvartir rening med ozon och/eller aktivt kol.

14 Genomforande

Projektet genomfordes i bred samverkan inom projektgruppen, dar alla bidrog i enlig-
het med sin expertis och respektive roll. Representanter for Gryaab, Sweden Water
Research, Nodra, Vivab, VA SYD och LBVA har deltagit aktivt i projektet tillsammans
med Envidan AB, Primozone Production AB, Kemira, Lunds universitet och Hégskolan
i Kristianstad. Samverkan mellan flera av parterna grundades inom projektet RESVAV
(Cimbritz 2018) och projektidén utvecklades inom det av Svenskt Vatten finansierade
forskningsklustret VA-teknik Sodra. Inga ytterligare forsok har genomforts inom projek-
tet, daremot har flera av projektdeltagarna kunnat bidra med sin kunskap frén tidigare
genomforda forsok i olika skalor. Projektet har fokuserat pa att inhdmta och bearbeta
kunskap och erfarenheter fran pagaende drift och genomforda fors6k med kvartir rening
och tillimpa den for svenska forhéallanden.

INLEDNING

Figur1.1

En férenklad bild av vilka
utslappsparametrar som
paverkas av biologisk och
kemisk rening och hur dessa
samband kan paverkas nar
kvartar rening (ozon, aktivt
kol) infors.



Urval av reningsprocesser. For att vara till mest nytta for svenska VA-organisationer
har arbetet fokuserats pa de kombinationer av reningsprocesser som bedoms mest rele-
vanta for svenska forhallanden under det ndrmaste decenniets inférande av kvartar
rening. For den konventionella reningen innebir det att biologisk rening i form av aktivt
slam eller biofilmsprocesser forutsatts forega den kvartira reningen. Enbart kemisk
rening har inte ansetts relevant for svenska forhéllanden. Daremot har situationen
med att en hogbelastad aktivslamanlaggning foregar den kvartira reningen tagits med.
Avloppsdirektivets utformning styr mot att reningsverk som kommer f& krav pa kvartar
rening i huvudsak dven kommer fa krav pa kviaverening och dirmed behova ett1agbelas-
tat biosteg. Det kan dock inte uteslutas att reningsverk i inlandet pa grund av den lokala
recipientens forutsittningar kan behéva kvartér rening utan att kviverening for den skull
arnodviandig. For den kvartira reningen ar fokus pa separata efterfoljande reningspro-
cesser baserade pa ozonering, granulerat aktivt kol (GAK) och pulveriserat aktivt kol
(PAK) (Figur 1.2). Vid ozonering forutsitts nagon form av biologisk efterbehandling. For
PAK begrinsas arbetet till processer diar PAK doseras i ett separat steg efter biosteget.
Processer diar PAK doseras till biosteget har inte behandlats. Bedomningen dr att dessa
processer inte dr forenliga med den nuvarande svenska hanteringen av avloppsslam med
jordtillverkning och niringsaterforsel till jordbruksmark. Det aktiva kolet, liksom alla
material, kan innehélla féroreningar som kan férsamra slammets kvalitet. Dessutom
kommer det aktiva kolet att innehélla de mikroféroreningar som det har som syfte att
avskilja fran vattnet.

Hypotesarbete.linledningsskedet genomfordes ett antal arbetsméten dér meka-
nismerna for den forvintade paverkan av reningsmetoderna for kvartar rening pa de
konventionella parametrarna och hur den konventionella reningen péaverkar resurs-
atgangen for den kvartira reningen identifierades och rangordnades. Dessa hypoteser
om hur parametrar och mekanismer skulle pdverka varandra och vad som &r mer eller
mindre betydelsefullt, 1ag sedan till grund for inhdmtning av data vid litteraturstudien
och genom digitala och fysiska studiebesok.

Inhdamitning av kunskap och erfarenheter. Studiebesok genomfordes pé plats
till utvalda avloppsreningsverk i Schweiz. Digitala moten for erfarenhetsutbyten genom-
fordes med ytterligare anlaggningar i Nederlinderna och Sverige. Infor studiebestken
och de digitala erfarenhetsutbytena forbereddes en fragelista baserat pa hypotesarbe-
tet. En litteraturgenomgang genomfordes med ett brett anslag inklusive vetenskapliga
artiklar och offentliga rapporter. Urvalet av litteratur baserades pa kriteriet att proces-
serna ska vara relevanta for svenska forhéllanden. Fokus var att hitta dataunderlag for
koncentrationer, resursatgéng (ozon och aktivt kol), energiatgang osv. som kan bekrifta
eller tala emot de uppstallda hypoteserna. For respektive kapitel finns en forenklad sam-
manfattning for de nyckeldata som dr relevanta for att bedoma samverkan mellan kvartar
rening och rening avseende BOD, fosfor och kvive. For att forankra fragestéllningarna
och inhdmta synpunkter och kunskap fran Svenskt Vattens medlemmar presenterades
det planerade arbetet tidigt pa ett webbinarium organiserat av bestillargruppen for
lakemedelsrester, mikroplaster och andra féroreningar.

Konsekvenser for svenska avloppsreningsverk beriknades genom att
anvanda nyckeldata fran litteraturstudien och studiebesoken for att bedéma potentialen
for eventuell samverkan. Hir anvinds ett exempelreningsverk for ca 50 000 anslutna
personer for att berdkna storleksordningen pa vilka samspel mellan processerna som
skulle kunna uppnas.

Dokumentation och kommunikation bestér i huvudsak av den har rappor-
ten samt presentation vid bestillargruppens webbinarium under varen 2025 och vid
NordIWA i Oslo hosten 2025. Samtliga projektdeltagare har bidragit till rapporten pa
olika sitt.
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1.5 Stod forlasaren

Rapporten ar skriven for Svenskt Vattens medlemmar med god forstaelse for konventio-
nell avloppsrening, inklusive kviaverening, och en grundldggande forstaelse for kvartir
rening med ozonering och aktivt kol. I detta avsnitt ges en 6versiktlig beskrivning av de
kvartdra reningsprocesser som kommer att sta i centrum for analysen, samt de begrepp
som anvinds for att kvantifiera viktiga bestandsdelar i avloppsvattnet.

I kapitel 2 och 3 beskrivs detaljerat hur konventionell avloppsrening paverkar den
kvartira reningen och vice versa. For att mota ldsare som vill fa en 6verblick dr rapporten
utformad med flera ssmmanfattande avsnitt som kan ldsas fristdende. Fokusisamman-
fattningarna ar pa det som faktiskt gar att visa och kan ha betydelse vid implementering
av kvartér rening. I kapitel 4 ssmmanstélls essensen av resultaten och konsekvenserna
nar kvartdr rening ska installeras och drivas pa svenska reningsverk.

Studiebesok och digitala erfarenhetsutbyten gav god insynidriftférhéllanden och stra-
tegier som kan vara avintresse for den som ska infora kvartar rening. Dokumentationen
ticker fler aspekter dn samverkan mellan den konventionella reningen och en tillkom-
mande kvartir rening. For att kunna behalla omfattningen och redovisa relevanta detal-
jer har beskrivningarna av studiebesok och erfarenhetsutbyten placerats i bilagor och
de iakttagelser som péaverkar Samverkan integrerats i huvudrapporten.

1.5.1 Processer for kvartar rening
Rapporten handlar om hur den kvartéra reningen paverkar standardparametrarna
kvive, fosfor och BOD samt hur den foregéende reningen paverkar resursatgangen for
den kvartira reningen. Fokus har inte varit att beskriva hur olika mikroféroreningar
skiljs av, da det har gjorts i tidigare studier. De kvartira reningsprocesser som inklude-
rats i arbetet dr ozonbehandling med biologisk efterbehandling, granulerat aktivt kol
(GAK) och pulveriserat aktivt kol (PAK) som separat process (Figur 1.2).

Ozontillverkas pa plats frén syrgas, antingen fran LOX (Liquid oxygen) eller koncen-
trerad fran luften med PSA-kolonner (PSA, pressure swing adsorption). Ozoninjektion
sker antingen i huvudstrom eller sidostrom med olika typer av injektionssystem. Efter
ozoninjektionen ger kontaktbassanger tid for ozonet att reagera med avloppsvatten-
matrisen. Kontaktbassingerna dimensioneras ofta for en kontakttid p4 10—15 minuter.
Darefter genomgar det ozonerade avloppsvattnet en biologisk efterbehandling, vilket
kan ske med sandfilter, granulerat aktivt kol, andra filtermaterial eller biofilmsprocesser
utan filtrering. Granulerat aktivt kol bestér av kolgranuler med en storlek pa ca 0,2—3
mm och anvéands normalt i filter liknande konventionella sandfilter, dar vattnet flodar
nedat med hjélp av gravitationen. Dessutom finns kontinuerliga filter som exempelvis
dynasandfilter diar sanden ersatts med GAK. Avloppsvatten kan ocksa behandlas med
pulveriserat aktivt kol (PAK) genom att dosera en PAK-slurry i bassédnger for biologisk
rening eller i separata kontaktvolymer. Avskiljning av PAK bestar i vanliga fall av sedi-
mentering, mediafilter, membran eller en kombination avdem.

En grundligare genomgang av processerna aterfinns bland annat i en tidigare SVU-
rapport som togs fram i samband med det tidigare namnda projektet RESVAV (Cimbritz
et al. 2016).
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b. GAK-filter
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Avloppsvatten fran

konventionell rening

c. PAK

1.5.2  Viktiga Aamnen och parametrariavloppsvatten

Organiskt material i avloppsvatten har en komplex och varierande ssmmanséttning som
inkluderar bland annat naturligt organiskt material (humusdmnen, kolhydrater, prote-
iner och aminosyror, lipider, lignin, tanniner och organiska syror), 16sliga mikrobiella
produkter som produceras under reningsprocesser, mikroféroreningar, metaboliter
och transformationsprodukter. Det vore en 6vermaktig uppgift att analysera och f6lja
alla dessa amnen. For att studera hur organiskt material forandras vid olika processer
anvinds darfor ofta parametrar som inkluderar ett spektrum av &mnen (Tabell 1.1).

INLEDNING
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Processlosningar i fokus.
Sandfilter visas har som
ett exempel pa process for
biologisk efterbehandling
respektive ytterligare
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Forkortning  Parameter Beskrivning Tabell 1.1

TOC Total Organic mgC/l | Kolinnehallet som mits som CO, efter surgérning S:candard.parametraltrn.a
Carbon och oxidering av det icke-flyktiga organiska kolet. for organiskt material i
(totalt organiskt avloppsvatten.
kol)
DOC Dissolved mg C/1 | Kolinnehdllet som mats enligt TOC efter filtrering
Organic Carbon av vattenprovet med 0,45 pum porstorlek innan
(16st organiskt analys.
kol)
COD Chemical mgO,/1 | Kemisk syreférbrukning som mats genom stark
Oxygen Demand oxidation, vanligtvis med dikromat.
(kemisk
syreférbrukning)
BOD,/BOD, Biological mg O,/1 | Biokemisk syreférbrukning enligt vad aeroba
Oxygen Demand bakterier konsumerar nar de bryter ner organiskt
(biologisk material i ett vattenprov under 5 eller 7 dagar vid
syreférbrukning) 20°C.
AOC Assimilable pg CN Mangden organiskt kol som ar tillgangligt for mik-
Organic Carbon | eller robiell tillvaxt genom den maximala tillvaxten av
(assimilerbart mgC/1 | Pseudomonas fluorescens P-17 och Spirillum spp.
organiskt kol)

Olika kvavefraktioner dr viktiga inom avloppsvattenrening och oorganiska kvavefrak-
tioner (NH,, NO, och NO,) foljs normalt upp under nitrifikations- och denitrifikations-
processerna pé ett avloppsreningsverk. Totalkvéve (tot-N) dr en vanligt forekommande
parameter for utslappskrav. Organiskt kvave uppskattas ofta genom skillnaden mellan
totalkvave och oorganiskt kvave. En mindre del av det organiska kvavet i avloppsvatten
ingdriamnen som dr mindre nedbrytbara for mikroorganismerna i biostegen och darfor
finns ofta en mindre mangd organiskt bundet kvive i avloppsvatten &ven efter langt-
gdende biologisk rening.

Vid avskiljning av fosfor fran avloppsvatten ar det vanligt att f6lja upp parametrarna
ortofosfat (PO,) och totalfosfor (tot-P). Ortofosfat, som ar 16sligt, kan overforas till
suspenderad fas genom biologiska och/eller kemiska processer. Differensen mellan
totalfosfor och ortofosfat utgors till stor del av partikelbunden fosfor. En viktig del av
fosforavskiljningen ar darfor att avskilja partiklar (som innehéller fosfor) genom sedi-
mentering, flotation eller olika filtreringsprocesser. En liten andel av fosforn i avlopps-
vatten kan normalt varken fallas bort kemiskt eller avskiljas genom partikelavskiljning.
Den lilla mangden har storre betydelse ju strangare utslappskraven for fosfor ar.
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2 Hur konventionell rening
paverkar kvartar rening

I det har kapitlet beskrivs hur utformningen av de konventionella reningsprocesserna,
som framst 4r inriktade pa att avligsna fosfor, kvive och BOD, dven kan péverka den
kvartira reningen. De konventionella reningsprocesserna ar i regel placerade fore
den kvartira reningen i flodets riktning, och har olika utformning for att uppna sina
respektive reningsmal. Utformningen paverkar kvaliteten pa vattnet vilket i sin tur
péverkar reningsgrad, dimensionering och driftekonomi for den kvartira reningen.
Kvalitetsparametrar for avloppsvattnet som har tydlig inverkan pa driften av den kvar-
tdra reningen ar partikelhalt, innehall och sammanséttning av 16st organiskt material
och nitrithalt (for ozonering). For dessa parametrar géller att ju hogre varde, desto hogre
resursatgang for den kvartéra reningen. Och i en del kombinationer paverkar de dven
dimensioneringen av den kvartira reningen. Konventionell rening som séanker innehallet
avdessa dmnen eller forbattrar sammanséttningen bor ge lagre resursatgéng for kvartar
rening. Utspadning kan ocksé vara en viktig kvalitetsparameter och hér ar det avlopps-
systemets funktion som ger forutsattningarna i form av flode och utspadningsgrad.

21 Nitrit

Innehéllet av nitriti vattnet som leds till ozoneringen har direkt inverkan pa ozonbehovet
genom att ozon tas i ansprak for att oxidera nitrit till nitrat. For varje gram nitritkvave
behover doseringen av ozon darfor 6ka med 3,43 gram. Vid hoga nitritkoncentrationer
kan detta bidrag till det totala ozonbehovet vara betydande. Nitrithalten ut frén ett
biosteg med kvaverening bor kunna héllas 1ag om kvivereningen kan drivas stabilt och
med goda marginaler. Omvéant sa kan en ozoneringsanlaggning ses som ett slutsteg som
sianker nitrithalten i det renade vattnet (detta diskuteras narmare i kapitel 3).

2.2 Partiklar

Ett mindre antal partiklar i vattnet bor, liksom for ett sandfilter, innebéra att ett GAK-
filter inte behover backspolas s& ofta. Aven for ozonering bor partiklar kunna ta i
ansprak en del avdet doserade ozonet, som déarfor inte kan bidra till kvartar rening. God
partikelsavskiljning ar ett av de viktigaste malen for konventionell rening. Nar partikel-
avskiljningen &riform avsedimentering handlar forbattringsmdjligheterna bland annat
om goda sedimenteringsegenskaper, vil utformade sedimenteringsbassinger, kemisk
fallning och flockning samt 14ga och stabila floden. Mer avancerad partikelavskiljning,
exempelvis i form av silning, filtrering eller membran bor ocksé ge utdelning i form av
lagre forbrukning av ozon eller ett lagre behov av backspolning av ett filter. I den har
litteraturstudien har det dock enbart aterfunnits ett fatal studier som direkt eller indirekt
faststiller effekten av partikelinnehallet pa reningsresultat eller resursatging for den
kvartdra reningen.

2.21 Ozonering

Forekomsten av partiklar i avloppsvatten, suspenderade d&mnen, leder till 6kat ozon-
behov vid oxidation av mikroféroreningar. I en studie kvantifierades partikelpaverkan
med en enkel COD-baserad modell (Juarez et al. 2021). Den negativa paverkan av sus-
penderade Amnen blev tydligare for halter av suspenderade &mnen hogre &n 25 mg SS/1,
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vilket ar forhéllandevis hogt jamfort med typiska utslappsvérden fran mellansedimen-
tering (5 till 15 mg SS/1). Daremot kan hogre halter av suspenderade &mnen an 25 mg
SS/1vara aktuella vid driftstérningar i sedimenteringsbassianger eller vid férbiledning
av biosteget.

Vid pilotstudien pa Lundékraverket i Landskrona, 6kade reduktionen av mikro-
fororeningar med 13 + 5 % vid ozonering av biologiskt behandlat vatten (0,4 g 0,/g DOC)
med kemisk rening i form av efterfallning (2—5 mg Al/1), jamfort med enbart biologisk
rening. Den kemiska fiallningen péverkade inte DOC vésentligt (fran 10,6 + 0,8 mg/1 till
10,0 £ 0,8 mg/1) men ddremot mingden suspenderade Amnen. Suspenderade &mnen
sjonk fran 7,5 + 6,9 mg SS/1 for enbart biologisk rening till 1,8 + 0,9 mg SS/1 (Ekblad
et al. 2021). I det hér fallet gav en sénkning av partikelhalten genom kemisk fillning
fore ozonering en béattre kvartar rening. Vinsten av den sidnkta partikelhalten skulle
alternativt ha kunnat kvitteras ut genom att dstadkomma likvéardiga reningsresultat
med en lagre ozondos.

2.2.2 Aktivtkol

Hur ofta filter behover backspolas &r kostnadsdrivande i form av 6kade arbetsinsatser,
risk for kolflykt, 6kad n6tning av kolet, 6kad pumpning och vattenbehov (6kad intern-
belastning). Backspolningsbehovet paverkas av anldggningens utformning, partikel-
belastning in till filtret och av eventuell utveckling av biofilm, och backspolningsbehovet
paverkarisin tur den effektiva filtreringstiden. Rening i membranbioreaktor (MBR) har
visat sig effektivt som forbehandling till GAK med backspolningsfrekvenser pa < 1 géng/
manad (Takman et al. 2023). Ett annat framgangsrikt exempel ar GAK-anldggningen i
Degeberga som foregés av ett sandfilter som backspolas regelbundet. Daremot har sjélva
GAK-filtren aldrig behovt backspolas under fem érs drift med 50 000 BV (baddvolymer),
vilket troligtvis beror pa den mycket hoga uppehallstiden (9o min) i sandfiltret i kombi-
nation med verkets 1aga belastning och laga BOD-halter. Som kontrast kan GAK-filter
med mindre omfattande partikelavskiljning beh6va backspolas flera ganger per dag
(Mailler et al. 2024).

Aven material som uppstar i sjilva GAK-filtret, exempelvis genom biologisk till-
viaxt, kan generera behov av backspolning. I system med ozonering fore GAK-filtret
kan mer biologisk aktivitet i GAK-filtret forvintas pa grund av bildning av biolo-
giskt nedbrytbart organiskt material vid ozoneringen, vilket troligtvis bidrar till kad
backspolningsfrekvens.

2.3 Lostorganiskt material

Mindre 16st organiskt material i vattnet bor innebéra att mindre ozon tas i ansprak av
annat organiskt material och att mer av den doserade méngden ozon anvinds for att
angripa mikroféroreningar. Detta bor i sin tur innebéra att mindre ozon behovs for
att 4stadkomma en given sinkning av innehallet av mikroféroreningar i vattnet. Aven
i aktivt kol kan annat 16st organiskt material antas ta viardefulla ytor i ansprak som
skulle kunnat anvandas for att binda upp mikroféroreningar. Langre gdende biologisk
rening sinker innehallet av 16st organiskt material i vattnet och borde darfér sinka
ozonforbrukningen respektive forlinga tiden mellan reaktivering av det aktiva kolet.
P4 samma sitt kan sdnkningar av innehéllet av 16st organiskt material som stadkoms
pé kemisk vag antas sinka resursatgangen for den kvartira reningen.

Att andra det organiska materialets sammanséttning skulle kunna vara gynnsamt.
Exempelvis skulle ozonering fore ett GAK-filter innebéra att delar av det 16sta organiska
materialet blir mer latt tillgangligt f6r biologisk nedbrytning, vilket i sin tur skulle kunna
forldnga tiden innan det aktiva kolet behover reaktiveras. Gemensamt for rening med
ozon och aktivt kol ar alltsa att 10st organiskt kol (bendmnt som DOC; dissolved organic
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carbon) generellt pdverkar processerna negativt genom att storre delen av det organiska
materialetiavloppsvattnet konkurrerar med mikrofororeningarna om reaktionen med
ozon eller om adsorptionen till aktivt kol. Utifran detta kan det darfor antas att fysiska,
kemiska och biologiska reningsprocesser som minskar halten av DOC ocksa gynnar
ett efterfoljande kvartart reningssteg. Detta antagande bygger dock pa att alla &amnen
som ger utslag som DOC paverkar ozonering och adsorption till aktivt kol pa samma
satt. Det ar tydligt att detta inte alltid ar fallet. Vissa fraktioner av organiskt material
péverkar de kvartira reningsstegen mer dn andra. Exempelvis kan smé och aromatiska
molekyler antas konkurrera mer vid oxidation och adsorption dn stora och/eller alifa-
tiska molekyler.

Det finns alternativa parametrar for att beskriva det organiska materialet i avlopps-
vatten som skulle kunna ge béttre information om mangden &mnen som bidrar mest till
okad ozondos ellerligre kolkonsumtion i PAK och GAK-processer. En sddan parameter
dr absorbansen vid 254 nm (UVA,_), som ger en indikation pa miangden dubbelbind-
ningar och aromatiska strukturer i vattnet. Denna parameter anvinds exempelvis for
att styra ozondosen vid reningsverk i Schweiz (se Bilaga A). UVA__, kan dven kombi-
neras med DOC dér kvoten UVA,, /DOC, éven bendmnd som SUVA (specific ultra-
violet absorption), ger en indikation pa hur stor andel av DOC-matrisen som utgors
av UV-absorberande dmnen. Det finns ytterligare en rad mer sofistikerade metoder
for karakterisering av den organiska matrisen. Dessa anviands dock dn si linge mest i
forskningssyfte. Trots begransningarna med DOC som parameter for att indikera effekti-
viteten av kvartér rening dr detta den parameter som ofta mits. Det 4r ocksa darfor som
DOC dven i den hér texten anvéands i resonemang om hur den konventionella reningen
paverkar den kvartira.

2.3.1 Ozonering

Vid kvartér rening i form av ozonering dominerar anviandningen av ozon saval driftkost-
naderna som miljopaverkan. Vid design av ozoneringsprocesser bestims ozonbehovet i
huvudsak av hur mycket DOC avloppsvattnet in till ozoneringen innehaller. Hur mycket
ozon som kravs for den kvartédra reningen anges i form av en specifik ozondos, ofta
uttryckt som g Os/g DOC, for ett givet reningsmal for enskilda mikroféroreningar eller
en kombination av mikroféroreningar. Ofta ligger ozondosen mellan 0,4 och 0,7g O3/g
DOC for en medelreduktion av 80 % avseende hela avloppsreningsverket, for indika-
torsubstanseridet nya avloppsdirektivet (Europeiska Unionen 2024). Hogre slamélder
i den biologiska reningen ger generellt mer langtgéende rening och lagre halter av 16st
organiskt material i det renade vattnet. I den har litteraturstudien, som var begrénsad
till kvartér rening, har samband mellan slamélder och koncentration av DOCi biologiskt
renat vatten enbart aterfunnits i ett fatal artiklar. Dessa data tyder dock pé att hogre
slamalder, enligt forvantan, ger lagre DOC-koncentrationer (Khan et al. 1998; Ekblad
et al. 2019; Juérez et al. 2021), sd som sammanstillts i Figur 2.1.
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I pilotstudier i Sverige och Schweiz har det 4ven observerats att nar avloppsvatten som
har behandlats i en hogbelastad aktivslamprocess kompletterad med nitrifierande
MBBR sa har koncentrationen av DOC sjunkit med 1till 3 mg/1 (Margot et al. 2011; Hedén
et al. 2020), och TOC (totalt organiskt kol) har sjunkit med upp till 2 mg/1 (Bjérlenius
2021; Aberg et al. 2022). Angivna koncentrationer av TOC och DOC vid de olika pilot-
studierna visas i Tabell 2.1. Fors ARV ligger i Haninge kommun, Lindholmens ARV
ligger i Norrtilje kommun, Framby ARV ligger i Falun och STEP Vidy ligger i Lausanne
i Schweiz. For mer information om anlaggningarna hanvisas till referenserna.

Figur 2.1

Samband mellan DOC
efter biologisk rening och
slamalder. (*Slamalder ej
redovisat i referensen och
har kompletterats genom
direkt kommunikation med
respektive reningsverk.)

Parameter Avloppsreningsverk Hogbelastad Hogbelastad aktivslamprocess  Referens
aktivslamprocess + nitrifierande MBBR
TOC (mg/l) | Fors ARV 8,2+0,6 6,2+0,9 Bjorlenius 2021
Lindholmens ARV 11,1+0,9 11,3+1,4 /:\berg etal. 2022
DOC (mg/1) | Framby ARV 7,8+0,6 6,8+0,7 Hedén etal. 2020
STEP Vidy 85+25 57+1,1 Margotetal. 2011

En laboratoriestudie fran van Gijn et al. (2022) visade att inte bara koncentrationen av
DOC utan ocksé det organiska materialets egenskaper spelar roll fér ozonbehandlingens
effekt och ozonbehov. Viktiga egenskaper hos det organiska materialet visade sig vara
storlek, hydrofoba och hydrofila egenskaper samt laddning. I studien identifierades
det att hydrofila foreningar och hydrofoba syror, i storlekar mindre &n 10 kDa, &r de
fraktioner av organiskt material som reagerar snabbast med ozon, och dirmed bidrar
mest till 6kad ozonkonsumtion.

I labbforsok for optimerad fallning sanktes koncentrationen av DOC med mellan
30 och 40 % fran en initial koncentration av DOC pé ca 9 mg/1 genom anvéndning av
olika fallningsmedel. Vid initial DOC pa 6 mg/1 kunde koncentrationen sinkas med ca
25 % genom kemisk fillning (Nilsson och Lennklev 2022). Resultaten i studien pekar
pa en potentiell minskning av ozonbehovet och ddrmed energi- och syrgasbehovet, som
i kostnadsbilden méste vigas mot kostnaden for fallningskemikalie. Det aterstar dock
osikerheter kring huruvida de fraktioner av DOC som kan avskiljas battre vid kemisk
fallning, ar de som har storst betydelse for ozoneringsprocessen. Det dr darfor inte sdkert
att minskad DOC av fillning leder till motsvarande minskat ozonbehov.
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2.3.2 Aktivtkol

Tiden innan byte eller reaktivering av det aktiva kolet anges som antalet renade badd-
volymer, dir en biddvolym definieras som den vattenvolym i ett tomt filter som upptas
av kolbadden. Liksom for ozon ar det 16sta organiska materialet och dess sammansatt-
ning avgorande faktorer for gdngtiden i ett GAK-filter. Antal biddvolymer innan reak-
tivering av GAK ar en viktig kostnadsdrivande faktor, eftersom kostnaderna for kolet
utgdr majoriteten av driftkostnaderna. En béttre forstaelse for hur DOC péaverkar antal
baddvolymer kan underlitta for att dimensionera, uppskatta kostnader och planera for
driften av ett GAK-filter. Midngden PAK som krivs for den kvartéra reningen bestims
ocksa utifran en specifik dos per mangd DOC och ir ofta i intervallet 0,7-1,4 g PAK/g
DOC for DOC-halter mellan 7 och 15 mg/1 (Mulder et al. 2015). I reckommendationer fran
den schweiziska vatten- och avloppsforeningen VSA anges ndgot hogre doser: 1,3-2,3 g
PAK/g DOC (VSA Micropoll 2022).

I litteratur och befintliga avloppsreningsverk med kvartir rening redovisas en stor
variation av antalet biddvolymer (BV) som kunnat erhéallas innan reningsgraden av
mikroféroreningar minskat till under 8o %: fran mellan 7 000 och 15 000 BV (Mulder
etal. 2015), till uppét 50 0oo BV som i GAK-filtret pa Degeberga ARV (Svahn och Borg,
2025). VSA Micropoll anger erfarenhetsvirden pa 20 000—30 000 BV (Bohler et al.
2023). I kombination med forozonering kan GAK-filtret héllas i drift 14nge och badd-
volymer pa upp till 40 000—50 000 BV har demonstrerats vid ARA Altenrhein (fullskala)
och pilotstudier pad ARA Glarnerland (McArdell et al. 2020). Ozondoserna var 0,1-0,3
2 0,/g DOC.

I en studie av Mailler et al. (2024) normaliserades antalet baddvolymer i ett pilot-
forsok med koncentrationen av DOC for att rakna fram en specifik forbrukning av aktivt
kol (g aktivt kol/g DOC), pd samma sitt som ar vedertaget for ozon. Mailler et al. jam-
forde dessa datapunkter med litteraturdata frén ett antal pilot- och fullskalestudier om
genombrottskurvor for olika mikrofororeningarna. Trots att ett visst samband kunde
observeras i denna jamforelse, dir en hogre specifik forbrukning av aktivt kol (g aktivt
kol/g DOC) kravs for att uppné hégre reduktionsgrader, uppvisades en betydande varia-
tion bade mellan studier och mellan de mikroféroreningar som undersoktes. Detta visar
att antalet badddvolymer fore genombrott beror pa flera faktorer dn vattnets innehéll
av 16st organiskt material, sdsom storlek och typ av organiskt material, kontakttid, yt-
belastning samt pa vilka mikroféroreningar som ar mal for reningen.

Forsok i laboratorieskala har visat att fallning med jarnklorid (2—10 mg/1) kunde
sdnka DOC med upp till ca 20 % fran en initial koncentration 13 mg DOC/1, med storst
effekt pa biopolymerer och humusédmnen (Altmann et al. 2015). Samma studie visade
ocksa att dosering av enbart PAK utan jarnklorid (5—35 mg/1) ocksa bidrog till en sank-
ning av DOC med upp till 35 %, men med vildigt 1ag effektivitet mot biopolymerer
och generellt storre effekt pa de andra fraktionerna av organiskt material jamfort med
dosering av jarnklorid. Adsorption av mikroféroreningar i kombination med koagu-
lering visade dock enbart en marginell forbattring nir vattnet forfallts, vilket enligt
forfattarna tyder pa att kemisk fallning mest paverkar fraktioner av organiskt material
som dndé inte konkurrerar om adsorptionsplatserna i det aktiva kolet. Detta resultat
har bekréftats i andra tester (Nilsson & Lennklev 2022), dar en DOC-reduktion av ca 25
% (initial koncentration 6,8 mg/1) vid dosering av fallningskemikalie (10—20 mg Al/1)
inte gav en tydlig forbattring avreduktionen av de undersokta mikroféroreningarna vid
en efterfoljande PAK-dosering.

PAK-dos bestams ofta utifran DOC-halter sa som diskuterats i borjan av avsnittet.
Ovanniamnda studier pekar pé att DOC inte ar sarskilt lamplig for att beskriva PAK-
behovet vid kvartar rening och att alternativa tillvigagéngssatt bor undersokas. Denna
slutsats kan tyckas motsidga antagandet om minskad PAK-dosering vid ldgre DOC vid
lagbelastade aktivslamprocesser. Det dr dock troligt att olika fraktioner av DOC paverkas
pé olika sétt av biologiska respektive kemiska processer.
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2.4 Utspiadning ochflode

Den viktigaste designparametern for GAK-filter dr uppehéllstiden (EBCT, empty bed
contact time) som rekommenderas vara 20—30 min (Fundneider et al. 2021). EBCT
definieras som volymen som upptas av kolbddden dividerad med flodet, vilket ar hogre
an den faktiska uppehallstiden da vattnet flodar i tomrummen mellan granulerna. Denna
designparameter innebarisigatt ju hogre flode som filtret ska hantera, desto storre filter.
Dessutom har reningseffekten for ett GAK-filter ocksa visat sig pdverkas av spillvattnets
utspadningsgrad. Tillfdllen med hoga vattenfloden vid kraftigt regn och 14ga koncentra-
tioner av mikroféroreningar kan orsaka desorption av mikrofororeningar frdn GAK-filter
som da slapper ett betydligt hogre massflode av mikrofororeningar till recipienten.

Tillfallen med hoga vattenfloden vid kraftigt regn och 1aga koncentrationer av mikro-
fororeningar kan ocksa skapa utmaningar for styrningen av ozoneringsprocesser och
kraftigt 6ka det totala ozonbehovet. Detta kan eventuellt kompenseras genom ligre doser
vid hogre floden, men den samlade effekten av héga floden och utspadning pa ozondos
och reningsgrad ar dnnu inte vl beskriven.

2.5 Sammanfattning

Den konventionella reningen paverkar den kvartira reningen frimst genom att paverka
koncentrationerna av nitrit, 16st organiskt material (mg DOC/1) och partikelhalt (mg
SS/1). Den viktigaste parametern &r sannolikt innehallet av 16st organiskt material och
dess sammansittning. Ett lagbelastat aktivslamsteg med hog slamélder eller ett hog-
belastat aktivslamsteg foljt av nitrifikation i biofilm producerar ett vatten med lagre
innehéll av organiskt material, métt som DOC, jamfort med ett hdgbelastat aktivslam-
steg. Detta har olika konsekvenser for de olika metoderna for kvartar rening.

For kvartar rening i form av ozonbehandling anges ozondosen generellt som funk-
tion av innehéllet av DOC i vattnet. Det skulle exempelvis innebira att ett vatten som
innehéller 12 mg DOC/1 (fran ett hogbelastat biosteg) i stillet for 9 mg DOC/1 (fran ett
lagbelastat biosteg) skulle krava drygt 30 % hogre ozondos for samma reningsgrad.
Detta forutsitter dock att sammansattningen av det organiska materialet &r densamma
ivattnet fran de olika biostegen. I realiteten dr sannolikt skillnaden mindre.

For ett GAK-filter innebar en ldgre halt DOC i inkommande vatten att mer vatten
kan behandlas innan kolet behover bytas ut eller reaktiveras. Detta skulle innebéara att
ett GAKfilter efter ett hogbelastat biosteg skulle ha hogre kolkonsumtion én efter ett
lagbelastat biosteg. Skillnaderna ar dock mindre tydliga och underlaget rdacker inte for
att sakert kvantifiera ett sddant samband. Detta beror bland annat pa det begransade
antalet GAK-filter som hittills drivits s ldnge att det aktiva kolet behovt reaktiveras.
Aven for pulveriserat aktivt kol anges dosen av PAK som funktion av DOC vilket skulle
betyda att mer PAK kan forvintas behovasikvartiar rening med PAK efter ett hogbelastat
biosteg jamfort med ett som ar lagbelastat.

Sankt DOC kan férutom genom biologisk rening dven dstadkommas genom kemisk
fallning. Effekten pa DOC skullei sin tur kunna ge en effekt pd behovet av ozon. Vad géller
livslangden av aktivt kol fore reaktivering dr paverkan av minskad DOC efter fallning
om mojligt mindre sdker &n om samma sdnkning av DOC astadkoms biologiskt, vilket
antas bero pa att enbart en delméngd av de amnen som fills ut kemiskt ar sddana som i
annat fall skulle ha konkurrerat med mikroféroreningarna om att fastnaidet aktiva kolet.

Nitrit kan ocksa utgora en relativt viktig andel av ozonbehovet om hoga nitrithalter
forekommer i det biologiskt renade vattnet.

Den konventionella reningen skyddar den kvartira reningen fran partiklar, vilket
gynnar den kvartira reningen pé olika sétt. For ozonbehandling innebér en hogre
partikelhalt att mer ozon behover doseras for samma effekt pa mikroféroreningar. For
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GAK-filter avgor partikelbelastningen, liksom for ett konventionellt sandfilter, hur ofta
filtret beh6ver backspolas. For bdda processerna ar det tydligt att ett partikelfritt vatten
ar att foredra.

Avloppssystemet som helhet paverkar den kvartira reningen genom flodesfor-
delningen och utspaddningen av spillvattnet. Behover anldggningen dimensioneras for
hoga floden har det direkt paverkan pa den nodvandiga volymen for GAK-filtret respek-
tive kontaktvolymen fér ozon. Hég och varierande utspadning férsvarar ozondoseringen,
men exakt hur mycket arsforbrukningen av ozon for att astadkomma en viss reningsgrad
paverkas ar oklart. For GAK-filter finns tydliga observationer som gar ut pa att utspétt
vatten (vid hoga floden) kan generera forhojda utgdende halter av mikroféroreningar.
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3 Hur kvartir rening paverkar
konventionell rening

I det har avsnittet studeras hur och i vilken utstrackning behandling med ozon och
aktivt kol i sina olika processutformningar kan péverka standardparametrarna: orga-
niskt material, kvive och fosfor. Inledningsvis beskrivs 6versiktligt hur dessa imnen och
parametrar anviands for karakterisering av avloppsvatten och darefter hur de paverkas
av behandling med ozon respektive aktivt kol.

31 Ozonering

Ozon tillverkas pa plats fran syrgas, antingen fran LOX (Liquid oxygen) eller koncen-
trerad fran luften med PSA-kolonner (PSA, pressure swing adsorption). Ozoninjektion
sker antingen i huvudstrom eller sidostrom med olika typer av injektionssystem. Efter
ozoninjektionen ger kontaktbassanger tid for ozonet att reagera med avloppsvatten-
matrisen. Kontaktbassingerna dimensioneras ofta for en kontakttid p4 10—15 minuter.
Darefter genomgar det ozonerade avloppsvattnet en biologisk efterbehandling som kan
ske med sandfilter, granulerat aktivt kol, andra filtermaterial eller biofilmsprocesser
utan filtrering.

3.11 Organiskt material

For att ozon ska kunna minska mangden DOC (l6st organiskt kol) i vatten kravs att
processen mineraliserar en molekyl, det vill sdga bryter ner molekylen hela vigen till
koldioxid och vatten. For det kravs det dekarboxyleringsreaktioner (von Sonntag & von
Gunten 2012). Detta innebar att ozon mineraliserar organiskt material i liten utstrack-
ning och darfor kan en viss sinkning av DOC férekomma under ozonering.

For att minska COD (kemisk syreforbrukning) bor ozon oxidera en molekyl till ett
oxidationstillstind si att dikromat inte kan oxidera molekylen vidare. Det kan férvéntas
att denna oxidering av syreforbrukande &mnen med ozon sker i liten utstrackning och
darfor borde sinkningen av COD ocksa vara begrénsad.

For att minska BOD (biologisk syreforbrukning) eller AOC (assimilerbart organiskt
kol) bor ozon oxidera en molekyl till en annan som inte ar biologiskt nedbrytbar eller
mineraliseras sa den inte ger utslag som BOD eller AOC. Ozon dndrar ssmmanséttningen
palost organiskt material genom partiell oxidering och gér den mer nedbrytbar, genom
attbilda foreningar som dr mer biologiskt nedbrytbara sdsom karboxylsyror, aldehyder
och ketoner (von Sonntag & von Gunten 2012). Darfor 6kar oxidation med ozon ofta
den biologiska nedbrytbarheten av organiskt material, vilket kan innebéra att BOD och
AOC okar under sjalva ozoneringen. Det vill sdga att en storre andel av vattnets COD ger
utslag som BOD. I den biologiska efterbehandling, som normalt finns efter ozonering,
forbrukas denna tillkommande BOD.

DocC

Vid pilotstudier i Sverige, med initiala koncentrationer av DOC mellan 7 och 18 mg/1,
observerades begriansade reduktioner av organiskt material vid ozonering utan tydliga
korrelationer vid de testade doserna, 0,3-2 g O,/g DOC (se de forsta tio raderna i Tabell
3.1). Halten av DOC reducerades ofta med ca 0,5—-2 mg/l men dven 6kade halter efter
ozonering rapporterades. Reduktionerna var ofta i intervallet 5—10 % men kunde dven
vara negativa. Vid studier i pilotskala (0,07—1 m3/h) och fullskala (200—1 000 m3/h)
som genomfordes i Schweiz och Tyskland, med initiala koncentrationer av DOC mellan
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3och 13 mg/l, erholls jamférbara resultat som i de svenska studierna. Resultat frén olika
undersokningar for reduktion av TOC och DOC genom ozonering och efterbehandling
har sammanstilltsiTabell 3.1. Vid den fullskaliga kvartdra reningen pa Nykvarnsverket
i Linkoping var DOC i princip samma fore och efter ozonering (ca 10—15 mg/1), medan
en viss reduktion skedde genom MBBR, dér koncentration av DOC minskade till 8-13
mg/1 (Sehlén et al. 2020).

Detta ar enligt forvantan eftersom total mineralisering av komplext organiskt mate-
rial sdllan sker och bara en viss fraktion av det organiska materialet genomgar dekar-
boxyleringsreaktioner som leder till minskad koncentration av DOC i avloppsvatten. I
schweiziska studier har biologisk efterbehandling av ozonerat avloppsvatten studerats
narmare och i en studie jamfordes reduktionen av DOC genom olika processer som
sandfilter, MBBR och biofilter (McArdell et al. 2020). En annan studie visade att reduk-
tionen av DOC 6ver sandfiltret 6kade fran ca 8 % till ca 17 % om sandfiltret f6ljde efter en
ozoneringsprocess (Abegglen et al. 2009). Resultaten indikerar att endast en liten del av
organiskt kol (métt som DOC) mineraliseras genom ozonering men att modifieringen av
det organiska materialet, kombinerat med hog syrehalt i avloppsvattnet efter ozonering,
gynnar biologisk nedbrytning av organiskt material vilket leder till 6kad reduktion av
DOC i efterfoljande processer.
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Reningsverk Initialt Ozondos Reduktion, Typav DOC-reduktion, Referens
(mg/1) (g0,/gDOC ozonering efterbehandling biologisk
resp.TOC) (%) efterbehandling
poc Toc  Dpoc (%)
RESVAV- 10 svenska ARV 6 7-18 0,2-0,9 2+8 Ekblad et al. 2015
Himmerfjardsverket 0,1 7-8 0,3-1,7 5+3 Baresel och Malovanyy 2019
Sundets ARV 1,5 8-13 0,3-2 T+4 Lindberg 2020
Fors ARV 0,05 6-13 0,6-0,7 Sandfilter 18+13 fink]usive Bjorlenius 2021
ozonering)
Lundakraverket 7 10-11 0,3-0,9 -2+2 MBBR Edefelletal. 2021
Ekeby ARV 4 7 0,4-0,8 MBBR 5=10 Hey et al. 2022
Lindholmens ARV 0,025 10-12 0,4-1 Sandfilter 14+8 (irjk]usive Aberg etal. 2022
ozonering)
Hammargards ARV 15 8-12 -9+11 -1248 GAK Calb Berg 2023
Salfjallets ARV 20 3-6 2+10 -3+8 GAK Mellifiqg 2023
Getterdverket 0,67 7 0,3-1,7 -1+15 GAK 20-55 Baresel et al. 2024
ARA Regensdorf 110-900 4-5 0,4-0,8 =7 Sandfilter 17 Abegglen et al. 2009
STEP Vidy 50-220 5=9 0,3-2,3 -11 56 Sandfilter Ca20 Margot etal. 2011
Klaranlage Detmold 0,07 5-8 0,6-2,4 87 13+8 Meieretal. 2014
Abwasserverk Rosenbergsau 0,65-1,3 4-8 0,3-1 -4 =15 Leikam och Huber 2015
350-1 000 Sandfilter 2047
ARA Neugut 3,5-6 0,3-2,0 12-20 MBBR 6+4 Bohleretal. 2017
0671 Biofilter 514
ARA Glarnerland 0,8 3-13 0,23+0,13 1+6 GAK 25-80 McArdell et al. 2020
Klarwerk Kéln-Rodenkirchen 210 5-13 0,1-0,7 3 Lattklinkerfilter 13 Bauretal. 2020
Tabell 3.1
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CcOoD
For négra av de pilotstudier dir DOC-reduktion genom ozonering undersoktes, finns det
ocksa data for COD. Dessa data visar begransad reduktion av COD genom ozoneringssteget
och nagot hogre reduktion genom den biologiska efterbehandlingen (Tabell 3.2). En pilot-
studie pA RWZI Walcheren i Nederldnderna med processen MicroForce++ (PureBlue) visar
resultatilinje med studier genomfordai Sverige, Schweiz och Tyskland. MicroForce++ bestar
av tva pa varandra foljande ozon-biofilmreaktorer som ar kopplade i serie, dar respektive
ozon-biofilmreaktor har en egen ozondosering (de Rouck & van de Merlen 2023).
Resultaten for COD indikerar alltsé att organiskt material mitt som COD inte reduceras
signifikant enbart genom ozonbehandling, men att viss reduktion ofta skerien efterféljande
biologisk process. Detta kan forklaras av att organiskt material i avloppsvattnet, som redan
befinner sig i ett hogt oxidationstillstind, inte oxideras s& mycket mer av ozonet. Samtidigt
gor modifiering av organiskt material vissa molekyler mer tillgangliga for biologisk nedbryt-
ning vilket leder till en viss ytterligare sdnkning av COD genom biologisk efterbehandling.

Tabell 3.2

Reduktion av COD genom ozonering och
efterbehandling vid olika pilotforsok.

Reningsverk Initial COD  Ozondos COD-reduktion ozonering Typavbiologisk COD-reduktion, biologisk Referens
(mg/) (g0,/gDOCellerTOC) (%) efterbehandling  efterbehandling
(%)
RESVAV- 10 svenska ARV 6 17-42 0,2-0,9* 5+24 Ekblad etal. 2015
Himmerfjardsverket 0,1 16-20 0,3-1,7* 817 Baresel och Malovanyy 2019
Lundékraverket 7 25-27 0,3-0,9 32 Edefelletal. 2021
STEP Vidy 50-220 10-40 0,3-2,3 4 Sandfilter ~50 Margot etal. 2011
Klaranlage Detmold 0,07 15-40 0,6-2,4 11+13 Meieretal. 2014
Klarwerk Kéln-Rodenkirchen 210 20-35 0,1-0,7 6 Lattklinkerfilter 18 Bauretal. 2020
= 2 = 1
RW2ZI Walcheren 16 20-50 0,25-0,43 Ca6 MBBR upp till 15 de Rouck och van de Merlen
2023
g 0,/g TOC
2]16st COD
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BOD ochAOC

Indgraavde svenska pilotstudierna underséktes BOD,innan och efter ozonering. En 6kning
observerades ivissa fall (Baresel & Malovanyy 2019; Lindberg 2020). I Ekebys ARV pilotfor-
sok analyserades AOC innan och efter ozonering. AOC 6kade kraftigt 6ver ozoneringen for
att sedan brytas ner genom den biologiska efterbehandlingen med MBBR (Hey et al. 2022).
Tyska och schweziska studier har undersokt bAde BODs och AOC genom ozonering. AOChari
dessa studier generellt visat en tydligare 6kning an BODs. Notera dock att storleksordningen
for AOC, som méts i mikrogram per liter ar vasentligt lagre an for BOD angivet som milligram
per liter, varfor forandringen i absoulta tal inte behover vara sa olika. En sammanfattning
av olika resultat for BOD och AOC presenteras i Tabell 3.3. Resultaten ir enligt forvintan
att fraktionen av organiskt material som dr biologiskt nedbrytbart 6kar under ozonering for
att senare brytas ner vid olika biologiska efterbehandlingar. I vissa fall har hogre halter av
BOD eller AOC observerats ut frén ozoneringens efterbehandling d4n innan ozonering, vilket
kan leda till hogre halter frén kvartar rening &n frén biologisk rening och vara potentiellt
problematisk vid utslappskrav pa BOD.

Tabell 3.3
Halter av BOD och AOC i samband

med ozonering och efterbehandling vid

olika pilotférsék. BOD avser BOD, for
avloppsreningsverk utomlands och BOD, for

svenska avloppsreningsverk (markta S).

Reningsverk Initialt Ozondos Efter ozonering Typ av efter- Reduktion, biologisk Referens
BOD AOC (go,/ BOD AOC behandling efterbehandling BOD/AOC
mgh)  (gen  EP99  (mgn)  (ugem (%)
Himmerfjardsverket (S) 0,1 1 0,3-1,7 1-4 Baresel och Malovanyy 2019
Sundets ARV (S) i3 <3 0,3-2 <3-5 Lindberg 2020
Ekeby ARV (S) 4 <20 0,4-0,8 120-210 | MBBR 10-60 Hey etal. 2022
Hammargards ARV (S) 15 3 7 GAK ~40 Berg 2023
STEP Vidy 50-220 B=ilfs 0,3-2,3 7-22 Sandfilter ~70 Margotetal. 2011
Klaranlage Detmold 0,07 <3-3 0,6-2,4 3-6 Meieretal. 2014
ARA Regensdorf 110-900 50-200 0,4-0,8 160-700 | Sandfilter 15-45 Abegglen et al. 2009
350-1000 GAK 60-80
ARA Neugut ~90 0,58+15 ~280 Sandfilter ~40 22:‘;::;]22318
0,6-1 MBBR/Biofilter | 10-20
ARA Glarnerland 0,8 160-270 | 0,23+0,13 220-560 | GAK 10-70 McArdell et al. 2020
Stadtwerke Warburg 400 140-310 | 0,3-0,7 200-540 | MBBR 60-80 Itzel et al. 2020
4 dsterrikiska ARV Labbskala 0,6-2 0,6-0,8 1,5-3 Phan et al. 2022

HUR KVARTAR RENING PAVERKAR KONVENTIONELL RENING

25




3.1.2 Kvive

Effekterna av ozonering pa de olika kvéivefraktionerna ar att det kan leda till oxidering av nitrit
till nitrat, och eventuell frigoring av partikulidrt bundet kvive. Ozon ar inte sirskilt reaktivt
med ammonium. I 6vrigt forvéantas inte ozon ha nagon effekt pa kvivehalterna i vattnet.

Ammonium
Inom projektet RESVAV analyserades ammonium for de flesta av de reningsverk dar pilot-
forsok genomfordes. Forsoken omfattade ozonering men ingen efterbehandling. En del
reningsverk visade ammoniumhalter under detektionsgransen och har exkluderats fran
utviarderingen. Halterna varierade mycket sévil in som ut och en marginell reduktion av
ammonium kunde mojligen observeras (Ekblad et al. 2019). Liknande resultat erhélls vid
pilotforsoket pa Sundets reningsverk (Lindberg 2020) och vid pilotstudier i Schweiz och
Nederlanderna. I efterf6ljande sandfilter (Margot et al. 2011) och MBBR (de Rouck och van
de Merlen 2023) sjonk ammoniumhalten mer. Aven marginella kningar av ammonium
vid ozonering har observerats i andra pilotstudier i Nederldnderna (Luimstra et al. 2023).
En sammanstillning av ammoniumhalter i ovanndmnda pilotstudier visas i Tabell 3.4.
Sammantaget var halterna in till ozonanldggningen oftast 14ga, kring 2-4 mg N/1, men hogre
efter hogbelastade aktivslamprocesser. Ozoneringen bidrog till en mindre sikning av halten.

I efterfljande sandfilter eller biofilmsprocess iakttogs ytterligare sikningar, vilket antas Tabell 3.4
beror pé nitrifikation. Padverkan pd ammoniumhalter vid efterfoljande GAK-filter diskuteras Ammoniumhalter genom ozonering och
meriavsnitt 3.2. efterbehandling vid olika pilotforsok.

Reningsverk InitiaINH,-N Ozondos NH, -Nefter Typav NH,-N efter biologisk Referens

(mg/1) (g0,/gDOCellerTOC) ozon(mg/l) efterbehandling efterbehandling (mg/1)
RESVAV- 10 svenska ARV 6 upp till 8 0,2-0,9 upp till 9 = Ekblad et al. 2015
(Toc)
Sundets ARV 1,5 0,4-4,3 0,3-2 0,3-4,2 = Lindberg 2020
STEP Vidy med delvis nitrifikation i biosteget. 4,0£2,5 3,7 2,1
4 k= Bve B A e m S 50-220 0,3-2,3 Sandfilter Margotetal. 2011

STEP Vidy-med fullstandig nitrifikation i 1,040, 0.9 05 &

biosteget.

RWZI| Hostermeer 5 1,3 0,2-1,2 14 GAK il Luimstraetal. 2023

RWZI| Walcheren 16 2-6 0,25-0,43 0,2-3 2 MBBRi serie 0,05-1 de Rouck och van de Merlen 2023
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Nitrit och nitrat

Nitrit ar en vilkdand ozonforbrukare som reagerar snabbt med ozon med ett stokiome-
trisk forhéllande pa 3,43 g O,/g NO,-N. Som forvintat har det darfor observerats hoga
reduktioner av nitrit med motsvarande 6kning av nitrat vid olika studier i laboratorie-,
pilot- och fullskala (Ekblad et al. 2015; Lindberg 2020; Sehlén et al. 2020; Hoyer et al.
2022; Luimstra et al. 2023). I vissa fall finns ingen tydlig korrelation till ozondos observe-
rad i pilot- eller fullskala, medan tydligare ozondoskorrelationer har observerats vid mer
kontrollerade forhéllanden i tester i laboratorieskala. Nitritomvandlingen varierar och
ar sillan 100 %, vilket kan forklaras genom att nitrit konkurrerar med vissa fraktioner av
DOC, inklusive mikrofororeningar. Trots att omvandlingen séllan dr 100 %, forekommer
nitrit vanligtvisirelativt 1dga koncentrationer efter ozonering, men i vissa fall har forhojda
halter av nitrit detekterats dven efter ozonering. Ett exempel ar den fullskaliga ozoneringen
pa Nykvarnsverket dar nitrit kunde kvantifieras i halter mellan 0,2 och 0,8 mg/1 ut fran
ozonreaktor. Narmare undersokning resulterade i forklaringen att nitrit bildas i den sista
kammaren av ozonreaktorn (Sehlén et al. 2020). Aven i en schweizisk studie med ozo-
nering i pilotskala pa ARA Glarnerland kunde en bildning av nitrit pa upp till 0,2 mg/1
observerasisista delen avkontaktkolonnen. En biologisk bildning av nitrit kan forklaras av
hoga halter av syre och ammonium i avloppsvattnet. I studien pd ARA Glarnerland kunde
dven en biofilm pé den inre ytan av kontaktkolonnen observeras (McArdell et al. 2020). I
en pilotstudie i Nederlinderna med MBBR som efterbehandling av ozonerat vatten haren
Okning av nitrit ocksa observerats vilket kan bero pa en obalans mellan ammonium- och
nitritoxiderande bakterier i biofilmen (de Rouck och van de Merlen 2023).

Organiskt kvéve

Négra fé studier har redovisat padverkan av ozon pé organiskt kvave. Vid Nykvarnsverket
i Linkoping gav en jamforelse mellan pilot- och referenslinje en indikation pa att orga-
niskt kvive frigors och blir mer tillgidngligt for den efterfoljande efterdenitrifikation vid
doser <10 mg O,/1, (Sehlén et al. 2015). I pilotforsok pd Horstermeer avloppsreningsverk
observerades vid ozonering (0,4 g O,/g DOC) en minskning av partikulart organiskt
kvéve, fran 0,15 till 0,1 mg/1, men ingen motsvarande 6kning i16st organiskt kvive, som
var ca 1,4 mg/1, och bedémningen var att for fa prover var tillgédngliga for att kunna dra
sikra slutsatser (Luimstra et al. 2023). I vissa fall har en 6kning av nitrat och ammonium
kunnat kopplas till reaktion av ozon med 16st organiskt kvive (de Vera et al. 2017).

Totalkvéve

Ozonets inverkan pé kvive bygger pa skiften mellan de olika kvéavefraktionerna och
darfor har oftast inga reduktioner av betydelse observerats. De reduktioner som har
observerats kan kopplas till partikelavskiljning i en efterbehandling, exempelvis sand-
filter. Undantag, dir en tydlig reduktion kan ses, dr processer dir efterbehandlingen
ar sdrskilt utformad for denitrifikation som till exempel efterdenitrifierande MBBR péa
Nykvarnsverket och denitrifierande GAK-filter pa Hostermeer (se Bilaga B).

3.1.3  Fosfor

I16st ortofosfat dr fosforatomen redan oxiderad till sitt hogsta oxidationstillstand, vilket
gor att ozon inte har nagon effekt. Reduktion av totalfosfor sker endast genom parti-
kelavskiljning vid en eventuell efterbehandling efter sjilva ozoneringen i de fall efter-
behandlingen har en filtreringsfunktion, sdsom &r fallet med sandfilter. Ett fatal studier
har analyserat olika fraktioner av fosfor vid ozonering och biologisk efterbehandling.

I pilotstudien inom RESVAV-projektet observerades inte en signifikant variation av
ortofosfat eller P-tot med resultat som uppvisade stora variationer (Ekblad et al. 2015).
Vid pilotférsok med ozonering pa Nykvarnsverket 6kade filtrerad Tot-P vid héga ozon-
doser (1,8 till 2,4 g O,/g DOC), vilket av forfattarna kopplades till att organiskt bunden
fosfor frigjordes (Sehlén et al. 2015). Samma trend med 6kning pa Tot-P vid framfor allt
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hoga ozondoser, hogre dn 10 mg O,/1, namns av forfattarna i den fullskaliga anlaggningen pa
Nykvarnsverket, men inga koncentrationer redovisas i rapporten (Sehlén et al. 2020). Vid
pilotforsoket pa STEP Vidy i Lausanne (Schweiz) sags en néstan obefintlig reduktion av Tot-P
over ozoneringen (Margot et al. 2011). En viss reduktion av ortofosfat redovisades under ozo-
nering, vilket kan kopplas till oxidering och fallning av fosforforeningar. I samma studie, var
reduktionen av Tot-P i genomsnitt ca 80 % Gver hela processen (ozonering foljd av sandfilter),
dar avskiljningen forklaras av partikelavskiljningen i det efterf6ljande sandfiltret. Pilotstudier
iNederldnderna pavisade inga betydande reduktioner av ortofosfat (PO,-P) eller 16st organisk
fosfor (Luimstra et al. 2023; de Rouck och van de Merlen 2023). Den enda effekt som kunde
observerasipilotstudien pa Horstermeer avloppsreningsverk var en viss reduktion av bunden
organisk fosfor (Luimstra et al. 2023), men fa prover gor det svart att dra nagra slutsatser.

Sammanfattande data fran nagra pilotstudier dér olika fosforfraktioner har uppmitts
vid ozonering visas i Tabell 3.5. F& publicerade provresultat gor det svart att dra tydliga
slutsatser, men en marginell minskning av béde partikulért och 16st organisk fosfor har
observerats under sjdlva ozoneringen. Att partikulirt fosfor minskar ger forvintning om en
Okning av10st organisk fosfor, och mdjligen kan det sedan ske oxidering och fallning av16sta
fosforforeningar. Ingen eller marginell frigorelse av fosfat har observerats vid ozonering vid
doser som normalt anvénds for kvartér rening.

Reningsverk Flode Initial Tot-P(PO,-P)  Ozondos Tot-P(PO,-P)

(m3/h) (mg/1) (g0,/gDOC)  efterozon
(mg/1)

Typ av efterbehandling

Tabell 3.5

Halter av fosfor i samband med ozonering
och efterbehandling vid olika pilotférsok.
Vardena utanfor parentes ar Tot-P och
vardenainom parentes ar PO,4-P.

Tot-P (PO,-P) efter biologisk  Referens

efterbehandling
(mg/1)

6 0,08-0,46 0,2-0,9* 0,06-0,54 Ekblad etal. 2015
RESVAV- 10 svenska ARV B e
Nykvarnsverket 1,5 0,2-0,4* 0,4-2,4 0,2-1,2* MBBR 0,2-0,5* Sehlénetal. 2015
STEP Vidy med fullstandig 0,8+0,2 0,8 0,17
nitrifikation i biosteget. (0,16+0,15) (0,09) (0,11)

50-220 0,3-2,3 Sandfilter Margotetal. 2011
STEP Vidy med delvis 0,5+0,2 0,5 0,11
nitrifikation i biosteget. (0,07+0,07) (0,04) (0,05)

5 0,28 0,2-1,2 0,25 GAK 0,12 Luimstraetal. 2023
RWZI Hostermeer ©0.1) (0,11) (0,02)

16 1,5-3 0,25-0,43 2 MBBRi serie 1-2,5 de Rouck och van de Merlen 2023
RW?ZI Walcheren (0,01-0,66) (0,07-0,72)

!Filtrerad Tot-P.
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3.1.4 Suspenderade amnen

Vid ozonering av avloppsvatten kan ozon oxidera det organiska materialet pa ytan av
partiklar, vilket minskar den elektriska repulsionen och forbittrar partikelaggregering
(Jekel 1994). Den forbattrade partikelaggregeringen kan vara fordelaktig vid efterfol-
jande filtrering med sandfilter eller GAK-filter. Utover detta kan ozon minska mangden
partikuldra &mnen négot genom att en del av dem 6vergar till 16sta amnen.

I ett antal studier observerades att mangden suspenderade amnen i vattnet endast

hade marginell effekt pd nedbrytning av organiska mikroféroreningar (Huber et al.
2005; Zimmermann et al. 2011). Daremot har andra forskningsstudier pa ett syste-
matiskt sétt bevisat att interaktionen mellan partiklar och ozon kan resultera i att en
minskad méangd ozon blir tillgénglig for oxidering av organiska mikroféroreningar
(Zucker et al. 2015; Juarez et al. 2021). I den senare studien observerades att det kravs
halter av suspenderade dmnen hogre dn ~25 mg/1 for att se patagliga negativa effekter
pa nedbrytning av organiska mikroféroreningar (Juérez et al. 2021). Unders6kning av
initialt ozonbehov indikerar att forekomst av partiklar kan 6ka ozonbehovet vid oxide-
ring av mikroféroreningar, beroende pa partiklarnas sammanséttning och reaktivitet
(Guerrero-Granados et al. 2025).
Inom RESVAV-projektet, dir ozon testades i pilotskala vid flera olika svenska ARV, har
varierande resultat erhéllits. Vid pilotforsok pa Ryaverket har reduktioner av suspende-
rade amnen mellan 30 och 50 % observerats, med initiala koncentrationer av 3—5 mg
SS/1 (Ekblad, et al. 2015). En annan pilotanlédggning testades vid tio olika ARV dar SS
analyserades innan och efter ozonering vid tre av dem (Torekov, Sjolunda och Kallby
ARV). Medlaga initiala halter mellan 1 och 3 mg SS/1var reduktionen mycket varierande,
fran ca 30 upp till 9o % (Ekblad et al. 2015). I pilotstudier i Tyskland var reduktion av
suspenderade dmnen ldgre, med en reduktion pd upp till 20 % vid inkommande halter
av5—10 mgSS/1 (Meier et al. 2014) och med en reduktion pé ca 30 % vid en inkommande
koncentration av ca 2 mg SS/1 (Austermann-Haun et al. 2018).

315 Ovrigt

Vid implementering av ozon som kvartar rening kommer utrustning for ozon att finnas
pé plats. I sé fall kan dven andra anvindningsomraden for ozon vara intressant. Bland
annat harinjektion avozoni aktivt slam (4 till 7 mg O, /1) visat forbéttrade slamsedimen-
teringsegenskaper vid Braedstrup renseanlag. Sludge volume index (SVI) forbéttrades
frdn 120—200 ml/g TS i referenslinjen till 60—90 i testlinjen med ozon. Ingen negativ
paverkan sags pa slammets avvattningsforméaga.

Ozon doserades i returslam i en aktivslamprocess for filamentbekdmpning pa
Klagshamn ARV, 25-30 g O,/ms3 returslam, och pa Oresundsverket, ca 20 g O,/m3
returslam (Nilsson 2015). I bada fallen forbattrades sedimenteringsegenskaperna. Pa
Klagshamn sidnktes slamvolymindex (SVI) fran 140—260 ml/g TS i referenslinjen till
70—100 ml/g TS i ozontestlinjen.

3.1.6 Sammanfattning ozonering
Ozonbehandling och dess efterbehandling paverkar det organiska materialet pa olika
sétt. Vid sjdlva ozoneringen bryts organiskt material ned genom modifiering av funk-
tionella grupper i komplexa molekyler, som i vissa fall leder till mindre molekyler och
aven till mineralisering. Detta sammanfaller med sjdlva huvudsyftet med processen, att
bryta ned skadliga &mnen som ar biologiskt svarnedbrytbara till icke-skadliga &mnen.
Detta uttrycker sig som att en liten andel av det som innan ozoneringen uppméts som
COD och TOC kan uppmaétas som BOD eller AOC efter ozoneringssteget. Hojningen av
biologiskt nedbrytbart material under ozonering kan variera fran forsumbar till 3—4 mg/1
for BOD och till 100—500 pg/1f6r AOC. Dock forsvinner detta tillskott av BOD oftast helt
vid en biologisk efterbehandling. Liknande géller for tillskottet av AOC, om &an i mindre
grad. Konsekvensen av detta ir att organiskt material matt som BOD eller AOC inte forhojs
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noterbart av att ozonbehandling inklusive biologisk efterbehandling infors. Samtidigt
bor, efter ozonering foljd av biologisk efterbehandling, COD i det renade avloppsvattnet
(~30 mg/1) sjunka med ca 6—7 mg/1 och DOC (~10 mg/1) med ca 1—2 mg/1. I de flesta av
anldggningarna i underlaget bestod den biologiska efterbehandlingen av sandfilter.

Motsvarande effekt kan antas forekomma &ven i andra system for biologisk efter-
behandling med en lénglivad biofilm. Resultaten for DOC indikerar att endast en liten del
avorganiskt kol mineraliseras genom ozonering men att modifieringen av det organiska
materialet, i kombination med hog syrehalt i avloppsvattnet efter ozonering, gynnar
biologisk nedbrytning av organiskt material vilket leder till 6kad reduktion av DOC i
efterfoljande processer. Oxidation avammonium ses séllan vid sjdlva ozonbehandlingen.
Det fraimsta hindret ar att ammoniumhalten oftast redan ar ldg pa grund av de biolo-
giska reningsprocesserna i reningsverket, men dven av att ozonets reaktionskonstant
med ammonium &r 1dg vid de pH-virden som normalt forekommer vid kommunala
reningsverk. Daremot sker nitrifikation ofta i efterfoljande biologiska processer, exem-
pelvis rorliga barare eller sandfilter med biofilm, vilket gynnas av de hoga syrehalterna
efter ozonering. Nar ammoniumkoncentrationen fran ett ldgbelastat biosteg in till ozo-
neringen ar 2—4 mg NH,-N/1 halveras ofta ammoniumhalterna 6ver den biologiska
efterbehandlingen. Aven det ammonium som eventuellt frigjorts genom nedbrytning
av organiskt material ingar i det som kan nitrifieras i den biologiska efterbehandlingen.
For kvave ar den tydligaste processen oxidering av nitrit till nitrat, vilket sker i konkur-
rens med organiskt material inklusive mikroféroreningar. I hur stor omfattning det
sker dr begréansat av nitrithalten i vattnet som tillférs ozonanldggningen. Oftast blir
nitrithalten efter ozonering mycket lag. I nagot fall har en 6kning av nitrithalten observe-
rats 6ver den biologiska efterbehandlingen, vilket antas vara ett resultat av ofullstiandig
nitrifikation. Normalt ger dessa processer, namligen oxidering av nitrit med ozon och
nitrifikation av ammonium i efterbehandlingen, ingen nettoférandring av totalkvive-
halten forutom det kvave som ingér i partikulart material som avskiljs i exempelvis ett
efterféljande sandfilter. Ett undantag dr om den efterféljande biologiska processen &r
specifikt utformad for denitrifikation med tillférsel av extern kolkilla.

Den tydligaste effekten pé partikelhalten i samband med ozonering &r den partikel-
avskiljning som sker i ett eventuellt efterféljande filter, nar exempelvis ett sandfilter
anvinds for biologisk efterbehandling efter ozoneringen. Partikelhalten i vattnet kan
ocksa paverkas av sjilva ozoneringen. I vissa fall reduceras mangden suspenderade
dmnen med upp till 50 % under ozoneringen meniandrafall ses ingen pataglig sinkning
av partikelhalten. En eventuell sinkning av partikelhalten under ozonering kopplas till
en Overgang av partikulirt till 16st organiskt material. Fosfor péverkas inte visentligt
av ozonering men den fosfor som ingar i partikuldrt material kan avskiljas i exempelvis
ett efterfoljande filtreringssteg, sdsom sandfilter.

Slutligen kan sjalva inforandet av ozonering ge vissa praktiska och ekonomiska sam-
ordningsvinsteridet fall anldggningen drabbas av den typ av svarigheter med sedimen-
tering som kan avhjilpas med hjélp av ozon.

3.2 Granulerataktivt kol

Granulerat aktivt kol bestar av kolgranuler med en storlek pa ca 0,2—3 mm och anvinds
normaltifilter liknande konventionella sandfilter, diar vattnet flodar nedat med hjalp av
gravitationen. Dessutom finns kontinuerliga filter som exempelvis dynasandfilter dir
sanden ersatts med GAK.

Vid GAK-filter dar vattnet flodar nedat ackumuleras partiklar fran inkommande
vatten i framfor allt filtrets 6versta del och detta leder till en kontinuerlig 6kning av
tryckforlust over filtret. En backspolningssekvens kravs for att avldgsna partiklar och

HUR KVARTAR RENING PAVERKAR KONVENTIONELL RENING

30



aterstélla tryckforlusten. For att undvika frekvent backspolning rekommenderas en for-
behandling som ger ldga halter av partiklar. Forbehandlingen kan ske med en rad olika
tekniker, exempelvis mikrosil, ultrafilter eller sandfilter. Sinkt backspolningsfrekvens
ger bittre forutsattningar for etablering av biofilm, minskar risken for kolférlust genom
notning eller ofrivillig urspolning och ger troligtvis battre forutséttningar for att nd hogre
rening av mikrofororeningar.

Pé senare tid har en kombination av ozonering och GAK-filtrering testats, med goda
erfarenheter fran bland annat Schweiz. Férbehandling med ozon kan férlanga kolets
livslangd genom att nyttja styrkor fran respektive process, men detta ger samtidigt en
mer komplex process.

3.2.1 Organiskt material

Filtrering genom GAK-filter sanker koncentrationen av I6sta organiska &mnen genom
adsorption pé ytan och/eller biologisk nedbrytning. Detta paverkar parametrar som
BOD, COD och DOC. Adsorptionen drivs aven kombination av van der Waals, coulom-
biska och hydrofoba interaktioner mellan det aktiva kolet och de l6sta amnena (Cecen &
Aktas 2011). Hydrofila Amnen tenderar att stanna i vattenfasen medan hydrofoba &mnen,
som ocksé kan innehalla delar med positiv eller negativladdning, tenderar att adsorberas
till aktivt kol. Komplexa organiska &mnen i avloppsvatten, till exempel humusamnen,
har béde hydrofoba och hydrofila grupper. De kan ocksa ha olika laddade molekyldelar.
Biologisk nedbrytning kan ocksa ske i biofilm som utvecklas pa ytan av granulerna och
dess storre porer. Om det finns ozonering fore GAK-filter férvéintas detta gynna biologisk
aktivitet. Vid ozoneringen bildas latt nedbrytbart organiskt material som sedan bryts ned
biologiskti GAK-filtret. Detta gynnas ytterligare av att ozonerat vatten ar mycket syrerikt.

DoC
Vid ett flertal pilotstudier i Sverige har genombrottskurvor for DOC utvirderats.
Genombrottskurvor visar i detta fall reduktionen av DOC genom GAK-filtret som funk-
tion av antalet biaddvolymer (BV). De flesta pilotstudier har utviarderat konventionella
nedstroms GAK-filter, med initiala koncentrationer av DOC mellan 5 och 12 mg/I samt
EBCT mellan 8 och 30 minuter. Ofta ar reduktionen av DOC genom GAK-filter hogre
vid langre kontakttider (Hedén et al. 2020; Berg 2023). Vid anvdndning av nytt kol
ar den initiala reduktionen mycket hog (>80 %) men avtar snabbt och stabiliserar sig
pa reduktionsgrader mellan 0 och 30 % (Tabell 3.6). Att GAK-filter har en viss DOC-
reduktion dven vid vildigt hoga bdddvolymer kan forklaras avbiologisk nedbrytning fran
biofilmen, vilken kan péga trots att kolfiltrets adsorption till stora delar anses uttjént.
I Tyskland och Schweiz har GAK-filter utvarderats i mindre piloter (0,2—0,8 m3/h)
men ocksa i storskaliga tester dar en eller flera filterceller byggdes om (25—1 000 m3/h).
En sammanfattning av dessa studier presenteras i Tabell 3.6. Vid dessa studier var kon-
centrationerna av DOC generellt l4gre 4n vid svenska reningsverk (5—10 mg/1), &ven om
nagra tyska studier hade jamforbara koncentrationer av DOC som de svenska studierna,
12—20 mg/] (Pinnekamp et al. 2012; Burbaum et al. 2013). Kontakttiderna var ocksa
jamforbara med svenska studier, mellan 15 och 30 minuter. Reduktionen av DOC var
nagot hogre vid forbehandling i MBR (Pinnekamp et al. 2017) och férozonering (Bohler
et al. 2017; Austermann-Haun et al. 2018; McArdell et al. 2020) jamfort med enklare
forbehandling. I Nederlédnderna har négra pilotstudier (0,8—5 m3/h) genomforts, dir
i vissa fall endast medelreduktioner har varit tillgingliga. Vid en av de nederlandska
pilotstudierna testades aktivt kol i fluidiserad badd (van den Bulk et al. 2023), vilket ar
en teknik som finns i framfor allt Schweiz déar tva anldggningar aridrift och 15 planerade
eller under byggnation. Den nederldndska studien visade ca 18 % reduktion av DOC vilket
stimmer 6verens med en liknande pilotstudie pa Sobacken ARV i Boras med fluidiserad
badd dar reduktionen var ca 16 % avseende DOC (Juarez Camara och Lind 2023).
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Reningsverk

Initialt DOC
(mg/1)

TOC

DOC

Ytbelastning

(m/h)

Reduktion

(%)
TOC

boC

Referens

Forbehandling

Kalmar ARV &=T UF (0,02 pm) AquaSorb™ 5000 12,5 16-21 3,7-4,9 20-75 | Edefelletal. 2019
Framby ARV 0,07 Ingen eller MBBR Filtrasorb 400 7-8 7,5-30 2-8 Ca25 Hedén et al. 2020
Fors ARV = Grovfilter+sandfilter AquaSorb™ 5000 8,2+0,6 3 Ca40 Bjorlenius 2021
5 Sandfilter+ozonering AdPor™ 6-11 2 12 Mellifiqg 2021
Nolhaga ARV (trycksatt filter) 8-13 18 Cais
Svedala ARV 0,1 Sandfilter AquaSorb™ 5000 ~11 10 7-30 Gidstedt etal. 2022
Lindholmens ARV 0,05 Grovfilter+sandfilter AquaSorb™ 5000 10-12 2,3 20-70 Aberg etal. 2022
Hjo ARV 2-10 Sandfilter+ozonering Trycksatt filter 5-8 5-20 20-60 | Lindberg 2022
Hammargards ARV 5-15 Ozonering 0O-GAK OIE3 3-8 8-24 Calb Berg 2023
Sobacken ARV 2 Ozonering Microsorb 400R (fluidiserad 10-17 | 8-12 13-17 Calb Juarez Camara & Lind 2023
(0,3g0,/g DOC) badd)
T —— 2,6 (UF) UF GPP®20, Filtrasorb® 400* T+l 10+10 <7,5 25-70 Baresel et al. 2021; Baresel
0,1 (GAK) etal.2024
Getterdverket 0,67 (Ozon) Ozonering GPP®20, Filtrasorb®400 10+2 8-12 4-6 20-55 | Bareseletal. 2024
0,1 (GAK) (0,3-1,7g0,/g DOC)
STEP des Mureaux 1,2 Uppstroms- och nedstromsfilter 6+1 10-20 5=15 Ca?20 Mailler et al. 2024
ARA Neugut ~0,3 Norit GCN 830 7-9 18 4 20-60 | Bohleretal.2012
B . o _ _ _ _ R
ARANeugut 0,2-0,4 Ozonering Cyclecarb® 401 4-6 14-18 3-5 20-80 | Bohleretal.2017)
ARA Furt 240-1200 AquaSorb™ 5010 B=zil 13-27 3=17 25-80 | Bohleretal.2020
0,8 (Ozon) Ozonering HC HK 1000, Pool W 1-3, 6-9 24-36 2=8 25-80 | McArdelletal.2020
0,24 (GAK) AquaSorb™ 5010, GAC 1020 EN
ARA Glarnerland
GKW Nordkanal 0,15 MBR (0,05 pum) NRS Carbon GA 0,5-2,5 ~7 15 3)5 20-90 | Pinnekampetal.2017
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Reningsverk Initialt DOC Ytbelastning Reduktion Referens
(mg/1) (m/h) (%)
Forbehandling TOC DocC TOC DOC
0,28 AquaSorb™ 5000, Hydraffin WR 25 6 10-80
Klaranlage Detmold | 0,13-0,28 | Ozonering AquaSorb™ 5000 ~6 25 6 20-80 Qgi';erma”"""a“" etal.
(0,3g0,/gDOC)
50 3 40-80
KA 210 AquaSorb™ 5000, Hydraffin AR 7+2,5 15-30 2-8 25-80 | Bauretal.2020
KéIn-Rodenkirchen
Obere Lutter 324 AquaSorb™ 5000 12-20 20-75 2-8 15-90 | Burbaumetal.2013
. 280-525 HCR 700, NRS Carbon GA 1542 12 w7/ 15-70 | Pinnekampetal.2012
KA Diren Merken
0,5-2,5
KA Wuppertal 180-540 Filter (sand+antracit) Hydraffin AR 7-9 35-50 3-7 25 Bornemann et al. 2015
Buchenhofen
0,25 Fiberdiskfilter Cyclecarb® 305 (fluidiserad 1042 7 15 18
badd)
RWZI Hapert van den Bulk et al. 2023
5 MBR (0,05 um) NRS Carbon GA0,5-2,5 1042 18-28 7 18
(DynaCarbon)
RWZ| Horstermer 0,8-2 Syresattning med syre- | Norit 830 9-12 22-60 - Cal0 Piai och de Wilt 2023
(BO3) rik gas (93%) (Utrapuurwaterfabriek)
RWZI Horstermer 5 Ozonering GAK 612 WFD 10,5+1 | 17 10-15 Cad0 Luimstra et al. 2023
(O3-STEP) (0,4g0,/gDOC)
3-4 Dosering av Norit 830 (kontinuerligt filter 13+2 25-34 4,3-5,7 10-80 | Wouters etal. 2023
RWZI Emmen s - e
fallningskemikalie med lufttillférsel)
Tabell 3.6

HUR KVARTAR RENING PAVERKAR KONVENTIONELL RENING

Reduktion av DOC genom GAK-filter vid olika
pilotforsok. | de fall ett spann fér reduktionen
anges beror det pa att olika reduktioner
angivits i referensen. Ofta férekommer

den hogre reduktionen nar kolet ar relativt
nytt. Alla GAK-filter utan kommentar om
avvikande teknik ar 6ppna filter.
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coD

Antalet pilotstudier dar genombrottskurvor for COD har utvarderats ar inte lika omfat-
tande som for DOC (Tabell 3.7). Vid majoriteten av pilotstudierna var de initiala COD-
koncentrationerna 20—40 mg/1, medan vissa avloppsreningsverk i Tyskland hade nagot
hogre initiala koncentrationer mellan 30—70 mg/1 (Pinnekamp et al. 2012; Burbaum et
al. 2013). Den initiala reduktionen har i de flesta pilotstudier legat mellan 70 och 9o %,
vilket dr nagot hogre an for DOC. Genombrott pd 20 % reduktion skedde ofta for COD
mellan 5 000 och 10 000 biddvolymer (Figur 3.1 ), vilket ar jamforbart med genom-
brottskurvor for DOC.

100 | 055 s more 2023

weesBaur et al. 2013
ssssBurbaum et al. 2013
A ustermann et al. 2015
ssssCinnekamp et al. 2012
s Pinnekamp et al. 2017

A 0 e}
= =] =
1

Avskiljning av COD | %)
]
=

4] T T T 1
] 5000 10000 15 000 20000

Antal baddvolymer

P4 samma sitt som for DOC observeras ofta att reduktionen av COD genom GAK-filter
ar hogre vid langre kontakttider (Hedén et al. 2020). Reduktionen avseende COD sjonk
idessa forsok fran 30 % till o niar uppehallstiden i filtret sinktes fran 30 minuter till 7,5
minuter. Dessvirre har inga relevanta killor for genombrottskurvor for reduktion av
COD i GAK-filter i samband med forbehandling med ozon identifierats i litteraturen,
men samma positiva effekt som for DOC kan forvantas. Det vill sdga att det partikulara
organiska material som efter ozonering ger utslag som COD i filtrerat prov i huvudsak
ar latt nedbrytbart och forvintas att brytas ned biologiskt i GAK-filtret.

HUR KVARTAR RENING PAVERKAR KONVENTIONELL RENING

Figur 3.1

Avskiljning av COD i
GAK-filter efter olika antal
baddvolymer. Linjerna ar
ungefarligt aterskapade fran
grafer i respektive artikel.
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Reningsverk

Teknik

Initialt COD

(mg/1)

Ytbelastning
(m/h)

Reduktion COD
(%)

Referens

Forbehandling

Aktivt kol

Hammarby Sjéstadsverk 0,1 Filtrasorb 400! 23+3 ~26 ~5,6 20-75 Eketal. 2013
Framby ARV 0,07 Ingen eller MBBR Filtrasorb 400 20-35 7,5-30 2-8 upp till 30 Hedén et al. 2020
Slagelse renseanlaeg 30 Mikrosil (10 um) Organosorb 20 20-30 34 6 15-50 Lessis More 2023
STEP des Mureaux 1,2 Uppstrf)ms-. och 36+10 10-20 =il 15-20 Mailler et al. 2024
nedstromsfilter
KA K3In-Rodenkirchen 210 AquaSo‘rbTM 5000, 20-302 15-30 2-8 10-75 Bauretal. 2020
Hydraffin AR
Obere Lutter 324 AguaSorbTM 5000 35-70 20-75 2-8 15-85 Burbaum et al. 2013
KA Harsenwinkel 2.5 AquaSorbTM 5000 15-30 39 85 20-90 Austermann etal. 2015
. 280-525 HCR 700, NRS Carbon GA | 30-602 1) ~7 15-70 Pinnekamp et al. 2012
KA Duren Merken
0,56=2,5
GKW Nordkanal 0,15 MBR NRS Carbon GA0,5-2,5 ~15 15 3,5 20-70 Pinnekamp et al. 2017
KA Wuppertal Buchenhofen 180-540 Filter (sand+antracit) Hydraffin AR 15-202 35-50 =7 Ca 30 Bornemann et al. 2015
T {orsoket testades 3 kolonner i serie, resultat i tabell &r for forsta kolonn, avloppsvatten fran Henrikdals ARV.
2Filtrerat COD. Tabell 3.7

HUR KVARTAR RENING PAVERKAR KONVENTIONELL RENING

Reduktion av COD genom GAK-filter vid olika
pilotforsok. | de fall ett spann fér reduktionen

anges beror det pa att olika reduktioner
angivits i referensen. Ofta férekommer
den hogre reduktionen nar kolet &r relativt
nytt. Alla GAK-filter utan kommentar om
avvikande teknik ar 6ppna filter.
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BOD ochAOC

Tva relevanta studier som redogor for GAK-filters effekt pa BOD eller AOC har identi-
fierats i litteraturen. Pilotstudien vid STEP des Mureaux testade GAK-filter, dir BOD,
in till GAK-filtret i de flesta fall var under detektionsgriansen (<3 mg/1) men vid enstaka
fall kvantifierades BOD; in till GAK-filtret pa 7 mg/1. Oavsett halt in sa var BOD; ut fran
GAK-filtret genomgaende 3 mg/1 eller lagre (Mailler et al. 2024). P4 liknande sétt i en
schweizisk pilotstudie kvantifierades AOC till 9o pg/l innan GAK-filter och ca 60 pg/1
efter filtret (Bohler et al. 2017).

Tre av de redovisade pilotstudierna under avsnitt 3.1 om ozon, testade GAK-filter
som biologisk efterbehandling. Vid pilotstudien pd Hammargérds ARV i Kungsbacka
var BOD, in till filtret 7 mg/1 och reducerades till 4 mg/1 efter GAK-filtret (Berg 2023),
ilinje med resultat fran (Mailler et al. 2024). I Schweiz har fokus varit mer pa AOC,
vilket har visats kunna reduceras i hog grad efter forozonering. Vid pilotstudien pd ARA
Neugut reducerades AOC fran ca 280 pg/1till 80—120 pg/1 (Bohler et al. 2017). PA ARA
Glarnerland observerades liknande resultat med initiala koncentrationer ca 550 pg/1
som minskade ner till 100—200 pg/1, reduktionen var dock nagot mer begransad vid
ldgre initiala koncentrationer pa ca 220 pg/l (McArdell et al. 2020).

3.2.2 Kvive

Den biologiska aktiviteten som etableras pa det aktiva kolets yta mdjliggor nitrifikation
(Cegen & Aktas 2011). Om anoxiska forhallanden skapasi GAK-filtret kan dven denitrifi-
kation forekomma. Oxidering avammonium och nitriti GAK-filtret kan alltsa ske under
aeroba forhéllanden och eventuellt reduktion av nitrat under anoxiska féorhallanden.
Slutligen kan dven en viss sinkning av totalkvéive ske genom avskiljning av SS som bidrar
med en minskning av den partikuldra kvavefraktionen.

Ammonium

Under pilotstudier i Sverige har nitrifikation i GAK-filter observerats (). Nitrifikation
kan generera varierande sinkning av ammoniumhalten, fran nivan 20-30 % (Edefell
et al. 2019; Baresel et al. 2023) upp till ca 80 % under sommartid (Hedén et al. 2020).
Vid studien vid Frambys ARV i Falun kunde inte hogre nitrifikationsgrad visas kopplat
till langre kontaktider i GAK-filtret (Hedén et al. 2020).

I en pilotstudie pA RWZI Hapert i Nederldnderna testades aktivt kol i en fluidiserad
badd (CarboPlus, Stereau) och DynaCarbon (Nordic Water). Bada teknikerna medforde
en avsevard sinkning avammoniumhalten 6ver kolfiltret (van den Bulk et al. 2023). Vid
en fransk studie pévisades ocksé nitrifikation pa upp till 60 % i ett GAK-filter (Mailler
et al. 2024). Nitrifikationen var likvirdig oavsett om GAK-filtret drevs med flodesrikt-
ning uppstroms eller nedstroms. Aven pA RWZI Horstermeer, dir ett pilotforsok med
GAK-filter drevs som BAK-filter (biologiskt aktivt kol-filter) med syretillforsel via ozo-
nering fran syrgas, erholls fullstindig nitrifikation (Piai och de Wilt 2023). I en annan
nederlandsk pilotstudie tillfordes luft i ett kolfilter (Wouters et al. 2023). I en pilotstudie
péd RWZI Hapert i Nederldnderna testades aktivt kol i en fluidiserad badd (CarboPlus,
Stereau) och DynaCarbon (Nordic Water). Bada teknikerna uppvisade en avsevird sank-
ning av ammoniumhalten (van den Bulk et al. 2023). En fransk studie visade ocksa
nitrifikation pa upp till 60 % i ett GAK-filter (Mailler et al. 2024). Nitrifikationen var
likvardig oavsett om GAK-filtret drevs med flodesriktning uppstroms eller nedstroms.
Aven pad RWZI Horstermeer, dir ett pilotforsok med GAK-filter drevs som BAK-filter
med syretillforsel via ozonering fran syrgas, erholls fullstindig nitrifikation (Piai och
de Wilt 2023).

Ingen noterbar nitrifikation kunde pévisas i GAK-filtret i Obere Lutter i Tyskland.
Detta kopplades av forfattarna till den otillrackliga syretillforseln, 2—4 mg/1, in till
GAK-filter (Nahrstedt et al. 2011). Nitrifikation observerades vid kombinationen av
ozonering och ett dentrifierande GAK-filter, i en pilotstudie pA RWZI Horstermeer.

HUR KVARTAR RENING PAVERKAR KONVENTIONELL RENING
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Profilmétningar i GAK-filtret visade att nitrifikationen sker redan i det forsta lagret av filtret.
Syrekoncentrationen i vattnet in till filtret var ca 13 mg O,/1 vilket gynnar nitrifikationen.
Totala sdnkningen av ammoniumhalten var trots detta enbart ca 25 % vilket kan forklaras
av den laga initiala ammoniumkoncentrationen.

Etablering avbiologisk aktivitet i GAK-filtret kan paverkas av foregdende biologisk rening
pareningsverket. I pilotstudien pa Frimbys ARV (Hedén et al. 2020), observerades det att i
de GAK-filter som foregicks av nitrifierande MBBR skedde en fortsatt reduktion av ammo-
nium fran nivin 3 mg N/1till ca 0,3 mg N/I. Detta tyder pé att GAK-filtret koloniserades med
nitrifierande bakterier som f6ljde med vatten frain MBBR-processen och gynnade etablering
av en nitrifierande biofilm i GAK-filtret.

Reningsverk

Forbehandling

Teknik

Aktivt kol

Ammonium
intill GAK

Ytbelastning
(m/h)

Ammonium efter GAK
(mg N/1)

Referens

(mgN/1)

RWZI Emmen

fallningskemikalie

filter med lufttillforsel)

Kalmar ARV 5=/ UF (0,02 pm) AguaSorb™ 5000 4,3 16-21 3,7-4,9 2,7 Edefell etal. 2019
Patronfilter 23+7 15 4 Ca?22
Framby ARV 0,07 MBBR+patronfilter | Filtrasorb 400 0,30,3 7,5-30 2-8 Ca 0,05 (sommartid) Hedén etal. 2020
ca 0,3 (vintertid)
Kungsingsverket 1-3 . Cyclecarb® 401 ?,858—4 2 filteriserie :10+10 Ca0,8! Baresel et al. 2023;
~0,8 medel) 1 filter: 20 Ca05! Baresel et al. 2025
STEP des Mureaux 1,2 Uppstrf')ms-. och Cal,2 6+1 10-20 Ca0,8 Mailler et al. 2024
nedstromsfilter

Obere Lutter 324 AquaSorb™ 5000 0,3-2,5 20-75 2-8 0,3-2,5 Nahrstedtetal. 2011
RWZI Horstermeer BOs 0,8-2 i))ll::ji’cgt:;rzggszd (I\:Jc]):;rfigrwaterfabﬁek) 0,5-2 22-60 <0,4 Piai och de Wilt 2023
RWZI Horstermeer 5 Ozonering GAK 612 WFD 1,4 17 10-15 1,1 Luimstraetal. 2023
Os-step (0,4g0,/g DOC)

3-4 Dosering av Norit 830 (kontinuerligt | 4,5+1,6 25,5-34 4,3-5,7 2,2+1,1 Wouters et al. 2023

1Resultat for GAK-filter folj av anjonutbytesfilter.

HUR KVARTAR RENING PAVERKAR KONVENTIONELL RENING

Tabell 3.8

Halter av ammonium i samband med
GAK-filter vid olika pilotfoérsok.
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Nitrit och nitrat

Nitrit och nitrat i GAK-filter har foljts upp vid ett antal pilotstudier i Sverige och utom-
lands. En pilotstudie pa Frambys ARV uppvisade en hog reduktion av nitrit sommartid,
fran 0,5+0,3 mg N/1 ner till under 0,01 mg N/1. Vintertid var reduktionen mindre, och
halten nitrit ut fran filtret var ca 0,2-0,5 mg/1 (Baresel et al. 2023). I samma studie féljdes
nitrat upp vilket uppvisade en 6kning efter GAK-filtrering frin 25+5 mg N/1till ca 29+4
mg/1, kopplat till nitrifikationen (Baresel et al. 2023).Vid en pilotstudie pad STEP des
Mureaux i Frankrike, 6kadeistéllet nitrathalten for bdde nedstroms- och uppstromsfilter
(fran 4,8+2,5 mg/1till 5,3+2 mg/1) och nitrithalten 6kade i genomsnitt fran 0,18+0,16
mg/1till 0,28+0,27 mg/linedstromsfilter och 0,25+0,25 mg/1i uppstromsfilter (Mailler
et al. 2024). Detta kan bero pa en ej fullstindig nitrifikation orsakad av olika hastig-
hetsreaktioner for oxidering av ammonium till nitrit och oxidering av nitrit till nitrat.
Skillnaden pé effekten av GAK-filtret avseende nitrit och nitrat mellan studierna kan
bero pa att den inkommande halten av ammonium var lagre i pilotstudien pa Framby
ARV, olika bakteriesamhillen och olika syrehalter i avloppsvattnet.

Vid forsoket med GAK-filter (3 kolonner i serie) pa Henrikdals ARV i Stockholm
observerades det en minsking av nitrat fran 5,4+0,6 mg/1till 5,0+0,6 mg/1i forsta kolon-
nen och ner till 4,3+0,5 mg/1 efter den andra kolonnen (Ek et al. 2013). Avloppsvattnet
som pumpades in i kolonnerna hade relativt hog syrehalt medan utloppet fran GAK-
filtrena var syrefritt, enligt forfattarna.

I ett denitrifierande GAK-filtrer med tillsatt kolkélla och ozonférbehandling, som
testades i pilotskala pd RWZI Horstermeer, observerades en hog reduktion av nitrat,
fran 3,0 till 0,27 mg/1 (Luimstra et al. 2023). Aven nitrit minskade fran ca 0,2 mg/1till
0,02 mg/1. Trots en syrekoncentration pa ca 13 mg/1i forsta lagret av filtret observerades
en minskning av nitrat, vilket tyder pé att bade aerob och anoxisk omvandling sker i
filtrets 6versta del. Denitrifikationen blev tydligare 1angre ner i filtret vid en mer anoxisk
miljo (Luimstra et al. 2023). Hypotesen om simultant aerob och anoxisk omvandling
av kvavefraktioner forstirks enligt forfattarna med faktumet att en tjock biofilm kunde
observeras pa granulerna i toppen av filtret.

Organiskt kvéve

I pilotstudien pa RWZI Horstermeer med ozonering foljt av ett denitrifierande GAK-
filter har partikulart och 16st organiskt kvive genom GAK-filtret f6ljts upp med ett fatal
prover. En viss sdnkning av halten partikulért organiskt kvave frén o,1 till 0,06 mg/1
kunde observeras men fa prover gor det svart att dra nagra slutsatser enligt forfattarna
(Luimstra et al. 2023).

Totalkvéive

Ensidnkning avhalten avtotalkvive i GAK-filtret kopplas ofta till avskiljningen avden par-
tikuldra kvavefraktionen om inte en dentrifikationsprocess forekommer. Vid pilotstudien
pa Frambys ARV (GAK-filter respektive MBBR f6ljd av GAK-filter) kunde en sinkning av
totalkvavehalten, om dn inte tydlig, observeras (Hedén et al. 2020). Vid pilotstudien pa
Slagelse renseanleeg i Danmark testades GAK-filter efter forfiltrering med en mikrosil (10
um). Koncentrationen av totalkvéive sjonk frén 4,1till 3,5 mg N/I (Less is More 2023). Det
arinte klarlagt hur stor andel av avskiljningen som skedde i mikrosilen respektive GAK-
filtret. PA HCR Syd (Hillerad) testades ozonbehandling i kombination med GAK-filter.
Koncentrationen av totalkvéve till pilotanldggningen var 2,2 mg N/1 och sinktes till 1,6
mg N/1 efter behandling med ozon foljt av GAK-filter (Skaarup 2024). Vid en storskalig
studie pa KA Harsenwinkel i Tyskland, totalkvive (4—7 mg N/1) noterades inga markbara
sankningar av halten totalkviave genom GAK-filtret (Austermann et al. 2015). Under pilot-
studien pa STEP des Mureaux visades det att totalkvéve, med en initial koncentration pa
8,9+3,9 mg/1, sinktes med ca 1,5 mg N/11i ett efterféljande GAK-filter oavsett om filtret
drevs med flodesriktning uppstroms eller nedstroms (Mailler et al. 2024).

HUR KVARTAR RENING PAVERKAR KONVENTIONELL RENING
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3.2.3 Fosfor

Oorganiska fosforforeningar som fosfat adsorberas inte pa aktivt kol. Minskningen
av totalfosfor eller fosfat i avloppsvatten sker darfor endast genom avskiljning av den
partikuléra fraktionen efter fallning, da 16st fosfor, exempelvis ortofosfat, omvandlats
till partikular fosfor. Pilotstudier dar avskiljning av fosfor i GAK-filter f6ljts upp har
generellt visat en minskning av totalfosfor, men med varierande resultat. Minskning
av totalfosfor har observerats bade vid initialt 1dga halter pé ca 0,04 mg/1 (Edefell et al.
2019) och hogre halter 6ver 1 mg/1totalfosfor (Mailler et al. 2024) och ddremellan (Tabell
3.9). Reduktionerna var ofta mellan 20 och 60 %. For pilotstudien pa Kungsingsverket
i Uppsala (Baresel et al. 2023) inkluderar de redovisade halterna dven behandlingen
av avloppsvatten med anjonutbytesfilter, men reduktion av fosfor anses ske mest i
GAK-filtret.

Sankningen av halten av ortofosfat var, enligt forvéintan, niastan obefintlig for de
flesta pilotstudier. Darfor kan det argumenteras att minskning av totalfosfor drivs av
partikelavskiljningen, vilket diskuteras narmare i nasta avsnitt (3.2.4). Tva tyska studier
anvinde fallningskemikalie i form avjiarnklorid innan GAK-filter, vilket ledde till reduk-
tioner av totalfosfor pd mellan 60 och 85 % (Altmann et al. 2016; Telgmann et al. 2020).

I pilotstudien pd RWZI Horstermeer med ozon f6ljd av ett denitrifierande GAK-filter
har partikulart och 16st organisk fosfor foljts upp med ett fatal prover. En viss reduk-
tion av partikulart organisk fosfor fran 0,04 till 0,02 mg/1kunde observeras, liksom en
marginell minskning av 16st organisk fosfor fran 0,08 till 0,07 mg/1. Det begrinsade
antalet prover gor det svart att dra nagra slutsatser enligt forfattarna (Luimstra et al.
2023). I pilotstudie pA RWZI Emmen, dar ett kontinuerligt GAK-filter med lufttillforsel
for att stimulera biologin kombinerades med dosering av koaguleringsmedel for 6kad
reduktion av fosfor, analyserades de olika fosforfraktionerna (Wouters et al. 2023).
Resultaten visade att 16st organisk fosfor kunde avskiljas frin initiala koncentrationer
av 0,09—0,12 mg P/1 till utgdende koncentrationer av 0,01—0,04 mg P/1. En avskiljning
av partikulir organisk fosfor redovisades fran initiala koncentrationer av 0,28—-0,34 mg
P/1till utgdende koncentrationer av 0,05—0,08 mg P/1.

HUR KVARTAR RENING PAVERKAR KONVENTIONELL RENING
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Reningsverk

Teknik

Férbehandling

Aktivt kol

Tot-P (PO,-P)
till GAK

Ytbelastning
(m/h)

Tot-P(PO,-P)
efter GAK

Referens

(mg/1)

(mg/1)

2Provtagningspunkt Inkluderar filter innan GAK-filter,30lika filterkonfigurationer testades, i tabellen visas endast monomedia GAK-filter.

HUR KVARTAR RENING PAVERKAR KONVENTIONELL RENING

Kalmar ARV 5-7 UF (0,02 um) AquaSorb™ 5000 0,04 16-21 3,7-4,9 0,02 Edefell etal. 2019
Patronfilter 0,28(0,1) 15 4 0,18(0,1)?
Framby ARV 0,07 Filtrasorb 400 Hedén et al. 2020
MBBR+patronfilter 0,21(0,12)* 7,5-30 2-8 0,23(0,2)
2 filteri serie :10+10 0,10(0,08)
Kungséngsverket 1= SF Cyclecarb®401 0,15(0,09) Baresel etal. 2023
1 filter: 20 0,09 (0,06)
Slagelse renseanlaeg 30 Microscreen (10 pum) Organosorb 20 0,5 34 6 0,4 Less is More 2023
. 18 Ozonering Brennsorb 1240 0,15 30 0,08 Kisielius et al. 2023; Skaarup
HCR Syd (Hillered) (0,1-1g0,/g DOC) 2024
Uppstromsfilter 0,7(0,59)
STEP des Mureaux 1,2 1,1(0,6) 6+1 10-20 Mailler et al. 2024
Nedstrémsfilter 0,6 (0,58)
KA Harsenwinkel 25 AquaSorb™ 5000 0,18(-) 39 3,5 0,13 Austermann etal. 2015
. 280-525 HCR 700, NRS 0,5(-) ~12 ~7 0,2 Pinnekamp et al. 2012
KA Diren Merken Carbon GA0,5-2.5
Epibon A 19 0,08
i g (uppstromsfilter)
Klarwerk Minchehofe 0,10 Doseringavjarnklorid | PP 0,54 6 Altmann et al. 2016
innan GAK-filter Epibon A 14 0,06
(Tvamediafilter)
. . . 3 — — B
e AR R Posenng aVJ.arnklond Hydraffin AR 0,25-0,3 6-9 0,10-0,11 Telgmann et al. 2020
innan GAK-filter
RWZI Horstermer (BO,) 0,8-2 Syres:attmng med o 0,2(0,06) 20-60 0,13(0,05) Piai och de Wilt 2023
syrerik gas (93%)
5 Ozonering GAK 612 WFD 0,25(0,11) 17 10-15 0,12(0,02) Luimstra etal. 2023
RWZI Horstermer (O,-STEP) (0,48 0,/g DOC)
3-4 Dosering av Norit 830 (konti- 0,68-0,94 25,5-4 4,3-5,7 0,34-0,37 Wouters et al. 2023
RWZI Emmen fallningskemikalie nuerligt filter med (0,46-0,79) (<0,02)
Tufttiliforsel)
'Provtagningspunkt inkluderar patronfilter efter MBBR.
Tabell 3.9

Halter av fosfor fore och efter GAK-filter vid
olika pilotforsok. Vardena utanfor parentes ar
Tot-P och vardena inom parentes ar PO4-P.
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3.2.4 Suspenderade amnen

Genom GAK-filtrering skiljs partiklar av, och reduktionen avseende suspenderad sub-
stanskan vara 60—80 % eller mer. Detta resultat har observerats vid bade forhéllandevis
hoga halter (upp till ca 30 mg/1) och vid lagre SS-halter (<5 mg/1). Mer detaljerade data
visas i Tabell 3.10.

I pilotstudien vid STEP des Mureaux var det tydligt att béttre avskiljning av sus-
penderade amnen uppnéddes med nedstromsfilter, ca 80 %, dn vid uppstromsfilter
dir reduktionen var ca 60 % (Mailler et al. 2024). Detta speglades ocksa enligt ovan i
den bittre avskiljningen av den partikulira fraktionen av fosfor i nedstromsfilter. Vid
tyska studier dar jarnklorid doserades fore GAK-filtret gav filtreringen ett filtrat med
l4g SS-halt (generellt 1 mg/1), dar GAK-filtret effektivt kunde avskilja suspenderade
amnen, trots den extra belastning av suspenderade &mnen i form av kemslam pé ca 2—4
mg/1 (Telgmann et al. 2020) och 9—12 mg/1 (Altmann et al. 2016). I den nederldndska
pilotstudien pd RWZI Emmen, dir ett kontinuerligt GAK-filter med lufttillférsel for
att stimulera biologin kombinerades med dosering av koaguleringsmedel, redovisades
i stéllet en 6kning av TSS genom filtret fran 3+1 till 18+18 mg/1 (Wouters et al. 2023).
Forfattarna identifierade olika faktorer som kan ha paverkat 6kningen av suspenderat
material och som borde undersokas vidare men presenterade ingen tydlig forklaring.

Andra studier har redovisat en minskning av turbiditet genom GAK-filter, vilket
tyder pa partikelsavskiljning. Vid pilotforsoket i Kalmar observerades en liten effekt pa
turbiditet, fran 0,3 till 0,2 NTU (nephelometric turbidity unit), med redan laga initiala
halter tack vare forbehandlingen med ultrafiltrering (Edefell et al. 2019). I fullskala i
Tyskland har minskningar fran 3—30 FNU (Formazin nephelometric unit) till 0o—2 FNU
pavisats vid Klidranlage Diiren-Merken (Pinnekamp et al. 2012). Aven vid Kliranlage
Harsenwinkel med lagre initial turbiditet (< 1 FNU) ségs en sdankning till 0,2—0,4 FNU
efter GAK-filter (Austermann et al. 2015). Vid Klaranlage Buchenhofen visades det att
turbiditet kunde sdnkas ytterligare i GAK-filter ner till ca 0,3 FNU vid forfiltrering med
sand och antracitfilter. Aven utan forfiltrering 1ag turbiditeten ut frin GAK-filtret pa ca
0,5 FNU (Bornemann et al. 2015).

Tabell 3.10

Suspenderade amnen
fore och efter GAK-filter
vid olika pilotférsok. For
litteraturreferenserna ar
partikelhalten angiven
som TSS, SS eller AFS (i
Tyskland). Har antas dessa
begrepp beskriva samma

matt.

Reningsverk Flode Teknik Ytbelastning SS efter Referens
m*/h) 5 hehandling Aktivt kol (m/h) GAK
(mg/1)
1,8 Ozonering Brennsorb 1240 | 3,3 30 3 0,7 Kisielius et
HCR Syd (0,1-1g0,/gDOC) al.2023;
(Hillerad) Skaarup
2024
1,2 Uppstromsfilter 5,9+3,4 i
STEP des pp 18416 | 61 10-20 Mailler et al.
Mureaux Nedstromsfilter 1,5+0,6 2024
KA Diiren 280-525 HCR 700,NRS 20-30 | ~12 o7/ 3-4 Pinnekamp
Merken Carbon GA etal. 2012
0,5-2,5
b . Epibon A 1,7-3,7 | 19 6 0,08-0,51
Klarwerk ooseringav (uppstrémsfilter) Altmann et
Miinchehofe 0,10 jarnklorid innan : 212016
GAK-filter Ep1b0n A 14 0,05_0,271 .
(tvamediafilter)
Dosering av Hydraffin AR? 4-6 659 0,7-1,3 Telgmann et
Kommunalt s
ARV Tvksland jarnklorid innan al.2020
o GAK-filter

1Olika filterkonfigurationer testades, i tabellen visas endast monomedia GAK-filter.
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3.2.5 Sammanfattning granulerat aktivt kol

En tydlig effekt av ett GAK-filter pa standardparametrarna ar just att det filtrerar vatt-
net. Reduktioner av suspenderat material pa 60 % eller mer dr vanliga, men den exakta
reduktionen beror pa halten in till filtret och partiklarnas egenskaper, liksom vilka tidi-
gare avskiljningsprocesser vattnet genomgatt. Aven relativt vilfiltrerade vatten uppvisar
ytterligare avskiljning av partiklar i ett GAK-filter. I méanga fall ar partikelhalten ut fran
GAK-filtret runt 1 mg SS/1 och 10 mg SS/1 som mest.

Denna partikelavskiljning ger en direkt, om an liten, effekt pa 6vriga parametrar.
Partikelbundet kvive och fosfor liksom organiskt material avskiljs vil i GAK-filter. Dock
ar dessa parametrar sillan det direkta malet for GAK-filtreringen vilket innebér att
provtagningar och analysprogram for de forsok som redovisas i litteraturen oftast inte
ar anpassade for att kvantifiera dem.

Frén tillgdnglig litteratur framgar att GAK-filtret forbattrar kvaliteten pa avlopps-
vatten med avseende pa fosfor till halter ner till 0,2 mg P/1 eller darunder vid anlagg-
ningar som anvander fallning av fosfor. Ingen avskiljning av fosfat, férutom i kombina-
tion med féllning, forvantas eller kunde ses i litteraturen.

For organiskt material ar adsorptionen en viktig mekanism for reduktion, men ocksa
den biologiska nedbrytning som sker i biofilmen pa det aktiva kolet. Initialt kan DOC
siankas med 70—90 %, fraimst kopplat till adsorption, 6ver ett GAK-filter for att redan efter
5 000—10 000 baddvolymer sénkas till under 30 %. Den slutliga avskiljningsnivin pa
upp till ca 20 % kopplas ofta till biologisk aktivitet, eftersom kolets adsorptionskapacitet
antas vara uttjinad vid dessa baddvolymer. Att adsorptionen och den biologiska avskilj-
ningen har betydelse framgéar av att aven 16st organiskt kol, DOC, sénks over filtret med
ett liknande monster som COD. En del av denna sankning antas bero pa adsorption, en
del pa biologisk nedbrytning och en mindre del pa avskiljning av ytterst smé partiklar.
En intressant iakttagelse ar att i GAK-filter tycks det ske biologisk nedbrytning av delar
av det losta organiska materialet som bildas vid en foregdende ozonering.

Forutom partikelavskiljning bidrar GAK-filter till omséttning av kvive genom de
biologiska processer som forekommer i biofilmen. Nar filtret ar syresatt, dven efter ozo-
nering, kan nitrifikation noteras och de utgdende ammoniumhalternablir ldga. Iménga
fall ar redan halten av ammonium in till filtret 1ag och i de fallen blir den ytterligare
siankningen liten. Halten av ammonium ut frén filtret kan vara fran nédra detektions-
gransen till nagra milligram ammoniumkvave per liter. Eftersom ett GAK-filter oftast
ar sist eller nira slutet av reningsverket innehaller avloppsvattnet ingen nedbrytbar
kolkalla. Denitrifikation ses darfor sillan om inte processen sarskilt anpassats for det
och kolkélla tillsatts.

3.3 Pulveriserat aktivt kol

Avloppsvatten kan behandlas med pulveriserat aktivt kol (PAK) genom att dosera en
PAK-slurryibassianger for biologisk rening eller i separata kontaktvolymer. Avskiljning
av PAK bestar i vanliga fall av sedimentering, mediafilter, membran eller en kombina-
tion avdem.

I detta avsnitt har fokus legat pa dosering av PAK i separata kontaktbassinger
med efterféljande partikelavskiljning, med sirskild betoning pé effekten av PAK-
adsorptionssteget pa standardparametrar, medan partikelavskiljningen har lamnats
utanfor analysen. En anledning till mindre fokus pé dosering av PAK direkt i biologisk
rening dr ambitionen i Sverige att anvinda slam som godsel pa dkermark, varfor inbland-
ning av PAKislammet hittills inte har ansetts 6nskvart eftersom det riskerar att fororena
slammet. Detta kan fordndras och da kan PAK vara ett mer intressant alternativ.
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3.3.1 Organiskt material

Péliknande sitt som for GAK kan PAK sinka koncentrationen av1dsta organiska amnen,
genom att adsorbera dessa @mnen pa kolpartiklarnas yta. Skillnaden &r att PAK har
mindre partikelstorlek och storre yta per volymenhet dn GAK, vilket leder till skillnader
iadsorptionsprocesserna.

DocC

I pilotstudier med PAK-dosering i Sverige har reduktioner av TOC pé cirka 30 % obser-
verats, medan pilotstudier i Schweiz och Tyskland i vissa fall har erhallit nagot hogre
reduktionsgrader pa ca 50 % (Tabell 3.11). I de flesta fall har tvamediafilter anvints som
separationssteg. Den forhallandevis hoga reduktionen vid pilotstudierna med liknande
doser i Schweiz och Tyskland, kan delvis forklaras genom lagre DOC-halter (dvs min-
dre konkurrens for adsorptionsplatser) men ocksd med att dosering av jirnbaserade
fallningskemikalier har tillimpats i dessa studier (ofta mellan 0,1 och 0,3 g Fe/g PAK),
vilket kan bidra till 6kad reduktion av DOC.

Actiflo®Carb har testats i pilotskala bade i Sverige och Schweiz. Actiflo® Carb bestér av
PAK-dosering foljt av koagulering, flockning och en lamellsedimentering, ddr mikrosand
anvands for att 6ka partiklarnas sedimenteringshastighet. I pilotférsok vid Kullaviks
ARV, uppnaddes en reduktion av DOC pa ca 30 % (frén initialt 11—12 mg/1) redan utan
PAK-dosering. Avskiljningen blev i princip oférédndrad vid en PAK-dos pé 15 mg/1 och
okade marginellt till ca 35 % vid en PAK-dos pa 30 mg/1 (Lind et al. 2024). Vid férozo-
nering (1,5 mg O,/1) var reduktionen av DOC ca 20 % utan PAK-dosering och ca 23 och
33 % vid 15 respektive 30 mg PAK/I (Lind et al. 2024). Vid pilotstudien i ARA Schonau,
med inkommande DOC 5,5—7 mg/], ledde en PAK dos pé ca 10 mg/l med férozonering
(0,6—2 g O,/g DOC) till en reduktion av DOC med stor variation pa 16+17 % genom
Actiflo® Carb och 26+14 % for ozon f6]jd av Actiflo® Carb (Bohler et al. 2012). I samma
studie resulterade halveringen av den hydrauliska belastningen (fran uppehallstid av
18 minuter till 9 minuter) i en battre reduktion av DOC, fran 30 % till 40 % (Bohler et Tabell 3.11
al. 2012). Skillnader mellan processbetingelser som ozondos, kontakttid for PAK och Reduktion av DOC genom

polymerdosering kan forklara skillnaderna i resultat vid de bada pilotstudierna med PAK-processer vid olika
Actiflo® Carb. pilotforsok.
Reningsverk InitialDOC PAK-dos Kontakttid DOC- Separationssteg  Referens
(mg/1) (mg/1) (min) reduktion
(%)
Fors ARV 0,05 6-131 15225 60 28+11 Tvamediafilter Bjorlenius
2021
Lindholmens ARV 0,05 10-121 1'5=385 60 27+10 Tvamediafilter Aberg etal.
2022
STEP Vidy? 36 559 10-20 30 54 UF Margot et al.
2011
ARA Kloten/Opfikon? 94 5-6 15 27 45 SF Bohler et al.
2011
ARA Birsfelden? 0,16 8-12 20 60 40-60 UF Léwenberg
etal. 2013
ARA Ergolz? 180 4-7 10-20 20-30 20-40 Tvamediafilter Lowenberg
etal. 2016
Klarwerk Miinchehofe? 8,5 10-12 10-50 15 Upptill 37 | TvaAmediafilter Altmann et
al.2015
KA 180- =9 20 17-50 33-35 Tvamedia filter Bornemann
Wuppertal-Buchenhofen? 540 etal. 2015
KA Moers-Gerdt? 2,5 5-10 10-20 1 40-60 MF (0,1 pm) Yiice etal.
2012
'TOC

2Fe-dosering i samband med PAK-dosering.
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Ett mer begrinsat antal pilotstudier har foljt upp reduktion av COD genom PAK-
processer men de relevanta referenserna uppvisar varierande reduktioner. I pilotstudien
pa STEP Vidy i Schweiz, med en inkommande koncentration av COD pa 10—40 mg/],
observerades en reduktion av COD pa ca 57 % (inklusive separationssteg) vid en PAK dos
pé 15 mg/1. Den relativt hoga reduktionen kan delvis forklaras med avskiljning av den
partikuldara COD-fraktionen genom avskiljningen av PAK med UF membran (Margot
et al. 2011). P4 Klaranlage Wuppertal Buchenhofen (Tyskland), byggdes en filtercell
pa 60 m2 om fran tvamediafilter sa att PAK och fillningskemikalie kunde doseras i
en liten foregdende volym for att sedan anvinda den fria vattenvolymen i filtret som
kontaktzon (35—50 min). Utifran en initial COD-koncentration pa 20—26 mg/1, gav en
konstant PAK-dosering pa 20 mg /1 en medelreduktion av COD pa 40—45 %. Detta ska
jamforas med ett referensfilter med sand och antracit dar reduktionen blev 21 %. Lost
COD reducerades ocksd bittre i det ombyggda filtret med en medelreduktion mellan 37
och 43 %, fran en initial koncentration 16—22 mg/1jamf{ort med referensfiltret som hade
en medelreduktion av16st COD pé 16 % (Bornemann et al. 2015). I Baden-Wiirttemberg
uppgraderades ett antal reningsverk med Ulmer-processen, en PAK-baserad process
med sedimentering foljt av sandfilter som separationssteg. De storre reningsverken,
mellan 69 000 och 250 000 pe, forbattrade sina COD-utslapp. Reduktionen av COD
genom hela reningsverket 6kade frin 93—95 % innan ombyggnation till 97 % med Ulmer-
processen (Launay et al. 2018).

BOD ochAOC

Ilitteraturen har resultat fér reduktion av BOD, (5—15 mg/1) endast identifierats i pilot-
studien pa STEP Vidy i Schweiz, dar h6g reduktion (ca 70 %) observerades. Reduktionen
inkluderar dven separationssteget med ultrafiltrering (Margot et al. 2011).

3.3.2 Kvave

Varken ammonium, nitrit eller nitrat har ndgon sirskild affinitet till kolet och adsorberas
darfor inte till PAK. P4 STEP Vidy observerades dock en hog reduktion av ammonium
pa ca 85 % (fran en initial koncentration pd 0,5—6 mg N-NH, /1) vid PAK-UF vid en PAK
dos pa 15 mg/1 (Margot et al. 2011). I de forsoken recirkulerades PAK fran ultrafiltret till
PAK-reaktorn. I pilotstudien péa Kldranlage Ennigerloh testades PAK-adsorption f6ljt
av fiberdiskfilter med tre olika typer av PAK. I det fallet recirkulerades PAK som avskilts
med hjalp av fiberdiskfiltret. Férsok med en typ av PAK uppvisade hog reduktion av
ammonium pé ca 88 % och reduktion av totalkvave pa ca 11 % (initiala koncentrationer
¢j tillgngliga i rapporten), medan de andra tva typer visade reduktion avammonium pé
20—30 % och avtotalkvive pa 4—5 % (HarmjanBen 2017). Ammonium kan inte separeras
fysiskt med ultrafilter (UF) eller fiberdiskfilter, vilket tyder pa att en annan mekanism,
formodligen biologisk nedbrytning, 4gde rum. Halterna redovisades inte i studien pa
Klaranlage Ennirgerloh (HarmjanBen 2017), vilket gor det svart att dra nagra slutsatser,
men en teori kan vara att recirkulationen av PAK tillsammans med slam tillhandahaller
en viss slamalder som gynnar nitrifikation.

3.3.3 Fosfor

Partikulédrt bunden fosfor och fosfat kan avskiljas i samband med att koagulant tillsétts
for att avskilja PAK. I Schweiz, i pilotstudien pa STEP Vidy uppnaddes hog medelreduk-
tion pa ca 97 % av Tot-P genom PAK-UF, vilket kan kopplas till den hoga reduktionen
av suspenderade amnen (>99 %) genom separationssteget (UF). Hog reduktion av 16st
fosfor (ca 91 %) indikerar ocksa att en stor andel av fosfor gick fran den 16sta fraktionen
till den partikuldra fraktionen (Margot et al. 2011). Det storskaliga forsoket pa ARA
Ergolz med PAK (dosering 10—20 mg PAK/] och 0,1 mg Fe/mg PAK) och avskiljning
genom tvaimediafilter bestdende av sand och lerskiffer visade en reduktion av PO,-P pa
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38+12 % (initial koncentration 0,5 + 0,2 mg PO,-P/1) jamfort med en reduktion pa ca 5 %
ireferensfiltret utan PAK eller Fe-dosering (Lowenberg et al. 2016). I en pilotstudie vid
Kullaviks reningsverk observerades 82 % avskiljning av PO,-P (initial koncentration 0,22
£ 0,03 mg PO,-P/1) vid dosering av 0,3 mg Fe/mg PAK (Lind et al. 2024). P4 pilotstudien
pé KA Ennigerloh, dir PAK-adsorption f6ljt av fiberdiskfilter testades, uppméttes en
medelreduktion for Tot-P mellan 19 och 55 % beroende pa vilken typ av PAK som anvan-
des. Det observerades att fosforavskiljning dven skedde utan tillférsel av fallningsmedel
(i genomsnitt pd 22 %) vilket tyder pé en relativt stor mangd bundna fosforféreningar
som separeras genom fiberdiskfilter. (HarmjanBen 2017). I pilotstudien pa Klarwerk
Miichenhofen reducerades Tot-P genom filtret fran 0,65—0,8 mg/1till <0,1 mg/1 redan
utan PAK och avskiljningen forbattrades inte nar PAK doserades (Altmann et al. 2015).

De reningsverk (mellan 35 000 och 250 000 pe) som uppgraderades med Ulmer-
processen (PAK-baserad process med sedimentering foljt av sandfilter som separations-
steg) i Baden-Wiirttemberg forbéttrade sina Tot-P-utslipp, dar reduktionen av Tot-P
genom hela reningsverket 6kade fran 93—97 % fore ombyggnation till 99 % med Ulmer-
processen. For mindre reningsverk var avskiljningsgraden hog redan innan ombyggna-
den (Launay et al. 2018). Ett exempel ar Klaranlage Boblingen-Sindelfingen (250 000
pe) som hade ett filter med foregdende dosering av koagulant (FeClSO4) sedan 2007.
Reningsverket kompletterades 2011 med PAK-dosering i form av Ulmer-processen.
Detta resulterade i att utslapp av fosfor forbattrades fran nivan 0,41-0,44 mg/l innan
2011 till koncentrationer pa 0,21—0,24 mg/1 (Acosta et al. 2021).

3.3.4 Sammanfattning pulveriserat aktivt kol
Vid separat efterbehandling med PAK har vattnet genomgatt en biologisk behandling
ochide fall som dterfunnits i litteraturen &r initial DOC oftast i storleksordningen 5—-15
mg /1. Med en dosering pa runt 20 mg PAK/I reduceras vanligtvis DOC med 20 till 50 %.
Lost COD reduceras i liknande omfattning. Reduktion av partikulirt organiskt mate-
rial sker, vilket kan utldsas av de fatal COD-analyser som aterfunnits. Avskiljningen av
partikulért organiskt material beror till stor del pa hur effektiv partikelavskiljning som
anviands. Ammonium adsorberas inte pa ytan av PAK men trots detta forekommer upp-
gifter om betydande reduktion av ammonium 6ver anldggningar med PAK. Detta kan
bero pa att en nitrifierande kultur férekommer pa eller runt det aktiva kolet. Sannolikt
behover inte slaméldern vara sd hog eftersom en ympning av nitrifikationsbakterier fran
ett foregdende biosteg kan forvéntas. Partikulirt kviave kan reduceras i den omfattning
som partikelavskiljningen sker. For fosfor ar partikelavskiljningen avgorande for en
eventuell reduktion i samband med processer med PAK. I de fall fallningskemikalier for
fallning av 16st fosfor har tillsatts sa kan d&ven denna fraktion reduceras.

Fokus i litteraturstudien var p system med separat kvartér rening med PAK, varfor
inte de effekter som kan uppstéa da PAK tillsatts ett aktivslamsteg har kvantifierats.
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4 Konsekvenser for svenska
reningsverk

I det har kapitlet ssmmanfattas kunskap som framkommit om 1) hur processerna
for kvartir rening kan paverka standardparametrarna och 2) hur de konventionella
reningsprocesserna kan paverka den kvartira reningen, med inriktning pa att beskriva
och om mgjligt kvantifiera konsekvenserna vid en implementering pé ett svenskt
avloppsreningsverk.

Den konventionella reningen kan sinka resursatgangen for den kvartira reningen i
huvudsak genom att generera vatten med sa lite partikuldrt och 16st organiskt material
som mojligt. Detta giller for kvartar rening bade i form av ozonering och aktivt kol dven
om mekanismerna och potentialen for att spara resurser skiljer sig at. For jamforbar-
hetens skull gors vissa gemensamma antaganden om forutsittningarna. I de fall paver-
kan pa driften kvantifieras for ett reningsverk anvinds ett fiktivt reningsverk med en
ansluten befolkning pd 50 000 personer, dar det specifika spillvattenflodet ar 2001/p,d
och avloppsvattnet till 50 % bestér av tillskottsvatten, vilket ger ett totalt avloppsvatten-
flode pd 20 000 m3/d. Flodet till reningsverket blir dd 7 300 000 m3/ar varav 3 650 000
m3/ar ar spillvatten. Hiar antas att 90 % av avloppsvattnet (6 570 000 m3/ar) genomgar
kvartér rening. Exakt hur stor andel av vattnet som behover genomgé kvartir rening
kommer att avgoras av hur EU-direktivet infors i svensk lagstiftning samt utifrén vilka
krav som i slutdndan stélls pa reningsverken.

Effekterna av den kvartdra reningen pa de konventionella parametrarna ar kom-
plexa och skillnaden mellan effekterna for processer baserade pa ozonering och aktivt
kol dr betydande. De sammanfattas 6versiktligt i tabeller i respektive stycke nedan.

Erfarenheterna fran studiebesoken i Schweiz och Tyskland préglas av att renings-
verken byggdes ut for kvartar rening utan att samtidigt behova hantera striktare krav
paN, P och BOD. De behovde inte dra nytta av eventuell samverkan mellan reningssteg
utan "kopplade bara pa” ett steg till, och forbattringarna avseende de konventionella
parametrarna harihuvudsak givit ytterligare marginal till befintliga utslappsvillkor. For
svenska reningsverk kommer utbyggnad avkvartir reningien del fall sammanfalla med
striktare krav vilket kan 6ppna upp for behov av total 6versyn av reningsprocesserna.

41  Hurkonventionell rening paverkar kvartar rening

411 Ozonering

Reningsprocesserna som foregar ett ozoneringssteg pa ett reningsverk har betydande
péverkan pé driftekonomin for ozoneringen. Nodvindig ozondos i det enskilda fallet
brukar relateras till innehéllet av organiskt material, méatt som DOC, i vattnet. Att ozon-
dosen relateras till DOC-halten beror pé att ozonets reaktion med organiska Amnen
inte tar hansyn till om det ar organiska mikrofororeningar eller annat férekommande
organiskt material i avloppsvattnet. Som ett exempel kan tas ett lagbelastat biosteg dar
dosen ozon till den efterfoljande ozoneringsprocessen ska vara 0,5 g O,/g DOC. Om
DOC i vattnet dr 9 mg/l innebir det enligt Tabell 4.1 ett elbehov pa 0,045 kWh/m3 och
en syrgasanvandning pa 45 kg O./ms3. For det fiktiva reningsverket for 50 000 personer
kravs dé ca 300 000 kWh el/ar och 300 ton O,/ar. Om vattnet i stdllet innehéller 12 mg
DOC/1forvantas resursitgdngen vara 33 % hogre. Detta skulle teoretiskt innebara att ett
vatten fran ett hogbelastat biosteg som renartill 12 mg DOC/1 skulle kriva motsvarande
hogre resursforbrukning. I realiteten finns deti dag begransat underlag for att dra sddana
slutsatser. Dagens kunskap om de inblandade mekanismerna, enligt projektgruppen,
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ar att en del av de organiska molekylerna som tas bort i ett 1agbelastat biosteg dr sddana
som péverkar ozonets funktion och ddrmed hur mycket ozon som beh&vs, men inte
alla. En ozonanldggning efter ett hgbelastat biosteg kan alltsa i det hir fallet forvintas
kriva mindre 4n 30 % mer dn vad det skulle om det foregds av ett ldgbelastat biosteg.
Effekten av kemisk forbehandling i syfte att sinka ozonbehovet for kvartir rening ar
ocksa osiker, och gruppens kunskaper om mekanismerna indikerar att den ar lagre dn
for biologisk rening. Det vill sdga att de organiska Amnen som kan reduceras kemiskt till
en betydande del inte dr de som péverkar ozondosen. Om DOC sénks med en tredjedel
blir vinsten alltsa troligtvis mindre 4n sa.

Enhet Vatten A Vatten B
DOC mg/1 9 12
Ozondos g0,/m? 4,5 6,0
Specifik elanvandning kWh/m?3 0,045 0,060
Specifik syrgasanvandning g0,/m? 45 60

Resursatgang for exempelreningsverk for 50 000 personer

Ozondos kg O,/ar 30000 40000
El kWh/ar 300000 400000
Syrgas ton O,/ar 300 400

Vid férhéjda nitrithalter beh6ver ozondosen héjas med 3,43 gram ozon per gram nitrit-
kvéve for att &stadkomma samma reningsresultat. Vattnets innehall av partiklar paver-
kar ocksa till viss del hur hég ozondos som behovs for att stadkomma en viss reduktion
avmikrofororeningar, atminstone vid de halter som kan uppsta i samband med process-
storningar eller forbiledning av den biologiska behandlingen. I realiteten kommer detta
vanligen att fa konsekvenseriform av tillfalligt forsimrad kvartér rening och merarbete
for driftpersonalen, snarare dn 6kad atgang av ozon. Merarbetet for driftpersonalen ar
typiskt ett resultat av igensattning i ozoneringsanlaggningen eller sedimentation av
partiklariozonreaktorn. En annan negativ konsekvens som partiklar medfor ar storning
pa online-sensorer, vid till exempel styrning av ozondos via UV-absorbans vid 254 nm.
Hoga partikelhalter in till ozoneringsanliggningen bor alltsd undvikas av flera skil. Detta
kan astadkommas genom processoptimering eller forfiltrering. Om nitrit forekommer i
vattnet paverkar det den nédvindiga ozondosen. Hoga nitrithalter ut fran biosteget bor
dven av andra skil inte forekomma varaktigt, varfor detta inte antas paverka drifteko-
nomin. Daremot riskerar driftincidenter som genererar mattligt férhéjda nitrithalter
att paverka resultatet av den kvartira reningen negativt. Vid begriansade forhgjningar
av nitrithalten frén biosteget kan ozoneringsprocessen sinka den utgdende nitrithalten
(Figur 4.1b).

41.2 Granulerataktivt kol

For ett GAK-filter innebér en lagre halt DOC i inkommande vatten att mer vatten kan
behandlas innan kolet behover bytas ut eller reaktiveras. Om vi antar att vart exempel-
reningsverk har ett 1agbelastat biosteg och utrustas med ett filter med GAK och vi antar
att 30 ooo baddvolymer vatten kan behandlas innan kolet behover reaktiveras eller bytas
ut sa kan vi berdkna kolforbrukningen per ar (Tabell 4.2, Vatten A). Detta innebir en
kolforbrukning pé 15 g GAK per m3 behandlat avloppsvatten vilket for det fiktiva exem-
pelreningsverket f6r 50 000 personer innebér en drsférbrukning pa ca 100 ton GAK/ar
(Tabell 4.2, Vatten A). Om vattnets kvalitet innebar att farre baddvolymer kan behandlas
innan kolet behover reaktiveras (Vatten B) sa innebar det hogre kolforbrukning per ar.
Det bor vara mer gynnsamt i termer av forlangd gangtid och ddrmed lagre forbrukning

KONSEKVENSER FOR SVENSKA RENINGSVERK

Tabell 4.1

Teoretiskt beraknad
resursatgang for kvartar
rening med ozon for ett
exempelreningsverk for
50 000 personer dar
erforderlig ozondos ar 0,5
mg O,/1. Flédet antas vara
4001/p,d varav ca 90 %
genomgar kvartar rening.
Ozonkoncentration i gas
antasvara10 % (dvs 10 g O,/g
0,) och elanvandningen pa
10 kWh/kg O,.
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av aktivt kol med ett renare vatten till en GAK-anlaggning. Hur stor effekten ar av den
sankning av halten av organiskt material som langre gdende biologisk rening ger i form
av langre tid innan reaktivering har inte gatt att kvantifiera i den litteratur som ingatt i
studien, dn mindre den effekt som eventuellt kan dstadkommas genom kemisk forfall-
ning av vattnet till ett GAK-filter.

Vatten A Vatten B Tabell 4.2
Teoretiskt berdknad

Baddvolymer fére utbyte av kol m3/m? 30000 25000 resursatgang for kvartir
Densitet for aktivt kol \ kg/m? \ 450 \ 450 rening med GAK for ett
Kolférbrukning ‘ g GAK/m? ‘ 15 ‘ 18 exempe]ren1r1geverk for

50 000 pe. Flodet antas
Resursatgang for exempelreningsverk for 50 000 personer vara 400 1/p,d varav ca 90 %
GAK ‘ ton GAK/ar ‘ 100 ‘ 120 genomgar kvartar rening.

Partikelhalten i vattnet avgor pa samma sitt som for sandfilter hur ofta filtret behover
backspolas. Vid en partikelhalt pd 5—20 mg SS/1 behover ett filter backspolas efter unge-
far 20—100 timmar. Denna tid kan forldngas visentligt om effektiv forfiltrering infors.
Exempel finns dar ultrafiltrering och langtgdende sandfiltrering fore GAK-filtret gett
backspolningsfrekvenser pd mindre &dn en gdng per ménad. Biologisk pavaxt kan férkorta
tiden mellan backspolningarna. I system med ozonering fore GAK-filter kan detta vara
sarskilt aktuellt. Det biologiska material som har gjorts biologiskt tillgéngligt genom
ozoneringen ger i kombination med ozonets syresiattningseffekt goda forutsittningar
for biologisk tillvaxt i filtret.

41.3  Pulveriserat aktivt kol

I Sverige forutsitts separat efterbehandling med PAK vara den rimligaste tilliampningen
av kvartér rening med PAK, sé lange reningsverkens slam anvinds som godsel pa jord-
bruksmark. D4 har vattnet genomgétt en biologisk behandling fére processen med PAK.
For attinte fororena slammet med aktivt kol behover ett sddant system separat hantering
och disponering av PAK-slammet. Mycket begriansad erfarenhet finns av en sdidan han-
tering och bara det faktum att det ar svart eller omgjligt att reaktivera och &teranvénda
kolet borinnebira att 16sningen far hoga driftkostnader och betydande klimatpaverkan.
Forutsittningarna for PAK kan fordandras i framtiden om det blir aktuellt med en annan
hantering av slammet.

Idefall som dterfunnitsilitteraturen drinitial DOC-koncentrationistorleksordningen
5—15 mg/1 och doseringen av PAK ca 20 mg/1. For det fiktiva exempelreningsverket
for 50 000 personer innebér det en arlig dtgadng av ca 130 ton PAK, som till skillnad
fran det aktiva kolet i ett GAK-filter inte kommer att kunna reaktiveras. Med det vanliga
antagandet att n6dvindig dos paverkas av DOCivattnet blir atgdngen av PAK hogre om
processen foljer efter ett hogbelastat biosteg jamfort med ett biosteg som dr lagbelastat.
Slammet som uppstar utgor en blandning av PAK och det material som adsorberats i
kolet och de partiklar som avskiljs tillsammans med kolet. Det tillkommer ett behov av
attbehandla och disponera slammet, exempelvis genom forbranning och deponering av
askan, vilket fordyrar alternativet med separat behandling med PAK visentligt.

41.4 Floden

Flodet ar inte ett resultat av den konventionella reningen utan ett resultat av avlopps-
systemets principer och standard i kombination med lokala forutsattningar och hur
villkoren for den kvartéra reningen sétts. Men liksom for den konventionella reningen
kommer kostnader, resursforbrukning, utsldppta mangder till recipient och investe-
ringar att bero pa hur mycket vatten som ska behandlas. Hur hogt flode som ska kunna
behandlas som mest och hur mycket vatten som behover behandlas pa arsbasis ar i
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sin tur beroende pé hur kraven stélls i det enskilda fallet och verksamhetsutévarens
ambitionsniva. Vid de anldggningar som besoktes i Schweiz hade den kvartiara reningen
samma hydrauliska kapacitet som den foregdende sekundira och tertidra reningen.
Flodeskapaciteten for den foregaende reningen och den kvartéra reningen var typiskt
ungefir 2,5 gdnger torrvidersflodet till reningsverket.

Nyckelparametern som styr driftkostnaderna for ozoneringen dr ozondosen uttryckt
som gram ozon per kubikmeter av det vatten som ska behandlas. Det innebar att drift-
kostnaden vid samma vattenkvalitet ar proportionell mot den vattenméangd som ska
behandlas i kvartir rening. Det finns resultat som indikerar att avskiljningsgraden for
mikrofororeningar blir ligre vid hogre floden.

For rening i GAK-filter ar volymen avloppsvatten som kan renas innan det aktiva
kolet behover reaktiveras, uttryckt som antalet biddvolymer, avgorande for driftekono-
min. Aven for GAK ir allts antalet kubikmeter tillskottsvatten som behéver behandlas
tillsammans med spillvattnet viktigt for driftkostnaden. Forbrukningen av aktivt kol
uttrycks darfor som gram aktivt kol per kubikmeter av det vatten som ska behandlas.
Reningsgraden uttrycks ofta som procent av inkommande halt. Hur reningsgraden
paverkas av utspadning ar inte helt klart och darmed inte heller hur mycket massflodet
av mikroféroreningar till recipient paverkas av flodet till reningsverket. Tillfallen med
hoga vattenfloden och ldga koncentrationer av mikroféroreningar kan dock orsaka
desorption av mikroféroreningar fran GAK-filter som dai slépper ett betydligt hogre
massflode till recipienten.

Vad géller dimensioneringen och investeringarna for den kvartira reningen blir den
nodvindiga tillkommande investeringen for behandling av hoga floden beroende av
hur kraven stills. Enligt avloppsdirektivet ska 80 % avskiljning uppnés vid torrviaders-
flode, men det aterstar att definiera vad torrvadersflode innebar. Om det racker att ett
arsmedelflode till reningsverket ska behandlas blir den extra investeringen som behovs
for att hantera flodesvariationerna mindre dn om allt avloppsvatten som idag genomgar
sekundir och tertidr rening ocksa ska genomga kvartir rening. Beroende pé var pa skalan
som kraven stills s kommer tillskottsvattnets flodesvariationer att ha ett storre eller
mindre genomslag i dimensionering och ddrmed investeringskostnaderna. Om kraven
stills s att dimensioneringen kan reduceras sa blir en konsekvens att en storre andel av
det avloppsvatten som genomgétt sekundér och tertidr rening maste férbiledas kvartar
rening vid hoga floden.

4.2  Hurkvartar rening paverkar konventionell rening

4.21 Ozonering
En effekt av sjdlva ozoneringen ar att en del mindre tillgangligt organiskt material
sonderdelas och gors tillgéngligt (Tabell 4.3). Detta yttrar sig genom att BOD och AOC
okar utan ndgon storre forandring av DOC och COD. Vid den efterfoljande biologiska
efterbehandlingen bryts sedan en del av denna extra BOD ned, och BOD ut fran efterbe-
handlingen ar ungefar samma eller marginellt 1agre an in till ozoneringen (Figur 4.1 a),
medan de parametrar som speglar det totala innehallet av organiskt material har redu-
cerats nagot (exempelvis COD). Totalt sett innebar detta att mangden organiskt material
i utgdende avloppsvatten reduceras med 10—20 %. Paverkan pa BOD, vilket vanligen
ar den reglerade parametern, blir dock mindre. Effekten pa BOD kan vara storre for
reningsverk med hogbelastade biosteg dn for reningsverk dar den biologiska reningen
redan ar langt driven. Dessa effekter starker majligen ytterligare behovet av biologisk
efterbehandling vid ozonering, sirskilt i de fall dd marginalen till utslappsvillkor uttryckt
som BOD ir liten.

Ozonering och efterbehandling bor dven péverka fosfor och kvive som drbundenidet
organiska materialet. Genom litteraturstudien kan dessa effekter anas, men underlaget
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ar for knapphéndigt och spretigt for att ge st6d &t nadgon kvantifiering av effekterna.
Vid ytterst stranga utslappsvillkor for fosfor ar det dock majligt att dessa mekanismer
kan vara betydelsefulla genom att gora den lilla andel av fosforn, som annars inte ar
tillginglig for fallning och avskiljning, mer tillgénglig. For att processen ska leda till
okad fosforavskiljning forutsitts givetvis efterfoljande fallning och partikelavskiljning.
Ett exempel pé en sddan processlosning skulle kunna vara fallning i ett sandfilter som
anvinds for biologisk efterbehandling.

Nair ozonbehandling viljs for kvartar rening forutsétts att den foljs av ndgon form av
biologisk efterbehandling. Efterbehandlingen i sig kommer att paverka vattnets kvali-
tet. Ar den i form av en biofilmsprocess och frutsittningar finns i termer av fosfat och
alkalinitet s kommer syret i det ozonerade vattnet att bidra till nitrifikation av eventuell
kvarvarande ammonium och nitrit i vattnet (Figur 4.1 c¢). Efterbehandling i form av
exempelvis ett sandfilter bidrar dessutom med partikelavskiljning.

A

BOD

<3-3mgll

a. Organiskt material matt som BOD

0,1-0,8 mg/l
<0,01-0,1 mg/l -
R <0,01-0,1 mg/l
—————— -
b. Nitrit

0,5-5mgll

0,1-3 mgll

c. Ammonium
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Figur 4.1

Hur kvartar rening

med ozonering och
efterbehandling i ett
sandfilter paverkar BOD,
nitrit och ammonium
(schematiskt).
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Kategori Parameter Tillozonering Reduktionozonering Reduktion efterbehandling Fran ozonering och Kommentar

(mg/1) (%) (%) efterbehandling (mg/1)
DOC Cal0 Ca0 5 8-15 Ozonering oxiderar visst organiskt material utan att minska total
coD 30-50 ca10 20 20-35 koncentratio.n av DOC och COD. Viss biologisk nedbrytning i
Organiskt efterbehandling.
material BOD Ca3 Halten 6kar 50 Upp till 3 Andel biotillgangligt material 6kar under ozonering. Betydande
AOC 0,1-0,3 Mk &ler Upp till 80 50-120 biologisk nedbrytning i efterbehandling. Storre reduktion om
inkommande koncentration BOD ar hogre.
Ammonium | 0,5-20 0 Upp till 90 Lag Eventuell nitrifikation i efterbehandling avgdr reduktion.
Nitrit Varierar Hog Hog Lag Nitrit reagerar snabbt med ozon. Ozonering kan skydda mot nitrit-
toppariutgédende vatten.
Nitrat Varierar Ev. 6kning - - Normaltingen féranding av nitrat vid ozonering. Efterbehandling
Kvave kan paverka koncentrationen genom nitrifikation eller denitrifika-
tion beroende pa forutsattningrna.
Organiskt =2 Oklart Lag Ev. blir partikulart organiskt kvave tillgangligt under ozonering.
kvave Efterbehandling kan medféra partikelavskiljning eller aerob
nedbrytning.
Ortofosfat | 0,01-1 Ingen = =
Lost Lag = = Maéijligen kan icke-reaktiv organisk fosfor reduceras nagot.
organiskt
Fosfor bunden
fosfor
Partikulart | Lag - Varierar - Ev. avskiljning beror pa partikelavskiljning vid efterbehandling.
bunden
fosfor
Tabell 4.3

Oversiktlig beskrivning av hur

kvartar rening genom ozonering med
biologisk efterbehandling paverkar
standardparametrarna for organiskt material,
kvave och fosfor.
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4.2.2 Granulartaktivt kol

Nar ett GAK-filter infors pé ett reningsverk kan det forbéttra avloppsreningen pa tre
principiellt olika sétt: partikelavskiljning, adsorption av organiskt material samt biolo-
gisk nedbrytning av organiskt material och kvivefraktioner. Liksom ett sandfilter skiljer
GAK-filtret av partiklar, med alla de imnen som de innehéller. Aven frén ett relativt rent
vatten skiljs ytterligare partiklar av i GAK-filter och en avskiljning pa 60 % eller mer
avseende SS kan forvéntas fran en nivé pa 10 mg SS/1 (Figur 4.2 b). Partikelavskiljningen
har en direkt effekt pé partiklarnas bidrag till BOD, fosfor och kvave, dar effekten pa
fosfor bor vara viktigast vid de vanligast forekommande svenska utslappsvillkoren.

Adsorption av16sta organiska &mnen paverkar DOCi allminhet pa samma sétt som
de mikrofororeningar som GAK-filtret har som mél att avldgsna. Reduktionen dr relativt
hog nér det aktiva kolet dr nytt. Reduktionen av DOC minskar dock betydligt snabbare
dn reduktionen av organiska mikrofororeningar, langt innan en reaktivering av kolet
ar nodvandig.

Den tredje effekten ges av den biologiska aktivitet som kan paga om forutsiattningarna
ar de ratta. Vid de reningsverk som har besokts och den litteratur som har studerats sa
har dessa aspekter givits begransad uppmérksamhet. Beroende pé utslappsvillkoren kan
effekten av nitrifikation pd ammoniumhalten eller nedbrytningen av organiskt material
miétt som BOD vara viktigast. Vid goda forutsittningar kan GAK-filter forvantas sinka
utgdende halter till under 3 mg BOD/1 och till 1dga halter av ammonium (Tabell 4.4).

—
>3 000-10 000 BV
30 mgl/l
21-27 mgll
0BV
3-15 mgll
| poc | >3 000 - 10 000 BY
10 mg/l 7-9mg/l
0BV
1-4mgll
a. Organiskt material matt som DOC
~ ss
High: 5 - 30 mg/l
Low: <5 mg/l
High: 1 - 6 mg/l
Low: <2 mg/l

b. Partikelhalt matt som suspenderad substans (SS)
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Figur 4.2

Hur kvartar rening med
GAK paverkar DOC och
partikelhalt (schematiskt).

52



Kategori

Parameter

Till GAK
(mg/1)

Reduktion GAK
(%)

Fran GAK
(mg/1)

Kommentar

Partiklar SS 10 60 eller mer Cal-4 Aven vid relativt 1dga halterin kan ytterligare avskiljning forvintas.
DOC 10 70-90 initialt, 1-3initialt Avskiljningen ar initialt god, men sjunker och ar ganska lag nar kolet behéver
sjunkande till ca 20 sedan hogre reaktiveras eller kasseras.
Organiskt material COD 30-50 Liknande som fér DOC 5-15 Partikular COD skiljs av. Den 16sta fraktionen avskiljs likt DOC.
BOD Kring 3 Betydande <3 Biologisk nedbrytning genom biofilmsprocesser.
AOC 0,1-0,3 | Ca70 Ca0,1 Biologisk nedbrytning genom biofilmsprocesser.
Ammonium 0,5-20 | Varierar <0,01-ca20
. . . Forutsattningar for nitrifikation i biofilm finns om filtret &r val syresatt.
Nitrit varierar | Varierar - e e . : =
Kvave Denitrifikation forutsatter dosering av kolkalla.
Nitrat varierar | Ev.6kning =
Organiskt kvave =2 Viss reduktion =
Ortofosfat 0,01-0,5 | Liten = Ev. reduktion forutsatter fallning.
Fosfor Lost organiskt bunden fosfor | Lag Liten S
Partikulart bunden fosfor 0,1-0,5 Betydande <0,2 Partikelbunden fosfor bér avskiljas val (men data saknas).
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Tabell 4.4

Oversiktlig beskrivning av hur kvartir rening
med granulerat aktivt kol (GAK) paverkar eller
forvantas paverka organiskt material, kvave
och fosfor.
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4.2.3 Pulveriserat aktivt kol

Med en dosering pa runt 20 mg PAK/I reduceras vanligtvis DOC med 20—50 % (Tabell
4.5). Lost COD reduceras i liknande omfattning. I vissa fall har en sinkning av ammo-
niumbhalten iakttagits, vilket kopplas till nitrifikation i ett recirkulerande PAK-system,

likt ett aktivslamsystem.

Reduktion av partikulért organiskt material sker, vilket kan utldsas av de faital COD-
analyser som har dterfunnits. Avskiljningen av partikulart organiskt material, fosfor och
kvave kommer i praktiken att bero pé hur effektiv partikelavskiljningen som anviands

vid avskiljningen av PAK-slammet ar.

Tabell 4.5

Oversiktlig beskrivning

av hur PAK paverkar

eller férvantas paverka
standardparametrarna BOD,
NochP.

Kategori Parameter Till PAK Reduktion PAK Fran PAK Kommentar
(mg/1) (%) (mg/1)
DOC 10 20-50 5-10 Adsorption av organiskt
Organiskt CcoD 30-50 20-50 15-40 material
material BOD Ca3 Betydande Lag Adsorption och ev. biologisk
AOC 0,1-03 _ _ nedbrytning.
Ammonium 0,5-20 = = Forutsattningarna for nitri-
Nitrit Ve B _ ﬁkatic?n'kan ﬁnnas. Ingen
Kvave - : avskiljning via adsorption till
Nitrat Varierar ) ) det aktiva kolet férvintas.
Organiskt kvave i1=2 Viss reduktion = Viss adsorption.
Ortofosfat 0,01-0,5 |- S Ev. reduktion férutsatter
fallning.
Fosfor Lost organiskt bunden fosfor | Lag = =
Partikulart bunden fosfor 0,1-0,5 Ev reduktion pga efterféljande partikelavskiljning.
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5 Slutsatser och rad

Samverkan mellan konventionell och kvartar avloppsrening har inte beaktats i de flesta
av de studerade avloppsreningsverken. Den konventionella reningen avseende fosfor,
kvave och BOD, och den kvartira reningen av mikrofororeningar har hittills byggts och
drivits for att uppfylla sina respektive parametrar i utslappsvillkoren. Trots det kan
viktig lardom dras fran litteraturdata och erfarenheter fran de besokta anldaggningarna.

Projektets mél var:
e attundersoka hur konventionell rening paverkar kvartér rening
e att undersoka hur kvartér rening paverkar konventionell rening

I projektet undersoktes tre metoder for kvartar rening:
e ozonering

e granulerat aktivt kol (GAK)

e pulveriserat aktivt kol (PAK)

5.1  Hurkonventionell rening paverkar kvartir rening

Flera av de framgangsfaktorer som gynnar den konventionella reningen kommer ocksa
attvaratill fordel for dimensionering och drift avkvartér rening (Tabell 5.1). Langtgaende
rening fore kvartar rening majliggor kostnadsbesparingar genom att sanka halten av lost
organiskt materialivattnetin till den kvartira reningen. Langtgdende biologisk rening
kan astadkommas exempelvis genom hog slamalder i ett aktivslamsteg och bedoms
kunna ha storre effekt in om motsvarande sinkning av16st organiskt material genomfors
genom fallning. Effekten av ldgre innehéll av vissa fraktioner av 16st organiskt material
har en dokumenterad inverkan pa ozondosen vid ozonering och dosen av aktivt kol nar
pulveriserat aktivt kol anviands. For kvartir rening baserad pa filtrering med granulerat
aktivt kol bor en lagre tillforsel av 16st organiskt material resultera i att mer vatten kan
renas i filtret innan det aktiva kolet behover reaktiveras. Varken i litteraturen eller vid
de fullskaleanldggningar som besokts har anldggningar drivits sd linge och pa ett sddant
sétt att ndgon sadan skillnad kan verifieras.

Lést organiskt material kvantifieras oftast som DOC (Dissolved Organic Carbon).
Detta ar ett trubbigt métt som omfattar allt 16st organiskt material oavsett om det har stor
eller liten inverkan pa processerna for kvartar rening. Det finns behov av mer tréaffsikra
parametrar och sddana ar under utveckling.

Ldgre partikelhalt i vattnet gynnar kvartér rening pa olika sétt. Vid ozonering krévs
ennagotlagre ozondos vid lagre partikelhalt for att dstadkomma samma reningsresultat.
Partiklar kan dessutom orsaka driftproblem. For ett GAK-filter innebér ett partikelfritt
vatten att tiden mellan backspolningarna kan forlangas vasentligt.

Flodet och variationen av det flode som ska behandlas med kvartar rening ar givetvis
inte ett resultat av den konventionella reningen men ar dndé en viktig forutsattning
som paverkar den kvartira reningen liksom det paverkar alla steg i den konventionella
reningen. Flodet och flodesvariationen kommer i kombination med hur villkoren stills
att styra dimensionering och resursétgang for driften och utslappta mangder av mikro-
fororeningar efter kvartar rening. Den nodvandiga bassidngvolymen bor 6ka propor-
tionellt mot behandlat flode om det tillkommande flodet dr jaimnt fordelat 6ver tiden.
For tillskottsvatten kraver dock den extra volymen vatten (liksom for konventionell
rening) en betydligt storre 6kning av bassédngvolymerna &n om det extra flodet vore
jamnt fordelat Gver éret.
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Framgangsfaktor  Effekt pa kvartarrening Hur astadkomma detta? Kommentar

Lag halt16st
organiskt material

Troligen langre tid innan
reaktivering av GAK.

Lagre ozondos. God biologisk rening. Lost TOC ar ett grovt matt for olika orga-
Lagre dos PAK. Kanske genom kemisk fallning, | niska féreningar och en given sé'\nknaing av
effekten blir troligen mindre. TOC kan ge olika effekt beroende pa vilka
amnen som den galler.

Lagre ozondos. Stabil nitrifikation elleringen

Lag nitrithalt reger
g nitrifikation.

flode Lagre forbrukning av ozon. stréms den kvartira reningen.

Troligen lagre forbrukning av
GAK.

Nagot 14gre ozondos. Stabil och god sedimentering.
Lag partikelhalt Langre tid mellan il
backspolningar. LR A
Rimligare dimensionering. Mindre tillskottsvatten. Effekten av flédet pa dimensioneringen
Lagre utslipp. I:éigre vattenférbrukning. kommer ocksa a}tt bero pa?1 exakt hurkra-
Lagt ochjamnt Ateranvandning av vatten upp- | ven formuleras i det enskilda fallet.

5.2  Hurkvartir rening paverkar konventionell rening

Kvartdar rening med ozonering paverkar resultatet for den konventionella reningen
pa olika sitt (Tabell 5.2). Ozoneringen kan begrénsa eventuella nitrittoppar genom att
oxidera nitrit till nitrat. Syresittningen i samband med ozonering kommer att gynna
aeroba processer vid biologisk efterbehandling, exempelvis nitrifikation och nedbrytning
avlattnedbrytbart organiskt material. Ozonbehandlingen forandrar sammansattningen
av det organiska materialet i vattnet vilket kan yttra sig som f6rhojd halt BOD direkt
efter ozoneringen. Detta tillkommande BOD ir lattnedbrytbart och kommer att brytas
ned vid en vil fungerande biologisk efterbehandling. Netto kan ozonering tillsammans
med biologisk efterbehandling sdnka innehallet av organiskt material med upp till i
storleksordningen 3 mg COD/1. Om den biologiska efterbehandlingen genomfors i form
av ett filter avskiljs dven partiklar.

Kvartdr rening med granulerat aktivt kol i filter ger forutom kvartar rening en fil-
treringseffekt. Det innebar att partiklar avskiljs och suspenderat material ut sanks till
nivan 5 mg SS/1 eller ligre, vilket 4ven sédnker mingden partikulart bundet fosfor till
ldga nivéer. Filtren byggs och dimensioneras for kvartér rening men utvecklas snabbt
till biologiska filter vilket ger nedbrytning av organiskt material och nitrifikation i de
fall andra forutsattningar ar de ratta.

Ozonering som forbehandling stimulerar biologisk aktivitet i ett filter med granulerat
aktivt kol genom att tillféra syre och sonderdela organiskt material. Detta innebar i sin
tur att mer vatten kommer att kunna behandlas i filtret innan det aktiva kolet behover
reaktiveras.

Kvartdr rening med pulveriserat aktivt koli en enhet placerad efter den konventio-
nellareningen paverkar de konventionella parametrarna i huvudsak genom avskiljning
av partiklar och fosfor tillsammans med kolet.
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Hur det befintliga
reningsverket paverkar den
kvartara reningen.
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Kvartir rening

Mekanism

Effekt pa malen for den

konventionella reningen

Kommentar

Oxiderar nitrit till nitrat.

Forhojda nitrithalter till recipient
undviks.

Gor delar av det organiska materi-
aletlatt nedbrytbart.

Stoérre andel av COD ger utslag som
BOD.

Effekter som &r oberoende av
biologisk efterbehandling.

Initial 6kning av BOD vilket troligen bryts
ned vid eventuell biologisk efterbehand-
ling. Dvs ingen nettohdjning av BOD.

Lagre halt COD efter biologisk

Effekter som férutsatter bio-
logisk efterbehandling.

nitrifikation.

Ozonering efterbehandling.

Syresatter vattnet. Gynnar exempelvis nitrifikation i efter-

féljande nitrifikationsanlaggning.

Aerob biologisk aktivitet vid ev. Nitrifikation sanker halten avammo-

biologisk efterbehandling. nium, nitrit och BOD.

Partikelavskiljning om den biolo- Lagre halt partiklar och partikeloundna

giska efterbehandlingen ar ett filter. | &mnen.

Filtrering Lagre halt partiklar och partikeloundna | Ev.aven16st fosfor forutsatt
Granulért aktivt amnen. fallning.
kol (GAK) Biologiska processer, inklusive Sankt halt BOD, ammonium och nitrit. Forutsatter syre mm.

Pulveriserat
aktivt kol (PAK)

Partiklar avskiljs med kolet. Sankt halt partikelbunden fosfor.

5.3 Radtill VA-huvudman

Inforande av kvartar rening vid ett reningsverk kommer att innebira visentliga inves-
teringar, 6kad resursatgang och 6kade driftkostnader. Den kvartéra reningen placeras
iregel efter den konventionella och dimensioneringen avgors av utslappsvillkoren, fl6-
dena samt innehélletivattnet frin den konventionella reningen. I den hér studien fram-
gar flera framgangsfaktorer som bor gynna en hallbar implementering av kvartér rening.

Vil fungerande och stabil biologisk rening genererar stabila och 1aga halter av 16st
organiskt material i vattnet som ska renas i den kvartara reningen. Detta ger forutsatt-
ningar for att begransa forbrukning av ozon och/eller aktivt kol. Fréan ett sddant system
ar nitrithalterna i vattnet 1aga, vilket ocksa bidrar till att begransa ozonforbrukningen.

God partikelavskilining ger farre partiklar i vattnet till ett GAK-filter och innebér,
liksom for ett sandfilter, att det inte behover spolas sa ofta. Det finns dven tecken pa att
lagre partikelhalt sanker ozonbehovet.

Laga floden och mdttliga flodesvariationer héller nere investeringskostnaderna
for kvartdr rening pa samma sétt som for den konventionella reningen. Exakt hur stor
effekten av flodet blir kommer att bero pa hur villkoren formuleras och vilka floden som
anldaggningen dimensioneras for.

Hur stor inverkan dessa effekter har och hur mycket resurser som bor sittas in for att
forbittra forutsittningarna for kvartir rening far avgoras i det enskilda fallet. Aven vilken
process eller kombination av processer som kommer att vara mest gynnsam kommer
att variera mellan reningsverk. Den process som tydligast gynnar dven malen for den
konventionella reningen ar granulerat aktivt kol som forutom den kvartira reningen
bidrar med en filtreringseffekt och dven kan bidra med biologisk rening.

For ménga anlaggningar kan tidpunkten for implementering av kvartir rening vara
avldgsen. For dessa kommuner kan mellantiden med f6rdel anviandas for att begransa
flodena till reningsverken och optimera reningsprocesserna sé att anlaggningarna har
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Hur den kvartara
reningen kan bidra till att
uppfylla malen fér den
konventionella reningen.
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stabila biologiska reningssteg med god partikelavskiljning den dag da kvartir rening
ska implementeras. Atgirderna bidrar till hillbar avloppsrening med liga utslipp av
fosfor, kviave och BOD och kan vara positiva &ven om kvartir rening inte blir aktuellt.

5.4 Fortsattarbete och forskning

Under projektets gdng har kunskapsluckor identifierats inom vissa omraden. En bety-
dande del av de aterstdende osdkerheterna kretsar kring karakterisering av16st organiskt
material i avloppsvatten och dess inverkan pa den kvartéra reningen. Lost organiskt kol,
DOC, ar ett trubbigt métt pé alla de losta organiska dmneniavloppsvatten som paverkar
resursatgangen for kvartar rening. Mer specifika kvantifieringsmetoder, inriktade pa de
amnen som har betydelse for den kvartiara reningen, behover utvecklas och tillampas.
Detta skeribésta fall i samverkan mellan lokal och internationell expertis och utgar fran
den kunskap och erfarenhet som finns i dag.

Vid ozonering ar méangden 16st organiskt material i vattnet av stor vikt for renings-
resultatet och dtgangen av ozon. En langt driven biologisk rening fore ozoneringen bor
darfor vara fordelaktig. Dock ar det inte helt klarlagt om alla de fraktioner av organiskt
material som tas bort i biologisk och/eller kemisk rening ar exakt de som ar mest ozon-
forbrukande och hur mycket ozon som skulle kunna sparas genom béattre konventionell
rening. En okad forstaelse for behovet av biologisk efterbehandling efter ozonering
skulle underlitta en andamaélsenlig integration av ozonering i svenska reningsverk.

Aven vid filtrering genom en bidd med granulerat aktivt kol ir organiskt material
av stor vikt och paverkar livslangden av kolet innan det reaktiveras eller byts ut. Dock ar
detinte helt klart vilka fraktioner av organiskt material som har mest betydelseiadsorp-
tionsprocesser, och hur de paverkas av olika forbehandlingar. Forstaelse for samverkan
mellan adsorption och biologisk aktivitet i GAK-filter dr ocksa av avgorande betydelse
for att optimera processen. Mer systematiska studier kan bidra till en béttre insikt om
hur organiskt material och olika forbehandlingar paverkar géngtiden av filtret innan
man behdver reaktivera eller kolet behver bytas ut.

Fordjupad forstéelse for de faktorer som driver backspolningsbehovet kan bidra till
att optimera driften av GAK-filter.

Aven fordjupad kunskap om prestandan for kvartiir rening vid hdga floden och
utspddda vatten skulle vara viardefull for héllbar design och drift av kvartir rening.

En frdga som kan ha betydelse vid stringa krav avseende fosfor och kvéve &r hur ozo-
nering paverkar de sa kallade inerta fraktionernaiavloppsvattnet. Om ozonbehandling
innebar att en del av dessa Amnen bryts ned eller dndrar form s att de blir tillgdngliga
for kemisk fallning respektive biologisk kvaverening sa kan detta bidra till att 6ka margi-
nalen till utslappsvillkoren for fosfor och kvave vid reningsverk som tillampar ozonering
tillsammans med en relevant metod for efterbehandling. Vissa litteraturuppgifter tyder
pa sadana effekter, men de skulle beh6va verifieras genom riktade forsok.

Osikerheter kring exakt hur EU-direktivets krav infors vid svenska reningsverk
Kklaras forhoppningsvis ut i nartid. Till dessa hor definitionen av det torrviadersflode for
vilket reduktionskravet for kvartar rening ska féljas upp, samt hur uppfoljningen ska
ga till. Aven malsittningen for reduktionsgraden och valet av imnen for uppfoljning av
reduktionsgraden kan paverka vilken ozondos som krévs.
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Bilaga A Studiebesok

1. Erfarenheter fran Schweiz

Det enda landet i varlden som har infort nationell lagstiftning for kvartar rening ar

Schweiz. Lagen tridde i kraft 2016 och innebir att reningsverk behéver uppgraderas

om de faller inom ett av féljande kriterier:

e Belastning >80 000 pe, dimensionerat for >24 000 pe med utsléapp till dricks-
vattentékt

e Belastning >8 000 pe med utsldapp med otillrdacklig spadning i kénslig recipient.

Reningskraven har till stor del legat till grund for de nya kraven i EU:s avloppsvatten-
direktiv. I Schweiz gillerikorthet féljande: avskiljning av ett urval av 12 indikatoramnen
ska vara minst 80 % Gver reningsverket vid minst 9o % av provtillfillena. Antalet prover
som ska tas varierar med storleken pa reningsverket och varierar mellan 4 och 24 prov
per ar. I praktiken dimensioneras den kvartira reningen i regel for hela flodet som
behandlas biologiskt, vilket brukar vara ca 2,5 ganger torrviadersflodet.

Under projektets studieresa besoktes fyra reningsverk i Ziirich med omnejd. Tva
reningsverk har ozonering (ARA Neugut och ARA Kloten/Opfikon), ett har kolfilter (ARA
Moos) och ett har en kombination av ozonering och kolfilter (ARA Altenrhein). Nedan
beskrivs respektive reningsverk utifrn processval, dimensionering och drift av kvartir
rening samt hur valet paverkades av eller har paverkat de konventionella, existerande
reningsstegen. Eventuell samverkan mellan processer som har uppstatt i kombinationen
av reningssteg for att na utslédppsvillkoren beskrivs ocksa.

11 ARANeugut

Avloppsreningsverket ARA Neugut ligger inkldmt mellan parkerings- och bostadshus,
parker och motorvagar, se Figur A.1. Reningsverket dr dimensionerat for 150 000 pe och
nuvarande belastning &r ca 100 000 pe. Ca halften av belastningen kommer fran indu-
strier varav de flesta ar livsmedelsindustrier. ARA Neugut var det forsta reningsverket
i Schweiz som installerade kvartir rening pa grund av den nationella lagstiftningen.
Ozon valdes eftersom det var utrymmesbrist pd anlédggningen samt att miljopaverkan
bedomdes som ldgre med ozon dn med aktivt kol. Sandfilter fanns ocksa redan pé plats
som lamplig efterbehandling efter ozonering. Dessutom fanns mer kunskap om ozon
dn om GAK och PAK. Bromidhalten beaktades inte infor valet. Vid mitningar efter
installation av ozon 1ag bromidhalten under aktuella risknivaer.

Det framgar inte tydligt ur Figur A.2, men ovanpa de 6ppna biologiska bassiangerna
(nr 5—7) har hopfillbara solceller frin DHP Technology installerats, vilket innebar att
de kan producera el under soliga dagar samtidigt som solcellerna kan fallas ihop nar det
ar snoigt och blasigt. Den biarande konstruktionen for solcellerna behéver darmed inte
byggas for att hélla for lasten avvind och sn6. Utover elproduktionen skyddar solcellerna
dessutom bassédngerna, vilket motverkar algtillvixt och avdunstning. Solcellerna gene-
rerar som mest 260 kW mitt pa dagen och beridknas tdcka hélften av reningsverkets
effektbehov. Vissa dagar ar de till 9o % sjélvforsorjande pa el med hjalp av biogas och
solceller pa tak och 6ver bassédnger. Utslappskraven visas i Tabell A.1.
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Figur Al

Oversiktsfoto pa ARA
Neugut tagen fran
www.neugut.ch. Siffrorna
motsvarar foljande:
Grovt rensgaller (1),

sand- och fettfang (2),
fint rensgaller (3),
forsedimentering (4),
biologisk rening (5),
bio-P-rening (6),
eftersedimentering (7),
ozonering (8),

sandfilter (9),
utslappspunkt (10),
biogastillverkning (11),
slamavvattning

och torkning (12),
varmeétervinning (13),
el/varmeproduktion (14),
spillvarmeutnyttjande (15),
forskning- och utveckling (16),
processdvervakning (17),
kvalitetskontroll (18).

FigurA.2

Hopfallbar
solcellsanlaggning over
sedimenteringsbassanger.
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Tabell A

Utslappsvillkor for ARA
Neugut.

Parameter Gréansviarde (arsmedelvirde) Reduktion (%)
coD 40 mg/! 80

Tot-P 0,8 mg/1 80

Tot-N 15 mg/1 (dygnsmedelvarde) 70

NH,-N 1mg/! 920

NO,-N 0,3 mg/l -

Ss 5mg/l -
Mikroféroreningar = 80

111 Utformning och dimensionering

Vattenreningen bestar av mekanisk rening med grovt rensgaller, sand- och fettfing,
samt fint rensgaller, {6ljt av forsedimentering, biologisk rening, bio-P-rening, efter-
sedimentering, ozonering samt sandfilter (Figur A.1och Figur A.3). Efter reningsstegen
slapps det renade vattnet i vattendraget Glatt, som rinner forbi reningsverket. Under
sommaren utgor avloppsvatten upp till 20 % av flodet i Glatt.

Det bildade slammet fran reningsprocessen anviands som ravara for biogastillverk-
ning. Efter biogasproduktionen avvattnas slammet och torkas, rejektvattnet anvandsien
varmevéxlare for att kunna dteranvianda virmen i slamtorkningen och i biogasprocessen.
Det torkade slammet skickas till forbranning och askan deponeras med mélet att skapa
en fosforgruva och kunna fa tillbaka det i framtiden. Sandfiltret fanns sedan tidigare pa
grund avlagkravsom kraver att alla reningsverkistader har ett sandfilter installerat som
ett extra skydd eftersom det renade avloppsvattnet slapps ut inom titbebyggt omréade. Pa
grund av platsbrist dr den biologiska reningen, fosforreningen och eftersedimenteringen
byggd i tva véningar. Den biologiska fosforreningen dstadkommer tvé tredjedelar av
fosforreduktionen och fallning med jarnklorid star for en tredjedel.

?\"?LT Kantan Zarich

x Baudirektion

[ : Ammt il Ablall, Wasser,
P und Lutt

ARA Neugut Diibendorf: Verfahrensschema IST-Zustand 2024

FigurA.3

Processchema for ARA
Neugut. Bilden harladdats
ner fran www.neugut.ch/
ablaeufe-der-klaeranlage/.
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Reningsverket har ett torrvadersflode pa 200 1/s och dr dimensionerat for ett maxflode
pa 660 /s, bade for de biologiska stegen och den kvartéra reningen. Det lagsta flodet
ligger pa 70 1/s. Ozonsteget bestar av:

e LOX-tank(30m3)och evaporator pa garden. Syrgasen dopas med torkad luft for att for-
bittra ozongeneratorernas effektivitet. LOX-systemet hyrs och leverantoren skoter allt
kring det sasom pafyllnad, drift och underhall. LOX-tanken fylls pa 1 gdng per ménad.

e Dubbla ozongeneratorer, som kan koras med mellan 6—12 viktprocent ozon, for att
mota ozonbehovet. Varje ozongenerator kan maximalt leverera 5,5 kg ozon/h. Bdda
anvands vid hogflode.

e Reaktionstank pa 530 m3 med 6 kammare och 6 meters djup. Kammare 1 och 3
innehéller dubbla system av keramiska diffusorer. System 1 har 20 diffusorer och
system 2 har 33 diffusorer. HRT varierar mellan 13 minuter vid maximalt flode och 37
min vid torrvaderflode. Vid lagsta flodet ligger HRT pé 125 minuter. Reaktionstanken
kors vid 1agt undertryck (-1 till -12 mbar).

e Destruktor, som via en termisk katalysator, omvandlar eventuellt kvarvarande ozon
ioff-gasen fran reaktorn till syrgas.

e Kylmaskin anvinds for kylning. Neugut rekommenderade att inte anvéinda renat
avloppsvatten eftersom det sitter igen kylkanalerna.

Ozondosen har frin start legat mellan 0,33-0,5 g O,/g DOC eller 1,6—2,7 g O,/m3.
Initialt styrdes ozondosen proportionerligt mot DOC, men svarigheterna med att hitta
tillforlitliga DOC-sensorer gjorde att de tillsammans med Eawag utvecklade en algo-
ritm vid namn BEAR, som stér for Bedarfsgerechtete Dosis Elimination, Analytish und
Monitoring, eller Behovsbaserad Doselimination, Analytisk och Overvakning. BEAR
innebar att dosen styrs baserat pa skillnaden i UV-absorbans fore och efter reaktions-
tanken. Absorbansen méts vid 254 nm och for att det ska fungera beh6ver SS-nivan ligga
lagt samt en regelbunden rengoring av sensorerna goras. For att undvika storning av
UV-métningen fran partiklar anvindes forst filter pa vattnet som gick in till sensorerna.
Dessa filter satte dock igen, och det visade sig att de inte beh6vdes da UV-mitningen
inte paverkades markbart vid verkets normala SS-halter pa 3—4 mg/1. Hogre halter SS
verkar dock kunna stéra UV-matningen. Vid 1dga vattenfloden hinner SS sedimentera i
ozonreaktorn som vid hoga floden virvlar upp, vilket paverkar styrningen av ozondos vid
hoga floden. Med BEAR-algoritmen hamnar ozondosen pa 0,48 g O,/g DOC (Sommer
2015) jamfort med 0,55 g O,/g DOC vid proportionerlig styrning/reglering (Herbst
2014). I bada fallen som ndmns ovan (BEAR-algoritmen och proportionerlig styrning/
reglering) tillsétts ozonet enbart i kammare 1. Initialt analyserades mikrofoéroreningar
24 génger per r under tva ars tid. Neugut féreslog att forhandla fram ett bra pris hos ett
analyslabb. Idag sker analyser 12 ganger per ar och proven tas som 48 h-prover.

Den enda skillnaden mellan BEAR-algoritmens styrning for 10 ar sen och idag ar att
idag maits absorbansen pa nyare reningsverk vid bade 254 och 266 nm, vilket innebar
att nyare reningsverks implementering av BEAR korrelerar annu béttre dn vid Neugut.
En forutsattning for att styrningen av ozon utifran skillnaden i absorbans skall kunna
fungera vil dr att allt ozon skall ha reagerat innan vattnet nar UV-sensorn pé det utgéende
vattnet frén ozoneringen. Ozon absorberar ndmligen i sig UV-ljus, vilket paverkar styr-
ningen pa ett sitt som leder till en potentiellt sjalvforstarkande 6verdosering av ozon.

Utover detta har det d&ven utforts toxicitetsstudier i samarbete med Eawag i ett projekt
som hette Retreat. Toxiciteten hari detta projekt konstaterats minska genom sandfiltret
och recipienten har fatt battre forutséattningar efter att ozonering installerades. Utéver
UV mats aven redoxpotential fore och efter reaktorn, nitrithalt fore reaktorn, pH, tem-
peratur och 16st ozon i reaktorn samt ozon i off-gas och efter destruktorn (Figur A.4).
Om redoxpotentialen okar i utgaende vatten betyder det att det finns ozon dir. Nitrit
mits enbart for att kunna veta om de har problem med nitritproduktion i biosteget.
Nitrithalten styr inte ozondosen.
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FigurA.4

Oversiktsbild av styrningen
for ozonsteget pa ARA
Neugut. Bilden kommer fran
Aqua & Gas No 5, nedladdad
fran www.neugut.ch.
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Efter implementeringen av BEAR-algoritmen vidareutvecklades metoden med LOD-
Mehrkammarkonzept, vilket innebér att ozonet tillsédtts i mer &n en kammare och genom
alla diffusorer samtidigt (Figur A.5). Detta har inneburit att det idag doseras 2x0,20 g

0./g DOC (Herbst 2015).
-
Rz ) BEAR Strategle FigurA.5
Stellgrdsse: EMV = 82% .. . .
Oversiktsbild av LOD-
7 = 7 styrningen fér ozonsteget
| LOD: 2-stufige Oxidation | 1-stufige Oxidation o4 ARA Neugut, Bilden
| 0.40 g0,/gDOC [ | - 20-25% mit LOD 0.48 gO,/gDOC kommer fran Aqua:& Gas
* > No 11, nedladdad fran www.
micropoll.ch.
K1:50 % K3:50% K1:100 %
05°XkgOy/h  0.5*X kgO,/h 1.2*X kgDy/h

T .

ARA Neugut har sparat mycket ozon genom mer traffsaker styrning av ozondosen men
har ocksa ibland stott pa problem med att de befintliga ozongeneratorerna inte kan leve-
rera sd lite ozon som egentligen behovs, eftersom anlaggningen kréver ett visst gasflode.
Ozondosen har kunnat sdnkas jamfort med ursprungsdesignen och &dnda uppratthalla
tillracklig avskiljning. Effekten har blivit att vid 14g ozondos och laga floden behdver de
gé ner i ozonkoncentration i gasen (frin max 12 % ner mot 6 %) for att kompensera for
nodvindigt gasflode. Det ger en 6kad anviandning av LOX i forhéllande till producerad
mingd ozon och 6kar driftskostnaderna. Personalen pa Neugut rekommenderade att ha
olika stora ozongeneratorer vid framtida ozoninstallationer. Andra rekommendationer
ar att ha s manga diffusorer som majligt och hog kvalitet pa fogarna.

BILAGA A STUDIEBESOK 7



ARA Neugut har ocksa kunnat konstatera genom berikningar att om de skulle kunna
kora kontinuerligt vid hégre ozonkoncentration s skulle de kunna spara stora belopp
varje ar, eftersom det gar at mindre miangd LOX vid hégre ozonkoncentration och LOX
ar dyrt jamfor med elkostnaden.

Samtidigt behover diffusorerna ett minsta gasflode for att fungera och gar gasflodet
under det sd méste koncentrationen minskas for att fa korrekt gasflode. Detta hander
vid laga vattenfloden dir en 1dg ozondos behovs, dar en optimal korning skulle innebéra
att en hogre ozonkoncentration anviands och darmed ett ldgre gasflode. Men eftersom
det innebar att gasflodet blir for 1agt méste koncentrationen minskas for att fa upp gas-
flodet, vilket i sin tur innebér en 6kad anvandning av LOX i forhéllande till producerad
mangd ozon.

11.2 Drift och underhall

Den totala investeringskostnaden for ozonsteget var 3,27 miljoner CHF i 2016 &rs kost-
nadslége. Driftskostnaden lag vid 2016 pa 0,014 CHF/m3eller 110 000 CHF per ar. Idag
ligger det pa 0,0187 CHF/m? men kostnaden har varit nere pa 0,012 CHF/m3. Ozonsteget
drar 0,024 kWh/m3 jamfort med hela reningsverket som drar 0,42 kWh/ms3. Ungefar
hélften av elbehovet for reningsverket ar for pumpning av vatten.

Reaktionstanken rengors en ging per ar, efter att myndigheterna har godként att de
stianger ned ozonsteget och dirmed inte renar vattnet frin mikroféroreningar under de
2—3 dagar som underhallet tar. Under denna tid toms reaktorn pa vatten, vilket under-
lattas pga. de sprinklers som installerades for att ta bort skum men i stéllet anvinds for att
snabbare fa bort ozon-off-gasen i reaktorn. Under detta underhall tvittas diffusorerna,
vilket innebar att de inte har beh6vt bytas forrén efter 10 ar och da var det framfor allt
négra metall- och packningsdelar som var utslitna. Jirnkloridfallningen paverkar ocksa
hur smutsiga diffusorerna blir, de har testat simultanfillning i den biologiska reningen
vilket ledde till att diffusorernas skick blev mycket simre.

Personalen pa Neugut rekommenderade dock samtidigt att tdnka pa att enbart
anvianda ozonbestdndiga material for O-ringen mellan diffusorernas botten och den
keramiska toppen, sdsom teflon och 316L.

Neugut rekommenderar att installera tillrdckligt stora ror ut fran reaktorn eftersom
alla kammare innehéller maskar och sniglar som ansamlas i reaktorn och som nar de
tommer reaktorn kan uppga till ca 20 x 201 sniglar. Maskar och sniglar &r inte unikt for
Neugut. Personalen trodde att alla ARV hade det. De trodde att kammare 5 hade opti-
mala forhallanden for tillvaxt av sniglar da syrehalten var hog och organiskt material
brutits nerismaé bestandsdelar. Utover rengoringen av tanken s rengors UV-sensorerna
16pande var tredje timme med tryckluft och kemikalier, annars blir det problem med
biofilm. Fran borjan var dven filter installerat pd inkommande vatten till UV-sensorerna
men dessa tipptes igen hela tiden sa dessa har plockats bort. Med hogre SS-halt kan det
dock vara klokt att ha filter.

Sandfiltren &r likadana som innan ozonering installerades och anvinds som efter-
behandling. Totalt finns 2 filterceller om 80 m3 vardera som i sin tur innehéller 2 sand-
filter ca 60 cm, vilka backspolas varannan dag. Vid maxflode anvinds tva sandfilterceller
och ytbelastningen uppgar till knappt 15 m/h, vid medelfléde (200 1/s) motsvarar det
en ytbelastning pa knappt 10 m/h. Utgdende vattnet fran sandfiltren gar till en 600 m3
reservoar som anvands for backspolning och kemikalieberedning.

Neugut har haft problem med korrosion i réren och rekommenderar déarfor att
anviandaroriplast. De rekommenderar ocksd att inte spara in pé kvaliteten pa betongen
eftersom de har haft problem med erosion av betongen, inte minst ut fran ozonreak-
torn och sandfiltren dir det dr hog syrehalt (12 mg/1 respektive 10 mg/1) i kombination
med hog flodeshastighet. Erosionen i utloppen fran ozonreaktorn har lett till att de har
fatt reparera dessa med epoxi. Detta genomfordes under tva ar i samband med arligt
underhall avreaktorn. Trots1aga SS-halter hinner SS sedimentera vid ldga vattenfloden
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i ozonreaktorn och sedan virvla upp vid hoga floden, vilket paverkar styrningen av
ozondos.

11.3 Samverkan

Enligt VSA’s (Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute) tekniska
projektdatablad star det att det sker en reduktion av DOC med 18—24 % Gver ozonering
och sandfilter. Under platsbestket konstaterades det ocksa att syrehalten genom sand-
filtret minskar fran 12 till 10 mg/1 vilket tyder pé biologisk aktivitet men det finns inget
som tyder pa att det har med ozonsteget att gora. Inga dndringar gjordes i foregédende
biologisk rening eller efterfoljande sandfilter da ozoneringen togs i drift. Biosteget har
fatt fler luftare installerat men syftet var att forbéttra driftsekonomin och inte kopplat
till ozoneringen.

ARA Neugut har under ett ar testat att leda off-gasen fran destruktorn, via en injektor
(Figur A.6), till en av linjerna i det biologiska steget, med hopp om att detta skulle bidra
till syrebehovet for den biologiska reningen. Tyvirr 6kade energibehovet i ozonlinjen,
och innan de hittar en injektor som kriver mindre energi s kommer de inte att ga vidare
med detta.

Figur A.6
Offgas from ozone reactor ARA Neuguts injektor i en

av linjerna i det biologiska
steget. Bilden &r tagen fran
presentation som holls vid
studiebesoket.

Ett forslag som de ocksa funderat 6ver var att leda off-gas fran ozondestruktorn till inta-
get for blasmaskinerna. Da skulle syrgasen kunna utnyttjas utan att ett nytt injektions-
system méste byggasibioreaktorerna. Detta har de dockinga planer att goraidagsliget.

Det har ocksa diskuterats att anvinda ozon i biologin som ett satt att forbéttra sedi-
menteringen, som de tycker dr dalig. Eftersom de da skulle behova tdcka bassangerna
har dettainte testats. Istillet genomfors nu tester med hydrocyklonerien av deraslinjer.
Hydrocyklonerna startar varannan timme. Detta har forbéttrat sedimenteringen och
SVI har minskat med hélften.
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1.2 ARAKIloten Opfikon

Avloppsreningsverket Kloten Opfikon tar emot avloppsvatten frain kommunerna Kloten
och Opfikon med ca 21 000 invanare vardera och dértill 4ven fran Ziirich flygplats dar
30 000 personer arbetar och 31 miljoner passagerare flyger per ar. Det renade avlopps-
vattnet slapps ut i floden Glatt. Driften av verket gors sedan 2010 av den gemensamt
kommunalt dgda institutionen Abwasserreinigung Kloten Opfikon (IKA), dar Kloten
och Opfikon dr partners. Den totala nuvarande belastningen har uppskattats till
80 000—90 000 pe. Det nyligen totaluppgraderade reningsverket (13 ars projekttid
varav 8 ars byggtid, 2017—2024) dr designat for 125 000 pe och bemannas av 9 personer.
Utsldppskraven visas i Tabell A.2 och foto Gver anlaggningen i Figur A.7.

Parameter Gransvirde (Arsmedelvarde)

COD 40 mg/l

Tot-P 0,8 mg/1

Tot-N 15 mg/l

NH,-N 1mg/l
Mikroféroreningar 80 % reduktion

1.21 Utformning och dimensionering

Vattenreningen bestar av mekanisk rening med rensgaller, sand- och fettfang samt for-
sedimentering. Dessa delar driftsattes 2019. Dérefter foljer biologisk rening med AGS
(Aerobt Granulért Slam), i fyra Nereda®-linjer vilka har startats upp en i taget mellan
2021 och 2024. Om den biologiska fosforreningen i AGS-processen inte ar tillracklig
doseras jarnsulfat i reaktorerna. AGS-linjerna f6ljs av ozonering i tva parallella reak-
torer, vilka startades i januari 2025, och till sist sandfilter, vilka funnits pa plats i 35 ar
men utokats frén 8 till 10 stycken i samband med uppgraderingen av reningsverket.
Ingen extern kolkélla doseras till processen. Se processchema i Figur A.8. Designflodet
for AGS, ozonering och sandfilter 4r 800 1/s. Torrvadersflodet ar ca 230 1/s och lagsta
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Tabell A.2
Utslappsvillkor

(gransvarden) for ARA
Kloten/Opfikon.

Figur A7
Avloppsreningsverket
Kloten Opfikon i direkt
narhet till Zurich flygplats.
Bild fran Abwasserreinigung
Kloten/Opfikon 2025.
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flodet nattetid 4r ca 40—501/s. Hela det 13-driga uppgraderingsprojektet kostade ca 108
miljoner CHF (1 CHF = 12 SEK, juli 2025).

Slamhanteringen bestar av skruvpressar for fortjockning innan mesofil anaerob rét-
ning i tva parallella rétkammare. Biogasproduktionen bidrar med 51 % av energin som
anvinds pa reningsverket. Vikbara solceller som nyligen installerats berdknas kunna
bidra med upptill 25 % av reningsverkets behov. I processchemat (Figur A.8) star ammo-
niakstripping pa rejektvattnet med. Denna togs dock ur bruk for tvé ar sedan, pa grund
av for hoga produktionskostnader och inte tillrackligt hog betalningsvilja for produkten.

Kvartér rening infordes pa grund av den nationella lagstiftningen i Schweiz och ozo-
nering valdes for att bromidhalterna i vattnet varléga (0,05 mg/1) vilket leder till vialdigt
ldga och oproblematiska bromatkoncentrationer i det ozonerade avloppsvattnet. De
foljde ett flerstegschema for att bedoma teknikens lamplighet framtaget av VSA (Verband
Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute), Schweiz motsvarighet till Svenskt
Vatten, enligt foljande (Wunderlin och Grelot, 2021):

1. Undersoka hur ozonet beter sig i det aktuella avloppsvattnet
2. Undersoka effektiviteten for att ta bort mikrofoéroreningar

3. Undersoka oxidationsbiprodukter (bromat och nitrosaminer)
4. Biotester (hormonaktivitet, gentoxicitet, zytotoxicitet).

Om alla fyra steg ar godkdnda rekommenderas pilottest. Det framkom &ven vid plats-
besoket att de betraktade aktivt kol som smutsigt och nagot de inte ville hantera. Kloten
Opfikon genomforde dven multikriterieanalys tillsammans med forskningsinstitutet
Eawag infor teknikvalet for kvartar rening.

Generellt liknar design och drift av ozoneringen anldggningen pa ARA Neugut och
viktiga erfarenheter har kunnat inhdmtas dirifran. Ozonanlaggningen ar uppbyggditva
linjer med designflodet 4001/s (min 160 1/s och max 8701/s), reaktorvolymerna ar 350
ms3vardera. Det finns tvi ozongeneratorer av mirket Ozonia M. Som syrgaskélla anvinds
flytande syrgas (LOX), och de hyr sin syrgastank pa 40 m3 som fylls var femte till sjitte
vecka. De har tva separata evaporatorer, varav den ena alltid ar standby, och nér den
forsta ar tackt av sno, byter de. Ozondosen ar designad for 4,5 g/m? vilket ar hogre dn
Neuguts 2 g/ms3. DOC-koncentrationen ar ocksa hogre (ca 10 mg/1) i avloppsvattnet vid
Kloten Opfikon dn i Neugut (4,1 mg/1), vilket kan forklara att en hogre ozondos behovs.
De testade flertalet olika doser innan denna valdes. Maximal ozonproduktion ar 10,6
kg/h och minimum 0,83 kg/h med en dos pa 12 g O,/m3.

Styrningen av ozon sker med AUV 5, och BEAR-algoritmen (som beskrivs narmare
for ARA Neugut). Ozonreaktorerna har tva injektionspunkter for gasen (kammare 1 och
3 av totalt 8) via keramiska diffusorer. Uppehallstiden vid regnvéder &r ca 15 minuter
och ungefar 30 minuter vid torrflode.

Provtagning och analys av mikrofororeningar kommer att goras 24 ganger per ar
forsta dret (2025) och om resultaten dr goda dr planen att minska antalet provtagningar
till 12 génger per ar.
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1.2.2 Driftochunderhall
Avloppsvattnet som leds in till ozoneringen har en SS-halt kring 5 mg/1, totalkvive ca 6
mg/1, nitrit kring 0,3 mg/1, totalfosfor 0,2—0,7 mg/1 och COD kring 20—30 mg/1.

Under varvintern innehaller avloppsvattnet ut frin biologin hogre nitrithalter, vilket
har observerats underlang tid, Aven innan ombyggnation av reningsverket. I och med att
ozonering nu har tagits i drift innebar det 6kad ozonatgéng under perioderna med héga
nitrithalter i vattnet ut fran biologin. Darfor ska utredningar startas for att undersoka
hur de kan drifta reningsverket for att minska nitrithalterna framéver.

Eftersom anlaggningen inte varit i drift mer dn nagra ménader vid tidpunkten for
platsbesdket hade inga stopp for underhall gjorts d&nnu. Precis som i Neugut har sniglar,
sndckor och maskar observerats i ozonreaktorerna. De har inte stillt till med problem
annu.

I nulédget pagér dven arbete med att optimera anlidggningen for att fa ett kontinuer-
ligt flode in till ozoneringen. D& den foregéende reningen med AGS ar en batchprocess
orsakas dterkommande stopp pé ca 10 min da inget flode matas ut fran AGS-reaktorerna
och ozoneringen darfor stings av. Hittills har det dock inte inneburit nagra problem for
ozongeneratorerna.

Pa Kloten Opfikon har tvimediafilter funnitsi decennier. De dr mycket ngjda med dem
och tycker de har en bra "polis-funktion” som det uttrycktes vid platsbesoket. De raknar
med att det sker viss nitrifikation i dessa, men har inte foljt upp det. Tvamediafiltren
ar 1,5 m djupa med kvartssand och antracit. De driftar dem pa samma sitt som innan
ozoneringen togs i drift. Backspolning sker varje dag eller vid behov. Sanden har bytts
1gang, da efter 35 ars drift. Se Figur A.9 av utstallningssandfilter pa Kloten Opfikon.
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Bild fran Abwasserreinigung
Kloten/Opfikon 2025.
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Figur A.9
Visningsmonter av
tvamediafilter pa Kloten
Opfikon.

1.2.3 Samverkan

Kloten Opfikon kommer att utvirdera eventuella samverkan mellan kvartir rening och
de ordinarie reningsprocesserna, men dé anldggningen enbart varit i drift sedan januari
2025 och de &r i garanti- och fasen finns inga fardiga svar. Vart att notera ar dock att
séval DOC pé avloppsvattnet till ozoneringen som ozondosen ar hégre pa Kloten Opfikon
jamfort med Neugut, vilket ar i enlighet med teorin om att hogre halt organiskt material
kréaver en hogre ozondos.

1.3 ARA Altenrhein

I desodra delarna av Bodensjon ligger ARA Althenrhein som drivs av Abwasserverband
Altenrhein. Foto 6ver anldggningen visas i Figur A.10. Reningsverket sldpper ut sitt
vatteni ett viktigt naturomréde for flyttfaglar och sen vidare till Bodensjon som &r dricks-
vattentikt for 6ver 4 miljoner minniskor. Ar 2019 driftsattes ozonering och kolfilter
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for att minska utsldppen av organiska mikroféroreningar och var da Europas forsta
avloppsreningsverk med kvartir rening dar ozonering och kolfilter kombineras.

§2023,

1.3.1 Utformning och dimensionering

Reningsverket i Altenrhein tar emot avloppsvatten motsvarande 120 000 pe och slam
motsvarande 350 000 pe. Slammet torkas och anvinds for tillverkning av betong.
Vattenreningen bestar av mekanisk rening med rensgaller, sandfang och férsedimen-
tering. Biologisk rening sker med aktivt slam och sedimentering parallellt med biofilter
(Biostyr®). Darefter falls fosfor ut med jarn i dynasandfilter. Slutstegen &r ozonering
och kolfilter. Processchema 6ver ARA Altenrhein visas i Figur A.11 och utslappskraven
visas i Tabell A.3. Provtagning gors 120 ganger per ar och for att nd utslappskraven far
bara ett visst antal prover per ar 6verstiga gransvardet. Vart att notera ar att verket inte
har krav pé totalkvive och utgdende halter av nitrat r ca 25 mg N/11 snitt under aret.

BILAGA A STUDIEBESOK

Figur A.10

Altenrheins reningsverk.
Anlaggning for ozonering
och GAK-filter i nedre
hégra hornet. Bild fran
Geschaftsbericht 2023
tillganglig via https://
www.ava-altenrhein.
ch/publikationen/
publikationen/.
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Tot-P 0,3 mg/1

NH, 2mg/l

NO, 0,3mg/!

SS 5mg/l

Mikroféroreningar 80 %

BILAGA A STUDIEBESOK

79


http://www.ava-altenrhein.ch/ara/ara/
http://www.ava-altenrhein.ch/ara/ara/

Utgéngspunkten for teknikvalet av kvartéir rening var att den konventionella reningen
inte skulle paverkas. Under en 1ang tid forekom driftproblem med biofiltren och de ville
inte riskera att skapa nya problem nir nya reningssteg introducerades. PAK valdes bort
for att undvika att det aktiva slammets sedimenteringsegenskaper skulle forsdmras.
Valet av en kombination av ozonering och kolfilter gjordes efter en multikriterieanalys
2013 och efterféljande pilotférsok 2015. Fullskaleanldggningen invigdes 2019 och inga
direkta fordndringar inférdes pa det befintliga reningsverket. Kostnaden for den kvartéra
reningen blev 21,2 miljoner CHF varav 11,6 for ozoneringen och 7,7 for kolfiltren, vilket
motsvarar ungefar 250 Mkr (2025).

Designflodet for den kvartira reningen dr 4701/s vilket personalen menade motsvarar
ungefir 2,5 ganger torrvadersflodet och ar samma som for den biologiska reningen. Da
beriknas att 90 % av avloppsvattnet behandlas pa drsbasis. Det faktiska torrviadersflodet
till reningsverket ar 220 1/s. Maxflodet till reningsverket vid kraftiga regn dr 1000 1/s.

Ozonanlaggningen ar uppbyggd i tva linjer a 470 1/s. Detta gjordes for att forenkla
eventuell utbyggnad till fullt flode i framtiden. Generellt dr design och drift likt anldgg-
ningen pd ARA Neugut. Varmen anviands i andra delar av reningsverket. Som syrgaskalla
anviands LOX och de dger sin LOX-anldggning. Ozondosen ar designad for 0,2—0,3 mg
0./mg DOC med mojlighet att producera 0,1-0,8 mg O,/mg DOC baserat pa en DOC-
koncentration pa 8 mg/1. Fran borjan anviandes flodesproportionell styrning av ozon men
nu har det 6vergétts till AUV.;,nm och BEAR-algoritmen som beskrivs narmre for ARA
Neugut. Ozonreaktorerna har tva injektionspunkter for gasen via 34 dysor per reaktor.
Vid laga floden kan en del dysor stiangas av for att upprétthalla tillrickligt gasflode och
sikerstiélla god inblandning av ozon i vattnet. Uppehaéllstiden vid designflodet ar 15
minuter och ungefar 30 min torrvadersflode.

Kolfilteranlaggningen bestar av atta filter varav ett alltid &ri standby. Varje filter ar 40
m2 (4,5x9,5 m) med en vattenniva pa 4 m inklusive kolbddden. Filterdjupet designades
till 1,5—-2,1 m GAK och initialt anvindes en kolbadd pa 1,8 m. Kontakttiden vid design-
flodet 4r 18—23 minuter och vid torrvidersfloden 40 minuter. Filtreringshastigheten &r
som mest 5,85 m/h. Filteranlaggningen ar byggd delvis 6ver marknivéien byggnad med
tak och vaggar for att hindra storre faglar och tillvixt av alger (Figur A.12). Viggarna ar
av traribbor med springor. Pa utsidan av byggnaden finns anslutningar fér underhéll
och péafyllning av GAK.

e e
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1.3.2 Driftochunderhall

Normalt sett kors en ozonreaktor i taget och de vixlar ozonreaktor varje ménad. Efter
driftsdttningen 2019 har driften optimerats och ozondosen sinkts fran 0,3 mg O,/mg
DOCtill 0,1 mg O,/mg DOC utan att riskera att understiga reningskraven. De vill testa
ldgre ozondos, men det &r inte tekniskt mojligt med den valda utrustningen. De rekom-
menderar att ha en mindre och en stérre ozongenerator for battre flexibilitet.

En stor del av avskiljningen av mikrofororeningar gors i kolfiltren. Ozoneringen
tar de lattoxiderade &mnena och efter noggrann uppfoljning av provresultat styrs nu
ozoneringen efter ett riktvirde pa 10 % reduktion av AUV .y, vilket i kombination med
GAK-filter ger tillracklig avskiljning av mikrofororeningar.

Under pilotforsoken de gjorde infor fullskaleanldaggningen testades 4 olika kol med
jamforbar avskiljningsgrad. Resultaten visade att de fysiska egenskaperna hos kolet
sdsom hardhet, kornstorlek och jodtal har stor betydelse da det avgor mojligheten att
reaktivera kolet efter anvindning. Efter tva ars drift i fullskala testades kvaliteten och
kolet var potentiellt i for dalig kvalitet for att kunna reaktiveras alternativt var kostna-
derna for hoga jamfort med att kopa nytt kol. Laget kan vara annorlunda nu da pris-
bilderna férandras snabbt. Kolfiltren har dock korts i 5 dr och 65 000 BV utan tecken
pé behov av kolbyte. Det 4r Chemvirons Cyclecarb 401 som anvinds.

Kolbaddarna backspolas ungefiar en gangiveckan. Sekvensen tar ca 15 min och inne-
fattar tryckluft for att bryta filterkakan, backspolning med vatten, sedimentation och
uttag av vatten pa 2,7 m hojd (normal vattenniva ar 4 m). Backspolningspumpen ger
3001/s. Det dr tre faktorer som kan initiera backspolning: 6kat filtertryck (95 % av till-
fallena), vattenniva 6ver 4,2 m eller att utloppsventilen ar 6ppen >90 % (som en effekt
av minskat flode genom filtret).

Djupet pa kolbddden méats manuellt var tredje manad. Pa 5 &r har nivén sjunkit 10 cm

fran 1,8 m, varav halften under de férsta 3 manaderna till f6ljd av en felaktig instéllning
for backspolningen. Hur stor del av minskningen av filterdjupet som kommer av kol-
forluster respektive ndtning av granuler och komprimering gar inte att avgora. Veckan
innan studiebescket hade de fyllt pd med anviant kol direkt fran ett dricksvattenverk.
Det fanns inget behov av 6kad adsorptionskapacitet utan orsaken var framst for att de
ville se vad effekten blev av att tillfora anvint kol till filtren.
Generellt fungerar anldggningen for kvartér rening bra och kraver inte s mycket under-
hall. Det finns automatiska provtagare och UV-sensorer fore, mellan och efter de kvar-
tira reningsstegen, nitritanalysator fore och efter ozoneringen, pH- och redoxsensorer
i ozonreaktorn, ozonsensorer i gasen och i off-gas. Daglig tillsyn tar ca 1 timme per
dag, veckovis rengoring av sensorer ca 1 timme per vecka, labbkontroller gors en gang
i manaden, kvartalsvis kontroll av kolbaddsdjup tar ca 4 h per kvartal och den arliga
rengoringen av dysorna i ozonreaktorer tar 2 dagar per ar.

Driftkostnaderna for den kvartira reningen med ozon och kolfilter dr 0,012 CHF/m3
eller 1,53 CHF/person och motsvarar 3 % av de totala kostnaderna for reningsverket.
Energibehovet for reningsverket ligger mellan 3—4,2 GWh/ar beroende pé nederbord
och ungefir 10% av detta ar till f61jd av ozonering och kolfiltren.

1.3.3 Samverkan

Den kvartdra reningen pa ARA Altenrhein utformades och driftades som efterféljande
steg till den konventionella reningen for att minimera risken att skapa obalansirenings-
verket. Inga fordndringar har gjorts for driften av den biologiska reningen och sand-
filtreringen. De tidigare utslappsviardena uppnaddes innan den kvartira reningen
inférdes och uppnés nu med storre marginal. Vattenkvaliteten méts pé flera platser
i reningsverket, i stort sett mellan varje reningssteg forutom mellan ozoneringen och
kolfiltren (Abwasserverband Altenrhein, 2023). Den kvartira reningen bidrar forutom
med en reduktion av organiska mikroféroreningar med minskning av COD, DOC,NH,-N
och SS (Tabell A.4). COD och DOC minskade med ca 30 % till 14 respektive 5,6 mg/1,
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NH,-N-koncentrationen halverades till 0,22 mg/]l men totalkvave var oférandrad.
Medelkoncentrationen av nitrit in och ut frin den kvartira reningen var 0,04 respektive
0,05 mg N/1, diremot varierade koncentrationerna mellan 0,01—0,12 mg/1. Halften av
manaderna 6kade nitriten 6ver den kvartéra reningen i négra fall upp till 300 %, och
resterande minskade nitriten. Totalfosfor minskade nagot till 0,19 mg/1vilket kan hinga
ihop med en minskning av SS till 0,8 mg/l. Daremot 6kade PO,-P négot fran 0,13 till
0,15 mg/l under den kvartira reningen.

Parameter Medelkoncentration (mg/1) Tabell A.4
Medelkoncentrationer av

In ozonering JtGAKHfilter analysparametrar pa ARA

COD 21,1 14 Altenrhein ar 2023.

DOC 7,9 5,6

Tot-N 25,4 24,8

NH,-N 0,45 0,22

NO,-N 0,04 0,05

Tot-P 0,22 0,19

PO,-P 0,13 0,15

TSS 1,5 0,80

14 ARA Moos

ARA Moos byggdes 1975 och tar emot spillvatten frén 11 mindre kommuner i regio-
nen Oberthutgau. Verket tar 6vervigande emot hushallspillvatten, under hosten fore-
kommer dock en tydlig 6kning i belastningen av organiskt material d4 traktens manga
musterier har hogsdasong. Det renade vattnet slapps i vattendraget Brook Aach, som
mynnar i Bodensjon, och vid torrviader utgor utgidende vatten fran verket ca 50 % av
flodet i vattendraget. Foto 6ver anldggningen visas i Figur A.13.

2016 togs beslut om installation av kvartar rening och en utredning startades for
metodval, en multikriterieanalys genomfordes. Utredningen visade att kolfilter var ett
héllbart och ekonomiskt fordelaktigt alternativ, da det fanns méjlighet att bygga om den
befintliga DynaSand-anlidggning till kolfilter. Beslut om total ombyggnation togs efter ett
ars pilotforsok och 2021 stod anldggningen klar till en kostnad av ca 2,5 miljoner CHF.

Figur Al13

Moos avloppsreningsverk.
GAK-anlaggningen

inryms i byggnaden med
sedumtak i bildens nedre
vanstra horn. Bild fran
presentationsmaterial fran
Kuster+Hager ingenieurbiro
AG (26.03.2025).
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1441 Utformning och dimensionering

ARA Moos ir dimensionerat for 41 700 pe och ett maxfléde pa 310 1/s. Vattenreningen
inleds med mekanisk rening med rensgaller, sandfang och forsedimentering. Den meka-
niska reningen foljs av ett aktivslamsteg med sedimentering for avskiljning av kvive
och slutligen slutpolering genom kolfilter. Slammet avvattnas pa plats och avyttras
sedan for cementtillverkning till en central anldggning i omradet. Fosfor avskiljs genom
tillsats av jarnklorid i forsedimenteringen och vid behov tidigt i aktivslamprocessen.
Utslappskraven visasiTabell A.5. Vart att notera ar att verket inte har krav pé totalkvéave
men nitrathalten ut ska héllas sa ladg som mojligt och under perioden da spillvattnet ar
varmare #n 10 °C finns savil ett gransviarde for ammoniumkoncentrationen som ett
reduktionskrav for ammoniumkvave.

Analys Koncentration Tabell A.5

COD 45 mg/1 U:csléippsyﬂ]kor (grans-
varden) fér ARA Moos.

DOC 10mg/l

Tot-P 0,2 mg/l

NH,-N 1,0 mg/l

NO,-N 0,3 mg/l

SS 10mg/l

Mikroféroreningar 80 %

Reningsverket fick krav pa kvartir rening 2016 och utredningar startades med utgangs-
punkten att metodvalet skulle vara ekonomiskt hallbart och inte ha ndgon negativ inver-
kan pé reningsgraden for befintliga villkorssatta parametrar. Utredningarna visade att
ombyggnation av den befintliga DynaSand-anldggningen till kolfilter var ekonomiskt
mycket fordelaktigt och att avskiljningen av fosfor och BOD inte paverkades negativt.
DynaSand-anlidggningen byggdes ursprungligen 1998 med syftet att 6ka avskiljningen
av fosfor och partiklar. Avskiljningen av fosfor erholls genom fillning med jarnklorid
direkt pa sandfiltren. Principen for DynaSand togs fram pé 70-talet i Sverige och bygger
pé att filterbddden spolas kontinuerligt, genom att sanden cirkulerar frin botten av
filtret till toppen.

2016 fanns det fa studier gjorda pa konvertering av DynaSand anldggningar till kol-
filter sa beslut togs att bygga om en mindre del av anldggningen och utfora ett lingre
pilotforsok for att fa ett battre beslutsunderlag. I pilotstudien undersoktes dven hur
ovriga reningsresultat paverkades. Anldggningen ar byggd helt i betong och bestar av
fyra separata enheter med sex celler i varje enhet (Figur A.14).

Figur Al14

DynaSand-anlaggningen
vid Ara Moos. Fyra
enheter med sex separata
hexagonformade celleri
varje (Foto: privat).

BILAGA A STUDIEBESOK 83



Pilotforsoket, dar tre celler i en enhet om fran sand- till kolfilter och utifrdn insamlade
erfarenheter avseende pé drift och funktion togs sedan beslut att ga vidare och hela
anldggning byggdes om kolfiltervolymen ar dimensionerade for verkets maxflode, for
dimensioneringsdata se Tabell A.6.

Parameter Virde Enhet Tabell A.6

Filter volym (total) 390 i Dimensioneringsdata for
ARA Moos.

Baddhéjd 2,5-2,8 m

Max ytbelastning 9,9 m/h

Valet av kol i filtren var en viktig parameter da den mekaniska paverkan pa kolgranu-
lerna blir mycket stor i DynaSand processen pé grund av den kontinuerliga spolningen.
Pilotférsoken visade att for stora mangder sma kolpartiklar paverkade effektiviteten och
orsakade igensittningar i bade utrustning och filter. Processen kriver ett stabilt kol och
vid ARA Moos f6ll valet pa Filtrasorb® 300 fran Chemviron.

Vid ombyggnationen till kolfilter fraschades befintlig anldggning upp genom att all
betong renoverades och rérgallerierna och pumparna byttes ut. En modifikation som
genomfordes vara att bygga viggarna mellan cellerna ndgot hogre. Eftersom kolpartik-
lar inte sedimenterar lika snabbt som sand behdvde viggarna mellan de sex cellerna i
varje enhet byggas hogre for att kolet skulle stanna kvar i respektive cell och inte spridas
okontrollerat 6ver hela ytan.

I tidigare process filldes fosfor med jarnklorid direkt pa sandfiltren och den moj-
ligheten kvarstod &ven efter ombyggnationen. Enligt leverantéren hade slammet fran
fallningsprocessen en negativ paverkan pa reaktivering av kolet. For att undvika detta
flyttades doseringen av jarnklorid frén filtersteget till forsedimenteringen for att fa s
lite paverkan pa kolet som majlighet.

1.4.2 Driftochunderhall

Kolet reaktiveras efter 30 000 baddvolymer, ca 3 drs anvindning. De fyra enskilda
enheterna startades upp vid olika tidpunkter for att allt kol inte ska behova reaktiveras
samtidigt. En enhet i taget toms och under de tvé-tre veckor reaktiveringsprocessen
pagar gar verket med enbart tre enheter. Kolet pumpas ut ur anldggningen med hjilp
aven extern pump och slangar till ett lastbilsflak for transport till avtalad reaktiverings-
anlidggning. Nar enheten dr tom rengors den och rorgalleri och pumpar ses 6ver.

Det reaktiverade kolet pumpas sedan tillbaka i enheten som en kolslurry, spadvatten
och skoljvatten gar direkt till aktivslamsteget for att undvika att mindre kolpartiklar
kommer ut i recipient eller sétter igen filtren.

For basta reningsresultat fordelas flodet 6ver de fyra enheterna i forhéllande till hur
nytt kolet 4r och hur hogt flodet dr. Vid hoga floden leds den storsta méngden vatten till
de filter vars kol senast reaktiverats. Detta for att formégan att binda upp mikroforore-
ningar ar storst nar kolet nyligen reaktiverats och att risken bedoms vara mindre for att
dmnen som fangats upp borjar sldppa frén filtret nar flodeshastigheten genom filtret
okar. Forlusten av kol vid reaktivering ar mycket liten och nytt kol behover inte tillforas
vid varje byte. bl varje enhet finns sex mammutpumpar (en i varje cell) som lyfts och
servas varje ar. Flodet kan regleras till varje enhet men inte till de olika cellerna inom
enheten vilket de sdg som en brist. De har idag ingen mgjlighet att veta om alla celler
belastaslika eller om det varierar. Battre koll pa och mdjlighet att fordela vattnet mellan
cellerna skulle eventuellt kunna férlanga livslangden pa kolbadden ytterligare.
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Bilaga B Digitala erfarenhetsutbyten

1. Erfarenheter fran Sverige

11 NykvarnsverketiLinkoping

Nykvarnsverket ar Linkopings storsta avloppsreningsverk och behandlar avloppsvatten
fran cirka 155 000 personer. Det renade avloppsvattnet slapps utirecipienten Stangan.
Reningsverket drivs av det kommunala bolaget Tekniska verken i Linképing AB. 2017
togs ett nytt reningssteg for lakemedelsrening i drift pd reningsverket.

1141 Utformning och dimensionering

Nykvarnsverket 4r dimensionerat for 260 000 pe och taridagslidget emot en belastning
motsvarande 170 000 pe. Medelflodet in till verket 4r 59 000 m3/d. Vattenreningen
bestar av mekanisk rening bestdende av rensgaller, sandfdng med dosering av jarn-
sulfat, forluftning och forsedimentering foljt av biologisk rening i form av en IFAS-
process (Figur B.1). IFAS betyder Integrated Fixed Film Activated Sludge och hari det
har fallet astadkommits genom att aktivslamanldaggningen kompletterats med system
for rorliga barare i syfte att ytterligare 6ka kviavereningskapaciteten. Darefter foljer ett
ozoneringssteg och dérefter ytterligare ett biologiskt reningssteg med nitrifikation och
denitrifikation i MBBR-reaktorer dir etanol doseras som kolkilla foljt av efterfallning.
Vattenreningen avslutas med ett kemiskt steg, med dosering av aluminiumklorid, for
rening av fosfor. Processchema 6ver Nykvarnsverket visasi Figur B.1 och utslappskraven
visas i Tabell B.1.

Figur B.1

Processchema
Nykvarnsverket.

Kvéverening/MBBR

Kemsteg

Rensgaller Sandfang Forluftning  Forsedimenterin Biologisk rening  Mell di ering | | | | ’
l l l Lakemedelsrening
Avfall till Sandavfall Avvattningsbord =Sl Retursiom
Gdrstad l
Skruvpressar )
- Rétning S Gas for Overskottsslam Kemslam
biogasproduktion
Slam till jordbruk lRE/Ek(VGﬂ‘Eﬂ
SHQRON
Returslambehandling Dimensionerad kapacitet: 260 000 pe

(RSB) X
Tillstand: 340 000 pe

SAMVERKAN MELLAN KONVENTIONELL OCH KVARTAR AVLOPPSRENING

Tekniska
verken
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Parameter Koncentration

BOD, 8 mg/1 (kvartalsmedelvarde)

Tot-P 0,25 mg/1 (kvartalsmedelvérde)

Tot-N 10 mg/1 (d&rsmedelvarde)

NH,-N 2,5 mg/1(medelvirde 1 juni-31 oktober)

Den framsta drivkraften for att implementera kvartir rening pa Nykvarnsverket var
att skydda recipienten. En forstudie gjordes under 2013 for att jimfora ozon och aktivt
kol samt for att undersoka vilka lidkemedelssubstanser som var viktiga att f6lja. Utifran
forstudien framkom att ozon var den bista tekniska 16sningen eftersom den kunde
implementeras pa ett relativt enkelt sitt i den befintliga processen som redan hade ett
MBBR-steg for efterbehandling. Genom att inféra ozonering fore MBBR-steget kunde
MBBR-processen dven fungera som biologisk efterbehandling efter ozoneringen. Under
2014 gjordes en pilotstudie med ozonering. Den visade ingen negativ paverkan pa dvriga
reningsprocesser, ingen 6kad toxicitet och att doser mellan 5 och 10 mg O,/1 effektivt
kunde reducera likemedelsrester. Utifran den genomforda pilotstudien fattades beslut
om att ga vidare och bygga en fullskalig anldggning. Fullskaleanldggning med ozonering
for kvartar rening invigdes 2017.

Ozonanlidggningen dr dimensionerad for ett maxfléde pa 3000 m3/h, vilket motsvarar
ungefar 95 % av arsflodet. Normalflodet dr mellan 1 500 och 2 000 m3/h och reaktor-
volymen 600 m3, vilket ger en uppehéllstid pa minst 12 minuter. Ozon blandas med en
Venturiinjektor in i en sidostrom som sedan aterfors till det stora vattenflédet genom
en inblandningslans som sprider ozonet i vattnet. Vattnet flodar sedan genom ett antal
kammare i en kontaktreaktor medan ozonet reagerar med mikroféroreningarna och
forbrukas. Ozon genereras fran flytande syre och ozongeneratorn har en kapacitet pa
20 kg/h och koncentrationen pa gasen ar 13—14 %.

Den efterfoljande MBBR-anldggningen bestar av tre linjer med fyra fack i varje, tva
for nitrifikation och tva for denitrifikation. I ozongeneratorn produceras ozon av flytande
syrgas och den del av syrgasen som inte blir ozon l6ses in i vattnet som syre. Dessutom
bildas syre nir ozon reagerar med vatten. Det gor att syrehalten in till forsta facket i
MBBR-anldggningen ar hog, ca 20 mg O,/1, men minskar normalt till 0—2 mg/1i det
andra facket. Det kravs att det finns ammonium i vattnet for att syrehalten ska minska.
Ar ammoniumhalten 14g tillsitts rejektvatten till forsta facket. Extern kolkilla tillsitts
till denitrifikationen i fack 3. Dosering styrs av syrehalten och ar syrehalten fortfarande
hog blir doseringen av kolkilla hog. Det leder till hog slamproduktion och problem i
efterféljande reningssteg. Uppehallstiden for hela MBBR-steget dr mellan 45 minuter
och 4 timmar.

1.1.2 Drift och underhall

Ozondosen styrs flodesproportionellt med en fast dos per volymenhet avloppsvatten.
Onlinesensorer for UV-absorbans finns installerade in och ut frén reaktorn. Méjligheten
att styra dosen efter UV-absorbans har undersckts, men métosakerheten var for stor och
skillnaderna i UV-absorbans for smé for att gora det mojligt. Doseringen gér att reglera
mellan 4 och 10 g O,;/ms3. Da reningsverket inte har ndgra krav pa rening av mikro-
fororeningar har en bedomning gjorts kring vad som ar en rimlig dosering i forhallande
till reningsresultatet som uppnas. Vid hoga halter av suspenderat material i vattnet (>10
mg/1) forsamras ozonets effekt pa reningen av mikroféroreningar och doseringen sténgs
darfor automatiskt av.

Provtagning av mikroféroreningar sker en gang per kvartal. DOC, nitrit och
UV-absorbans mits en gang per vecka. Eftersom reningsverket inte har krav pa rening
av mikroféroreningar har en egen bedémning gjorts kring vilka 4mnen som ska analy-
seras och vilka reningsresultat som ska uppnas. Reduktionen berdknas som medelvirde
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av tta utvalda imnen. Amnena har valts utifrin att de ir detekterbara efter behand-
lingssteget. Reduktionen ligger normalt mellan 60 och 80 %, och skulle kunna okas
med en hogre dos.

Ozoneringskammaren har tomts en gang sedan driftsattning. Det gjordes eftersom
det forekom nitrifikation i kammaren. Misstanken var att det fanns slam som hade
sedimenterat pa botten och bidrog till nitrifikationen. Vid tomningen kunde ocksa lite
slam hittas och avlagsnas.

Det har inte forekommit négra stora problem med skumbildning i kontaktreaktorn,
men det finns majlighet att spruta vatten for att minska eventuell skumbildning.

Det har ddaremot varit problem med skum vid sidostromsinjektionen. Detta har16sts
genom att installera ett filter pa sidostrommen. Filtret fangar ocksa snéckor och sniglar
som tidigare kunde satta igen inblandningslansen och orsaka driftproblem. Sedan filtret
installerades har det inte kravts nagot underhéll av inblandningslansen.

Ozongeneratorn kyls med utgdende vatten fran reningsverket i en virmevixlare.
Inledningsvis anvindes biologiskt renat vatten for kylning, men det orsakade mycket
biofilm i virmeviixlaren. Aven kylning med utgéende vatten orsakar lite biofilm, men
efter installation av filter samt dosering av ozon har bildningen av biofilm minskat.
Varmevixlaren dr den anldggningsdel som inneburit flest driftproblem kopplat till den
kvartéra reningen.

113 Samverkan

Implementering av kvartér rening visar inga tydliga skillnader 6ver ozoneringssteget
avseende organiskt material, medan en mattlig reduktion 6ver MBBR-steget observeras
(Tabell B.2). For kviavereningen har den hoga syrehalten i vattnet efter ozoneringen
forstarkt nitrifikationen.

Mellan augusti 2022 och januari 2025 har sex provtagningar utférts dar DOC,
nitrit, nitrat och ammonium métts fore och efter ozoneringen samt efter MBBR-
anldggningen. Vid provtagningstillfillena har ozondosen varit mellan 3,62 och 5,57g O,/
m3. Analysresultaten visar ingen tydlig paverkan avseende DOC frén ozoneringen, Tabell
B.2.Vid mittillfallena minskade nitrithalten i genomsnitt med ca 45 % vid ozoneringen.

Parameter Medelkoncentration (mg/1) Tabell B.2

In ozonering Ut ozonering Ut MBBR Mede]koncentrationern
av analysparametrar pa
DOC 13,7 14,3 10,8 Nykvarnsverket &r 2022-
NO,-N 0,50 0,28 0,56 2025.
NO,-N 7,58 - 2,05
NH,-N 5,85 - 3,64

1.2  Degeberga ARV

Degeberga avloppsreningsverk i 6stra Skane ar ett litet avloppsreningsverk dimensio-
nerat for 2 000 pe och ett flode pa 23 m3/h. Aktuell belastning &r 2023 var 1094 pe och
12 m3/h. T april 2020 togs den kvartira reningen i drift med tva parallella GAK-filter.
Ett viktigt incitament till implementering av det kvartira reningssteget var att skydda
den kinsliga recipienten Segeholmsén, med flertalet skyddsvirda arter.

1.21 Utformning och dimensionering

Processen vid Degeberga ARV utgors av mekanisk rening i skruvsil {6ljt av ett luftat
sandfang, biologisk rening i fordenitrifierande aktivslam (ingen férsedimentering),
samt kemisk fallning med aluminiumklorid i en flockningsbassing med eftersedimen-
tering (Figur B.2). Vattnet passerar darefter sandfilter och slutligen GAK-filtrering i
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tva parallella linjer dar GAK av tvé olika typer utvarderas (stenkolsbaserat och kokos-
noétsbaserat). Vid inférande av GAK-filter fanns tidigare reningssteg pa plats, inklusive
sandfiltret som kunde nyttjas som partikelavskiljning infér kommande GAK-filter.

I 1
1 AL3|+ I
I i I !
t aktivslam i |
1 1
) Luftat Anox | Aerob Mellan- flocknings Efter- Sand- GAK-
Inkommande [—» skruvsil |—» sandfang zon zon || sedir ing — b ang ™ sedimentering ™ fiter [7] fitter

l l

Utslappsvillkoren for Degeberga ARV anges i Tabell B.3. Reningen uppfylleridag betyd- Figur B.2

ligt mer &n vad villkoret anger. Trots att reningskrav inte finns pa kvive har Degeberga Processchema Degeberga
en fordenitrifierande aktivslam-process med mycket langtgaende nitrifikation tack vare ARV.

en slamélder pa ca 15 dagar och en hydraulisk uppehéllstid pd 10 timmar. Utgéende

arsmedelvarden for 2023 14g pé 0,07 mg/1 for NH,-N, 0,065 mg/1 for Tot-P, 1,5 mg/1

for BOD samt <2 mg/1 for SS. Samtliga dessa varden ar under detektionsgransen varfor

exakta virden ska tolkas med forsiktighet.

Analys Koncentration Tabell B.3

BOD, 10 mg/l Gransvarden for Degeberga
ARVs utslappsvillkor.
Tot-P 0,3 mg/1

De tva GAK-filtren har en biaddvolym pa 5,5 m3 vardera, ett bidd-djup pa 1 m och en yta
pa 5,5 m2. GAK-filtren drivs med olika koltyper: Jacobi Aquasorb 5000 (stenkolsbaserat)
och Aquasorb CS (kokosnotsbaserat). Uppehallstiden (EBCT) for filtren &r i medel runt
50 minuter fér Aquasorb 5000 och 70 minuter for Aquasorb CS.

1.2.2 Driftochunderhall

GAK-filtren i Degeberga har korts i princip underhéllsfritt sedan uppstarten 2020. Den
langtgdende biologiska reningen och partikelavskiljningen i kombination med lang
uppehallstid och 14g ytbelastning har gjort att filtren inte behovt backspolas under den
5-driga driften, vilket ar unikt for GAK-filter-anlaggningar. Endast en backspolning har
gjorts i undersokningssyfte, vilket inte paverkade reduktionen av mikroféroreningar.
Sett till indikatorsubstanserna i avloppsvattendirektivet presterar GAK-filtren mycket
bra, och med ett fordelaktigt urval av Amnen uppnas 86% rening fortfarande efter nés-
tan 50 000 biaddvolymer. Sandfiltret i Degeberga drivs med en uppehallstid pa ca 8o
minuter och ger ett i princip partikelfritt vatten.

1.2.3 Samverkan

Liksom i Kivik ger den langtgaende forbehandlingen ett vatten med mycket bra forutsatt-
ningar for GAK-filtrering. DOC-halternai Deberga in till GAK dr forhéllandevis 1aga och
ligger pa runt 7 mg/1 (Svahn och Borg, 2024). Kombinationen av ldga koncentrationer
av BOD, SS och DOC har troligtvis bidragit till att filtren fortfarande efter 5 &r uppvisar
hog reduktion avmanga dmnen och presterar brajamfort med manga andra GAK-filter.
Aven sandfiltret har visat sig bidra med en viss biologisk nedbrytning av framfor allt
diklofenak.
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GAK-filtrering gav initialt en hog reduktion av DOC, COD och TOC men reduktionen
avtog snabbt under de forsta 5000 BV. Rapporterade medelreduktioner for DOC, TOC
och COD var 15—23 %, 3—11 % respektive 25—41 % under de forsta 3 dren med mellan
20 000—30 000 BV (Svahn och Borg, 2024). Inga mirkbara reduktioner sags for total-
kvive. Nitrifikation genom GAK-filtren har inte undersokts, men ingen nitrifikation av
betydelse forvantas heller eftersom inkommande ammoniumbhalter till filtret redan ar
mycket 1aga (medel 0,07 mg/1). Medelreduktionen av totalfosfor ar lag (5—6 %), vilket
troligtvis beror pa de mycket l4ga SS-halterna in till filtret, samt att totalfosfor in ofta
ligger under detektionsgransen (Svahn och Borg, 2024). P ett liknande sétt kan GAK-
filtrens potentiella bidrag till BOD-reduktionen inte faststéllas, dels for att det saknas
mitningar 6ver GAK-filtret och dels for att den biologiska reningen i foregdende steg
redan ar sa pass langtgaende. Utifran denna data gar det alltsa inte att uttala sig om
vilket bidrag som GAK-filtren skulle kunna ha till reningen av NH,-N, P-tot och BOD,
om foregdende rening hade varit mindre langtgiende.

1.3 Kivik ARV

1.3.1 Utformning och dimensionering

Kivik har ett modernt avloppsreningsverk dir hela anldggningen nyligen byggts om och
togsidriftiborjan pa 2021. Anldggningen dr dimensionerad for en max GVB pa 7500 pe,
ochkanidaghantera ett maxflode pa 162 m3/h. Reningen (Figur B.3) utgors av mekanisk
rening i rensgaller, fettfang, sandfang samt féllning med aluminiumklorid med efter-
foljande diskfilter. Efter det foljer biologisk rening med denitrifikation och nitrifikation
med tillhorande filtrering i MBR (0,038 um). Slutligen renas vattnet i tva parallellalinjer
med GAK-filter med kol av typen Jacobi Aquasorb 6100 (stenkolsbaserat).

Kivik ARV har endast utslappskrav for BOD och Tot-P (Tabell B.4), men i utslapps-
villkoret ingar dven en skyldighet att f6lja upp GAK-filtrets avskiljning av lakemedels-
rester. Avskiljningen av totalt 15 utvalda ldkemedelsrester foljs upp, varav 6 ar med i
kategori 1 av indikatorsubstanserna i det nya avloppsvattendirektivet.

A3
)
i
A ; Anox | Aerob UF- GAK-
Inkommande |—»| Rensgaller —»| Sandfang |—| Fettfdng [—»{  Skivfilter =1 on von [ membran —> fter
l l ) =
T
irejekt
FigurB.3
Processchema for Kivik ARV.
Analys Koncentration Tabell B.4
BOD, ‘Bmgll Grarjsvaro!en for° N
utslappsvillkor pa Kiviks
[Tor? 04mg ARV
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1.3.2 Driftochunderhall

GAK-filtren har ett badd-djup pa 1,2 m och en yta pa 15 m2/filter, vilket ger en total
filtervolym pa 18 m3/filter. Uppehallstiden (EBCT) var i medel runt 40 minuter (2023),
vilket motsvarar en ytbelastning pa ca 1,8 m/h. Den lagsta méjliga uppehallstiden ligger
pa omkring 13 min (vid anldggningens maxflode). Nir vattennivén nar 1,55 m ovanfor
kolbéddens topp utloses ett larm och filtren behéver backspolas. Den forsta backspol-
ningen gjordes efter 46 veckor. Under en period uppstod problem med att slam lackte
frdn MBR och satte igen topplagret av GAK-filtret, vilket ledde till en snabb 6kning av
tryckforlusten. Trots upprepad backspolning var det svart att bli av med SS som acku-
mulerats i toppen av badden, men det var dnda tillrackligt for att filtreringen skulle
kunna fortga och man har atergatt till att backspola mer sillan igen (<1 gang/manad).
I slutet av november 2024 hade GAK-filtren i Kivik korts i ca 51 000 baddvolymer.
Reduktionsgraderna under 2024 var generellt mellan 90—100 % for de 15 undersckta
substanserna. Undantaget var framfor allt karbamazepin och oxazepam dar avskilj-
ningen i kolfiltret gick ned betydligt under perioder med hoga floden och laga inkom-
mande koncentrationer. Liknande problem att uppna >80 % avskiljning vid hogflodes-
perioder har observerats vid GAK-filter i Schweiz.

Forbehandlingen med MBR infor GAK-filter ger goda forutsattningar for det efterfol-
jande GAK-filtret genom att producera ett partikelfritt vatten. Detta ar tydligt dd GAK-
filtret inte behovde backspolas de forsta 46 veckorna, och att backspolningsfrekvensen
ar mycket 1dg. MBR-reningen ger ocksa upphov till 1aga DOC-halter pa omkring 6 mg/1
(Takman et al. 2023), vilket ar betydligt l4gre &n utgdende halter frin manga svenska
reningsverk. Det dr dock oklart hur mycket MBR-reningen har kunnat forlainga GAK-
filtrets livsldngd jamfort motsvarande reningsprocesser utan membranteknik.

Kiviks GAKfilter har uppvisat tecken pa nitrifikation genom nagot minskad halt
ammonium tillsammans med en nigot 6kat halt nitrat (Takman et al. 2023). Det ar
dock svart att uttala sig om hur stort bidraget till nitrifikation skulle kunna vara da
inkommande ammoniumhalter till GAK-filtret generellt sett ar vildigt 1aga tack vara
en i princip fullstidndig nitrifikation i féregdende MBR.

2. Erfarenheter fran Nederlanderna

21 RW2ZI Horstermeer

Horstermeer ARV, beldget mellan Amsterdam och Utrecht, drivs av vattentjanstbolaget
Waternet och behandlar avloppsvatten motsvarande ungefar 150 000 pe. Waternet dri-
ver ett antal reningsverk och de planerar att bygga en anldggning for kvartir rening per
arunder de narmaste dren. Totalt kommer 10 avloppsreningsverk behova implementera
kvartér rening. Utsldppskraven visas i Tabell B.5.

Parameter Grinsvirde (Arsmedelvirde) Tabell B.5

Tot-P 0,5mg/l Utslappsvillkor for RWZI
Horstermeer.

Tot-N 5 mg/l

Mikroféroreningar 80 % reduktion

2141 Utformning och dimensionering

Verket dr dimensionerat for medelflédet 1 500 m3/h och ett maximalt flode pa 5 ooo
m3/h. Den konventionella behandlingen inkluderar en aktivslamprocess med biologisk
kvave- och fosforavskiljning. Slammet rétas och anldggningen ar netto energipositiv
(116 %, 2021). I samband med att utslappskraven for Horstermeer ARV skérptes fran
15 till 5 mg/1 totalkvave och fran 1 till 0,5 mg/1 totalfosfor byggdes verket 2012 ut med
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ett denitrifierande GAK-filter (1-STEP®-filter, utvecklat av Waternet, Witteveen+Bos,
Nijhuis Industries, Cabot Norit Activated Carbon och Delft Universitet). GAK-filtret
dimensionerades for 1 550 m3/h med forbiledning av 6verskjutande floden. Syftet med
GAK-filtret var att astadkomma denitrifikation, fillning av fosfor och avskiljning av
partiklar. GAK valdes som filtermaterial eftersom det visade sig vara ett fordelaktigt
for denitrifikation och partikelavskiljning, &ven om det ursprungligen inte fanns nagon
ambition att avskilja mikrofororeningar. Metanol doseras som kolkilla for denitrifi-
kation och aluminiumklorid doseras for fillning vid behov om den biologiska fosfor-
avskiljningen inte ar tillracklig. GAK-filtren bestér av fem parallella linjer.

Aven om syftet med filtret var att stadkomma polering med avseende pA nitrat, fos-
for och partiklar, fanns det med GAK som filtermaterial méjligheten att dven organiska
mikrofororeningar skulle adsorberas. Dock observerades att avskiljningen sjonk till
under 70 % inom nagra ménader och darefter 6vervakades inte avskiljningen av orga-
niska mikroféroreningar under ca 10 ir. Utéver kommande europeiska krav utvecklas
nationella nederlandska riktlinjer som anger en ambitionsniva pa 70 % avskiljning av
sju av elva indikatorimnen.

For att mota dessa kommande krav startades ett pilotprojekt for att utviardera for-
behandling med ozon fore filtret (O,-STEP). Vid dosering av 0,4 g 0,/g DOC, ny GAK och
17 minuter EBCT uppnaddes mélen med pilotférsoken vilka var minst 80 % avskiljning
av organiska mikroféroreningar under 30 000 baddvolymer. Baserat pd dessa resultat
kompletterades fullskaleanlaggningen med en ozonanlaggning for maximalt 1700 m3/h
som togs i drift 2024. Ozonbehandlingen dr dimensionerad for 12 min kontakttid vid
det hogsta flodet och bestar av tva linjer och tvd ozongeneratorer. Ozon produceras
fran luft (10—120 Nm3/h) vilket ger 2—3 % ozon i inkommande gas. Vardera linjen for
ozonbehandling dr uppdelad i tva sektioner med 30 respektive 20 diffusorer.

21.2 Driftochunderhall

Uppehéllstiden i det fullskaliga filtret ar ldgre &n i pilotanldggningen, ndmligen 10 min
EBCT vid de hogsta flodena som behandlas i den kvartira reningen. Hogfloden i sam-
band med regnviader leds forbi bade ozonering och GAK-filter. Luft i stillet for syrgas
anviands som utgdngspunkt for ozongenerering. Syftet med detta dr att fa ldgre syrehalt
efter ozonbehandlingen. Genom en ligre syrehalt undviks att onédigt mycket av den
metanol som tillsatts som kolkalla for denitrifikation forbrukas aerobt, och darmed
inte bidrar till 14gre nitrathalt. En ytterligare anledning till att anvénda luft 4r att hinna
erhalla tillrackligt med denitrifikation givet den korta uppehallstiden i GAK-filtren.
Syrehalten dr normalt <12 mg/1 efter ozonsteget jamfort med 25 mg/1i piloten dir syrgas
anvindes. Den ldga ozonhalten som darmed erhalls, 1—3 viktprocent, leder dock till en
lag masstransportseffektivitet och nyttjandegrad av ozonet. Enbart 10—30 % av ozonet
overfors till vattnet, resterande ozon avgar med off-gasen. Detta kan jamforas med en
massoverforingseffektivitet pa >95 % vid en ozonhalt pa >10 viktprocent.

Doseringen avmetanol regleras avbade feedback- och feed forward-styrning baserad
péa nitrathalt som méts online. Backspolning sker ungefar var 20:e timme, vilket upplevs
som mycket och stor bakterietillvaxt har konstaterats i GAK-filtren. Utover backspol-
ningen sker tillsats av tryckluft for att frigora stigande kvavgas.

Ozon doseras normalt med 0,35-0,40 g O,/g DOC med en extra dosering pa 3,4
g 0,/g NO, vid nérvaro av nitrit. Doseringen styrs med hjilp av en detektor for DOC
baserad pa ultraviolett och synligtljus (S::CAN). Denna givare har visat sig ge visst brus
och automatisk rengoring har installerats for att forbattra signalen.

Under det forsta arets drift efter att ozonbehandlingen installerades har GAK reak-
tiverats i tva av de fem parallella filtren (samma kol som frén 2012) och resterande tre
skulle reaktiveras under 2025. Det finns en reaktiveringsanlaggning 30 min kortid fran
anldggningen. Narvaro av koagulant har inte varit nagot problem for reaktiveringen men
filtermaterialet beh6ver rengoras fran biomassa fére behandling. Sulfat pa granulerna
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ar ocksai ett problem, det finns bestimmelser for hur mycket sulfat som kan tas in i
reaktiveringsanldggningen.

Béade narsalter och mikroféroreningar analyseras efter varje processteg: inkom-
mande, efter aktivslam, efter ozon, efter GAK-filter och utgdende. Overvakning och
underhall av ozon-GAK-anldggningen kraver personal motsvarande en heltidstjanst
fordelad pa olika roller sdsom drifttekniker, instrumenttekniker och processingenjor.

De huvudsakliga fordelarna som nimns med kombinationen &r att kunna ha en lag
ozondos och langre livslangd for GAK innan det behover reaktiveras.

2.1.3 Samverkan

Denitrifikationen i filtret reducerar nitrat fran ca 4 till ca 1 mg N/1 och totalkvive redu-
ceras fran 6 till 3 mg N/1. Eftersom de hogsta flodena leds forbi slutsteget (ozon+GAK)
ar utgdende halter pa arsbasis nagot hogre. Utgdende totalfosfor ar ca 0,2 mg P/1.
Halterna av narsalter har varit liknande de tidigare halterna nar endast GAK-filtret
fanns. Ozoneringen har dirmed ingen negativ effekt pa kviveavskiljningen. Se Tabell B.6
for uppnaddahalteriutgaende vatten inklusive det vatten som forbiletts kvartar rening.

Parameter Medelvirde

Tot-P 0,21 mg/l
PO,-P 0,05 mg/1
Tot-N 4 mg/l
TKN 2,5 mg/l
NO,,-N 1,4 mg/1
SS) 3,5 mg/1

Avskiljningen av de utvalda organiska mikrofororeningarna var under det forsta arets
drift 70—80 %. Da har GAK i 2 av 5 filter reaktiverats varfor avskiljningen forvintas 6ka
nar resterande filter blir reaktiverade.

Doseringen av metanol (ca 5 kg COD/kg NO,) har 6kat med ca 10 %, vilket var mindre
in de ca 50 % som forvantades efter pilotkorningen med tanke pd de héga halterna av16st
syre till filtret. Det har observerats att BOD har 6kat fran 2 till 3 mg/l med ozoneringen
vilket kan ha bidragit till att ddmpa 6kningen i metanolférbrukning. Samtidigt innebar
ozonproduktion frén luft att mer energi krévs i forhéllande till den ozon som nyttjas.
Vid dosering av 0,35 g O,/g DOC har ca 0,05 kWh/m? anvénts. Att ozonproduktionen
sker fran luft gor att det inte ar relevant med ateranviandning av syre for den biologiska
behandlingen.

Bromidkoncentration i inkommande vatten ar upp till 0,5 mg/1. Bromat produce-
rades under ozoneringen men tack vare biologisk reduktion i filtret understeg koncen-
trationen av bromat 1 pug/l. Ekotoxiciteten reducerades med 50 % vid pilotférsoken.

Konceptet O,-STEP innebér att manga funktioner ska samsas i bara tva processteg.
Det dren fordel i sig att ha fi anldggningsdelar som ska skétas. Dock ér fragan om adsorp-
tionen fungerar optimalt i detta fall. Det kan dels bero pa att uppehallstiden omkring
10 min 4r anpassad for denitrifikation men vil kort f6r adsorptionen. Det dr ocksé rela-
tivt mycket biologisk aktivitet i filtret och forhallandevis mycket slam som produceras.
Detta kan paverka filtrets adsorption genom att exempelvis stora flodesmonster och/
eller frisdttning av 16sta &mnen fran mikroorganismer.

Under det forsta arets drift skedde det mesta av avskiljningen av organiska mikrofor-
oreningar vid ozoneringen, medan GAK-filtret i férsta hand fungerade som en biologisk
efterbehandling med denitrifikation och fosforpolering. Reduktionen avbromat i GAK-
filtret ar en fordel som sannolikt delvis beror pa doseringen av kolkilla. Sannolikt kan
inte lika stor effekt forvintas i ett konventionellt sandfilter utan denitrifikation som
efterbehandling.
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