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Sammanfattning

Norrvatten producerar och distribuerar dricksvatten till 14 kommuner norr om
Storstockholm. Tidigare installation av DAF, dissolved air flotation i
sedimenteringsbassidngerna for 6kad kapacitet visade sig inte bara 6ka kapaciteten utan dven
reducera halten PFAS. PFAS hamnar i flotationsslammet som sedan sammanfors med
sedimentationsslammet for vidare sambehandling. Vid sambehandling hamnar majoriteten
av PFAS i klarfasen som slapps ut i Malaren, som aven ar ravattentackten. Norrvatten vill att
halten PFAS i klarfasen ska vara <4,5 ngPFAS4/1 for att inte slappa ut vatten med hogre halt
an det som redan finns i Malaren. Anjonbytarmassor testades i s.k "skakforsok” och i
pilotforsok. Fyra massor (PFA694E, PSR2 plus, LC 3 och LCs) testades i skakforsok for att
jamfora vilken av massorna som har bast kapacitet, resultatet visade ingen signifikant
skillnad pa massorna. Piloten bestod av 4 kolonner, LC 3 byttes ut mot TP108 for att testa
massor fran olika leverantorer. Tre provtagningar gjordes av piloten; efter 1,5 dagar, 4 veckor
och 6 veckor och efter 6 veckor hade = 18 000 baddvolymer behandlats per kolonn. Resultatet
visade att efter 6 veckor var reduktion av PFAS4 >98,9% for alla kolonner. Alla kolonner
tapptes dock igen av organiskt material, vilket ledde till ett 6kat tryck och att backspolning
blev nédvandig. For att optimera processen behovs antingen en forbattrad forbehandling
innan jonbytet eller en mer effektiv metod for backspolning, d& massorna krdvde manuell
separation fore backspolningen.



Abstract

Norrvatten produces and distributes drinking water to 14 municipalities north of the Greater
Stockholm area. A previous installation of DAF, dissolved air flotation in the sedimentation
basins, aimed at increasing capacity, not only achieved this but also reduced PFAS levels.
PFAS is captured in the flotation sludge, which is then combined with the sedimentation
sludge for further treatment. During this process, most of the PFAS ends up in the clear
phase, which is discharged into Lake Malaren, the source of raw water. Norrvatten aims for
the PFAS concentration in the clear phase to be <4.5 ng PFAS4/], to avoid releasing water
with higher levels than what is already present in Lake Malaren. Ion exchange resins were
tested in so-called "shake tests" and in pilot trials. Four resins (PFA694E, PSR2 plus, LC3,
and LCs) were tested in the shake tests to compare their capacity, but the results showed no
significant difference between them. The pilot consisted of four columns, with LC3 replaced
by TP108 to test resins from different suppliers. Three sampling rounds were conducted in
the pilot: after 1.5 days, 4 weeks, and 6 weeks. After 6 weeks, approximately 18,000 bed
volumes had been treated per column. The results showed that after 6 weeks, PFAS4
reduction was >98.9% for all columns. However, all the columns became clogged with organic
material, which increased the pressure and made backwashing necessary. To optimize the
process, either improved pre-treatment before ion exchange or a more efficient backwashing
method is needed, as the resins required manual separation before backwashing.
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Lista med forkortningar

Kemiska forkortningar

PFAS Per- och polyfluorerade akrylsubstanser
PFBA Perfluorbutansyra

PFBS Perfluorbutansulfonat

PFDA Perfluordekansyra

PFDS Perfluordekansulfonat

PFDoA Perfluordodekansyra
PFDoS Perfluordodekansulfonat
PFHpA Perfluorheptansyra
PFHpS Perfluorheptansulfonat

PFHxA Perfluorhexansyra

PFHxS Perfluorhexansulfonsyra
PFNA Perfluoronoansyra
PFNS Perfluornonansulfonat
PFOS Perfluoroktansulfonsyra
PFOA Perfluoroktansyra
PFPeA Perfluorpentansyra
PFPeS Perfluoropentansulfonat

PFTrDA Perfluortridekansyra
PFTrDS Perfluortridekansulfonsyra
PFUnDA Perfluorundekansyra
PFUnDS Perfluorundekansulfonsyra

FTS, 6:2 Fluortelomer Sulfonat

Forkortningar
AIX Anion exchange (anjonbytare)

DAF Dissolved air flotation (flotation)
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1 Inledning

I flera decennier har per- och polyfluorerade akrylsubstanser, PFAS anviands flitigt inom flera
olika omréden, allt fran brandskum till kosmetika pga. sina manga och efterfragade
egenskaper som tex. smutsavvisande, vattenavvisande. PFAS ar svarnedbrytbara och brukar
kallas for “evighetskemikalier”, de bryts inte ner av ex. UV-ljus, kemiska dmnen eller hga
temperaturer. Det omfattande anvindandet har gjort att PFAS hamnat i naturen och eftersom
PFAS ér si stabil och inte bryts ner, har de ansamlats och ackumulerats i vaxter och djur
vilket gor att ju hogre upp i naringskedjan desto hogre blir koncentrationen av PFAS.
Halsoriskerna med PFAS har dokumenterats endast for en handfull PFAS-dmnena och visar
korrelation med bland annat cancer, fertilitetsproblem o fetma. Mer forskning kravs for att
sakerstilla hilsoeffekterna for flera PFAS-amnena. [1]

Norrvatten producerar och distribuerar dricksvatten till 14 kommuner i norra Storstockholm,
de tar in sitt ravatten fran Malaren. I Milaren finns en halt av PFAS4 pa ungefar 4,5
ngPFAS4/1. Tidigare har DAF, dissolved air flotation installerats i sedimentationsbassianger
for att motsvara den okade efterfragan pa rent dricksvatten. DAF visade sig inte bara oka
kapaciteten utan dven reducera halten PFAS i vatten. Restprodukten som bildas ar ett vattnigt
flotationsslam med en hogre halt PFAS, flotationsslammet sammanfors med
sedimentationsslammet for senare slambehandling. Klarfasen som fés fran slambehandlingen
har en halt pa ungefar 60-80 ngPFAS4/1 som idag slapps ut i Milaren, i framtiden onskas
halten vara lagre an 4,5 ngPFAS4/1 som redan finns i Milaren.

Det har gjorts tidigare forsok pa rening av exempelvis lakvatten fran deponier med
hushé&llsavfall dir halten PFAS #r betydligt hogre.[2] Ovriga fororeningar i vattnet som DOC,
dissolved organic compounds (l6sta organiska &mnen) paverkar reningsformagan. Det behovs
goras forsok for att se om anjonbytarmassa ar en lamplig metod for rening av klarfasen.

1.1  Mal, syfte, metod och Avgransningar

Syftet med rapporten ir att undersoka om anjonbytartekniken &ar en bra metod att reducera
halten PFAS4 i klarfasen hos Norrvatten.

1. Utvirdera vilken/vilka anjonbytare som ar lamplig att testa i pilotskala genom
skakforsok.

2. Testa valda anjobytarmassor i pilotskala.
3. Utvardera drift av pilot och reduktion av PFAS4 i piloten.

Litteraturstudier kommer att goras och experimentella forsok som skakforsok och forsok i
pilotskala.

Avgransningarna som finns beror pa tidsbegransning och tillgéng till utrustning. Det gor att
de finns begransad mangd tester som kan koras och det paverkar; variation av
uppehaéllstillstand och belastning EBCT, antal massor som kan testas (4st), kommer
genombrott hinna ske innan tidsramen for examensarbetet.



2 Bakgrund

Norrvatten ar en av Sveriges storsta producent av dricksvatten och levererar vatten till 14
kommuner med omkring 700 000 invanare. Det finns sex grundvattenverk och ett vattenverk
som producerar majoriteten av dricksvattnet. Vattenverket tar sitt ravatten fran Milaren och
producerar i snitt 140 00om;/dygn. I figur 1 visualiseras reningsprocessen som bestar av;
korgbandsil, blandningsranna dar aluminiumsulfat, Al.(SO,), tillsatts for att flockar ska
bildas av humusdmnen, lerpartiklar, mikroorganismer m.m i de kommande
sedimenteringsbassidngerna dar flotations- och sedimentationsslam bildas. Det tillsétts
natriumsilikat for att stabilisera flockarna. Efter sedimenteringsbassidngerna gar vattnet
vidare till sandfilter foljt av kolfilter och sedan UV-ljus for desinfektion, sist tillsitts
monokloramid och kalk.

Sedimenterings-
bassénger

Figur 1 - De olika reningsstegen i dricksvattenproduktionen (modifierad fran [3]).

Norrvatten installerade DAF, dissolved air flotation i tva av sina fem sedimentationsbassinger
for att motsvara den 6kade forfragan pa dricksvatten. En positiv bieffekt med DAF ar att
halten PFAS reduceras, da det hamnar i det vattniga flotationsslammet som bildas.
Flotationsslammet och sedimentationsslammet sammanfors for vidare behandling i
lamellseparator och dekantercentrifug. Innan behandling i dekantercentrifug och
lamellseparator tillsitts polyakrylamid som flockulant for slammet, se processchema i Figur

2,
Polymertillsats

Lamell

Centrifug
sep. 1

Lamell

Centrifug
sep. 2

Uttag av klarfas till AlX-pilot

Figur 2 - Processchema over slamavvattningsstegen; Uppsamlingstank av slam fran vattenreningen, polymer
tillsiitts och omrorning sker i tvd@ omrorningstankar. Slammet pumpas till tva lamellseparatorer. Slam fran
lamellseparatorerna samlas i en tank for senare mer tillsats av polymer och sist genom centrifug. Slammet fran
centrifug tas sedan hand om av extern.



21 PFAS

PFAS éar en grupp pa 6ver 10 000 olika molekyler, de ar svirnedbrytbara och kallas ofta
evighetskemikalier eftersom de inte bryts ner av t ex. UV-ljus och kemikalier. Polymerer ar
béde fluor- och viateatomer bundna till kolkedjan och icke-polymerer har endast fluor bundna
till sin kolkedja. PFAS4 ar en grupp pa 4 PFAS-dmnen som ar; PFHxS, perflourohexansulfon,
PFOS, perflouroktosulfon, PFOA, perflourokansyra och PFNA, perflouronansyra.

Det ar den starka bindningen mellan kol och fluor som gor att substansen ar sa persistent.
PFAS ar amfifila d& kolkedjan ar hydrofob medan den funktionella gruppen ar hydrofil, se
Figur 3. Beroende pa antal kol i kedjan delar man in i langkedjiga och kortkediga PFAS, PFCA
med 7 kol eller farre och PFSA med 5 kol eller farre raknas som kortkedgija. PFAS4 befinner
sig i anjonform i vatten vid normala pH, de 4r i sura pH som PFAS finns i oprotonerad form. I
figur 3 illustreras PFAS4 molekylerna i anjonform. [4]

Hydroiiob del Hydrofil del
AL
CF3 X

.

Figur 3 - PFAS med en hydrofob fluorkolkedja och hydrofil funktionell grupp.

2.2 Jonbytesteknik

Jonbytare ir en vilkdnd teknik som anvinds i flera industriella applikationer. Teorin bakom
jonbyte ir att en katjon/anjon byter plats med katjon/anjon i 16sningen som passerar.
Anjonbytarmassor som studeras i rapporten ar en kombination av anjonbyte och sorption.
Mekanismen bakom jonbyte ar:[5]

A+ CIR & AR+ Cl™

A dr molekylen i detta fall PFAS som 6nskas adsorberas, Cl- jonen i massan som “byter plats” och R dr
skelettet av massan.

Anjonbytarmassor som ar designade for att reducera halten PFAS sker genom flera
mekanismer bland annat; elektrostatiska interaktioner, viatebindningar, hydrofoba krafter,
van der Waals-krafter och pi-bindningar. De mekanismer som paverkar upptaget av PFAS
mest ar elektrostatiska och hydrofoba krafter. Adsorptionen sker eftersom massorna som
testades bestér av polystyren som &ar hydrofob och attraherar den hydrofoba kedjan i PFAS-
molekylen. Anjonbytet sker mellan kloridjonerna som finns pa massan och PFAS som ar i
anjonform vid neutralt pH. [6]

Till skillnad fran GAC-filter behover anjonbytarmassorna for PFAS en kortare kontakttid; for
GAC runt 20 minuter och AIX runt 2 minuter. Hur lang kontakttiden behover vara beror pa
vilka PFAS-féroreningars om vill reduceras samt vilka andra féroreningar finns i vattnet.[7]

2.3 Masstransportzon och genombrottskurva

I en bidd med anjonbytare méttas massan forst vid inloppet. Med tiden sprider sig
mattnaden genom hela badden tills den inte langre kan ta upp mer. Nar detta sker, kommer
den utgdende strommen att ha ssmma koncentration som den ingaende. I Figur 4 visas hur
badden mattas vid inloppet, méattade delen kallas for jamviktzon. MTZ, masstransportszonen
ar den zon i biadden dar adsorption och anjonbyte sker, desto smalare MTZ ju storre mangd



av badden kommer vara mittad innan genombrott sker. En mindre MTZ kommer gora att
storre delen av baddens kapacitet kan utnyttjas. Oforbrukad massa ar den delen av badden
dir anjonbyte inte hunnit ske. [5]

Infléde
C/Co
0 | 1

v/

Jamviktzon

MTZ

= Oforbrukad massa

Utfléde

Figur 4 - Masstransport, visar var i badden jamviktzon, MTZ och oforbrukad massa befinner sig.

I Figur 5 visas en lead-lag-uppséttning av kolonner, dar den forsta kolonnen ar lead-
kolonnen. Innan hela bidden &r fullt mittad kommer utgaende strom att innehéalla
fororeningar, vilket indikerar att ett genombrott har skett. Detta innebar att fororeningarna
har borjat passera genom den forsta kolonnen, dven kallad “lead”-kolonnen. For att kunna
utnyttja hela lead-kolonnens kapacitet anvands ofta en lead-lag-uppsittning, dar lead-
kolonnen kors tills hela badden ar méttad. Nar genombrott skett i lead-kolonnen fingas
fororeningarna som passerats upp av den efterféljande lag-kolonnen, som fungerar som en
sidkerhetsbarriar. Nar lead-kolonnen ar fullt mattad skickas den pa regenerering eller byts ut
och lag-kolonnen blir den nya lead-kolonnen och den regenererade eller nya massan blir den
nya lag-kolonnen. Denna cykliska process sikerstiller att systemet kontinuerligt kan rena
strommen fran fororeningar.

Inlopp

Utlopp

Figur 5 - Lead-lag uppsdttning av tva kolonner, dar den forsta kolonnen anvdnds tills den ar helt mdttad och
andra kolonnen som en sdkerhetsbarridr. Nar forsta lead-kolonnen dr mdattad byts den ut och lag kolonnen blir
lead och den utbytta blir lag.



En genombrottskurva anvands for att beskriva hur ett amne ror sig genom en
adsorptionsbadd eller jonbytesbadd. Den hjalper till att forsta hur effektivt en badd kan
adsorbera ett amne innan den blir méattad. I figur 6 visas en genombrottskurva dar; tg
(genombrottstid) ar den tidpunkt da den utgdende koncentrationen av substansen nar 5% av
den ingdende koncentrationen. Vid denna tidpunkt borjar d&mnet ta sig igenom
adsorptionsbadden, vilket indikerar att bidden borjar bli mattad och inte langre kan
adsorbera substansen lika effektivt. T1 (méattnadstid) ar den tidpunkt da adsorptionsbadden
ar 95% mattad. Vid denna tidpunkt kan badden inte adsorbera mycket mer av amnet och den
utgaende koncentrationen kommer inom kort att vara densamma som den ingdende
koncentrationen. Detta innebar att all inkommande &mnen passerar genom biddden utan att
adsorberas. Co (ingaende koncentration) ar den initiala koncentrationen av substansen som
kommer in i systemet. Nar den utgdende koncentrationen nar samma niva som den ingaende
koncentrationen ar adsorptionsbadden fullstandigt mattad och inte langre kan adsorbera mer
av amnet. Genombrottskurvan ar ett viktigt verktyg for att analysera och optimera
adsorptionsprocesser, och den kan anviandas for att bestimma nir en adsorptionsbadd
behover regenereras eller bytas ut for att bibehalla retningseffekten som efterfragas.[5]

Koncentration

t Tid t

Figur 6 - Genombrottskurva, tg dr tiden dar genombrottet skett, dd utgdende halt dr 5% av ingdende. T1 ar
bddden madtttad och vid Co dr utgdende koncentration samma som ingdende.

2.4 Dimensionering

En viktig parameter som bestimmer flodet av viatskan och storleken av bidden ar EBCT,
empty bed contact time eller kontaktiden pa svenska. Leverantéren av massan anger ofta en
rekommenderad EBCT. Ekvation 1-3 beskriver forhallandet mellan flodeshastighet,
dimension pa badden och kontakttiden. Kontakttiden bestams av forhéllande av storleken pa
badden [m3] och volymsflédet [m3/min]. Rekommendationen pa de massorna som anviandes
skiljde sig mellan 1,5-6 minuter fran leverantérerna. Kontakttiden ar en viktig parameter
eftersom det behovs tillrackligt med tid for att massan ska hinna adsorbera 6nskad fororening
medan en for ldng kontakttid kan innebéra storre kostnader da storre badd kravs.

EBCT = —V”;dd (1)

Vbaaa=bdddens volym [m3], g=volymsflode [m3/min]



Hogre stromningshastighet ger storre tryckfall genom badden, forhéllandet mellan hastighet
och tryckfall ges ofta i produktbladet och kan vara viktigt nir det renade vattnet ska
transporteras vidare.[9,10]

q
Uy = A5 (2)

uo=stromningshastighet [m/min], Ag=tvdrsnittsyta [m3]
Hojden pa badden beror pa kontakttiden och den stromningshastigheten.

EBCT = £ )
0
Lg=bdddens hojd [m]
For att kunna jaimfora olika massor samt skala upp jonbytaren anvinds uttrycket behandlad

vattenvolym i antal baddvolymer dvs. hur manga volymer badd vatten som renats. Forklaras i
Ekvation 4.

BV = 2 (4)

Vbadd

BV=antal behandlade bdddvolymer, V,=behandlat vatten [m3], Viaaa=volym av
anjonbytarmassan [ms3].

2.5 Tidigare studier av jonbytesmassa for PFAS

En pilotstudie utford av Anderson C. Ellis och kollegor (2022) som gjorts for att forbattra
forstaelsen hur anjonbytarmassor for borttagning av PFAS fungerar under kontinuerliga
floden, dar bade regenerbara- och engangsmassor jamforts. Halten PFAS i vattnet vid studien
var ca 40 000 ngPFAS/] som ar betydligt hogre dn vad som finns i klarfasen. Studien kom
fram till att massor med polystyrenskelett adsorberar betydligt battre an de av polyakryl, det
beror pé att polystryen ar mer hydrofobt och attraherar PFAS kolfluorkedja. Langkedjiga har
hogre affinitet 4n kortkedjiga och PFSA, perfluorerade sulfonsyror har hogre affinitet dn
PFCA, perfluorerade karboxylsyror. Vid leverans ar massorna i jonform med en kloridjon som
motjon [11]

2.6 Hantering av méattad jonbytesmassa

Jonbytestekniken gor att PFAS flyttas fran vatten till den fasta jonbytesmassan. Nar massan
ar mattad behover den tas om hand for destruktion eller regenerering. Destruktion av PFAS
innebar deflourering av molekylen. Vid destruktion kan delvis destruktion ske samt att de
bildas rest- och biprodukter som kan vara toxiska. Det finns flera tekniker som testats for
destruktion av PFAS med varierande resultat, exempel: elektrokemisk oxidation, plasma,
fotokatalys, sonolysis, superkritisk vatoxidation och termisk forbranning. Alla metoder har
sina for och nackdelar och kan passa vid olika forhéallande; PFAS i 16sning eller i fast material,
hog eller 1ag koncentration dven mangden avfall har paverkan. En teknik som kan vara billig
initialt ar termisk forbranning da det redan idag finns roterande ugnar som forbranner andra
typer av farligt avfall.[12]

Rekommendationen for narvarande ar att forbranna forbrukad massa. I USA ar
rekommendationerna antingen siaker deponering eller forbranning som farligt avfall. [13]

2.6.1 Termisk férbranning

Vid termisk forbranning av PFAS bildas kolmonoxid, koldioxid, vatten, vatefluorid och
svavelmolekyler om det ar en PFAS med sulfongrupp. Det ar varierande hur mycket av PFAS
som forbranns och som inte forbranns i litteraturen och idag finns det ingen bestammelse pa
hur mycket PFAS som far slappas ut vid forbranning. I en studie av Sofie Bjorklund, Eva



Weidemann och Stina Jansson (2023) undersoktes av forekomsten och fordelningen av PFAS
i WtE-rester for vanlig kommunal avfallsforbranning och en avfallsforbranning med 5-8%
avloppsslam tillsatt. PFAS-dmnen hittades i alla undersokta rester, dar kortare varianter av
amnena (C4—C7) var vanligast. Utslappen av PFAS var hogre under forbranning med
avloppsslam an vid vanlig avfallsforbranning, med uppskattade arliga utslapp pa 47
respektive 13 gram. PFAS upptacktes ocksa for forsta gangen i rokgaser (4,0-5,6 ng/m3).
Resultaten visar att vissa PFAS-dmnen inte bryts ner helt vid de hoga temperaturerna under
forbranningsprocessen och kan sldppas ut fran anldggningen via aska, gips, processvatten och
rokgaser.[14]

Enligt Avfallsférordningen klassas mittad anjonbytesmassa som 19 08 06* maittade eller
forbrukade jonbyteshartser. Eftersom halten PFOA, PFOS och PFHxS i massan kommer vara
hog faller avfallet aven under POP:s, persistents organic pollutants forordningen som ar en
EU forordnings som finns for att reglera anvindningen av langvarig organiska fororeningar
for att skydda hilsa och miljo. Det gor att det finns speciella regleringar hur avfallet fas
hanteras. Fortum kan ta emot den typen av avfall och kostnaden ar 15 kr/kg. Transport av
massan ar en kostnad som kommer tillkomma.



3 Metod

Forsoken genomfordes bade i skak- och i pilotforsok. For skakforsoken valdes fyra
anjonbytarmassor i samrad med leverantorer, varav tva kom fran samma leverantor (ECT2). I
pilotforsoken ersattes LC3 fran ECT2 med TP108 fran Lanxess, for att utvardera massor fran
olika leverantorer. I tabell 1 presenteras de anjonbytarmassor som anvandes i skak-och
pilotforsoken.

Tabell 1 - Anjonbytarmassor som testades i skak- och/eller pilotforsok.

Produkt Tillverkare Typ Polymerstruktur Funktionell Storlek Motjon

grupp [mm]
Purofine Purolite gel  Polystyren- Komplex 0,674+ CI
PFA694E divinylbenzene amino 0,075
Amberlite DuPont gel  Polystyren- Tri-n-butyl 0,7 + Cl-
PSR2 divinylbenzene amin 0,05
plus
Sorbix LC ECT2 u/S U/S u/s U/S Cl-
3
Sorbix LC ECT2 Uu/S U/S u/s U/S Cl-
5
Lewatit Lanxess gel  Styren Kvartart 0,46- Cl-
TP 108 ammonium 0,61

U/S=uppgifter saknas

3.1 Analys av PFAS

For att kunna utvardera forsoken anviandes tva laboratorium; Eurofins och SGS analytics.
Detektionsgransen for PFAS-molekylerna varierar och de varierar beroende pa hur manga
varianter av PFAS-molekyler som vill analyseras. Vanligast ar 0,1 ng/1 och 0,3 ng/1 for
analyser gjorde hos Eurofins. Matosdkerheten ar 31%, relativt hog. Detektionsgransen for
PFAS analyser hos SGS analytics ar 0,2-0,3 ng/1 vanligast. I skakforsoken skickas prover till
béde SGS analytics och Eurofins, proverna fran piloten skickas endast till Eurofins. [15,16]

3.2 Skakforsok

Skakforsok genomfordes for att ungefarligt uppskatta kapaciteten hos anjonbytesmassorna.
Genom att placera en viss mangd anjonbytesmassa i en storre volym vatten, istillet for att lata
vattnet passera genom massan som i pilotskalan, kan man pa ett snabbare sitt fa en
indikation pa dess kapacitet.

Skakforsoken gjordes genom att vaga upp en mangd jonbytesmassa och lagga den i klarsfas.
Skakforsoken gjordes genom en uppmaitt mangd massa lades i en flaska med klarfas och fick
gd i “skakmaskinen”, se Figur 7 som roterar. Forsoken gjordes i 4 omgangar dar resultat fran
forgdende omgéng inviantades och utifran resultaten planerades niasta omgéang forsok. I
forsoken anviandes klarfas fran lamellseparatorn som benidmns nedan som ofiltrerad klarfas,
filtrerad klarfas var klarfas fran lamellerna som passerat tva patronfilter pa 50 och 5 micron;
pentair pentek; ECP50-20BB och ECP5-20BB. En av klarfaserna som anvandes i skakforsok
omgang 4 togs fram genom att ta ut flotationsslam eftersom da har inte slammet hunnit



behandlas med polymer. Flotationsslammet ldts sedimentera for att sedan ta klarfasen som
bildats.

Figur 7 - Skakforsok ddr en mdangd massa ldggs i vatten och maskinen roterar for att “skaka runt” massorna.

Omgéng 1 beredes enligt Tabell 2. Klarfasen i omgang ett kommer direkt fran
lamellseparatorn. Efter 24h skickades proverna tillsammans med nollprov till
analyslaboratorium. Berdkning av antal baddvolymer redovisas i Bilaga 4.

Tabell 2 - Milligram massa per liter klarfas, antal baddvolymer och tid for forsék i omgdng 1.

Purofine PFA694E [mg/1 klarfas] Antal biaddvolymer Tid [h]

Purofine 1,20 584 000 24
PFA694E
Purofine 2,00 345 000 24

PFA694E



Resultaten frdn omgang 1 anvandes for att justera mangden anjonbytarmassa i omgang 2,
eftersom reduktionen i forsta omgéngen inte var tillrackligt hog. Darfor anviandes en storre
méangd massa i omgang 2. I denna omgang testades alla anjonbytarmassor for att mojliggora
en jamforelse av resultaten. En mindre méangd anjonbytarmassa och en storre miangd massa
anvandes, se Tabell 3.

Tabell 3 - Milligram massa per liter klarfas, antal baddvolymer och tid for forsok i omgdang 2.

Mindre Storre mingd  Antal Antal Tid
mangd [mg/l [mg/1 biddvolymer biaddvolymer [h]
ofiltrerad ofiltrerad mindre storre
klarfas] klarfas] mangd mangd
Purofine 6,40 12,0 105 000 56 300 24
PFA694E
Amberlite 5,40 10,0 128 000 69 000 24
PSR2 plus
Sorbix LC 5,90 11,0 - - 24
3
Sorbix LC 4,80 10,0 - - 24
5

Resultaten frdn omgang 2 visade inte den forviantade reduktionen av PFAS, darfor anviandes
klarfas som filtrerats genom lecakulor och patronfilter i omgéng 3. Omgang 3 av skakforsoken
testades en mindre méangd anjonbytarmassa och en storre miangd massa for att se om
méangden reducerad PFAS 6kar med méangden massa, se Tabell 4. I omgéng 3 testades alla
massor och kordes i skakmaskinen i 24 timmar. Berdkning av antal biddvolymer redovisas i
Bilaga 4.

Tabell 4 - Mdngd massa, klarfas och tid for forsok i omgédng 3.

Mindre miangd Storre miangd  Antal Antal Tid
[mg/1 filtrerad [mg/1filtrerad bidddvoly bidddvoly [h]
Kklarfas] klarfas] mer mer
Purofine 4,90 9,80 138 000 68 900 24
PFA694E
Amberlite 5,10 10,0 135 000 69 000 24
PSR2 plus
Sorbix LC3 5,00 11,0 - - 24

Sorbix LC5 5,40 11,0 - - 24

10



Skakforsok omgang 4 gjordes eftersom misstanke om att polyakrylamiden som tillsatts i
slamavvattningen kan stora anjonbytet. Flotationsslam som inte hunnit tillsattas polymer
togs ut for att fa en klarfas utan polymer och ofiltrerad klarfas fran lamellerna anvandes for
att jamfora om reduktionen blir battre utan polymer. I omgang 4 undersoktes dven om tiden
har ndgon paverkan pa reduktionen. Fyra forsok bereddes enligt Tabell 5, en massa anvindes
vid forsoken eftersom det inte var skillnaden mellan massorna som ville undersokas utan om
polymer och tiden har en paverkan. Slumpvis valdes PFA694E. Berakning av antal
baddvolymer redovisas i Bilaga 4.

Tabell 5 - Mdngd massa, mdngd/typ av vatten och tid for skakforsok omgang 4.

Miangd massa Typ av klarfas Antal Tid [dygn]
[mg/liter klarfas] baddvolymer
1 13,2 Klarfas fran flotation 51100 7
(utan polymer)
2 13,3 Klarfas fran flotation 50 800 1
(utan polymer)
3 13,3 Klarfas fran lamell (med 50 800 1
polymer)
4 13,0 Klarfas fran lamell (med 51 900 7

3.3 Forsok i pilotskala

polymer)

I Figur 8 visas ett flodesschema 6ver pilotanldggningen som bestod av fyra
adsorptionskolonner. Klarfasen pumpades ut frdn lamellseparatorn till tank 1 med lecafilter.
Fritt fall fran tank 1 till tank 2 som var en mellantank. En drankbar pump pumpade vatten
fran tank 2 genom tva patronfilter pa 50 och 5 my (pentair pentek; ECP50-20BB och ECP5-
20BB) till tank 3. Fran tank 3 pumpades vattnet till kolonnerna.

11



Lamell 2

P6

Patronfilter p& backsidan
Tank 1 |

Tank 2 \ l(
|1 2 A-r—m=\- - gl

¥ P5 - drankbar

Till Golvbrunn

Golvbrunn

Figur 8 - Pilot. P6 pumpar klarfas fran lamellseparator till tank 1 med lecakulor. Fritt fall fran tank 1 till tank 2.
P6 pumpar vatten fran tank 2 genom tvd patronfilter till tank 3. Till kolonnerna pumpas vatten fran tank 3.

Kolonnerna fylldes med massor enligt Tabell 6. Innan uppstart av pilot backspolades alla
kolonner med dricksvatten i 15 minuter for att fa bort eventuella féroreningar och skadad
anjonbytesmassa. Baddarna lyftes ca 40% vid backspolning.

Tabell 6 - Massasort och volym fylld i kolonnerna.

Kolonn 1 2 3 4

Anjonbytarmass Sorbix LC5 Amberlite PSR2 Lewatit TP 108 Purofine

a PFA694E

Volym massa [I] 2 2 2 2

Vikt [g] 1400 1340 1350 1290

Elol?lrm massa 0,00200 0,000200 0,000200 0,00200
m3

I Tabell 7 redovisas dimensionerna av piloten, se berdkningar i Bilaga 5. Diametern pa
kolonnen é&r fast och kan inte justeras. Volymflode och storleken pa badden har
dimensionerats efter val av kontakttid som valdes till 3 minuter eftersom det var ett
ungefarligt medelviarde av rekommenderade kontakttid fran leverantorerna av massorna.
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Tabell 7 - Pilotens dimension och driftparametrar.

Volymflode [1/min] 0,667
Diameter [cm] 6,80
EBCT [min] 3
Tvirsnittsyta [m2] 0,00363
Ytbelastning [m/h] 10,9
HOjd pa badden [cm] 0,550
Volymbaidd [1] 2,00

3.3.1 Provtagning pilotanlaggning

Provtagningar av piloten gjordes tre ganger; 1,5 dag efter start, 4 och 6 veckor efter start.
Material som anvandes vid provtagningarna var sju fem liters dunkar med markningarna;
“Lamell”, "Tank 2”7, "Tank 37, "1”,” 2”, ”3”, ”4” och en plastkanna (1L) att ta vatten fran
lameller med. Forst togs prover fran lameller, se Figur 9 genom att fylla kannan med knappt
en liter var 5 minut och fora 6ver till dunken med markning lamell.

¢ &

Figur 9 - Provtagningsplats i lamell 2.

Efter provtagningen i lamellerna togs prov i tank 2, som ligger efter tanken med lecakulor, se
figur 10. Dunken med markning “Tank 2” sdnktes ner i tank 2 och fylldes.

13



Tank med e
lecakulor ' ‘

Tank 2 |

Figur 10 — Provtagningsplats i tank 2.

Efter provtagning i tank 2 togs prov i tank 3. Dunken med markning “Tank 3” fylldes med
vatten fran tank 3, se Figur 11.

Figur 11 - Provtagningsplats tank 3.

Sist togs proverna fran kolonnerna. Utloppslangarna placerades i dunkar och fylldes under
cirka tio minuter.

Nir alla prover var tagna fordes vatten fran dunkar over till provflaskor, en uppsattning
skickades till Eurofins for analys av PFAS och en uppsittning lamnades till Norrvattens egna
laboratorium for analys av turbiditet, TOC, DOC, pH, konduktivitet och 16st aluminium.

3.4  Driften av piloten

Under pilotdriften uppticktes att trycket i kolonnerna 6kade. For att minska trycket
backspolades kolonnerna, vilket avligsnade det material som tédppte till badden och orsakade
tryckokningen. Tabell 8 visar tillfillen for backspolning samt start- och stopptider for varje
backspolning.
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Tabell 8 — Datum och tidsintervall for backspolning.

Datum Starttid Stopptid
2024-07-26 09:40 14:10
2024-08-07 08:05 10:50
2024-08-14 10:58 15:59
2024-08-16 10:36 11:54
2024-08-19 09:25 10:30
2024-08-21 11:00 12:00

I Figur 12 visas tre bilder fran backspolning vid tva tillfallen. Vid backspolning separerade inte
massan och fluidiserade utan klumpade ihop sig vilket gjorde att innan backspolning
oppnades kolonnerna och manuellt rordes massa manuellt runt med ett ror.

Figur 12 — Bild till vinster: icke-fluidiserad bdadd vid backspolning (2024-07-26). Bild i mitten: klumpar i
bddden som bildar kanaler (2024-07-26). Bild till hoger: fluidiserad bdadd vid backspolning efter manuell
omroérning av bddden (2024-07-08).
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3.4.1 Provtagning av backspolvatten

For att undersoka vad som kan vara orsaken till att kolonnerna sétter igenom togs prover i
tank 2 som matar kolonnerna med vatten, fore backspolning av kolonnerna 2-4,
backspolvatten och utloppsvatten efter backspolning fran samtliga kolonner, i Figur 13 visas
bild pa proverna som visar att backspolvattnet har en helt annan farg samt innehéller synliga
“flockar”.

Figur 13 — Provflaskor fran provtagning vid backspolning. Prover fran vinster till hoger; Tank 3 efter
patronfilter (fore backspolning), K2 PSR2 (fore backspolning), K3 TP108 (fore backspolning), K4 PFA694E (fore
backspolning), Ki LC5 (backspolvatten), K2 PSR2 (backspolvatten), K3 TP108 (backspolvatten), K4 PFA694E
(backspolvatten), K1 LC5 (efterbackspolning), K2 PSR2 (efterbackspolning), K3 TP108 (efterbackspolning), K4
PFA694E (efterbackspolning).

16



4 Resultat

Resultaten redovisas forst halterna av PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra), PFNA
(Perfluoronoansyra), PFOA (Perfluoroktansyra),PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) och
summan av dessa PFAS4 i skak- och pilotforsoken. I pilotforsoken redovisas aven TOC och
DOC.

4.1 Skakforsok

Resultaten fran skakforsoken finns redovisade i Bilaga 1. I Figur 14 visas resultatet for PFAS4
med massan PFA694E, dar doserna av massan var 1,2 mg/l respektive 2,0 mg/1. Klarfasen
togs fran lamellerna innan filtrering och nollprov ar prov som inte behandlats med
jonbytesmassa. Felstaplar pa 31 % representerar matosdkerheterna i analyserna. Resultaten
visar en minskning vid ldgre dos av jonbytesmassa, men en oviantad 6kning vid hogre dos,
trots att en hogre dos normalt borde leda till storre reduktion. Detta kan tyda pa att
doseringen av jonbytarmassan var for 1ag for att effektivt reducera PFAS.

Halten PFAS skakforsok omgang 1

Nollprov PFA694E 1,2 mg/l mPFA694E 2,0 mg/1

ng/1

[Te) D~ — n ™ D> o 0
B B B v © O o f D
& T g L I o s &
PFHXS PFNA PFOA PFOS SUMMA PFAS 4

Figur 14 - Resultat omgdang 1 av skakforsok med Purofine PFA694E.

Resultaten fran skakforsok 2, dar fyra anjonbytarmassor testades, presenteras i Figur 15 och
baseras pa analyser utforda av SGS. Halterna av PFAS4 visade en liten reduktion for samtliga
massor, dock ar matosakerheten stor. Klarfasen som anviandes kom direkt fran
lamellseparatorn, och bade DOC och polyakrylamid, som brukar finnas i klarfasen kan ha
paverkat adsorptionen negativt.
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Halten PFAS skakforsok omgang 2

Nollprov PFA694E 6,4 mg/1 m PFA694E 9,8 mg/1
LC 5 5,4 mg/1 mLC 511 mg/l LC 3 5,0 mg/1
mLC 311 mg/l PSR2 5,1 mg/1

m PSR2 plus 10 mg/1

E 1
o0
=
[ [ [ g [
S0 _Ha LI 3o
] o~ B
DA 0 Yy AL A N W N N I N i
TiaTaraca SERPETECC  FEFRELRY
PFHXS PFNA PFOA PFOS

SUMMA PFAS 4

Figur 15 - Halter PFAS4 i proverna skakforsok omgang 2, fran SGS.

Forsoksresultaten fran skaktest 3, dar klarfasen filtrerats genom béade leca- och patronfilter,
presenteras i Figur 16. I figuren redovisas halterna av PFOS och summa PFAS4, analyserade
av Eurofins. Efter behandlingen 4r den genomsnittliga minskningen av halten PFOS cirka 4

ng/1 och PFAS4-halterna minskade till ett genomsnitt pa cirka 6 ng/1. Den observerade

minskningen i halter for alla massor kan betraktas som en indikation pa att en reduktion av
dessa amnen sker under behandlingsprocessen.

Halten PFAS skakforsok omgang 3

Nollprov

PFA694E 4,9 mg/1 m PFA694E 9,8 mg/1
LC 55,4 mg/l ®LC 511 mg/l LC 3 5,4 mg/l
ELC 311 mg/l PSR2 5,1 mg/] HPSR2 10 mg/1
=
o0
[=]
o . 'l Bl R B
® 8 a o |
(a]
PFOS

SUMMA PFAS 4

Figur 16 - Halter PFAS4 i omgdang 3, fran Eurofins.

Resultatet fran skakforsok 4 som gjordes for att jaimfora reduktion for klarfas fran

flotationsslam som inte har behandlats med polyakrylamid och klarfas fran lamellerna som
behandlats med polyakrylamid, redovisas i Bilaga 1. I Figur 16 redovisas resultaten fran
Eurofins med felstaplar som representerar matosiakerheten.
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Halten PFAS skakforsok omgang 4

mPFHxS ®mPFNA w®mPFOA mPFOS Summa PFAS 4
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Figur 16 - Halter PEAS4 i omgdng 4, flotationsslam utan polyakrylamid och lamellseparator med

polyakrylamid.

I Tabell 9 redovisas halten PFAS4 i ng/l och reduktionen av PFAS efter 1 dag och 7 dagar i
skakforsok i procent. Reduktionen av PFAS skiljer sig efter en dag mellan klarfaserna, dar
klarfasen fran flotationsslammet utan polymer uppvisar en stérre minskning av PFAS-halter
an prov med polymer. Berdknad reduktion var 50% for prov utan polyakrylamid respektive
36% for prov med polymer. Efter 7 dagar var reduktionen av PFAS inte signifikant olika
mellan proverna, med en reduktion pa 74 % for provet utan polymer och 75 % for provet med

polymer.

Tabell 9 — Resultaten fran skakforsok omgang 4 dar reduktion av PFAS anges i procent.

Nollprov Nollprov 1dag 1dag 7 dagar
utan med utan med utan
polymer polymer polymer polymer polymer
[ng/1] [ng/1] [%] [%] [%]
PFHxS 7,20 4,70 40,0 28,0 75,0
PFNA 9,90 6,60 51,0 33,0 62,0
PFOA 15,0 7,80 36,0 18,0 60,0
PFOS 120 72,0 53,0 39,0 78,0
Summa 150 91,0 50,0 36,0 74,0

PFAS4

4.2 Pilotforsok

7 dagar
med
polymer
[%]

77,0

65,0

49,0

78,0

75,0

I Figur 17 presenteras resultaten for TOC, DOC, PFOS och summan av PFAS4 fran piloten,
tagna 1,5 dagar efter uppstart. Alla resultat fran piloten finns redovisade i Bilaga 2.
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Reduktion i piloten efter 1,5 dagar

mTank 2 efter leca mTank 3 efter patronfilter =K1 LC; mK2 PSR2 mK3TP108 mK4 PFA694E
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Figur 17 - Reduktion av DOC, TOC och PFAS4 i piloten efter 1,5 dagar.

I Figur 18 presenteras resultaten for TOC, DOC, PFOS och summan av PFAS4 fran piloten,
tagna 4 veckor efter uppstart.

Reduktion i piloten efter 4 veckor

mTank 2 efter leca ®Tank 3 efter patronfilter =K1 LC; mK2 PSR2 mK3TP108 mK4 PFA694E

O INDNO
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Figur 18 - Reduktionen av TOC, DOC och PFAS 4 efter 4 veckor.

I Figur 19 presenteras resultaten for TOC, DOC, PFOS och summan av PFAS4 fran piloten,
tagna 6 veckor efter uppstart.
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Reduktion i piloten efter 6 veckor

mTank 2 efter leca mTank 3 efter patronfilter =K1 LC; mK2 PSR2 mK3TP108 mK4 PFA694E
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Figur 19 - Reduktionen av TOC, DOC och PFAS 4 i piloten efter 6 veckor.

Resultatet av de tre provtagningarna 1,5 dag, 4 veckor och 6 veckor efter uppstart av piloten
visar att samtliga massor har hog forméaga att reducera PFAS 4 och att det inte finns en tydlig
skillnad mellan massornas effektivitet.

Figur 20 visar baddvolymerna i relation till datumen pa x-axeln, medan den totala
reduktionen presenteras pa vianstra y-axeln. Resultaten visar en reduktion av PFAS4 pa 98—
100 % aven efter 6 veckor, motsvarande cirka 18 000 baddvolymer. Alla massor har behandlat
ungefar lika ménga baddvolymer och uppvisar ungefar samma reduktion.

Antal baddvolymer och reduktion av PFAS4

Kolonn 1 LCs Kolonn 2 PSR2 Kolonn 3 TP 108 Kolonn 4 PFA694E
Kolonn 1 LC5 A Kolonn 2 PSR2 A Kolonn 3 TP 108 A Kolonn 4 PFA694E
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Figur 20 - Datum pa x-axeln, ddr vinstra y-axeln representerar antalet baddvolymer (streck) och hdgra y-axeln
visar reduktionen av PFAS4 6ver samma tidsperiod (trianglar). Trianglarna representerar den berdknade
reduktionen av PFAS4 vid varje provtagningstillfdlle, uttryckt i procent.

4.3 Driften av piloten

Under drift 6kade trycket i systemet for samtliga kolonner, vilket ledde till att trycket borjade
dokumenteras, se Figur 21 dar trycket for varje kolonn visas. I Kolonn 4 fungerade dock inte
tryckmataren i borjan. Trycket i kolonnerna 6kade successivt fran cirka 0,5 bar till som hogst
3 bar for alla kolonner och sjonk efter varje backspolning.
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Figur 21 — Tycket i kolonnerna och datum for backspolning.

4.3.1 Backspolning av piloten

Pé grund av tryckokningen i piloten backspolades alla kolonner. I Figur 22 visas en bild pa
kolonnerna mellan forsta och andra backspolningen. I markeringarna pa bilden syns att det
finns annat material 4n anjonbytesmassorna i badden.

Figur 22 - Kolonnerna 2024-08-02, en backspolning har gjorts 2024-07-24.

I Figur 20 visas bilder pa kolonnerna i borjan av backspolningen som gjordes 2024-08-07. Pa
bilderna syns att de finns fasta partiklar som delvis spolas bort men @ven som lagger sig
ovanfor massan vilket gor att det ar svart att spola bort partiklarna utan att fa med sig massa.
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Figur 23 - Kolonnerna vid start av backspolning 2024-08-07.

Figur 24 visar bilder pa kolonnerna efter backspolning. Pa den vinstra sidan av figuren
(PFA694E och TP108) syns mindre mangder slam ovanpa massorna, jamfort med de hogra
kolonnerna (PSR2 plus och LC 5). I de hogra kolonnerna bildas storre klumpar som ar svarare
att spola bort, eftersom de har hogre densitet och ansamlas ovanpd massorna vid
backspolning.

Figur 24 - Kolonnerna efter backspolning 2024-08-07.

4.3.2 Resultat backspolningsprover

I Figur 25 redovisas resultaten av aluminium for backspolvatten och utgaende strom efter
backspolning fran samtliga kolonner, prover fran tank 3 innan kolonnerna och utgaende
strom innan backspolning for kolonnerna 2-4 (PSR2, TP108 och PFA694E). Halten
aluminium ar betydligt hogre i backspolvatten dn ingdende strom fran tank 3 vid drift.
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Halten Aluminium
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Figur — 25 Halten Aluminium for ingdende vatten till kolonnerna vid drift, utgdende strém fran kolonnerna 2-4
fore backspolning, backspolvatten fran alla kolonner samt utgdende strom fran alla kolonner efter
backspolning.
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I Figur 26 redovisas resultaten av TOC och DOC for backspolvatten och utgéende strom efter
backspolning fran samtliga kolonner, prover fran tank 3 innan kolonnerna och utgiende
strom innan backspolning for kolonnerna 2-4 (PSR2, TP108 och PFA694E). TOC-halten i det
inkommande vattnet till kolonnerna lag pa cirka 6 mg/1, medan TOC-halten i det utgaende
vattnet under backspolning var betydligt hogre, mellan 70 och 114 mg/l. Under normal drift
var TOC-halten i det inkommande vattnet till kolonnerna nagot hogre an i det utgaende
vattnet fran kolonnerna. Det kan tyda pa att TOC gradvis ackumuleras i kolonnerna, dar det
sannolikt bildar flockar med aluminium 6ver tid.
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Figur — 26 Halten DOC och TOC for ingdende vatten till kolonnerna vid drift, utgdende strom fran kolonnerna 2-
4 fore backspolning, backspolvatten fran alla kolonner samt utgdende strom frdn alla kolonner efter
backspolning.

4.3.3  Driftstorningar
Under tiden driften var aktiv skedde driftstopp av olika anledningar som redovisas i Tabell 10.

Tabell 10 — Datum och orsak for driftstorning.
Datum Orsak
2024-07-15 Igensatt patronfilter.
2024-07-19 Slamblandat vatten fran lamell.
2024-07-23 Igensatt patronfilter under natten.
2024-07-29 For lagt flode i lamell som gjort att pumpen vid lamellerna stoppats.

2024-08-22 Polymerpump inte givit ratt dos, slamblandat vatten pumpats in i
kolonnerna, satt igen patronfilter.
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5 Diskussion

Det gar inte att dra ndgon slutsats om nagon reduktion har skett baserat pa resultaten fran
skakforsok omgang 1 av PFAS eller om halten har 6kat pga. mitosidkerheten, troligtvis har
ingenting skett eller vildigt lite. Mangden jonbytesmassa 0kades vid skakforsok omgéang 2 for
att se om det kommer ske en storre reduktion med storre miangd massa. Det gar inte att saga
hur stor reduktion som skett men resultaten kan betraktas som en indikation pa reduktion. I
skakforsok omgang 3 testades att ta klarfas som filtreras genom patronfilter for att se om det
ger storre reduktion, resultatet kan betraktas som en indikation pa reduktion. I omgéng 4
sista skakforsoken jamfordes reduktionen mellan klarfas fran slam som behandlats med
polyakrylamid och klarfas som tagits fran sedimenterat flotationsslam som inte har
behandlats med polyakrylamid. Klarfasen utan polyakrylamid hade en koncentration av
PFAS4 pa 150 ng/l medan klarfasen med polyakrylamid hade en koncentration pa 76 ng/1.
Reduktionen efter en dag ar storre for klarfasen utan polyakrylamid och efter 7 dagar skiljer
sig inte reduktionen signifikant. Det kan vara sa att polyakrylamid gor jonbytes processen
ldngsammare men gér inte att fastsla att det ar orsaken.

Resultatet fran den forsta provtagningen av AIX-piloten visade att samtliga fyra testade
anjonbytesmassor initialt reducerade PFAS till icke detekterbara nivaer. Vid den andra
provtagningen uppnaddes en reduktion pa >99%, dar utgaende koncentration var >0,27 ng
PFAS4/1, vilket ar betydligt lagre an malet pa 4,5 ng PFAS4/1 {for recipientvatten. Den tredje
provtagningen, som genomfordes sex veckor efter att piloten sattes i drift, visade att PFAS4-
reduktionen fortfarande var hog, >98,9%. Detta indikerar att alla fyra anjonbytesmassor
presterar likvardigt och effektivt reducerar PFAS-halterna. Vid sista provtagningen hade
kolonnerna behandlat =20 000 baddvolymer, vilket ar relativt lite. Fortsatt drift tills utgdende
halt narmar sig 4,5 ng PFAS4/1, forst da gar att gora en utviardering om investering i en
fullskalig anlaggning ar ekonomiskt hallbar.

Efter en veckas drift uppméarksammades okat tryck i kolonnerna darfor borjade trycket i
kolonnerna dokumenteras. Resultaten fran forsta provtagningen visade en reduktion av TOC
och DOC pa mellan 21-43% i kolonnerna och vid andra och tredje provtagningen visade
reduktion av TOC och DOC 6-34%. Det kan tyda pa att en sker en gradvis mattnad av
organiskt material i kolonnerna For att fa ner trycket i kolonnerna backspoldes de med
dricksvatten. Med 6gat kunde flockar ses i backspolningsvattnet. Anledningen till att halt av
TOC minskar med mellan 6-43% efter jonbytesbaddarna kan bero pa att aluminiumflockar
bildas bidden da halten aluminium i backspolvatten var nira 500 ganger hogre an i ingdende
klarfas till kolonnerna.

Tva veckor efter att piloten startats blev lamellerna igensatta och klarfasen som pumpades till
piloten var mycket grumlig. Detta ledde till att piloten stoppades och lamellerna spolades. Sex
veckor senare intriffade en liknande hiandelse, dir klarfasen fran lamellerna var brunfargad.
Doseringspumpen for polyakrylamid levererade for lite kemikalie, vilket resulterade i att
flockar inte bildades i lamellerna. Det slamblandade vattnet satte igen patronfiltren, och nar
det slamblandade vattnet pumpades in i kolonnerna orsakade det igensattningar som kravde
noggrann backspolning.

Pilotforsoket visade vikten av att genomfora tester i pilotskala innan 6vergang till fullskala,
eftersom oforutsedda hiandelser uppstod som paverkade processen. Forbehandlingen av
klarfasen innan den nar anjonbytarmassan ar avgorande for att undvika att badden sétter
igen. Det ar ocksa viktigt att driften av lamellerna forblir stabil, och det kan vara fordelaktigt
att ha en skyddsbarriar som hanterar driftstorningar, till exempel utebliven flockbildning i
lamellerna. Leverantorerna rekommenderar inte backspolning av badden, och en
forbehandling som eliminerar behovet av backspolning vore optimal. Backspolning riskerar
att rubba badden och férhindra en jamn mattnadsgradient. Det visade sig dven vara svart att
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fluidisera badden vid backspolning, och 6ppning av kolonnerna kan leda till kontaminering.
En sédker och effektiv metod for backspolning behovs darfor vid fullskaledrift.
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6 Slutsats

Slutsatsen fran pilotforsoket ar att det ar avgorande att genomfora tester i pilotskala innan en
eventuell 6vergang till fullskala, da flera oforutsedda problem uppstod under processen.
Reduktionen av PFAS i skakforsoken var svar att faststilla, men trenden visade pa en viss
reduktion nar mangden anjonbytesmassa var >5 mgmassa/lxarfas. AIX-piloten visade dock
lovande resultat, dar PFAS-halterna initialt reducerades till icke detekterbara nivaer och
fortsatt reduktion uppgick till 298,9% under de foljande veckorna for samtliga massor som
testades i pilot. Detta tyder pa att de olika anjonbytesmassorna ar ungefar lika effektiva for
PFAS-reduktion, 4ven om fortsatt drift och 6vervakning kravs for att faststilla om det ar
ekonomiskt héllbart att investera i en fullskalig anldggning.

Tekniska utmaningar uppstod ocksa, sdsom tryckokning i kolonnerna, vilket kravde
backspolning for att avlagsna material som tappte igen baddarna. Ett annat problem var
flockbildning i lamellerna inte skedde vid tva tillfallen till f6ljd av otillracklig
polyakrylamiddosering, vilket ledde till att slamblandad klarfas pumpades in i kolonnerna.
Processforbattringar behovs for att minska dessa tekniska problem, inklusive skyddsatgarder
for att forhindra att biddarna fylls med "dalig" klarfas.

Sammanfattningsvis visar forsoket att anjonbytarmassor effektivt reducerar PFAS, men ocksa

behovet av forbattrad process stabilitet och forbehandling for att undvika driftstorningar och
sakerstalla hallbar process.
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Bilaga 1 Resultat for skakforsok

I denna bilaga redovisas resultaten fran skakforsoken i tabellerna anges dven vilket

laboratorium som proverna skickats till.

Tabell 11 — Resultaten fran skakforsoken omgdang 1.

Laborato
rium

Eurofins

Eurofins

Eurofins

Provtagni
ngsdatum

2024-04-23

2024-04-24

2024-04-25

Prov PFHxS
[ng/1]
Nollprov 5,5
PFA694E 5,7
1,2 mg/1
PFA694E 5,1
2,0 mg/1

Tabell 12 — Resultaten fran skakforsoéken omgdang 2.

Laborato
rium

SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
SGS
Eurofins
Eurofins
Eurofins

Eurofins

Provtagni
ngsdatum

2024-05-07
2024-05-07
2024-05-07
2024-05-07
2024-05-07
2024-05-07
2024-05-07
2024-05-07
2024-05-07
2024-05-07
2024-05-07
2024-05-07

2024-05-07

Prov

Nollprov
PFA694E 6,4 mg/1
PFA694E 9,8 mg/1
LC 55,4 mg/l

LC 511 mg/1

LC 35,0 mg/1

LC 3 11 mg/1

PSR2 5,1 mg/1
PSR2 plus 10 mg/1
PFA694E 9,8 mg/1
PFA694E 6,4 mg/1

LC 55,4 mg/l

LC 511 mg/1

Tabell 13 — Resultaten fran skakforséken omgdng 3.

PFNA PFOA PFOS
[ng/1] [ng/1] [ng/l]
5,5 9 68
6,3 10 48
6,7 7,5 78
PFHxS PFN PFO PFO
A A S
4,7 5,7 8,1 86
4,2 59 63 61
3,8 5,1 6,7 70
4,6 57 7,1 71
3,9 6,1 6,4 67
4,5 52 65 72
3,8 53 6 64
3,7 <5 57 48
4,2 <5 6 59
4,7 49 61 49
4,7 5 7.3 560
4,8 4,8 7,1 56
5 49 67 57

Summa
PFAS 4

[ng/1]
88

70

97

Summa
PFAS 4

100
77
86
88
83
88
79
57
69
65
73
73

74



Laborato
rium

SGS

SGS

SGS

Eurofins
Eurofins
Eurofins
Eurofins
Eurofins
Eurofins
Eurofins
Eurofins

Eurofins

Provtagni
ngsdatum

2024-05-28
2024-05-28
2024-05-28
2024-05-28
2024-05-28
2024-05-28
2024-05-28
2024-05-28
2024-05-28
2024-05-28
2024-05-28

2024-05-28

Prov

Nollprov
PSR2 5,1 mg/1
PSR2 10 mg/1

Nollprov

PFA694E 4,9 mg/1

PFA694E 9,8 mg/1

LC 55,4 mg/l
LC 511 mg/l
LC 3 5,4 mg/1
LC 3 11 mg/1
PSR2 5,1 mg/1

PSR2 10 mg/1

Tabell 14 — Resultaten fran skakforsoken omgdang 4.

Laborato
rium

Eurofins

Eurofins
Eurofins
Eurofins
Eurofins

Eurofins

Provtagni
ngsdatum

2024-06-19

2024-06-19
2024-06-25
2024-06-19
2024-06-19

2024-06-25

Prov

PFHxS PFN

3,7

2,9
2,6
2.8
2.6

2,7

Nollprov flotationsslam

1 dag flotationsslam

7 dagar flotationsslam

Nollprov lamellseparator

1 dag lamellseparator

7 dagar lamellseparator

PFH PFN

xS

7,2

A

4,9
4,5
3,9
2,8
2,7
2,5
2,6
2,5

2.8

A

9,9

4,9
3,8
6,6

4,4

PFO
A

7,1
6,9
6,5
4,8
4,3
4,1
4,5
4,3
4,5
4,2
4,7

4

PF

OA

15

PFO Summa

S

42

39

34

30

27

21

28

27

23

26

26

24

PF
(O]

12

57

27

72

44
16

PFAS 4
58
54,6
47
41
37
30
38
36
33
35
36

33

Summa
PFAS 4

150

76
39
o1
58

23



Bilaga 2 Resultat pilot

I denna bilaga redovisas analysresultaten frin provtagningar i piloten. Tabellerna ar uppdelade i PFAS
resultat och Gvriga analyser.

Tabell 15 — Resultaten for PFAS fran forsta provtagningen i piloten (1,5 dagar efter driftsdttning).

PFAS Lamel Tank Tank K1 K2 K3 K4
12 2 2 LCs PSR2 TP108 PFA694E

PFBA 2,1 2,1 2,3 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60

[ng/1]

PFHxA 1 1,2 1,3 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

PFHpA 0,95 1,1 0,94 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

PFOA 4,8 4,6 4,6 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

PFNA 3 2,9 3 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

PFDA 0,68 0,66 0,64 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

PFUnDA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

PFDoA <0,30 <0,30 <0,30 @ <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

PFBS 0,57 0,62 0,52 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

PFHxS 3 2,8 2.8 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

PFHpS 0,4 0,35 0,34 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

PFOS 27 25 25 0,1 0,1 0,1 0,1

[ng/1]

PFDS <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

FTS, 6:2 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

[ng/1]

PFDoS <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0

[ng/1]



PFNS
[ng/1]

PFPeA
[ng/1]

PFPeS
[ng/1]

PFTrDA
[ng/1]

PFTrDS
[ng/1]

PFUnDS
[ng/1]

Summa
PFAS 4

[ng/1]

Summa
PFAS 11

[ng/1]

Summa
PFAS 21

[ng/1]

<0,30

1,1

<0,30

<1,0

<0,30

<0,30

38

44

45

<0,30

<1,0

<0,30

<0,30

35

42

42

<0,30

0,98

<0,30

<1,0

<0,30

<0,30

35

42

42

Anmairkningar: *N,D = non detective.

<0,30

<0,30

<0,30

<1,0

<0,30

<0,30

N,D,

N,D,

N,D,

<0,30

<0,30

<0,30

<1,0

<0,30

<0,30

N,D,

N,D,

N,D,

<0,30

<0,30

<0,30

<1,0

<0,30

<0,30

N,D,

N,D,

N,D,

Tabell 16 — Resultaten fran forsta provtagningen i piloten (1,5 dagar efter driftsdttning).

Turbiditet [FNU]

UV-Absorbans

254nm 5cm kyvett
[Abs 5 cm]

pH [pH-enhet]

Temperatur [°C]

Konduktivitet 25°C

[mS/m]

TOC [mg/1]

Lame
112

Tank 2

2,7

0,652

6,9

18,7

27

9,89

Tank 3 efter Ki
efter leca patronfilter

1,4

0,62

6,9
19,1

27

9,2

K2
LC PSR
5 2
1,3 1,3
0,3 0,21
26 4
6,9 6,9
19 19
27,1 27,1
7,2 6,04

<0,30

<0,30

<0,30

<1,0

<0,30

<0,30

N,D,

N,D,

N,D,

K3

19,1

27,2

5,34

K4
PFA6
94E
1,3

0,13

6,9
19,7

27,2

5,32



DOC [mg/1]

Aluminium
syraloslig [ug/1]

Jarn syraloslig
[ng/1]

Mangan syraloslig
[ng/1]

9,61

43

150

9,24

51

140

8,6

45

1,3

130

130

5,01

38

1,2

130

Tabell 17 — Resultaten for PFAS frdn andra provtagningen i piloten (4 veckor efter driftsdttning).

Tank 3 efter Ki1iLC; K2 PSR2
patronfilter

PFOA [ng/1] 4,1
PFNA [ng/1] 2.4
PFHxS [ng/1] 2,7
PFOS [ng/1] 18

Summa PFAS 27
4 [ng/1]

0,16
<0,10
<0,10
0,1

0,26

0,13

<0,10

<0,10

<0,10

0,13

K3 TP108

0,11

<0,10

<0,10

<0,10

0,11

Tabell 18 — Resultaten fran andra provtagningen i piloten (4 veckor efter driftsdttning).

Turbiditet [FNU]
UV-Absorbans
254nm 5cm kyvett
[Abs 5 cm]

pH [pH-enhet]
pH [°C]

Konduktivitet 25°C
[mS/m]

TOC [mg/1]

Lame
12

3,1

0,539

6,6

19,5
26,6

11,6

Tank 2
efter
leca

1,6

0,575

6,9

19,9

26,7

9,37

Tank 3
efter
patronfil
ter

1,3

0,594

6,9
20,1

20,9

9,04

K1
LCs

6,9
20,3

26,8

8,16

K2
PSR

20,3

26,8

7,89

4,94 4,86
40 41
<1,0 <1,0
130 130
K4 PFA694E
0,15
0,12
<0,10
<0,10
0,27
K3 K4
TP1 @ PFA6
08 94E
0,8 0,9
0,36 0,214
3
6,9 6,9
20,4 | 20,7
26,8 26,9
6,99 | 6,02



DOC [mg/1] 9,66 8,82 8,65 7,95 7,46 7,03 5,74

Aluminium 32 42 38 33 28 31 28
syraloslig [ug/1]

Jarn syraloslig <1,0 2,2 2 1,4 1,1 1 <1,0
[ng/1]

Mangan syraloslig 68 79 8o 79 81 77 77
[ng/11

Tabell 19 — Resultaten for PFAS fran andra provtagningen i piloten (6 veckor efter driftsdttning).

La Tankz2 Tank 3 efter Ki K2 K3 Kg
me efterleca patronfilter LC5 PSR TPio PFA69

112 2 8 4E

PFOA [ng/1] 4,3 54 5,8 0,14 0,12 0,16 0,35

PFNA [ng/1] 4,2 3,5 4,1 <0,1 <0,10 <0,10 @ 0,14
0

PFHxS [ng/l] 2,9 3,6 3 <0,1 <0,10 <0,10 <0,10
0

PFOS [ng/1] 34 | 40 33 <0,1 <0,10 <0,10 | <0,10
0]

Summa 45 53 46 0,14 0,12 0,16 0,49

PFAS4 [ng/1]

Tabell 20 — Resultaten fran tredje provtagningen i piloten (6 veckor efter driftsdttning).

La Tank2 Tank3gefter Ki K2 K3 Kg
mel efter patronfilter LC PSR TP1 PFA6

12 leca 5 2 08 94E

Turbiditet [FNU] 280 24 0,6 0,3 0,3 0,4 0,3
5

UV-Absorbans 0,63 0,704 0,624 0,5 0,55 0,491 0,366

254nm 5cm kyvett 1 72 2

[Abs 5 cm]

pH [pH-enhet] 6,7 7.1 7,1 72 |71 |72 |71

pH [°C] 20,9 21 21,1 21,1 21,1 21,1 @ 21,1

Konduktivitet 25°C 26,8 26,6 26,7 26, 26,7 26,7 26,7
7

[mS/m]

\



TOC [mg/1] 208 18 7,57 6,5 6,65 6,26 @ 5,66
6

DOC [mg/1] 7,79 7,47 6,93 6,4 6,22 6,01 55
9

Vil



Bilaga 3 Resultat backspolning

Tabell 21 — Resultaten fran backspolningsprovtagningen i piloten (2024-08-14).

Mangan Mangan Fluorid Klorid[ Sulfat
[ng/1] syraloslig [mg/1] mg/1] [mg/1]
[ng/1]

Tank 3 efter 41 42 <0,20 17 54
patronfilter

K2 PSR2 41 39 <0,20 17 54

K3 TP108 40 41 <0,20 17 54

K4 PFA694E 40 39 <0,20 17 54

K1 LCs3, 180 24 0,20 19 59
backspolavlopp

K2 PSR2, 150 24 0,20 19 61
backspolavlopp

K3 TP108, 94 37 <0,20 18 55
backspolavlopp

K4 PFA694E, 150 32 <0,20 18 57
backspolavlopp

K1 LCs 20 19 <0,20 16 47

K2 PSR2 26 24 <0,20 16 47

K3 TP108 29 28 <0,20 16 48

K4 PFA694E 29 28 <0,20 16 49

Tabell 22 — Resultaten fran backspolningsprovtagningen i piloten (2024-08-14).

TOC DOC Alumini Aluminium Jarn Jarn

um syraloslig [ng/1] syraloslig
[ng/1] [ng/1] [ng/1]
Provtagningsplat mg/1 mg/l  ug/l pg/l pg/l  pg/l
s
Tank 3 efter 7,62 | 7,26 85 27 4,2 2,2
patronfilter
K2 PSR2, fore 6,36 6,17 37 24 1,7 2,3

backspolning

VI



K3 TP108, fore
backspolning

K4 PFA694E, fore
backspolning

K1 LCs,
backspolvatten

K2 PSRz,
backspolvatten

K3 TP108,
backspolvatten

K4 PFA694E,
backspolvatten

K1 LC3, efter
backspolning

K2 PSR2, efter
backspolning

K3 TP108, efter
backspolning

K4 PFA694E,
efter
backspolning

6,12

5,92

114

108

70,2

107

6,36

6,09

5,68

5,02

9,49

8,92

6,5

6,24

5,87

4,84

53

43

38000

33000

15000

29000

99

97

72

65

24

24

52

30

41

36

78

66

47

37

1000

880

390

660

1,9

1,8

1,4

<1,0

1,6

<1,0

<1,0

<1,0



Bilaga 4 Berakningar av baddvolym skakforsok

I bilagan redovisas berdkningar av bidddvolymer i skakforsok. Massans volym beridknades
genom att ta mangden jonbytesmassa genom fraktvikten. For att berdkna baddvolym togs

volymen av behandlat vatten genom volymen jonbytare.

Omgang 1
mg anjonbytesmassa 52
Vanjonbytesmassa PFA694E = 675 000 = 675 000 = 7,703703703703704e — 6
mg anjonbytesmassa 8,8
Vanjonbytesmassa PFA694E = 575 000 = 575000 1,303703703703704e — 5
4,5
BVanjonbytesmassa PFA694E = 7703703703703704¢ — 6 = 584 135
4,5
BVanjonbytesmassa PFA694E = 1303703703703704e — 5 = 345170
Omgang 2
mg anjonbytesmassa 6,4
Vanjonbytesmassa PFA694E = 575 000 = 575000 9,481481481481481e — 6
mg anjonbytesmassa 12
Vanjonbytesmassa PFA694E = 675 000 = 675 000 =1,777777777777778e — 5
mg anbytesmassa 54
VanjonbytesmassaPSRZ plus = 690 000 = 690 000 = 7.8260869565217396 -6
mg anbytesmassa 10
Vanjonbytesmassa PSR2 plus = 690 000 = 690 000 = 1,449275362318841e — 5
1
BVanjonbytesmassa PFA694E = 0481481481481481e — 6 =105 469
1
BVanjonbytesmassa PFA694E = 1777777777777778e — § =56 250
1
BVanjonbytesmassa PSR2 plus = 7 826086956521739%¢ — 6 = 127778
1
BVanjonbytesmassa PSR2 plus = 1449275362318841¢ — 5 =69 000
I omgang 3
mg anjonbytesmassa 49
Vanjonbytesmassa PFA694E = 675 000 = 675 000 = 7,2592592592592596’ -6
mg anjonbytesmassa 9,8
Vanjonbytesmassa PFA694E — 675 000 = 675 000 = 1,451851851851852¢ — 5
mg anbytesmassa 51
Vanjonbytesmassa PSR2 plus = 690 000 = 690 000 = 7,391304‘3478260876’ -6



mg anbytesmassa 10
Vanjonbytesmassa PSR2 plus = 690 000 = 690 000

= 1,449275362318841e — 5

1
BVanjonbytesmassaPFA694E = 7259259259259259¢ — 6

=137 755

1
BVanjonbytesmassaPFA694E = 1451851851851852¢ — §

= 68 878

1
BVanjonbytesmassa PSR2 plus = 7391304347826087¢ — 6 = 135 294

1
BVanjonbytesmassa PSR2 plus = 1449275362318841e — 5 =69 000

Omgang 4
V =19 anjonbytesmassa _ 132 1,955555555555556 5
anjonbytesmassa PFA694E — 675 000 - 675 000 -4, e —
v _mg anjonbytesmassa _ 13,3 — 197037037037037 .
anjonbytesmassa PFA694E — 675 000 ~ 675000 ' e—
v _mg anjonbytesmassa 133 197037037037037 .
anjonbytesmassa PFA694E — 675 000 - 675 000 -4, e —
mg anjonbytesmassa 13,0
Vanjonbytesmassa PFA694E = 675 000 = 675 000 = 1,925925925925926e — 5
1
BVanjonbytesmassaPFA694E = 195555555555555¢, _ § =51136,36
1
BVanjonbytesmassa PFA694E — 197037037037037e — § = 50751,87
1
BVanjonbytesmassa PFA694E — 197037037037037e — § = 50751,87
1
BVanjonbytesmassa PFAG694E — 1925925925925926e — § = 51923,07

Xl



Bilaga 5 Berakningar for dimension av anjonbytarbadd
Beriakningar for dimension av jonbyteskolonnerna.
Volymsflode = 0.66 [/min = 0,00066 m3/min
Diameter pa kolonn = 6,8cm = 0,068 m
EBCT = 3min

} ) m * 0,0682
Tvarsnittsyta = — = 0,00363 m2

0,00066

Strémningshastighet = 0,00363

= 0,1818 m/min = 10,9 m/h

Langd pa badden = 30,1818 = 0,545m

Volym pa badden = 30,66 = 1,981 = 0,0198 m3

Xl



