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Forord

Eftersom dagens kunskap kring tekniker och kostnader for reduktion av PFAS-utslapp vid olika
avfallsanlaggningar bedomdes som bristfillig initierade Branschorganisationen for
avfallshantering Avfall Sverige under 2019 ett samverkansprojekt for att forbattra kunskapslaget.
Projektet pabdrjades i april 2019 med en plan att slutféra projektet under mars 2020. Projektet
behdvde dock forlangas och omplaneras ett antal ganger, vilket mest berodde pa att tillrackligt
med data for utvardering av teknikerna skulle kunna samlas in. Vissa forseningar i slutet av
projektet berodde dven pa restriktioner i samband med Corona-pandemin.

Projektets finansierades av Stiftelsen Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning (SIVL), Avfall
Sverige och fyra avfallsanlaggningar i Sverige (bendmns anldggningar A-D vidare i projektet).
Forutom de direkta kostnaderna har Avfall Sverige, ovan ndmnda anldggningar och
referensgruppens medlemmar dven bidragit med sin egen tid for moten, diskussion av resultat och
granskning av rapporten. Projektet skulle inte vara mojligt att genomfora utan all personal pa
avfallsanlaggningar som tog hand om forsoken, backspolade kolonner, tog prover och i vrigt
hjalpte till med genomfdrandet av projektet.

Utover de resultat som framkommit inom projektet sammanfattas dven resultat frdn andra
genomforda forsok avseende PFAS-rening vid deponier. Dessa forsok har genomforts av
avfallsanldggningar och teknikleverantorer och resultaten har inkluderats i den form de
tillhandahallits. IVL och Avfall Sverige dr tacksamma for att resultat av dessa forsok kunde
inkluderas i rapporten. WSP har bidragit med kostnadsberakningar for implementering av
teknikerna och vardefulla synpunkter under avstimningsmaoten.
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt var att studera rening av PFAS-fororenat lakvatten fran
avfallsanlaggningar genom praktiska forsok i labb- och pilotskala och genom sammanfattning och
utvardering av forsdk som genomfordes pa andra avfallsanlaggningar. Forsok med ett brett
spektrum av olika reningstekniker genomfdrdes pa en avfallsanldggning. Forsoken var ocksa
inriktade pa de olika reningsteknikernas effektivitet vid rening av lakvatten med olika halter av
poly- och perfluorerade alkylsubstanser (PFAS), 16st organiskt kol (DOC, dissolved organic matter)
och andra fororeningar.

Fyra referensanlaggningar valdes for projektet for att fa s& stor spridning som méjligt av halter av
PFAS i lakvattnet. Pa den fOrsta referensanldggningen har rening med tva sorter av granulerat
aktivt kol (GAK) och en jonbytare testats i kontinuerliga pilotforsok. Dessa forsok kompletterades
med satsvisa forsok med pulveriserat aktivt kol (PAK), ozonering, nanofiltrering och
skumfraktionering. Efter genomforande av forsok pa den forsta anldggningen har reningskostnad
berdknats for alla tekniker. Baserad pa kostnadsbedomningen och reningsresultat valdes att
genomfora forsok med en sort den ena sorten GAK och jonbytare vid de andra
referensanliggningar. Aven satsvisa forsok med skumfraktionering genomfordes pa samtliga
anldggningar.

En generell slutsats for alla tekniker som ger en rimlig reningskostnad ar att de PFAS som har en
kortare fullfluorerad kolkedja avskiljs simre an de med en langre kedja. Ett stort fokus i
utvarderingen av resultaten var dérfor att demonstrera hur olika reningsgrader for olika PFAS kan
paverka reningskostnader. En ansats som anvands vid vardering av risker i dricksvatten dr att
bestdmma gransvarde for en summa av de mest vanliga PFAS (som PFAS11 eller PFAS20). Pa
liknande sétt kan dven reduktionsgrad definieras for en viss reduktion av PFAS11. Aven om
kunskapen om toxiciteten av olika PFAS &r begransad sa vet vi idag att de kortare PFAS (som ar
svarare att avskilja) ackumuleras mycket mindre i méanskliga kroppen an langre PFAS och borde
darfor ocksé ha en lagre toxicitet. Det kan darfor vara béttre ur samhallsekonomiskt perspektiv att
begransa reningen till reduktion av de mest toxiska och miljofarliga PFAS. Inom detta projekt har
det tagits fram en metodik for omrékning av halter av 11 PFAS till en halt av PFOS-ekvivalent
(PFOSekv) genom anvéandning av uppgifter om halveringstid av specifika PFAS i manniskoblod.
Genom att rakna om halter av alla PFAS till en parameter kan den toxiska effekten (utifran dagens
kunskap och en gjorda antaganden) illustreras battre och kostnaden varderas utifran reduktion av
toxiciteten.

Utvérderingen av samtliga forsok, som genomférdes bade inom projektet och utanfor projektet
visade att skumfraktionering, rening med GAK och jonbytare dr de mest lovande teknikerna som
ger liknande kostnader vid samma reduktionsgrad. Anvandning av GAK och jonbytare ger dock
lite hogre flexibilitet eftersom reduktionsgraden for vissa PFAS kan styras genom att ha kortare
eller langre intervall f6r byte av filtermaterial. Om reningen ska utformas utifran dagens krav,
vilket innebar for de flesta anlaggningar att endast reduktion av PFOS kravs, blir
reningskostnaderna lagst vid anvandning av jonbytare. Sorptionskapaciteten avseende PFOS var
sa hog att fullstandig forbrukning av kapaciteten inte kunde nas ens efter behandling av

60 000 baddvolymer (BV) av vatten. Kapaciteten var d&ven hog for andra PFAS med langre
kolkedjor, men lag for PFBA, PFPeA och andra korta PFAS. Kapaciteten ar generellt hogre for
PFSA (de PFAS som har en sulfongrupp) an for PFCA (de PFAS som har en karboxyl grupp) med
samma fluorerad kolkedja.
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Skumfraktionering ger ungefdr samma reduktion av specifika PFAS i olika vatten med bra
reduktion av PFAS med sex eller fler helfluorerade kolatomer. Eftersom fordelning pa langa och
korta PFAS varierar i lakvatten fran olika avfallsanlaggningar ger tekniken dven en varierande
reduktionsgrad avseende PFAS11 (ca 20-80% i forsok genomforda inom detta projekt). Tekniken
ger dock den mest kostnadseffektiva reduktionen av PFOSekv for alla undersokta lakvatten,
forutom kanske for lakvatten som har hoga halter av PFAS men DOC-halter <25 mgy/1.

Rening med GAK visade sig vara mest beroende av halten DOC i lakvatten. For lakvatten med
DOC-halt pa ca 80 mg/l var det svart att fa en stabil reduktion av PFAS, dven av de langre PFAS
som annars avskiljs bast med GAK. En kvalitativ battre och dyrare GAK-sort kunde klara att rena
nagot mer vatten dn den billigare sorten. Den totala reningskostnaden var dock mycket lagre vid
anviandning den billiga sorten av reaktiverat GAK som anvandes i de flesta forsoken. Rening med
GAK beddms vara motiverat vid laga inkommande DOC-halter och om rening av andra organiska
miljogifter behovs. Detta forutsatter att forbrukat GAK kan destrueras genom forbranning i vanliga
avfallsforbranningsanlaggningar for icke-farligt avfall.

Vid malet av en >90% reduktion av PFOS beraknats reningskostnaden till 500 000 - 600 000 kr/ar
for en avfallsanldggning med lakvattenvolym pa 120 000 m3/ar. Om malet 4r >90% reduktion av de
mest toxiska PFAS (och en del av de korta PFAS) kommer kostnaden 6ka till ca 900 000 kr/ar. Om
malet definieras som reduktion av 80% av PFAS11 skulle reningskostnaden 6ka till 1 600 000 kr/ar
for lakvatten med hoga DOC-halter med oklar miljdeffekt av den extra reningen. Det gick inte at se
nagot signifikant samband mellan halter av PFAS i inkommande vatten och férbrukning av
filtermaterial eller kostnader for rening av 1 m3 av lakvatten. Jamforelse mellan kostnader for olika
avfallsanldggningar visade darfor att kostnad for reduktion av 1 g av PFOSekv ar lagst for
anlaggningar med hogre halt PFAS i inkommande vatten.

Utifran berdknade reningskostnader for olika reningsgrader har marginalkostnader for reduktion
av PFOSekv beradknats for olika lakvatten och olika tekniker. Dessa kostnader har jamforts med
samhallskostnader som utslapp av PFAS orsakar (berdknats grovt inom detta projekt utifran
befintliga litteraturdata) och med kostnader for minskning av PFAS-utslapp genom utfasning av
PFAS i olika produkter. Resultaten visar tydligt att reduktion av utslipp genom utfasning av PFAS
ar minst tva potenser billigare an rening av PFAS fran lakvatten. Rening av lakvatten dr anda
motiverat fran samhallsekonomiskt perspektiv sa lange malet &r att reducera PFOS eller de mest
toxiska PFAS. Ett krav pa hog reduktionsgrad avseende PFAS11 i lakvatten kan daremot ge en
kostnad for reduktion av den sista mangden PFAS av upp till 100 Mkr/g PFOSekv.
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Summary

The aim of this project was to study the treatment of PFAS-contaminated landfill leachate through,
primarily, practical trials in a lab and pilot scale and to summarize and evaluate the results of pilot
trials carried out outside the project. Experiments with a broad spectrum of different techniques
were carried out with leachate from one landfill, but it was studies how the same techniques
perform when treating leachate with different levels of poly- and perfluorinated alkyl substances
(PFAS), dissolved organic carbon (DOC) and other contaminants. Four landfills were selected for
the project in order to test the treatment on leachate with different concentrations. At the first
landfill, treatment with two types of granulated activated carbon (GAC) and an ion exchanger have
been tested in continuous pilot-scale trials. These experiments were supplemented by batch
experiments with powdered activated carbon (PAH), ozonation, nanofiltration and foam
fractionation. After carrying out the experiments at the first landfill, the total treatment costs have
been calculated for all the tested technicians. Based on the cost assessment and the treatment
results, it was chosen to carry out trials with one type of GAC and an ion exchanger at the other
landfills. Batch experiments with foam fractionation were also carried out at all facilities.

A general conclusion for all technologies that provide a reasonable purification cost is that those
PFASs that have a shorter fully fluorinated carbon chain are less well separated than those with a
longer chain. A major focus in the evaluation of the results was therefore to demonstrate how
different treatment requirements towards different PFASs affect the treatment costs. An approach
used in assessing risks in drinking water is to determine the limit value for a sum of the most
common PFASs (such as PFAS11 or PFAS20). Similarly, the degree of reduction can also be defined
for a certain reduction of PFAS11. Although knowledge about the toxicity of different PFASs is
limited, we now know that the shorter PFASs (which are also more difficult to remove) accumulate
much less in the human body than longer PFASs and should therefore also have a lower toxicity. It
may therefore be better from a socio-economic perspective to limit purification to a reduction of the
most toxic and environmentally hazardous PFASs. Within this project a new methodology for
conversion of the concentrations of 11 PFAS to a level of PFOS-equivalent (PFOSeq) using data on
the half-life of the specific PFASs in human blood was developed. and used for the treatment
methods evaluation. By converting levels of all PFASs to one parameter, the toxic effect (based on
current knowledge and assumptions made) can be better illustrated and the cost evaluated based
on the reduction of toxicity.

Foam fractionation, treatment with GAC and IX were identified as the most promising treatment
methods. The use of GAC and IX, however, provides more flexibility as the removal rate for
specific PEASs can be controlled by having a shorter or a longer interval for changing filter
material. If the treatment is to be designed on the basis of current requirements, which means for
most plants that only a reduction of PFOS is required, the treatment costs will be the lowest when
using ion exchangers. The sorption capacity for PFOS was so high that full consumption of the
capacity could not be achieved even after treatment of 60 000 bed volumes (BV) of water. The
capacity was also high for the other PFASs with longer carbon chains, but low for PFBA, PFPeA
and other short-chain PFASs. The capacity is generally higher for PESA (perfluorosulfonic acids)
than for PFCAs (perfluorocarboxylic acids) with the same fluorinated carbon chain.

Foam fractionation gives approximately the same reduction of the specific PFASs in different
waters with good reduction of PFASs with six or more fully fluorinated carbon atoms. Since the
distribution of long- and short-chain PFASs varies in leachate from different landfills, the
technology also gives a varying degree of reduction regarding PFAS11 (approximately 20-80% in
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experiments carried out within this project). However, the technology provides the most cost-
effective reduction of PFOSeq for all the investigated leachates, except for leachates that have high
levels of PFASs but DOC concentration <25 mg/1.

Application of GAC was found to be most dependent on the DOC content in leachate. For leachate
with a DOC content of about 80 mg/l, it was difficult to obtain a stable reduction of PFAS, even of
the longer-chain PFASs that are otherwise removed well with GAC. A GAC sort of a better quality
could purify somewhat more leachate than a cheaper sort before reaching the breakthrough.
However, the total treatment cost was much lower when using the inexpensive type of reactivated
GAC. Treatment with GAC is justified at low incoming DOC levels and if purification of other
organic pollutants is needed, provided that the spent GAC can be disposed by incineration in
ordinary waste incineration plants for non-hazardous waste.

With the goal of a>90% reduction of PFOS, the treatment cost is calculated at SEK 500 000 — 600 000
per year for a waste facility with a leachate volume of 120 000 m?3/year. If the goal is > 90%
reduction of the most toxic PFASs (and some of the short-chain PFASs), the cost will increase to
approximately SEK 900 000/year. If the target is defined as a reduction of 80% of PFAS11, the
treatment cost can increase up to SEK 1 600 000/year for leachate with high DOC levels with an
unclear environmental effect of the extra treatment. No significant relationship could be seen
between levels of PFAS in incoming water and consumption of filter material or costs for
purification of 1 m3 of leachate. Comparison between costs for different waste facilities showed
therefore that the cost of reducing 1 g of PFOSeq is lowest for landfills with a higher content of
PFAS in leachate.

Based on calculated treatment costs for different degrees of treatment, marginal costs for reduction
of PFOSeq have been calculated for different leachate and different treatment methods. These costs
have been compared with societal costs caused by emissions of PFAS (roughly calculated in this
project based on existing literature data) and with costs for reducing PFAS emissions by phasing
out PFAS in various products. The results clearly show that reducing emissions by phasing out
PFAS is at least two magnitudes cheaper than purifying PFAS from leachate. Leachate treatment is
still justified from a socio-economic perspective as long as the goal is to reduce PFOS or the most
toxic PFAS. A requirement for a high removal of PFAS11 can, on the other hand, resultin a
marginal cost for reduction of the last amount of PFAS of up to 100 million SEK per gram of
PFOSeq.
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1 Introduktion

Storre avfallsanldggningar hanterar stora méangder av olika avfall, dédribland avfall som kan
innehalla PFAS (per- och polyfluorerade alkylsubstanser). Allt eftersom anvéndningen av
produkter med PFAS har 6kat i samhallet s& har riskerna med hanteringen av avfall 6kat. Detta
framfdrallt genom att férorenat vatten fran avfallsanlaggningar kan innehalla PFAS. Allt férorenat
vatten fran en storre avfallsanldggning/deponi hanteras vanligen i en gemensam
vattenbehandlingsanldggning. En del anldggningar avleder fororenade vatten till ett kommunalt
reningsverk med eller utan féregdende lokal behandling.

Tidigare analyser som har gjorts pa fororenade vatten fran de flesta avfallsanlaggningar (lakvatten,
processvatten, dagvatten) har visat pa halter av PFAS. Kunskapen kring rening av fororenat vatten
fran avfallsanlaggningar med avseende pa PFAS adr begransad. I de 18 lakvattenprover som
inkluderades i Naturvéardsverkets screeningstudie 2015 (NV 6709, 2016) varierar exempelvis 6-7
olika PFAS i halter mellan ca 100 — 10 000 ng/1i lakvatten, och uppskattningen sett till hela Sverige
ar att upp till 70 kg PFAS transporteras ut i miljon via deponierna. Enligt en farsk sammanstallning
av PFAS-halter pa olika svenska avfallsanlaggningar (Avfall Sverige rapport 2018:25, Modin et al
2018) ligger medelhalten av PFOS i lakvatten pa 120 ng/l och &r sa hog som 10 000 ng/1 pa vissa
anldggningar.

Gransvarden med avseende pad PFAS i ytvatten foreligger for ndrvarande endast f6r
perfluoroktansulfonsyra (PFOS) och prekursorer till PFOS, och ar valdigt lagt i jamforelsen med
halter i lakvatten (0,65 ng/l i inlandsytvatten och 0,13 ng/l i andra ytvatten som arsmedel). De
kommunala reningsverk som tar emot férbehandlat lakvatten och 4r REVAQ-certifierade ska se till
att utslapp av PFOS inte dverstiger tolerabel niva, vilket, beroende pa flode av lakvatten men dven
pa PFOS-halt i slammet kan innebara att PFOS i lakvatten maste minskas till under 10 ng/l. Det
finns inga begrénsningar i REVAQ-regler kring andra PFAS och inte heller nagra gréans- eller
riktvarden. PFOA anses ha samma miljofarliga effekter som PFOS och @mnet ar nu foremal for en
omfattande utfasning i varor och produkter snarlik den som PFOS erfor till 30/6 2011. Effekter av
andra PFAS ir inte utredda tillrackligt, dock har Livsmedelsverket en rekommendation att
summan av de 11 vanligaste PFAS ska undersokas i dricksvatten och atgardsgransen &r satt for
summan av dessa oberoende av andelen PFOS och PFOA. Dessa amnen benamns som PFAS11
vidare i texten och listas i Tabell 1.

Det har gjorts flera forsok med rening av lakvatten fran PFAS pa flera anldggningar och med flera
tekniker. Forsok har genomfdrts bade i labb-skala och i pilotskala. Det finns dock fortfarande ett
behov av att vidare utreda olika reningstekniker pa olika typer av fororenat vatten. Eftersom
teknikerna har sina férdelar och nackdelar kan olika reningstekniker passa bast for rening av
vatten fran olika avfallsanlaggningar.

Vissa lakvatten har laga halter av PFOS, jamfort med medelhalten pa alla anlaggningar, men ger
dnda stort haltbidrag i recipient i jimforelse med de laga gransviardena. Med dagens kunskapsldge
saknas mojlighet att jamfora kostnad for reduktion av utslapp av 1 g PFOS eller PFAS for olika
behandlingstekniker och olika vatten.
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Tabell 1. Amnen som ingar i begreppet PFAS11 och fordelning pa kategorier (PFCA —
perfluorkarboxylsyror; PFSA — perfluorsufonsyror).

Forkortning Namn Kategori  Molekyl- Molmassa, Antal
formel g/mol fullfluorerade
kolatomer
PFBA Perfluorbutansyra C4F;02H 214 3
PFPeA Perfluorpentansyra CsFsO2H 264 4
PFHxA Perfluorhexansyra CeF1102H 314 5
PFHpA Perfluorheptansyra PFCA CsF1302H 364 6
PFOA Perfluoroktansyra CsF150,H 414 7
PFNA Perfluornonansyra CoF170,H 464 8
PFDA Perfluordekansyra Ci0F1002H 514 9
PFBS Perfluorbutansulfonat C4FsSO4H 300 4
PFHxXS Perfluorhexansulfonsyra PFSA C6F13SO3H 400 6
PFOS Perfluoroktansulfonsyra CsF17SO3H 500 8
6:2 FTS 6:2 fluortelomersulfonat Fluoro- CgHsF1303S 428 6
telomerer

Rening av lakvatten fran miljogifter med kolfilter ar idag en vedertagen teknik som ger laga
utsldppshalter och bra reduktionsgrad, i alla fall initialt efter kolbyte. Till skillnad frdn grundvatten
innehaller lakvatten hogre halter d&ven av andra substanser som konkurrerar om platserna i kolet
vilket drastiskt kan reducera kolets adsorptionskapacitet for PFAS. For att realistiskt uppskatta
driftkostnader f6r en ny anldggning kravs darfor kostsamma kolonnfdrsok eller fullskaledrift
under nagra manader. Genomforda pilotstudier visar att genombrott av PFAS kommer sa snabbt
som bara efter ndgra manader av drift med nytt kol. For att ha konstant lagt utslapp av PFAS krévs
frekvent provtagning och analys, vilket 6kar driftkostnader. Genom att kunna prediktera
genombrott av PFAS med online métningar kan resurser sparas bade pa mindre frekventa analyser
och att filtermaterialet byts i ratt tid. Det kravs darfor utveckling av enkla, palitliga och snabba
metoder for att kunna upptiacka genombrott av PFAS fran kolfilter for att kunna styra byte av kol i
kolfilter och garantera stabilt hog avskiljningsgrad.

Det finns dérfor behov av att studera rening av lakvatten med olika tekniker for att bedoma vilka
tekniker passar for vilket vatten och vilka reningskostnader som kan forvéntas beroende pa
vattensammanséttning och resningsmal.

2  Mal och syfte

Syftet med projektet &r att forbattra kunskapslédget kring rening av férorenat vatten fran avfallsan-
laggningar med avseende pa PFAS inklusive val av teknik, paverkan pa rening fran andra
fororeningar och kostnad samt klargdra rening av vilka typer av lakvatten som ger hogst
minskning av utslapp for samma kostnad.

Malen for projektet ar:
e Utvardera olika tekniker for rening av PFAS-fororenat vatten fran avfallsanldggningar;

e Ta fram rekommendationer for val av teknik for PFAS-rening (inklusive forbehandling)
beroende pd sammansétining av vatten;

12



Rapport B 2412 — Rening av PFAS-férorenat vatten fran avfallsanlaggningar

e Utvardera kostnader for rening av olika typer av lakvatten och ge rekommendationer om
rening av vilket vatten som ska prioriteras;

e Utveckla metod for snabb uppskattning av kolférbrukning;

e Utvdrdera metod for online detektion av genombrott av fororeningar fran kolfilter

Projektet bygger vidare pa ett tidigare utfort avfall Sverige projekt om férekomst av PFAS pa
avfallsanlaggningar (Modin et al 2018). I det projektet var huvudfokus pa att beskriva risker med
PFAS, kéllor till PFAS pa avfallsanldggningar samt samla in data om halter i olika vatten pa olika
avfallsanldggningar, &ven om en kort sammanstéllning om reningstekniker presenterats. I det har
projektet ar fokus i stillet huvudsakligen pa reningstekniker for avskiljning av PFAS fran
lakvatten. For en mer detaljerad beskrivning av PFAS-problematiken hanvisas lasaren till Modin et
al (2018).

3 Metod

3.1 Genomforandebeskrivning

Projektet genomfordes i 5 faser/delar som beskrivs mer detaljerat nedan.

3.1.1 Fas 1. Val avreferensanlaggningar

Det var viktigt for projektgruppen att vilja referensanldggningar som har férorenat vatten med
valdigt olika sammanséattningar sa att resultaten av studien kan vara applicerbara for sa manga
avfallsanldaggningar i Sverige som mojligt. Pa avfallsanlaggningar férekommer ett antal olika typer
av fororenat vatten — lakvatten, processvatten fran verksamhetsytor, fororenat dagvatten. Dessa
kan forbehandlas separat men slutrening sker vanligtvis tillsammans och det ar oftast mest
fordelaktigt att avskilja PFAS fran vatten som genomgott biologisk om mekanisk rening. I projektet
har det valts att gora forsok endast pa en samling av alla vattentyper och inte pa separata
delstrommar. Det vatten bendmns som lakvatten i denna rapport men i verkligheten ar en samling
av alla fororenade vattenstrommar som férekommer pa avfallsanldggningar.

De viktigaste parametrarna som bedéms paverka val av teknik och reningskostnaden ér:

- Halt av 16st organiskt material, méts i form av 16st organiskt kol (DOC, dissolved organic carbon).
Hogre halter av DOC betyder att det finns mer organiska @mnen i vatten och dessa kan konkurrera
med PFAS bade for adsorptionsplatser (nar kol eller jonbytare anvands for rening) och for
oxidationsmedel (ndr PFAS bryts ner med ozon).

- PFAS halter. Beroende pa haltnivaer kan en eller en annan teknik kan ge en bittre ekonomi. Aven
fordelning mellan olika PFAS ar viktigt eftersom kortkedjiga PFAS sorberas simre pa kol och
jonbytare.

- Syreforbrukande amnen (ammoniumkvave, nitritkvave, amnen som paverkar COD). Dessa
amnen kan reagera med ozon och 6ka ozonférbrukning och saledes d@ven reningskostnad.
Dessutom ger hogre halter av syreférbrukande amnen dven storre pavéxt pa filtermaterial (kol,
jonbytare).
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Referensanldggningar valdes i diskussion med Avfall Sveriges lakvattengrupp for att fa sa bra
spridning av PFAS-halter och andra parametrar som paverkar reningen som mojligt. Pa vilket satt
referensanlaggningar valdes beskrivs mer utforligt i Bilaga A. Alla anldggningar dr anonymiserade
i rapporten och beskrivs bara som avfallsanldggning A, B, C, osv.

3.1.2 Fas 2. Forsta forsok pa avfallsanlaggning A

Av de fyra utvalda anldggningarna for fas 2 och 3 var halterna av PFAS narmast medianvardet for
svenska avfallsanlaggningar pa anldggning A. Enligt projektplanen var det planerat att gora forsok
med alla identifierade tekniker for rening av PFAS-fororenat vatten och sedan vélja vilka tekniker
som skulle testas pa Ovriga referensanldggningar.

De reningstekniker som testats pa lakvatten fran avfallsanlaggning A ar:

e Granulerat aktivt kol (GAK) — kontinuerliga kolonnférsok under ca 2 ménader (maj 2019 -
september 2019 med uppehall pa 49 dagar under juni-augusti) med tva sorter av GAK —
Chemviron Filtrasorb 400 och Chemviron GPP-20.

e Jonbytare Purolite PFA694E — kontinuerliga kolonnforsok under ca 7 manader (maj 2019 —
mars 2020 med uppehall pa totalt 78 dagar fordelat mellan flera tillfallen).

e DPulveriserat kol (PAK)-tva omgéngar av satsvisa forsok med olika doser av Chemviron
WP260 (prov av vatten fran juni 2019 och oktober 2019) och en omgang av satsvisa forsok
med Chemviron FG4 (prov av vatten fran juni 2019).

¢ Nanofiltrering — ett satsvist forsok med membran Dupont FilmTech NF270

e Ozonering - tvd omgangar av satsvisa labbforsck med olika ozondoser (prov av vatten fran
juni 2019 och oktober 2019). Aven férsok med ozonering av retentat fran forsdk med
nanofiltrering utfordes.

Forutom dessa forsok som genomfordes under maj 2019-mars 2020 har dven férsok med
skumfraktionering genomforts under oktober 2020. Skumfraktioneringen inkluderades inte
tidigare eftersom tekniken var okénd for arbetsgruppen. Skumfraktioneringen kunde darfor forst
testas i slutet av projektet och da har tekniken testats pa vatten fran alla fyra
referensanldggningarna som tagits under september 2020.

Forsok med alla tekniker har genomforts med lakvatten som genomgatt biologisk rening i luftade
dammar och SBR-anldggning med kvavereduktion {6ljd av flockning och sandfiltrering.

En mer detaljerad beskrivning av metodiken f6r genomforande av specifika forsok aterfinns i
kapitel 3.2. Efter att forsoken pa avfallsanldggning A var genomforda gjorde WSP en
kostnadsberédkning av de tekniker som har visat mest lovande resultat.
Skumfraktioneringstekniken ingick da inte i kostnadsbeddmningen/prelimindra utvarderingen.
Baserat pa kostnadsbedomningen valdes rening med GAK sorten GPP-20 och jonbytaren Purolite
694E for vidare forsok pa resterande referensanlaggningar.

3.1.3 Fas 3. Upprepning av forsok med valda tekniker
pa andra anlaggningar

Pa resterande referensanldggningar genomfordes forsok med de mest lovande teknikerna (GAK
GPP-20 och jonbytaren Purolite PFA694E). Syftet med forsoken var att utvardera hur olika
vattensammanséttningar i lakvatten fran olika deponier paverkar kostnaden for reningen.

14



Rapport B 2412 — Rening av PFAS-férorenat vatten fran avfallsanlaggningar

Dessutom genomfordes forsok med skumfraktionering pa vatten fran samtliga anlaggningar da
tekniken ansags som relevant av projektgruppen. Vid referensanldaggning B genomfordes
dessutom f6rsok med ozonering.

3.1.3.1  Forsok pa avfallsanlaggning B

Foljande forsok genomfordes:

¢  GAK- kontinuerliga kolonnforsok under ca 4 manader (november 2019 — mars 2020) med
kolsorten Chemviron GPP-20

¢ Jonbytare Purolite PFA694E — kontinuerliga kolonnférsok under ca 5,5 manader
(november 2019 — april 2020.

e Ozonering — en omgang av satsvisa labbforsok med olika ozondoser (prov av vatten fran
januari 2020). Forsoket genomfordes eftersom f6rsok med ozonering av lakvatten fran
avfallsanldggning A visade pa bra reduktion av PFOS medan tidigare ozoneringsforsok
som gjordes pa avfallsanlaggning B med hjélp av en leverantdr av ozoneringsanldaggningar
visade vildigt dalig reduktion av PFOS och andra PFAS.

e Skumfraktionering — preliminért forsok genomfort av IVL (april 2020) samt ett forsok
genomfort av IVL i samarbete med Envytech och OPEC Systems (oktober 2020).

Forsok med alla tekniker forutom skumfraktionering har genomforts med lakvatten som
genomgatt biologisk rening med kvavereduktion (férdenitrifikation i MBBR-process) foljd av
flockning och sedimentering. Forsok med skumfraktionering har dock genomforts med lakvatten
som inte var biologiskt behandlat.

3.1.3.2  Forsok pa avfallsanlaggning C

Foljande forsok genomfordes:

¢ GAK - kontinuerliga kolonnférsok under ca 3,5 méanader (mars 2020 — juni 2020) med
kolsorten Chemviron GPP-20

e Jonbytare Purolite PFA694E — kontinuerliga kolonnférsok under ca 7 manader (mars 2020
— oktober 2020).

e Skumfraktionering —ett forsok genomfort av IVL i samarbete med Envytech och OPEC
Systems (oktober 2020).

Forsok med alla tekniker har genomfdrts med lakvatten som genomgatt biologisk rening med
kvavereduktion (luftade dammar och SBR-process) {6ljd av flockning och sandfiltrering.

3.1.3.3  Forsok pa avfallsanlaggning D

Foljande forsok genomfordes:

¢ GAK - kontinuerliga kolonnférsék under ca 3,5 manader (maj 2020 — oktober 2020 med
flera uppehall) med kolsorten Chemviron GPP-20

e Jonbytare Purolite PFA694E — kontinuerliga kolonnférsok under ca 4,5 manader (maj 2020
— oktober 2020 med flera uppehall).

e Skumfraktionering —ett forsok genomfort av IVL i samarbete med Envytech och OPEC
Systems (oktober 2020).

Forsok med alla tekniker har genomfdrts med lakvatten som genomgatt rening genom flockning,

sedimentering och sandfiltrering. BOD-halter var valdigt laga i inkommande vattnet och darfor
behdvdes ingen biologisk forbehandling.
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3.1.4 Fas 4. Kompletterande analyser och forsok

Vissa kompletterande forsok utfordes parallellt med de kontinuerliga forsdken och efter att de
kontinuerliga forsoken var avslutade. Syfte med denna fas var att testa om genombrott av PFAS
kan detekteras genom maétning av ljusabsorbans vid olika vaglangder samt om kolfdrbrukning kan
uppskattas genom enkla skakforsok. Dessutom har regenerering av jonbytare testats preliminart
for att se om det finns potential f6r minskning av reningskostnader.

3.14.1 Matning av ljusabsorbans

Tidigare forsok genomforda av IVL visade att reduktion av lakemedelsrester fran renat kommunalt
avloppsvatten korrelerar bra med ljusabsorbans vid vaglangd UV254 (Baresel et al 2014). Aven vid
WSPs f6rsok med lakvatten fran Tagene kunde man se visuellt att vattnet d&ndrade farg efter att
genombrottet natts (Malovanyy et al 2016). Om genombrott av PFAS kan spéras genom maétning av
ljusabsorbans kan filteranldggningar styras battre och analyser behdver goras mindre frekvent.
Prover pa inkommande och utgaende vatten fran alla kontinuerliga kolonnférsok genomforda
inom detta projekt analyserades avseende ljusabsorbans. Ljusabsorbans for varje prov méttes inom
vagldngdsomréadet 190-1 100 nm och resultaten jamfordes med analysresultat avseende reduktion
av PFAS.

Mitning av ljusabsorbans gors genom att fylla en kyvett med det analyserade vattnet och méta
med spektrofotometer hur mycket av ljusintensiteten av specifika vaglangden sorberas av vattnet.
For att mata ljusabsorbans i omradet 340-1100 nm kan en glaskyvett och valfri spektrofotometer
anvandas. For méatning av ljusabsorbans med vaglangder <340 nm kravs en spektrofotometer som
kan mata i UV-omradet samt kvartskyvett (glas sorberar UV-ljus). Det vanligaste &r att
ljusabsorbans mats med 1 cm kyvett men det gar dven att anvanda storre och mindre kyvett,
beroende pa hur stor absorbansen ar. I detta projekt gjordes matningar med 1 cm kvarts kyvett och
spektrofotometer WTW Photo-Lab 6600 UV-VIS. Resultat av ljusabsorbans kan presenteras genom
tva parametrar — transmittans och absorbans. Transmittans avser andel av ljusintensitet (i %) som
passerat provet fran ljuskéllan till detektorn. Vid alla ljusabsorbansmaétningar gors forst
nollstdllning med samma kyvett fyllt med avjonat vatten for att rakna bort all ljussorption av sjalva
kyvetten. Absorbans riaknas ut som logio(1/Transmittans), vilket innebar att den &r i logaritmisk
skala och om 10% av ljusintensiteten sorberas av provet blir absorbansen 0,05, om 90% sorberas blir
absorbansen 1, om 99% sorberas blir absorbansen 2, osv.

3.14.2  Skakforsok

Adsorptionsférmaga av kol kan beddmas genom skakforsok dar flera prover av inkommande
vatten blandas med olika doser av GAK eller jonbytare under 24-48 h och PFAS analyseras sedan i
vattenfasen. Resultat av analyser anvindes for att beskriva en adsorptionsisoterm, som i sin tur
kan anvéandas f6r bedomning av forbrukning av GAK eller jonbytare vid verklig drift. Det har
gjorts skakforsok pa samlingsprov av inkommande vatten fran varje anldggning och med alla
testade filtermaterial och resultat av dessa forsok jamfordes med resultat av kolonnforsok for att
utvérdera om det finns dverensstimmelse mellan resultaten. Dessutom har dven skakforsok gjorts
med lakvatten fran avfallsanlaggning C innan och efter skumfraktionering.

3.1.43  Regenerering av GAK och jonbytare

Det har gjorts foljande f6rsok med regenerering av filtermaterialen:

e Regenerering av forbrukad GPP-20 efter att forsok pa avfallsanlaggning A var avslutades:
25 liter av metanol, vilket motsvarar 9 baddvolymer (BV).
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e Regenerering av forbrukad Purolite PFA694E efter forsok pa avfallsanlaggning A
avslutades: 12 liter (15 BV) 16sning av 70% metanol, 30% vatten och 50 g NaCl per liter av
fardig 16sning.

e Regenerering av forbrukad Purolite PFA694E efter forsok pa avfallsanldggning B
avslutades: 50 liter (45 BV) av 3% NaOH 16sning.

Regenereringslosningen pumpades genom materialet under 24 h och ett prov pa blandat eluat
analyserades. Mangden PFAS i eluaten jamfordes sedan med hur mycket PFAS materialet sorberat
under de kontinuerliga férsoken.

3.1.5 Fas5. Utvardering

Utvardering av reningen och bedomning av kostnaden gjordes kontinuerligt under projektets gang
och diskuterats med referensgruppen. Efter att alla forsok var genomforda gjordes en
sammanstallning av resultaten samt jamforelse mellan forséken pé olika avfallsanlaggningar.
Forutom de forsok som gjordes inom projektet samlades ocksa data fran andra forsok som kordes
parallellt pa andra avfallsanldggningar. Forsok som gjordes pa andra deponier sammanfattas ocksa
i denna rapport. I utvardering av reningstekniker tas darfor med bade erfarenheter fran egna
forsok och fran forsok som genomférdes inom ramen for andra projekt.

3.2 Reningstekniker

I detta kapitel ges forst en teoretisk bakgrund om sorptionsprocesser. D flera av de testade
teknikerna bygger pa samma principer, introduceras dessa for att ge en béttre forstaelse hur
teknikerna fungerar. Sedan ges en beskrivning av varje reningsteknik inklusive en teoretisk
bakgrund och hur tekniken praktiskt appliceras i reningssystem samt en beskrivning hur tekniken
testats inom projektet och eventuellt i andra externa studier.

3.2.1 Generellt om sorptionsprocesser

Sorption och jonbyte &r valkdnda processer som anvéands i manga industriapplikationer. Det finns
dock ofta missuppfattningar om teoretiska grunder bakom sorption och jonbyte och det &r darfor
vart att kort beskriva teorin bakom dessa i en forenklad form.

Sorption och jonbyte &r i grunden valdigt liknande processer och bdda processerna sker samtidigt
bade i klassiska sorbenter (exempelvis aktivt kol) och klassiska jonbytare (exempelvis polymera
anjonbytare). Skillnaden mellan sorption och jonbyte &r att vid sorption ar det hela molekylen som
fangas av en sorbent och i jonbyte byts endast en katjon/anjon mot en annan katjon/anjon som ar
bunden till jonbytaren. Jonbytaren delas darfor pa katjonbytare (de som byter katjoner) och
anjonbytare (byter anjoner). Férenklat kan man skriva foljande ekvationer som beskriver rening av
vatten fran en PFAS (i detta fall PFBS) med GAK och anjonbytare:

GAK+ C4FsSOsH — GAK-C4FsSO:H
R-Cl + C4FsSOsH > R-C4FsSO4 + HC1

Naturligtvis ar det framst sorptionsmekanismen som dr huvudmekanismen i sorbenter och
jonbytesmekanismen som dr huvudmekansimen i jonbytare men bada mekanismerna sker i bada
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typer av material. I denna rapport bendimns GAK och jonbytare med samlingsnamnet
filtermaterial.

Bade sorption och jonbyte &dr en reversibla processer och sjdlva sorptionskapaciteten (hur ménga g
av ett amne kan bindas till 1 kg av materialet) beror pa en rad faktorer. De faktorer som har hogst
paverkan pa sorptionskapaciteten ar halt av det &amne som ska avskiljas och halter av alla andra
dmnen som finns i vatten. Aven temperaturen har paverkan pa sorptionskapaciteten.
Sorptionskapaciteten beskrivs oftast i form av isotermer. En isoterm visar sorptionskapaciteten vid
olika halter i vatten nér temperaturen, och alla andra parametrar som paverkar sorption av det
specifika dmnet, dr samma. Isotermer visas vanligtvis som beroende av jamviktshalten i
sorptionsmaterial (qe) av jamviktshalten i vatten (Ce). Det &r viktigt att podngtera att det ar just
jamviktshalten och inte halten i inkommande vatten som visas pa X-axeln. I Figur 3-1 visas nagra
fiktiva isotermer som anvénds for mer detaljerad beskrivning av sorptionsprocessen.
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Figur 3-1. Fiktiva isotermer for tre sorbenter. Gul linje visar hur koncentrationerna dndras vid kontakt
mellan fororenat vatten och firsk sorbent (enligt beskrivning nedan).

Det finns i princip bara tva parametrar som beskriver formen pa den typen av isoterm som &dr mest
forekommande vid rening av vatten med sorbenter/jonbytare — (1) den maximala
sorptionskapaciteten som filtermaterialen har vid oandligt hog koncentration och (2) en parameter
som beskriver hur snabbt den maximala sorptionskapaciteten nas.

Den maximala sorptionskapaciteten dr beroende av hur manga sorptionsplatser som finns i ett
filtermaterial. Exempelvis for jonbytare dr den beroende av hur manga mobila joner det finns i en
viss volym/méangd av jonbytare som kan bytas mot den jon man behover avskilja. For GAK ar
intern yta av mikroporer den parameter som styr den maximala sorptionen.

Hur snabbt den maximala sorptionskapaciteten nas (lutningen péa forsta delen av kurvan) ar
beroende av de drivande krafterna i sorption/jonbyteprocessen. Om ett jonbytesmaterial blir
mycket stabil ndr den har CI- joner i sin matris men &r for narvarande i OH-form (har OH- joner i
matrisen) kommer den ta upp i princip alla Cl- joner som finns i vattnet och lutningen pé forsta
delen av isotermen blir valdigt brant. Jonbytare ar da valdigt selektiv mot Cl. Om selektiviteten ar
lagre kommer da en del av jonerna vara sorberade pa materialet och en del var i 16sningen vid
lagre halter.

18



Rapport B 2412 — Rening av PFAS-férorenat vatten fran avfallsanlaggningar

Det ar tydligt att filtermaterial 1 i Figur 3-1 har “den basta” isoterm av de tre eftersom den visar
hogsta sorptionskapaciteten oberoende av halter. Material 2 har samma maximala
sorptionskapaciteten men ar inte lika selektiv som material 1 och den maximala kapaciteten kan
nas endast med halter som dr mycket hogre dn vad som visas i figuren. Vid htga inkommande
halter i vatten kommer férbrukning av material 2 vara nédstan samma som material 1 men vid laga
halter kan det ga at tre ganger mer material 2 an material 1 for att rena samma volym vatten.
Material 1 och 3 har samma selektivitet och kommer fungera lika bra vid laga halter men vid hoga
halter kan forbrukning av material 3 vara dubbelt s& hog som for material 1. Kom ihég att
isotermen beskriver sorptionskapaciteten bara for det specifika vattnet med den
sammansattningen av joner och 16sta &mnen. Att applicera en isoterm som tagits fram med
l6sningar av rena PFAS i avjoniserat vatten fOr att forklara hur materialet kommer sorbera PFAS
fran lakvatten kommer endast ge missvisande resultat. Aven jamforelsen mellan olika
filtermaterial méste goras endast fran isotermer som dr framtagna med det specifika vattnet.

Det finns tva mojligheter av att anvanda sorbenter/jonbytare f6r vattenrening — antingen anvanda
ett totalomblandat system (en viss méangd av sorbent blandas med vatten) eller att anvanda en
kolonnprocess for att skapa gradient av koncentrationer. Ett totalomblandat system kan beskrivas
av den gula linjen i Figur 3-1. Man startar med vatten som har en halt av fororening pa 15 ug/l och
farsk sorbent med sorberad méangd 0 pg/g. Efter att sorbenten och vattnet blandas kommer halten i
vattnet minska och halten i sorbenten att 6ka tills att en jamvikt nds vid en av punkterna av
isotermen. For det specifika exemplet blev jamvikten att halten i vattnet minskades till ca 1,5 g/l
(90% reduktion) och halten i materialet blev ca 0,7 pg/g. Det kan da latt raknas ut fran
massbalansen att det var 19,3 g av sorbent som tillsatts per liter vatten. Det &r vart att notera att
sorptionen inte sker momentant utan det kravs viss tid for att nd jamvikten. Eftersom isotermen
alltid visar jamviktshalter kan i praktiken sorptionskapaciteten vara lagre.

I en kolonnprocess varierar halten i vatten och i materialet langs kolonnen eftersom vattnet renas
genom kolonnen (Figur 3-2). Vid inloppsidan dédr materialet helt har forbrukat sin kapacitet ar
halten i vatten samma som i inkommande vatten. Langre ner i kolonnen ar bade halten i vattnet
och i materialet lagre. Vid utloppet dr néstan inget sorberad pa materialet och halten i vattnet ar
mycket lag.
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Ce, pg/!

Figur 3-2. Halter i vatten och material vid anvindning av kolonnprocess.

3.2.2 PAK

Pulveriserat aktivt kol har vanligtvis partikelstorlekar péa ca 30 um. Tack vare de sma partiklarna
har PAK en hogre sorptionsyta och den &r mer tillganglig for kontakt med vatten, vilket gor att
jamviktskapaciteten ar hogre an for GAK. Formagan for adsorption av olika typer av organiska
amnen beror pa dmnets storlek och andel makro- och mikroporer i en specifik koltyp. De
vanligaste PFAS ar relativt sma molekyler med molekylstorlek pa 212-514 Dalton. Darfor,
teoretiskt sett, ska adsorptionskapaciteten vara hogre for de typer av kol som har storre andel
mikroporer. Andel mikroporer (0-20 A, motsvarar grovt molekylstorlekar 0-5000 Dalton men beror
pa molekylens struktur) kan bedémas genom jodnummer, som visar adsorptionskapacitet av kolet.

PAK transporteras i bulkform och forvaras i silos vid reningsverk. PAK doseras vanligtvis som en
slurry med vatten for att undvika damm- och explosionsrisk och for att blota kolet sa att det kan
verka direkt efter dosering. Efter en viss kontakttid (vanligtvis 15-30 min) avskiljs PAK genom
flockning och sedimentering. Eventuellt kan ett kompletterande steg av ultrafiltrering anvandas
for att avskilja de minsta kolpartiklarna som blir kvar i vattnet i fall endast sedimentering anvands.

Fordelen med PAK ir att det kan doseras till vatten som har hog halt suspenderade d@mnen (vilket
kan utgora problem f6r kolonnprocesser) och att flockning av PAK och féllning av metaller kan
kombineras. Nackdelen med tekniken &r att forbrukningen ofta ar hogre an for GAK eftersom inte
hela sorptionskapaciteten kan anvindas vid laga halter (se beskrivning av totalomblandad
sorptionsprocess i kapitel 3.2.1). Det skapas darfor mycket slam/PAK-slurry som maste hanteras
(vanligtvis genom forbranning). PAK ar dock oftast billigare an GAK sa @ven om forbrukning &r
hogre kan reningskostnaden vara jamforbar.
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Tva sorter av PAK har valts for forsok i detta projekt enligt forslag fran kolleverantdren
Chemviron: Pulsorb WP260 och Pulsorb FG4. WP260 anvinds oftast for rening av kommunalt
avloppsvatten fran mikroféroreningar och anges fungera bra aven vid hoga BOD- och COD-halter.
FG4 anvands for rening av kommunalt och industriellt avloppsvatten. WP260 har ett hogre jodtal
pa 1000 mg/g medan FG4 har ett jodtal pa 800 mg/g. WP260 ar dock &ven dyrare.

Forsok med PAK gjordes genom att blanda olika doser av PAK med 1 liter vatten under 1 timme.
Sedan tillsats 0,15 ml/l av PIX-111 under snabb omrorning. Efter flockning under 10 min och
sedimentering under 10 min dekanterades 700 ml vatten och filtrerades sedan genom
glassfiberfilter. Vatinet skickades pa analys av PFAS och DOC.

Figur 3-3. Forsok med olika doser av PAK. Bilden dr tagen i borjan av flockningsfasen. Den tredje bagare
fran vinster dr fylld med inkommande lakvatten.

I andra f6rsok som beskrivs i denna rapport har dven kol fran en annan leverantor anvants. Vad
gdller kolsorter sa erbjuder kolleverantorer liknande sorter av kol for liknande priser. Ravara for
produktion av aktivt kol och sjdlva produktionsprocessen varierar for olika sorter av kol fran olika
leverantorer. Om tva sorter som har exakt samma jodtal anvands och samma partikelstorlek kan
dérfor anda valdigt olika reningsresultat fas avseende PFAS och andra féroreningar. Endast
jamforande forsok med olika kolsorter kan visa vilken kolsort som fungerar béttre for det specifika
vattnet. Samma resonemang géller dven for GAK.

3.2.3 Kolonnforsok med GAK

Reningsprincipen med GAK ar samma som for PAK med den skillnaden att GAK har storre
partiklar och anvénds som filtermaterial. GAK kan kopas i olika storleksfraktioner fran 0,42-

0,85 mm till 1,2-2,4 mm. Ju mindre partikelstorlek av kol desto hogre sorptionskapacitet kan
uppnas i praktiken och desto snabbare dr kinetiken av sorptionen. Mindre partikelstorlek ger dock
hogre tryckfall dver filtret och Okar risken for igenséttningar. Vanligtvis anvands GAK av
fraktionen 0,4-1,7 mm (12x40 mesh) i avloppsvattenapplikationen som ger en bra balans mellan
sorptionskapaciteten och tryckfall/igenséttning.
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I fullskaleinstallationer ar det vanligt att vattnet renas i flera kolonner som é&r i serie. Det driftsdttet
kallas for ”“lead-lag” drift och dr ett sétt att minska forbrukningen av filtermaterial genom att byta
endast fullt forbrukat material (se Figur 3-4). Genom att ha en kolonn med relativt farskt material
pa slutet kan dessutom konstant hog reduktionsgrad sdkerstallas av aktuell fororening i utgaende
vatten. Mest vanligt &r att ha tva kolonner i serie men dven utformning med 3 kolonner i serie

forekommer.
e 9
Fullstandig reduktion Kol i kolonn 1 helt forbrukat. Byte av kol ' k°|°fm 1 Andring
i kolonn 1 Fullstandig reduktioni kolonn 2 av flodesriktning

Figur 3-4. Principen f6r drift av tva kolonner i serie (s.k. “lead-lag” drift).

Att endast byta helt forbrukat material innebér att sorptionskapaciteten utnyttjas battre. Teoretiskt
sett, om man har en isoterm som beskriver sorption av ett specifikt &mne med en specifik kolsort
och specifika vattnet kan man berdkna vilken kolférbrukning det blir vid flerkolonndrift. Som ett
exempel kan man berékna kolforbrukning fran den fiktiva isotermen i Figur 3-2. Inkommande
vatten har en halt pa 2 pg/l och sorptionskapaciteten vid denna halt dr 1 pg/g. Det betyder att vid
flerkolonndrift kommer det forbrukade kolet innehalla 1 ug/g av féroreningen och
kolforbrukningen kommer dé vara 2 g/l (2 ug/l delat med 1 ug/g). Vid anvandning av samma
isoterm &r det dven latt att illustrera vilken férbrukning av kol det blir om inkommande halt
sjunker med 50% till 1 pug/l. D& kommer jamviktshalten i kol vara ca 0,67 ug/g och
kolférbrukningen vara 1,5 g/ (1 pg/l delat med 0,67 ug/g). Detta exempel illustrerar hur stor vikt
inkommande halt av en fororening har pa forbrukning av filtermaterial. Minskning av
inkommande halt med 50% gav minskning av kolférbrukning med endast 25%. Om ett vatten
forbehandlas och halten av fororening minskas kan det vara av mindre betydelse for forbrukning
av filtermaterial &n man kan anta, i alla fall om vattenmatrisen blir samma.

Vid genomforande av pilotforsok vill fullskaledrift simuleras sa mycket som mojligt. Antingen
anvands tva kolonner i serie och prover tages efter forsta och efter andra kolonnen eller anvéands
en kolonn men fortsatter forsoken tills att materialet helt har forbrukat sin kapacitet for reduktion
av ett specifikt &mne (halten in = halten ut) och raknar om resultaten till forbrukning vid
tvakolonnsdrift. Man vill helst anvianda en kolonn med minst 1 meter baddhdjd av filtermaterial
for att simulera fullskaledriften. Vid anvandning av lagre materialbadd kan gradienten i materialet
vara storre dn hela badden vilket innebar att man aldrig far komplett reduktion av de aktuella
fororeningarna dven direkt efter uppstart av forsoken. I fullskala brukar baddhéjder pa 1-2,5 m
anvéndas. Vid lag baddhojd ar aven hydraulisk belastning mycket lagre, vilket dr en av de
viktigaste parametrarna for dimensionering av fullskaleanldggning. Kontakttiden beror pa ovriga
parametrar inklusive baddhojd och halter av fororeningar. En lamplig kontakttid for aktivt kol vid
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rening av lakvatten &r 20-30 min och for jonbytare 3-10 min. Det finns dock inga bra studier som
undersokt paverkan av kontakttiden pa forbrukning av filtermaterial vid rening av PFAS fran
lakvatten. Vid dimensionering av en fullskaleanldggning anvéands ofta vésentligt hogre
kontakttider &n vad som ar nédvandigt for att reducera frekvensen av kolbyte. Vid anvandning av
kontakttiden pa 30 min kan kolet behdva bytas varje manad vilket skulle blir allt f6r tidskrdvande.

Det stélls hogre krav pa forbehandling av vatten vid anvandning GAK jamfort med PAK. Framf{or
allt ar halten av BOD och suspenderade &mnen viktig. For hog halt suspenderade @mnen innebar
att kolfiltret kommer sitta igen av partiklar snabbt. Vattnet behover darfor filtreras minst genom
ett sandfilter (eller likvardigt mekaniskt filter) innan det kommer till kolfilter. BOD-halten
paverkar reningen negativt bdde genom att den tar upp sorptionsplatser pa kol och att det borjar
viaxa bakterier pa kolet vilket leder till igensattningar. Kolfilter behover oundvikligt backspolas for
att avlagsna det slam som samlas. Man vill dock inte backspola filtret for ofta for att minska
omblandning av kolet. Innan kolfiltret tas i drift gors lite langre backspolning som sektionerar
kolbadden. Mindre kolpartiklar hamnar da i 6vre delen av kolonnen och storre partiklar i nedre
delen. Vid backspolning behalls sektioneringen delvis 4ven om viss omblandning av kolet ar
oundviklig. Jonbytare har ddremot mycket snévare intervall pa partikelstorlek och omblandning
vid backspolning ar storre.

I fors6k som gjordes inom detta projekt har vattnet forbehandlats biologiskt antingen i befintligt
reningssystem eller i en separat pilotanldggning (pa avfallsanldggning B). Vattnet filtrerades dven
genom ett sandfilter pa alla referensanldggningar forutom for avfallsanlaggning B. Innan vattnet
pumpades genom kolfilter filtrerades det ytterligare genom tva seriekopplade filter — en med
porstorlek av 50 um foljt av ett filter med porstorlek av 5 um (Figur 3-5). Den extra filtreringen var
for att skydda kolfiltret fran eventuellt bio- och kemslam som kan ha passerat sandfilter vid
driftproblem samt for att forenkla driften.

Som kolonnfilter anvéandes filterkolonner med innerdiameter 57 mm och hojden av 1,75 m
tillverkade av genomskinligt PVC. Kolonnerna fylldes med tva olika kolsorter (Filtrasorb 400 och
GPP-20) till en kolbadd pa 1,1 m, vilket gav en kolvolym av ca 2,8 1. Tva kolonner anvéandes och
fylldes med tva sorter av kol. Forfiltrerat lakvatten pumpades igenom kolfiltren med ett flode
motsvarande kontakttid pa 30 min. Kontakttiden berdknades genom att dela baddvolymen med
flode och avser den tiden som skulle tagit for vatten att passera den volymen som éar fyllt av
filtermaterial (EBCT — empty bed contact time). I sjélva verket ar tiden som det tar for vattnet att
passera filtermaterialet ca hilften av vad EBCT &r. Kolonnerna utrustades med manometrar och
backspolades manuellt med kranvatten nér trycket borjade stiga.

Storlek pa kolonner valdes utifran praktiska aspekter. Att gora en storre kolonn ger inte stora
fordelar men kraver att hogre flode behover forfiltreras. Kolonnerna far dock inte vara for sma for
att undvika véggeffekten (att det finns mer porer vid vaggen vilket gor att flodet dr hogre vid
vaggarna). En tumregel &r att kolonndiameter ska vara mer an 30 ganger storre an medel
partikeldiameter, vilket for GAK betyder storre 4n 20 mm. Det valdes att kora en kolonn i serie och
inte tva kolonner fyllda med samma material. Om man valde att utvardera tvéa kolonner i serie
skulle det innebara att forsoken skulle behova koras dubbelt sa lange och analyskostnaden skulle
vara 50% hogre.
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Figur 3-5. Kolonnforsok: a — flodesschema; b - bild.

Tva kolsorter fran kolleverantoren Chemviron utvérderades i projektet: Filtrasorb 400 och GPP-20.
Filtrasorb 400 &r en reagglomerrerat kol av hogsta kvalitet. I de flesta vetenskapliga studier om
rening av vatten med GAK é&r det just Filtrasorb 400 som anvénds. Denna kolsort anvandes dven i
de forsta anldggningarna for rening av fororenat grundvatten fran PFAS (Tullige, Sturup) och
anvandes i WSPs forsok med rening av lakvatten fran Tagene deponi (Malovanyy et al 2016).
Filtrasorb 400 &r dock dven en av de dyraste GAK-sorterna som finns pa marknaden. GPP-20 ar en
kolsort som har ursprung som kol som anvéants pa dricksvattenverk och sedan
regenererats/reaktiverats och kan anvindas for rening av avloppsvatten och grundvatten men inte
for livsmedelsprodukter (exempelvis vid produktion av dricksvatten). Sorptionskapaciteten ar
oftast lagre an for kolsorter av hog kvalitet men priset ar ocksa mycket lagre.

I de f6rsok som gjordes pa andra anldggningar utanfor projektet anvandes dven andra kolsorter
och kolonndimensioner, vilket ndmns kortfattat i respektive kapitel dar dessa resultat beskrivs.
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3.2.4 Kolonnforsok med jonbytare

Kolonnforsok med jonbytare genomfordes enligt samma metodik som forsok med GAK.
Skillnaden var att en smalare kolonn med diameter av 36mm anvants. Kontakttiden var ocksa
mycket kortare. Vid forsok pa avfallsanlaggning A och B anvéndes forst en kontakttid av 10 min,
som valdes utifran uppskattning av kapaciteten utifran tidigare forsok. Eftersom reningen
fungerade béttre dn forvantat minskades kontakttiden forst till 7,5 min och vidare till 5 min for att
minska tiden av forsoken. Forsok pa avfallsanlaggning C och D genomfordes med kontakttid pa
5 min fran start. Som jonbytare anvandes Purolite PFA694E. Detta &r en sort av anjonbytare med
komplexa aminogrupper som togs fram av Purolite speciellt for rening av PEAS-férorenat vatten.
Jonbytaren har en hog selektivitet mot just PFAS och testades tidigare for rening av fororenat
grundvatten. Materialet testades tidigare i labbforsok for rening av PEAS-fororenat lakvatten fran
Tagene deponi och visade mycket hogre sorptionskapacitet an GAK (Malovanyy et al 2017).

3.2.5 Ozonering och andra avancerade
oxidationsprocesser

Ozonering av vatten anvéands for nedbrytning av de organiska foreningar som &r svara att bryta
ned med biologiska processer, exempelvis lakemedelsrester. Mekanismen f6r nedbrytning ar
antingen en direkt kemisk reaktion mellan ozonmolekylen och ett organiskt amne eller genom
produktion av olika fria radikaler (exempelvis hydroxylradikal) som dr mycket mer reaktiva dn
sjdlva ozonmolekylen. Ozonering uppfattas dock ibland som en process for komplett
mineralisering av organiska &mnen till koldioxid och vatten. 3 mg av Oz kan i bésta fall oxidera 1
mg av COD. Vid de doser som vanligtvis anvands &r nedbrytning av COD och DOC oftast valdigt
begréansad och sjdlva reningseffekten nas framst genom att bryta ner storre molekyler till mindre.
En ofta omdiskuterad osakerhet med ozonering ar att det dr valdigt svart att veta vilka
nedbrytningsprodukter som skapas. Ozonering av kommunalt avloppsvatten for
lakemedelsrening ger vanligtvis hogre direkt toxicitet av det ozonbehandlade vattnet jamfort med
obehandlat vatten (Baresel et al 2017). Darfor behovs ett polerande biologiskt reningsseg efter
ozoneringssteget (exempelvis sandfilter) som sdnker toxiciteten genom att nedbrytningsprodukter
av ozonering avskiljs genom biologiska processer.

Det finns dven andra behandlingstekniker som antingen forstarker ozonverkan eller producerar
hydroxylradikaler pa annat satt. Samlingsnamnet for dessa dr avancerade oxidationstekniker.
Dessa inkluderar Os+H202, H202+UV, TiO+UV, H202+TiO2+UV, superkritisk vattenoxidation.
Nedbrytningsmekanismen i de flesta av dessa 4r samma som vid ozonering, dvs produktion av
valdigt reaktiva hydroxylradikaler. Tekniken superkritisk vattenoxidation innebar att fororenad
vatska trycksatts till >221 bar, varms upp till >374°C och syre infors vilket gor att i princip alla
organiska foreningar oxideras och metaller faller ut som salter.

Ozonering har tidigare testats for rening av PFAS-fororenat vatten men rapporterade
reduktionsgrader var laga (Franke et al 2017).

Utmaningar med anvindning av avancerade oxidationsprocesser for reduktion av PFAS i
lakvatten ar manga. For det forsta dr det svart att veta vilka nedbrytningsprodukter som skapas
bade av PFAS och andra organiska amnen. Lakvatten innehaller dessutom hoga halter av
karbonatjoner som forbrukar hydroxylradikaler. Lakvatten har en hég UV-absorbans vilket
minskar effektiviteten av processer som bygger pa anvandning av UV-ljus. Avancerade
oxidationsprocesser oxiderar dven oorganiska amnen och kan skapa toxiska amnen. Ozonering
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oxiderar bromid till bromat som é&r ett toxiskt &mne. Om vattnet innehaller hoga halter av krom
(vilket inte &r ovanligt for lakvatten) kan Cr(VI) produceras som é&r véldigt cancerogent. Ozonering
rekommenderas inte vid bromidhalter >0,4 mg/1 och vid kromhalter >>1 ug/l (Wunderlin 2017).

Inom denna studie har flera ozoneringsforsok gjorts med lakvatten fran avfallsanldggning A och B.
Forsoken genomfordes i labbskala. Vid varje forsok ozonerades 11 vatten (Figur 3-6). Olika doser
av ozon anvandes genom att variera ozoneringstiden. Vid nagra forsok har dven H2O: tillsatts
under forsoket for att undersoka om det ger en hogre nedbrytning av PFAS.

Figur 3-6. Labbforsok med ozonering av lakvatten.

Vid f6rsok pa andra anldggningar (utanfor projektet) har d&ven avancerad oxidering genom
anvandning av TiO2 i kombination med UV samt superkritisk vattenoxidation utvarderats.

3.2.6 Membranprocesser

3.2.6.1 Nanofiltrering

Nanofiltrering (NF) ar en tryckdriven separationsprocess som bygger pa samma princip som
omvéand osmos (RO) (Figur 3-7). Skillnaden mellan nanofiltrering och omvéand osmos &r dock att
NF-membranet dr mer permeabelt &n RO-membran. Det finns olika typer av NF-membran som &r
olika tdta. Tatheten av membran specificeras som “nominal cut-off size” i Dalton. Teoretiskt
kommer molekyler som dr mindre 4n membranets cut-off ga igenom membranet (den 19sning som
passerar membranet kallas permeat) och de som é&r storre stanna kvar i den vatska som blir kvar
efter filtreringen (kallas retentat). I praktiken finns det inte en sa hard gréns pa vilka molekyler
som avskiljs och vilka inte. De molekyler som ligger ndra membranets cut-off passerar delvis och
de som &dr mycket mindre passerar fullstaindigt och de som ar mycket storre avskiljas nastan
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fullstandigt. Alla membran har dock defekter sa en vildigt liten andel av vatten kan lacka igenom
och darfor ar avskiljning av stora organiska molekyler och partiklar inte helt fullstindigt.

Semi permeable membrane

Water / Salt water Applied pressure

|

| s

Osmotic
pressure
head

[~__ \_/I

OSMOSIS OSMQTIC REVERSE OSMOSIS
EQUILIBRIUM

Figur 3-7. Huvudprincip med omvind osmos och nanofiltrering.

Membranrening dr en energikravande process men forutom sjalva energiforbrukningen ar risk for
igensattning med organiskt material (fouling) och utféllningar (scaling) stora nackdelar med
processen. Uppkoncentreringsgrad som ar mojligt att na begransas av det trycket som membranet
klarar (tillfort tryck maste alltid vara hogre an det osmotiska trycket som uppstar fran
koncentrationsskillnader mellan permeat och retentat) och dven av halter av olika salter som kan
falla ut pa membranet om uppkoncentreringen drivits for langt. Fran praktisk aspekt dr det darfor
viktigt att vélja ett membran som har en cut-off lite ldgre an storlek pa de molekyler som vill
avskiljas. D& kommer mindre joner passera membranet och inte bidra till h6jning av osmotiska
trycket och dven en del storre joner passera vilket minskar risk med utfallningar. Nanofiltrering
passar darfor battre 4n RO for rening av lakvatten om salthalten i lakvatten inte &r ett problem och
endast organiska fororeningar &r av intresse.

I detta projekt gjordes f6rsok med nanofiltermembran DuPont FilmTech NF270. Forsoket gjordes
genom uppkoncentrering av en sats av vatten (200 1) i en pilotanldggning (Figur 3-7). Innan
forsoket startade tvattades membranet. Flux med rent kranvatten kontrollerades vilket ger en
referens som anvands for att folja upp forandringar i membranets kapacitet. Beldggningshammare
Ameroyal 642 tillsattes motsvarande 8,72 mg/l under rundpumpning varefter provet filtrerades
genom 5 um patronfilter. Initialt genomfordes ett forsok utan uppkoncentrering dar trycket
varierades och konduktivitet och flux méttes. For fortsatta forsok valdes trycket 5 bar.
Uppkoncentreringen kordes tills det var kvar ca 5 1 av koncentrat, vilket motsvarar
volymreduktionsfaktor (VRF) 40. Det har gjorts en teoretisk berdkning av utfallningsrisker vid
uppkoncentrering av lakvatten fran avfallsanldggning A, som visade att man borde kunna fa en
stabil kontinuerlig drift med recovery 75-80% (VRF 4-5). I det satsvisa forsoket med lakvatten fran
avfallsanlaggning A kordes dock uppkoncentreringen mycket langre (VRF 40). Syftet med det var
att undersoka avskiljning av PFAS vid olika uppkoncentreringsgrader.

Efter forsOken var avslutade tvdttades membranet med vatten och det gjordes en ny vattentest for
att se om fluxet hade minskat pa grund av utféllningar. Sedan tvéttades membranet med alkaliskt
tvattmedel och vattentestet gjordes pa nytt.

Liknande forsok har IVL dven gjort med lakvatten fran avfallsanldggning F (i ett annat projekt).
Dessa forsok beskrivs ocksa i rapporten.
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Figur 3-8. Nanofiltreringsanlidggning med tankar med permeat och retentat.

3.2.6.2  Chromafora Selpaxt — Avfallsanlaggning |

PFAS-molekyler ar sma och det krdvs minst ett NF-membran f0r att separera PFAS fran vatten.
Nackdelen med NF-filtrering ar att dven storre joner avskiljs, som visats bl a i kapitel 4.5.2.
Uppkoncentreringsgraden begransas darfor av 16sligheten av vissa salter som faller ut pa
membranet om uppkoncentreringen drivs for langt med NF-membran (scaling). I Chromaforas
Selpaxt teknik anvdnds ett UF-membran som sldpper igenom i princip alla joner igenom men
separerar partiklar och storre 16sta organiska &mnen. PFAS kan inte separeras med UF-membran
som fria molekyler eftersom porstorleken ar for stor. Tekniken bygger pa tillsats av en flytande
kemikalie med relativt hog molekylstorlek som binder PFAS till sig. Dessa molekyler med bunden
PFAS kan sedan effektivt avskiljas med ett UF-membran.

Det finns inte samma begransningar i uppkoncentreringsgrad fran scalingsaspekten som annars
finns f6r NF-membran. Férutom scaling dr dock dven organisk fouling ofta ett problem vid
membranfiltrering av lakvatten. Foulingseffekterna ar storst for amnen som &r néra till
membranets porstorlek (cut-off) samt vid tillvixt av mikroorganismer p4 membranet, vilket i sin
tur gynnas av tillgang till lattnedbrytbart material. Om tekniken fungerar optimalt sa bedomer
Chromafora att endast 0,1-0,4% av inkommande flode tas ut i form av koncentrat, vilket motsvarar
VRF 250. Med s& hog VRF kravs det att vattnet forfiltreras for att avskilja sd mycket partiklar som
mojligt, som annars anrikas vid filtrering med UF-membran.
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Figur 3-9. Nanofiltreringsanlidggning med tankar med permeat och retentat.

3.2.7 Skumfraktionering

Inom projektet gjordes tva typer av forsok med skumfraktionering — ett enkel preliminart f6rsok
med separation av skum som bildas vid biologisk rening av avloppsvatten och mer avancerade och
kontrollerade forsok som gjordes i samarbete med Envytech och OPEC Systems.

3.2.7.1 Preliminart labbforsok

Det prelimindra forsoket gjordes med lakvatten fran avfallsanldggning B. Obehandlat lakvatten
anviandes for forsoket. Syftet med forsoket var att utvardera om samling av skum som bildas vid
biologisk rening av lakvatten kommer reducera PFAS halter. Foérsoksuppstallningen valdes darfor
for att simulera biologisk rening. En behéllare fylldes med 17,5 liter av lakvattnet och 3 liter barare
som anvandes for biologisk rening av samma lakvatten. Samma dos av kolkélla Brentaplus som i
tidigare forsok med biologisk rening av detta lakvatten tillsattes. Vattenvolymen valdes sa att det
fyllde behallaren néstan helt (se Figur 3-10). Innehallet av behéllaren luftades under 24 timmar. Det
skum som bildades pa vattenytan rann 6verkant och samlades i en storre behallare. Resterande
biologiskt behandlat vatten renades ytterligare genom flockning. Vid flockning tillsattes 0,15 ml/1
av Ekoflock 90 och en liten dos av polymer. Efter flockning under 10 min och 10 min sedimentering
togs ett prov pa klart vatten. Syftet med den extra fallningen var att se om sorption av PFAS pa
bioslam paverkar avskiljning av PFAS fran vattenfasen.
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Figur 3-10. Preliminirt skumfraktioneringsfoérsok med lakvatten fran avfallsanliggning B.

3.2.7.2  Bankskaleforsok i samarbete med Envytech och OPEC Systems

IVL har i samarbete med Envytech och OPEC systems genomfort forsok med skumfraktionering av
lakvatten fran avfallsanldggningar A-D (inom projektet) samt lakvatten fran avfallsanlaggning F (i
ett annat projekt). Utgdende biologiskt och/eller kemiskt renat lakvatten fran anlaggningar A, C, D,
E, F har testats. Dessutom har inkommande lakvatten fran anldggning A och F testats for att
undersoka om biologisk rening paverkar reningsgraden. Avfallsanldggning B saknar rening av
lakvatten idag och darfor har obehandlat lakvatten anvénts i forsoken.

Forsoken genomfordes med bankskaleutrustning fran Envytech/OPEC enligt instruktioner fran
teknikleverantoren. Helena Hinrichsen (Envytech) deltog i forsoken. Forsoken genomfordes pa
Hammarby Sjostadsverk 5-7 oktober 2020. Syftet med forsdken var att gora en forsta bedomning av
reduktionsgrader och uppkoncentreringsgrader som kan nas med tekniken vid rening av
inkommande lakvatten samt biologiskt behandlat lakvatten.

Lamplig volym av vattnet fylldes i skumfraktioneringskolonn, ca 42 1 (Figur 3-11).
Cirkuleringspumpen startades vilket startade omrérning och luftning av kolonnen. Skummet
braddade 6ver kant och samlades i en behallare. For lakvatten C var skumningen minimal och for
att 6ka skumningen tillsattes ca 4 droppar av diskmedel Yes original till kolonnen. N&r skumning
minskade pga avskiljning av skummet (bdde minskning av volym av vatten och minskning av
skumbildningsintensitet) fylldes lakvatten pa med pafyllningspumpen. Pafyllning av lakvatten
stoppades helt ca 5 min innan provtagning for att undvika att introducera mer PFAS precis innan
provtagning. Totalt har det tillsats ca 2 I av lakvatten under de 60 min som varje f6rsok pagick.
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Figur 3-11. Skumfraktionering med bankskaleutrustning fran Envytech /OPEC Systems: vinster — primar
fraktionering; héger — sekundar fraktionering av avskilt koncentrat frdn primar fraktionering.

Forsta provtagning gjordes efter ca 15 min fran nedre ca 1/3-del av kolonnen under pagaende
process. Andra provtagningen gjordes efter ca 60 min fran start av forsoket. Det gjordes en s.k.
“vattenpuff” med avstidngd cirkulation/rening innan provtagning, vilket innebar att man pumpar
in rent vatten och forsoker ta bort det Gversta lagret av vatten i kolonnen som (teoretiskt) borde ha
haft hogre halt av de kortkedjiga PFAS som flyttats nirmare toppen men inte f6ljt med skummet.
Det har anvénts 1-2 liter av rent vatten for ”vattenpuffen”.
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For ”vattenpuffen” anvandes rent kranvatten. I fullskaleapplikation kan dock renat vatten
ateranviandas. Det kommer darfor inte medfora hog forbrukning av kranvatten.

Det gjordes dven forsok med vidare uppkoncentrering av samlat skumvatten (kallas vidare for frak
1) i en mindre skumfraktioneringskolonn. I det har fallet anvandes dven vakuum for att forbattra
skumbildning och for att avldgsna det “torra skummet”. Det separerade skummet (frak 2) spaddes
med vatten innan det skickades pa analys eftersom volymen var for liten. Sekundar fraktionering
gjordes i 15-30 min.

3.3 Vardering av toxiciteten av PFAS och
omrakning till PFOS-ekvivalent

I foreliggande rapport redovisas reduktionsgrader for PFOS, PFOA samt PFAS11 nédr man
beskriver och diskuterar effekt av rening. For att stélla kostnader mot nyttan med rening passar
dock dessa parametrar sémre. Man bor inte exkludera alla andra PFAS forutom PFOS eller PFOA
fran véarderingen. Samtidigt 4r summering av de 11 mest férekommande PFAS (PFAS11) inte heller
representativt eftersom man da skulle likstédlla &mnen som har bevisad hog toxicitet (som PFOS
och PFOA) med de kortare amnen vars toxiska effekter inte &r tillrackligt studerade och som man
vet har mycket lagre férméga att bioackumulera.

Holmgquist et al (2020) féreslog en metodik for att beddma toxiciteten av PFHxA och PFBS utifran
toxiciteten av PFOA och PFOS och halveringstider av dessa amnen i méanniskoblod. Metodiken
grundar sig pa antagandet att det inte dr halten i vatten som ar skadlig utan det dr halten i blodet
eller vavnader som orsakar negativa effekter pa manniskors hélsa. De &mnen som har hog
bioackumulering (PFOS, PFOA, m fl, har halveringstider pa nagra ar) utgor déarfor en hogre risk an
PFBA som knappt ackumuleras. Metodiken har vidareutvecklats i projektet for att inkludera alla
amnen som ingar i begreppet PFAS11 och rakna om halter av alla 11 PFAS till en ekvivalent halt av
PFOS (begreppet PFOSekv anvéands vidare i rapporten). Till exempel har PFBA en halveringstid
av 0,086 ar (31 d) och PFOS har en halveringstid av 5,4 ar. Vid omrakning av PFBA till PFOSekv
anviands omrakningsfaktor 0,016 g PFOSekv/gPFBS (dvs. 0,086 ar /5,4 ar). Alla omrakningsfaktorer,
kallor pa data som anvéndes for att ta fram omrakningsfaktorer samt motivering till val av
halveringstid for de specifika @mnena aterfinns i Bilaga C.

Metodiken har dock vissa begransningar:

e Det antas att 1 ng av PFAS i blodet ger samma effekt oavsett vilket @amne det dr. Det kan
dock vara sa att det ar snarare 1 mol av PFAS som ger samma effekt eller att de har lite
andra effekter.

e Vissa kortkedjiga PFAS har kort halveringstid i blodet men har hittats i férhéjda halter i
lung- och hjarnvavnad.

o  Aven kortkedjiga PFAS ir vildigt persistenta i miljon. Om man inte begrénsar utslapp av
kortkedjiga PFAS finns det risk att bakgrundshalter av dem i naturligt vatten kommer
fortsétta 0ka och efter langre tid kan det kroniska intaget av dessa &mnen vara sa hog att
aven halten i blodet och vavnad kan 6ka till farliga nivaer. Okning av bakgrundshalten
skulle dock vara mgjlig endast under langre tidshorisont.

e Studier pa djur visar tydliga skillnader mellan méanniskors och djurs formaga att
bioackumulera och halveringstider for PFAS. Generellt dr halveringstiden betydligtlangre
for méanniskor an djur och forskning pavisar skillnader i halveringstider for PFAS
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beroende pa kon och édlder, med generellt langre halveringstider f6r méan och &ldre
personer. Flerariga studier i storre populationer beskriver att faktorer som menstruation,
féda barn, amning och blodgivning minskar halveringstiderna hos individer (Toms, L. M.
L. etal, 2014).

e Det finns endast fatal studier som beskriver halveringstider f6r de kortkedjiga PFAS i
manniskor.

e De rapporterade halveringstiderna varierar mellan de olika utférda studierna beroende pa
urvalet av undersokta personer, undersokningsperioden och bakgrundsbelastning och
darfor paverkas dven omrakningsfaktorer beroende pa hur manga och vilka studier som
inkluderas i berdkningarna.

Metodiken behover darfor anvandas med forsiktighet tillsammans med medvetenhet om
osdkerhetsfaktorer och underlagets begransningar.

4 Resultat av forsok

I detta kapitel presenteras resultat av labb- och pilotskaleforsok som genomfoérdes bade inom
projektet och utanfor projektet av andra aktorer. Resultat grupperas per reningsteknik sa att det ar
enklare att folja vilka resultat har fatts med samma teknik pa olika avfallsanldggningar. Forst
presenteras resultat for forsok genomforda inom projektet och sedan en kortare beskrivning av
metodik och huvudresultat frdn andra anldggningar. P de flesta figurerna i detta kapitel
presenteras endast resultat for PFOS, PFOA och summa PFAS11 samt f6r DOC. I Bilaga D
presenteras dven figurer for alla analyserade PFAS och alla analysresultat i tabellform. Eftersom
berdkning av PFOSekv inte ar en vedertagen metod presenteras inte omrakning till PFOSekv i
detta kapitel utan diskuteras i senare i kapitel i samband med vérdering av kostnaderna i kapitel
5.2.

4.1 Inkommande vatten

En sammanstaillning av medelhalter av PFAS och DOC samt konduktivitet och pH for den
perioden nér kontinuerliga filterforsok genomfordes pa respektive anldggning redovisas i Tabell 2.
Konduktivitet och pH var relativt stabila pa alla anliggningar under férsdkens gang forutom for
lakvatten pa avfallsanldggning D dar konduktiviteten varierade kraftigt. Det kan forklaras av
mycket mindre utjamningsvolym i anldggningen.

Endast analysresultat fran IVL:s labb ligger till grund f6r medelvarden av PFAS och DOC, inte de
interna analyser som vissa avfallsanlaggningar gor i andra labb. PFAS-halter i lakvatten fran
avfallsanldggningar A-D som analyserades inom projektet var lagre an forvantat enligt tidigare
analyser (se Tabell 2 i jamforelse med Tabell A-1). Det kan till viss del bero pa att
vattensammansattning varierar beroende pa nederbord och att resultaten varierar nagot mellan
olika laboratorium som anvander nagot olika reningstekniker.

Inom projektet har nagra prover av vatten analyserats parallellt i IVL:s labb och p& Synlab och det
var viss avvikelse mellan resultaten, &ven om de flesta proverna inte tagits samtidigt. For att utreda
skillnad mellan olika labb mer har en jamforelsestudie gjorts inom projektet dar ett prov av
lakvatten fran avfallsanldggningar A-D (totalt 4 prover) skickats pa analys till 5 olika labb
(inklusive IVL:s labb). Jamforelsestudien visade att resultaten generellt stimde 6verens mellan
labben d@ven om det fanns nagra viarden som var val utanfér angivna sakerhetsmarginalen av
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analysmetoden. Overensstammelsen var samst for PFBA och 6:2 FTS. Mer utforlig beskrivning av
studien och resultaten aterfinns i Bilaga B. Studien visar att anvandning av olika labb for analysen
inte kan enskilt férklara den skillnaden mellan férvantade halter och de faktiska halterna i
inkommande vatten pa de olika anldggningarna.

Tabell 2. Karakterisering av inkommande vatten

Avfalls- Avfalls- Avfalls- Avfalls-
anldggning A anldggning B anldggning C anldggning D

PFOS, ng/l 37 95 18 510
PFOA, ng/l 305 163 204 55
PFAS11, ng/l 1132 2059 3974 3153
DOC, mg/1 42 29 92 14
Konduktivitet, mS/cm 3,1 2,4 3,7 6,6 (1,2-10,1)
pH 7,8 6,8 8,0 7,7

4.2 Kolonnfilter (GAK och jonbytare)

I detta kapitel beskrivs resultat av f6rsok med olika typer av GAK och jonbytare. Resultat
presenteras i form av genombrottskurvor som visar reduktionsgrad av olika PFAS efter rening av
viss vattenvolym. Volym vatten dr utryckt som baddvolym (BV) for att enklare kunna jamfora
forsok dar olika volymer av filtermaterial anvdndes. Antal BV berdknas genom att dela behandlat
vattenvolym il eller m® med volym av filtermaterial utryckt i samma enhet.

4.2.1 Avfallsanlaggning A

Genombrottskurvor for de tva GAK-sorterna och jonbytaren visar att jonbytaren kunde rena ca 10
ganger mer vattnet per liter av material vid ungefar samma reningsgrader (Figur 4-1). Det var
ursprungligen planerat att fortsatta forsoken fram till att rening av alla undersokta PFAS gétt ner
till ndra 0%. Forsoken med jonbytare behdvde dock avslutas innan reduktion av PFOS minskat helt
for att hinna med forsok pa de andra referensanlaggningarna. De kontinuerliga férsoken
planerades paga 8 veckor men forlangdes till 7 manader av kontinuerlig drift. Ytterligare en
forlangning var inte mojlig.

Som forvantat, skedde genombrott av olika PFAS och DOC efter rening av olika volymer av vatten:
rening av PFOS fungerade fortfarande bra halvvags i forsoken med alla material medan PFOA och
speciellt de kortare PFAS aterfanns redan i renat lakvatten i betydligt hogre halter (Figur 4-1). Alla
genombrottskurvor aterfinns i Bilaga D. Det ar dock lattare att fa en 6verblick over reduktion av
alla PFAS och DOC fran Tabell 3 dar automatisk fargmarkering tillampas. Det ar vért att notera att
redovisade varden i tabellen visar vid vilken provtagning reduktionen var ldgre dn 20% och inte
vid vilken exakt volym av vatten reduktionsgraden minskade till 20%. Som exempel var reduktion
av PFBA med Filtrasorb 400 och GPP-20 ndra 100% vid 290 BV av behandlat vatten och vid

1010 BV var reduktionen redan negativ (hogre halter ut dn in). Det senare vardet anvands i
tabellen men reduktionen kunde ha minskat till <20% mycket tidigare.
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Tabell 3. Behandlad vattenvolym (i BV) som ger minskning av reduktionsgraden till <20% i forsok pa
avfallsanliggning B. Automatisk fairgmarkering tillimpas dir gron = hogsta vardet, gul = medelvirde och
rod = lagsta virdet.

DOC | PFBA | PFPeA | PFHXA | PFHpA | PFOA | PFNA | PFDA | PFBS PFHxS | PFOS 6:2 FTS | PFAS11

Filtrasorb 400 1970 1970 2690| 2690| 2690| 3220 2210 2690| 2690| 3500| 2690

GPP-20 1970 1970| 2210 2210| 2210 1970 2210 2690 3500 1970

Purolite PFA694E 3000| 450010900 1050018900 |25600 |28 400 | >34 400 | >34 400 | >34400| 16100 | 16 100

Det ar tydligt fran resultat i Tabell 3 att effektivitet av reningen som regel ar hogre for storre PFAS.
For bdda GAK-sorter kan ett linjart samband mellan data i Tabell 1 och molekylvikt av de specifika
PFAS observeras (Figur 4-2). For Purolite kan ett liknande samband ses forutom for avskiljning av
PFBS, PFHXS och PFOS, som fungerar béttre dn vad som skulle forvéntats av ett linjart samband.
Dessa tre amnen tillhor gruppen perfluorerade sulfonsyror (PFSA), vilket betyder att den
fluorerade kolkedjan avslutas med sulfonsyragruppen (-SO20H). De flesta andra analyserade
PFAS tillhor gruppen perfluorerade alkylsyror (PFCA), vilket betyder att kolkedjan avslutas med
karboxylgrupp (-COOH). 6:2 FTS avslutas ocksa med sulfonsyragrupp men tillhér gruppen
fluorotelomer sulfonater. Att PFSA beter sig annorlunda fran PFCA har dven rapporterats tidigare
av bl.a. Franke et al. (2019a) och Franke et al (2019b) i f6rsok med GAK, jonbytare och ozonering.

Korrelation mot langd av kolkedja eller langd av fluorerad kolkedja ger liknande men samre
korrelation for alla material. Det &dr dven intressant att de flesta PFAS reduceras battre an DOC. De
tva testade sorterna av kol ger liknande reduktion av PFOS men Filtrasorb 400 ar battre pa att
avskilja andra PFAS dn GPP-20.
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Figur 4-1. Genombrott av PFAS och DOC i kolonnforsok pa avfallsanliggning A: a - Filtrasorb 400; b -
GPP-20; ¢ — Purolite PFA694E
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Figur 4-2. Samband mellan storlek av PFAS-molekyl och volym av vatten som ger minskning av
reduktionsgrad till <20% i férsok vid avfallsanldggning A. Observera att for PFBS, PFHxS och PFOS har
behandlad volym i jonbytaren anvints; reduktionsgraden minskade inte under 20%.

For vissa @mnen kunde en negativ reduktion observeras efter att kapaciteten av materialen var
forbrukad. Det kunde till viss del forklarats av osdkerheten av analysmetoden men den viktigaste
bidragande orsak till detta dr desorption fran materialen. Som forklarats tidigare dr sorption en
dubbelriktad process — systemet strévar till att na jamviktsforhallanden mellan halten i vatten och i
material. Om materialet helt férbrukar sin kapacitet och halten i inkommande vatten minskar
skulle det teoretiskt leda till att &mnet sorberas ut ur materialet och utgdende halt blir hogre an
inkommande. Samma géller dven innehall av andra komponenter i vatten som paverkar jamvikten.
Om ett material ar mer selektiv for ett specifikt &mne &n det som finns sorberad pa materialet
kommer materialet slippa det sorberade @mnet och ta upp det andra, vilket ocksé ger en negativ
reduktionsgrad. Det finns inte mycket forskning pa lackage av sorberade PFAS fran
GAK/jonbytare. Det finns tvd méjliga teorier om mekanismen for desorptionen: (1) Nar alla
sorptionsplatser ar upptagna av en blandning av PFAS kommer vidare belastning med fororenat
vatten leda till att de PFAS som materialet &r mer selektiv mot (exempelvis PFOS) tranga ut de
mindre PFAS (exempelvis PFBA, PFPeA); (2) sorptionsjamvikten for de olika PFAS péverkas av
halter av andra @mnen som tranger ut sorberade PFAS frdn materialet.

For att battre forsta mekanismen kan man titta pa utveckling av total sorberad mangd av PFAS pa
de tre materialen (Figur 4-3). Det &r tydligt fran figurerna att desorption av de flesta PFAS ar
mycket begransad. Endast PFBA och till vis man PFHxA desorberas fran materialen i stor
omfattning. De andra PFAS sorberas till ndgon maximal sorptionskapacitet dr natt och sedan
forblir sorberade mangden oforandrat. Att total sorberad méngd PFAS sjunker efter rening av ca
2000 BV for GPP-20 tyder ocksa pa att det dr andra &mnen och inte PFAS som orsakar
desorptionen.

Figurerna visar dven vikten av ratt strategi for byte av filtermaterial. Om ett mal f6r reduktion av
PFOS och PFOA med minst 80% tillampades och man bytte material nar reduktion av PFOS eller
PFOA understeg 80% skulle man behdva byta jonbytare efter ca 10 000 BV (se Figur 4-1c).
Materialet skulle da ha sorberat ca 10 mg/l material av PFAS. Om man anvander tva kolonner i
serie i stéllet kan man belasta materialet med mer &n 20 000 BV och 6ka sorberad mangd pa
materialet till ca 13 mg/l.
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Figur 4-3. Sorberad mingd PFAS pa tre material vid forsok pa avfallsanliggning A.

Forutom regelbundna PFAS och DOC analyser har det dven gjorts en kampanj dar andra
miljogifter analyserades. Dessa prover togs den 17:e juni 2019. Vid den tidpunkten hade GAK-
filtren behandlat ca 1 500 BV vatten och jonbytarfiltret behandlat 4 460 BV vatten. De flesta
organiska fororeningar (4-tertidr-oktylfenol, 4-iso-nonylfenol, 15 olika PAH och 7 olika PBDE) var
redan under detektionsnivan i inkommande vatten. For de ftalater och organofosfater som lag 6ver
detektionsgrinsen var reduktionsgraden mycket bittre med GAK &n jonbytaren (Figur 4-4). Aven
reduktion av metaller var battre i GAK-filtren (Tabell 4). Proverna togs nar kapaciteten av GAK
néstan var forbrukad och jonbytare hade mycket av sin kapacitet for sorption av PFAS kvar. Dessa
resultat visar att om inte bara rening frdn PFAS utan dven andra fororeningar behévs kan GAK
vara ett mer intressant alternativ dn jonbytare. Det ar dock vért att notera att halterna av ftalater
och organofosfater samt de metaller som avskildes med GAK redan var vildigt laga sa i fallet med
avfallsanlaggning A ar det ingen férdel med anvandning av GAK. Trots att halten nickel var hog i
inkommande vatten s& avskildes det inte med GAK.
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Figur 4-4. Reduktionsgrad av ftalater och organofosfater med GAK och jonbytare.

Tabell 4. Halter av metaller i inkommande lakvatten och renat med GAK och jonbytare.

Cr Mn Co Ni Cu Zn As Cd Pb

ug/l pg/l ug/l ug/l pg/l pg/l ug/l pg/l pg/l

Inkommande 3,5 200 15 130 14 70 1,2 0,16 0,17
Filtrasorb 400 2,7 170 16 110 4,3 36 0,72 0,10 <0,06
GPP-20 3,0 180 15 130 8,4 59 0,81 0,089 <0,06
Purolite PFA694E 3,1 180 15 130 14 110 0,79 0,17 0,26

4.2.2 Avfallsanlaggning B

Genombrottskurvor for GAK och jonbytaren vid f6rsok pa avfallsanldggning B visade liknande
samband som forsok pa avfallsanldggning A (Figur 4-5). Genombrott av PFAS fran kolonnen med
jonbytare skedde efter rening av mycket storre volym av vatten jamfort med kolonnen med GAK.
Genombrott av PFOS fran GAK startade ungefar efter rening av samma volym av lakvatten som i
forsok med lakvatten fran avfallsanlaggning A (ca 1 500 BV) men avskiljningen avtog mindre
skarpt och nddde 0% efter ca 4 000 BV (ca 2 000 BV i fors6k med avfallsanlaggning A, se Figur 4-1).
Reduktionsgrader for GAK-filtret varierade kraftigt efter ca 3500 BV, vilket &r svart att forklara.
Orsaken kan vara varierande vattensammanséttning eller kortslutning av vattenflédet i GAK-
kolonnen. Aven reduktionsgrader med jonbytaren var &verlag lite béttre &n motsvarande
reduktion i forsok vid avfallsanldggning A. Skillnaden var dock inte lika stor som f6r GAK. Den
béttre reningen i forsok vid avfallsanldggning B trots hogre inkommande PFAS-halter kan
troligtvis forklaras av en lagre DOC-halt i inkommande vatten, jamfort med lakvatten fran
avfallsanlaggning A. Skillnader i resultat mellan olika lakvatten diskuteras mer i kapitel 4.2.9.
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Det var ursprungligen planerat att fortsatta forsoken fram till att rening av alla undersokta PFAS
gatt ner till ndra 0%. Forsoken med jonbytare behdvde dock avslutas innan reduktion av PFOS
minskat for att hinna med forsok pa andra referensanlidggningar. De kontinuerliga forsoken
planerades paga 8 veckor men forlangdes till 5 manader av kontinuerlig drift och forléngning annu
mer inte var mojlig.

Genombrottet av olika PFAS och DOC skedde efter rening av olika volymer av vatten: genombrott
av DOC var snabbast foljt av genombrott av PFAS11, PFOA och PFOS (Figur 4-5). Alla
genombrottskurvor aterfinns i Bilaga D. Det ar dock lattare att fa en 6verblick 6ver reduktion av
alla PFAS och DOC fran Tabell 5 dar automatisk fargmarkering tillimpas.
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Figur 4-5. Genombrott av PFAS och DOC i kolonnférsok pa avfallsanldggning B: a -GPP-20; b—
Purolite PFA694E

Det ar tydligt fran resultat i Tabell 5 att effektivitet av reningen som regel ar hogre for storre PFAS.

For GAK kan ett linjart samband mellan data i Tabell 1 och molekylvikt av de specifika PFAS
observeras (Figur 4-6). For Purolite kan ett liknande dock svagare samband ses for PFCA. Halten
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PFDA var néra eller under detektionsgrins dven i inkommande lakvatten vilket forklarar att den
inte ligger pd samma linje som andra PFCA. Aven hir &r avskiljning av PFSA bittre &n PFCA for
jonbytaren.

Tabell 5. Behandlad vattenvolym (i BV) som ger minskning av reduktionsgraden till <20% i férsok pa
avfallsanlidggning B. Automatisk firgmarkering tillimpas dir gron = hégsta virdet, gul = medelvirde och
rod = lagsta vardet.

DOC | PFBA | PFPeA | PFHXA | PFHpA | PFOA | PFNA 6:2 FTS | PFAS11

1630 2500| 2980| 3410 2500| 1630
Purolite PFAG94E 8800 | 15 500 | 27 600 | 27 600 | 27 600 8800 | 27 600
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Figur 4-6. Samband mellan storlek av PFAS-molekyl och volym av vatten som ger minskning av
reduktionsgrad till <20% i férsok vid avfallsanldggning B. Observera att for PFBS, PFHxS, PFOS och PFDA
har behandlad volym i jonbytaren anvints; reduktionsgraden minskade inte under 20%.

Liksom i forsok vid avfallsanldggning A kunde en negativ reduktion observeras for vissa &mnen
efter att kapaciteten av materialen var forbrukad. For att battre forstd mekanismen kan man titta pa
utveckling av total sorberad mangd av PFAS pa de tva materialen (Figur 4-7). Det &r tydligt fran
figurerna att desorption av de flesta PFAS dr mycket begriansad. Endast PFPeA och till viss méan
PFHpA desorberas fran jonbytaren respektive GAK i stor omfattning. Total sorberad méngd PFAS
for jonbytaren stabiliserade efter ca 27 000 BV men steg fortfarande fér GAK trots att sorption av de
flesta PFAS var lag eller negativ. Sorberad mangd PFAS for materialen ar hogre an i forsok pa
avfallsanlaggning A, vilket kan forklaras av en lagre DOC-halt och en hogre PFAS-halt i
inkommande vatten.
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Figur 4-7. Sorberad mingd PFAS pa tva material vid forsok pa avfallsanliggning B.

4.2.3 Avfallsanlaggning C

Genombrottskurvor for GAK och jonbytaren vid forsok pa avfallsanldggning C visade liknande
samband som foérsok pa avfallsanldggningar A och B (Figur 4-8). Genombrott av PFAS fran
kolonnen med jonbytare skedde efter rening av mycket stérre volym av vatten jamfért med
kolonnen med GAK. Genombrott av PFOS fran GAK startade direkt fran forsta provet och det blev
en negativ reduktion av PFOS redan efter 1 700 BV. Reduktionsgraden vid avfallsanldggning C var
saledes mycket samre &n i forsok vid avfallsanlaggningar A och B. Aven reduktionsgrader med
jonbytaren var overlag lite simre an motsvarande reduktion i f6rsok vid avfallsanldggningar A och
B. Skillnaden var dock inte lika stor som for GAK. Den samre reningen i forsok vid
avfallsanlaggning B trots hogre PFAS-halter kan forklaras av mycket hogre DOC-halt i
inkommande vatten (ca 2 ggr hogre halt dn pa avfallsanldggning A och ca 3 ggr hogre &n pa
avfallsanlaggning B) och dven att inkommande PFOS-halt var lag, bade i jamforelse med PFOS-
halter pa avfallsanldggningar A och B och i jamforelse med PFAS11-halt pé avfallsanlaggning C.
Skillnader i resultat mellan olika lakvatten diskuteras mer i kapitel 4.2.9.

Det var ursprungligen planerat att fortsétta forsoken fram till att rening av alla undersokta PFAS
gar ner till nara 0%. Forsoken med jonbytare behovde dock avslutas innan reduktion av PFOS
minskat helt for att hinna med f6rs6k pa de andra referensanldggningarna. De kontinuerliga
forsoken planerades paga 8 veckor men forlangdes till 7 manader av kontinuerlig drift. Ytterligare
forlangning var inte mojlig.
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Figur 4-8. Genombrott av PFAS och DOC i kolonnférsék pa avfallsanldggning C: a -GPP-20; b— Purolite
PFA694E

Genombrottet av olika PFAS och DOC skedde efter rening av olika volymer av vatten: genombrott
av DOC var snabbast foljt av genombrott av PFAS11, PFOA och PFOS (Figur 4-8). Alla
genombrottskurvor aterfinns i Bilaga D. Det dr dock lattare att fa en 6verblick over reduktion av
alla PFAS och DOC fran Tabell 6 dar automatisk fargmarkering tillimpas.

Det ar tydligt fran resultat i Tabell 6 att effektivitet av reningen som regel ar hogre for storre PFAS.
For GAK kan det ses samband mellan data i Tabell 1 och molekylvikt av de specifika PFAS, dock ar
korrelationen inte sa bra som for forsok pa andra avfallsanlaggningar (Figur 4-9). For Purolite kan
ett liknande dock svagare samband ses for PFCA. PFSA avskildes béttre &n PFCA med jonbytaren.

Samma som i forsok vid andra avfallsanldggningar kunde en negativ reduktion observeras for
vissa dmnen efter att kapaciteten av materialen var forbrukad. For att battre forsta mekanismen
kan man titta pa utveckling av total sorberad méangd av PFAS pa de tva materialen (Figur 4-9). Det
ar tydligt fran figuren att desorption av PFAS ar mycket hogre i forsok med GAK &n i motsvarande
forsok pa andra avfallsanlaggningar. All PEHpA och en stor del av PFBS, PFHxS och PFBA
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sorberas bort fran kolet efter att den maximala sorptionskapciteten har natts. Man kan se tydligt att
total sorberad mangd PFAS11 minskar efter ca 1 700 BV. Dessa resultat tyder pa att desorption av
PFAS fran kol orsakas mest av andra organiska @mnen som finns i vattnet och inte att de storre
PFAS tranger ut de mindre fran kolet. Dessa resultat visar ater igen vikten av bra uppfdljning av
reningsgrad i kolfilteranldggning for att garantera bésta reningsresultat med ldgsta
reningskostnad.

Tabell 6. Behandlad vattenvolym (i BV) som ger minskning av reduktionsgraden till <20% i foérsok pa
avfallsanldggning C. Automatisk firgmarkering tillimpas dar gron = hogsta viardet, gul = medelvirde och
rod = lagsta vardet.

DOC | PFBA | PFPeA | PFHXA | PFHpA | PFOA ‘ PFNA | PFDA PFBS | PFHXS ‘ PFOS 6:2 FTS | PFAS11 ‘
960 1250 1250 1250 1250 1730 1730 1730 1250
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Figur 4-9. Samband mellan storlek av PFAS-molekyl och volym av vatten som ger minskning av
reduktionsgrad till <20% i forsok vid avfallsanlidggning C. Observera att f6r PFHxS, PFOS och PFDA har
behandlad volym i jonbytaren anvints; reduktionsgraden minskade inte under 20%.

Total sorberad mangd PFAS for jonbytaren steg fortfarande nar forsoken avslutades. GAK har
sorberat maximalt mangd PFAS vid behandling av ca 1 400 BV vatten. Vidare pumpning av vatten
fram till ca 5 000 BV ledde till desorption av det mesta av PFHPa och en stor del av PFBS och
PFBA.

Trots att DOC-halten i inkommande vatten dr hogre pa avfallsanldggning C och reduktion av
PFAS aldrig var acceptabelt hog i nagot av analyserade prover har GPP-20 sorberat 60% - 140%
mer PFAS per gram av kol &n i motsvarande forsok pa avfallsanlaggning A och B. Det kan
forklaras av att inkommande halt PFAS11 ocksa ar 3,4 ggr respektive 2,1 ggr hogre. Hogre
inkommande halt ger enligt sorptionsteorin ocksa hogre sorptionskapacitet (se kapitel 3.2.1).
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Figur 4-10. Sorberad mingd PFAS pa tva material vid forsok pa avfallsanliggning C.

4.2.4 Avfallsanlaggning D

Lakvatten fran avfallsanlaggning D hade, till skillnad frdn andra typer av lakvatten som testades
inom projektet, valdigt lag halt av DOC (11-18 mg/l). Vattnet innehaller nastan ingen BOD och
behandlas dérfor inte heller biologiskt pa avfallsanldggningen utan genomgar i dagsldget endast
kemisk rening genom féllning. Genombrott av PFAS fran kolonnen med GAK skedde déarfor
senare an for andra vatten (Figur 4-11). Reduktion av PFOS var hogre an 80% fram till rening av ca
3 500 BV medan endast 1 000-1 500 BV av vatten kunde renas med reduktionsgraden >80% pa de
andra avfallsanldggningarna. Reduktionsgrader med jonbytaren var ungefar samma som for
lakvatten for de andra anlaggningarna, vilket igen bekraftar att jonbytaren paverkas mindre av
DOC-halten dan GAK. Det observerats en stor dipp i reningseffektiviteten vid ca 24 000 BV. Vid den
tidpunkten spolades bort ca 35% av jonbytare fran kolonnen (detta diskuteras mer i kapitel 4.2.10)
men flodet justerade inte vilket ledde till for kort kontakttid. Efter att flodet justerades
aterhdmtades avskiljningsgraden. Skillnader i resultat mellan olika lakvatten diskuteras mer i
kapitel 4.2.9.

Det var ursprungligen planerat att fortsitta forsoken fram till att rening av alla undersokta PFAS
gér ner till ndara 0%. Forsoken med jonbytare behovde dock avslutas innan reduktion av PFOS
minskat helt for att hinna med f6rsok pa de andra referensanlaggningarna. De kontinuerliga
forsoken planerades paga 8 veckor men forlangdes till 4,5 manader av kontinuerlig drift.
Ytterligare forlangning var inte mojlig.
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Figur 4-11. Genombrott av PFAS och DOC i kolonnforsok pa avfallsanldggning D: a —-GPP-20; b— Purolite
PFA694E

Genombrottet av olika PFAS och DOC skedde efter rening av olika volymer av vatten: genombrott
av DOC var snabbast foljt av genombrott av PFAS11, PFOA och PFOS (Figur 4-11). Alla
genombrottskurvor aterfinns i Bilaga D. Det ar dock léttare att f& en 6verblick 6ver reduktion av
alla PFAS och DOC fran Tabell 7 dar automatisk fargmarkering tillimpas.

Det ar tydligt fran resultat i Tabell 7 att effektivitet av reningen som regel ar hogre for storre PFAS.
For GAK kan det ses ett bra samband mellan data i Tabell 1 och molekylvikt av de specifika PFAS
(Figur 4-9). For Purolite kan ett liknande dock svagare samband ses fér PFCA. Aven hér &r
avskiljning av PFSA béttre &n PFCA f6r jonbytaren.
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Tabell 7. Behandlad vattenvolym (i BV) som ger minskning av reduktionsgraden till <20% i forsok pa
avfallsanldggning C. Automatisk firgmarkering tillimpas dar gron = hogsta viardet, gul = medelvirde och
rod = lagsta virdet.

DOC | PFBA PFPeA|PFHxA|PFHpA|PFOA ‘PFNA PFBS |PFHxS ‘PFOS |6:2FTS|PFA511|

GPP-20 4900 2350 4420 3500 4900 4420 2740 4900 5470 3940 3940

Purolite PFA694E | 8 100 8100 36400 23700 19300 23700

_ 7000 I I I II 50000 _

L+ L+
% 45000 52\
Y 6000 ° v
g=! P 40000 —

© ©

% 5000 ® o0 35000 ¥
o =
S ° ° 30000 2 @
£ 3 4000 ° £9
T W ® 25000 - &
2 < 3000 ¢ 2% eGPP20
= ° ° 20000 =
z P = ° ® Purolite PFAG94E
@ 2000 15000 g
£ £

€ . 10000 &
= 1000 ° =
5000
&CJ e @ gcc-’
0 0
0 100 200 300 400 500 600

Molekylvikt av PFAS, g/mol

Figur 4-12. Samband mellan storlek av PFAS-molekyl och volym av vatten som ger minskning av
reduktionsgrad till <20% i fors6k vid avfallsanldggning D. Observera att f6r PFBS, PFHxS, PFOS, PFNA
och PFDA har behandlad volym i jonbytaren anvints; reduktionsgraden minskade inte under 20%,
forutom for ett prov vid ca 24 000 BV.

Precis som i forsok vid andra avfallsanldggningar kunde en negativ reduktion observeras for vissa
amnen efter att kapaciteten av materialen var forbrukad. For att battre forsta mekanismen kan man
titta pa utveckling av total sorberad méangd av PFAS pa de tva materialen (Figur 4-13). Man kan se
tydlig desorption av PFBA och PFBS fran GAK men for alla andra PFAS &r desorption begransad.
For jonbytaren var desorption storst for de korta dmnen som avskildes samst: PFBA, PFHxA,
PFPeA.

Total sorberad mangd stabiliserade sig for GAK, vilket bekréftar att kapaciteten var helt forbrukat
nér forsoken avslutades. Total sorberad mangd dkade fortfarande for jonbytaren vilket indikerar
att det var fortfarande mycket kapacitet kvar nar forsoken avslutades.

Total sorberad mangd PFAS med GAK och jonbytaren var hogst just i forsok med vatten fran
avfallsanlaggning D. Det kan forklaras av ldaga DOC-halter som paverkar sorptionskapaciteten
positivt och att det vattnet har en hog andel av storre PFAS: 63% av PFAS11-halten utgors av PFAS
som ér storre dn 400 g/mol medan for de andra tre lakvatten som ingick i projektet var
motsvarande andel 15-36%.
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Figur 4-13. Sorberad mingd PFAS pa tva material vid forsok pa avfallsanliggning D.

4.2.5 Avfallsanlaggning E

Forsok med lakvatten fran anldggning E gjordes under 2016 i tva parallella linjer dér linje 1 bestod
av tva seriekopplade kolfilter och linje 2 bestod av ett steg for avancerad oxidering med TiO2+UYV,
biologiskt reningssteg (MBBR med nitrifikation) och tva kolfilter i serie. Uppehéllstiden i varje
filter var 60 min, vilket ger en total uppehallstid pa 120 min. Filterkolonnerna var 5 cm i diameter
och hade 70 cm filterbadd i varje filter. Kolsorten Filtrasorb 400 anvandes. Syftet med de tva
linjerna var att utvardera om sorptionskapaciteten kan forbattras genom att bryta ner en del av
DOC i inkommande vatten. Lakvatten efter reningsstegen sulfidfallning och sedimentering
anvéndes i forsdken. DOC-halten i inkommande vatten var 50 mg/l, PFOS-halten 320 ng/l, PFOA-
halten 1570 ng/1 och halten PFAS11 4430 ng/1.

Behandlad volym vatten motsvarar 1 780 BV, berdknat fran volymen av de forsta kolfiltren i serien
och 890 BV beréknat fran volymen av bada kolfilter. Reduktion av PFOS och PFOA var fullstandig
efter kolonn 2 i bada linjerna men halvvags/i slutet av forsoksperioden borjade PFOS-halter och
PFAS-halter att stiga efter kolonn 1 borjade (Figur 4-14). Avskiljning i linje 2, som &ven inkluderade
dven avancerad oxidation och biologisk rening, var nagot béattre. Den extra forbehandlingen var
dock inte ekonomiskt motiverad.
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Figur 4-14. Resultat av pilotfors6k med lakvatten fran avfallsanldggning E.

4.2.6 Avfallsanlaggning H

Forsok med lakvatten fran avfallsanldggning H gjordes under 2019. Lakvatten genomgatt
sedimentering och biologisk rening och behandlats i tva filterkolonner dar den forsta var fylld med
aktivt kol CarboTech Pool W 1-3 och den andra med jonbytare Purolite PFA694E. Kolonndiameter
var ca 5 cm och baddhojden var 15 cm i kolonnen med kol och 10 cm i kolonnen med jonbytaren.
Uppehaéllstiden var 30 min respektive 20 min. DOC-halten i inkommande vatten var 80-120 mg/1.
Halter av PFOS och PFOA varierade under forsokens gang och var relativt laga i bérjan men steg
till slutet av forsoken (Figur 4-15). Halter i slutet av forsdksperioden dr mer representativa for det
hér vattnet utifran historiska analyser. Halten av PFAS11 varierade i omradet 8 500-22 500 ng/l och
det kunde inte observeras ndgon markbar 6kning av halten till slutet av férsdksperioden pa samma
sétt som for PFOS och PFOA.
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Figur 4-15. Resultat av pilotfors6k med lakvatten fran avfallsanldggning H.

Genombrottskurvorna &r liknande de som observerats for andra anldggningar och det ar tydligt att
det ar léttare att f4 en langre period med stabil bra rening av lakvatten med jonbytare. En
ekonomisk utvérdering som gjordes pa liknande sitt som for lakvatten A-D visade dock att rening
med GAK ar nagot billigare om malet dr bra reduktion av PFOS och PFOA. Det finns dock en stor
osdkerhet i den beddmningen eftersom halter av PFOS och PFOA varierade sa pass mycket under
forsokets gang.

4.2.7 Avfallsanlaggning J

Pa avfallsanldggning J ar lakvatten valdigt koncentrerat, vilket ar ett resultat av att 1/3 av deponin
ar sluttdackt och lakvatten samlas separat fran yt-/dagvatten. Lakvattnet behandlas biologiskt i en
damm fordelat pa flera delar som luftas/omrors i sa kallad kontinuerlig biologisk reningsprocess
(KBR). Behandlat lakvatten blandas sedan med resterande mindre koncentrerade vattenstrommar
fran avfallsanlaggningen och slutbehandlas i vatmark vartefter det renade vattnet slapps till en
recipient. Det har forst gjorts pilotférsok med behandling av det koncentrerade KBR-behandlade
lakvattnet och sedan f6rsok med det mindre koncentrerade utgdende vattnet frdn vatmarken. For
bada vattentyper har tva sorter av kol (Filtrasorb 400 och GPP-20) och en sort av jonbytare (Purolite
PFA694E) testats pa samma anlaggning och samma kontakttider. Kolonnerna hade en diameter av
7 cm och hade en filterbadd av ca 100 cm for kol och ca 50 cm for jonbytare. Kontakttiden av ca 45
min for kol och ca 10 min for jonbytaren anvéndes.

Vid f6rsok med KBR-behandlat koncentrerat lakvatten minskade reduktionsgraden i kolfiltren
snabbt medan reduktionsgraden i kolonnen med jonbytare varierade mellan 60% och 100% under
forsoket (Figur 4-6). DOC-halten i inkommande vatten var 220-270 mg/l och inkommande PFOS-
halter lag pa 300-560 ng/1i 4 av 5 analystillfallen och ca 1500 ng/l som hogst.
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Figur 4-16. Reduktion av PFOS vid behandling av koncentrerat KBR-behandlat lakvatten vid
avfallsanldggning J.

Utgaende blandat vatten hade DOC halter pa 180 mg/l i borjan av forsoket men halterna sjonk
tidigt och var runt 50 mg/1 stora delen av férsoket. Reduktion av PFOS minskade i kolfiltren néstan
lika snabbt som i forsok med behandlat KBR-vattnet (Figur 4-17).
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Figur 4-17. Reduktion av PFOS vid behandling av utgdende blandat vatten vid avfallsanliggning J.

Reduktion av PFOS med GAK var ca 55% vid 900 BV for utgaende vatten vilket dr liknande som
vid forsok med KBR-behandlat lakvatten. Reduktionsgraden var dock fortfarande 30% vid ca 2000
BV medan den var redan 0% vid samma volym av vatten i forsck med KBR-vattnet. Eftersom
inkommande halter av PFOS var mycket ldgre (ca 200 ng/l i perioden nar kolfilter var i drift, sedan
sjonk stadigt till 90 ng/l) har sorptionen av PFOS per kg kol formodligen varit hogre vid forsok
med KBR-behandlat vatten vilket ger en mer kostnadseffektiv rening. Att ha en effektiv livslangd
pa kolet pa <1000 BV ar dock inte praktiskt da kolfilter skulle behdva vara valdigt stora och bytas
valdigt ofta.

Reduktionsgraden avseende PFOS i kolonn med jonbytare var relativt stabil fram till 20 000 BV och
varierade mellan 90% och 100%. Att reduktionsgraden i férsok med KBR-behandlat vatten var
lagre berodde troligtvis pa att kontakttiden var for kort f6r det mer koncentrerade och DOC-rika
vattnet. Dessutom var igensattning mycket storre vilket kunde bidragit till kortslutningsstrommar.
Utifran de befintliga resultaten &r det inte mdjligt att bedoma om rening av KBR-vattnet med
jonbytare var mer kostnadseffektiv eller inte. Man har dock beslutat att kora forsok i fullskala med
rening av KBR-behandlat lakvatten pé avfallsanldggning J.
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4.2.8 Avfallsanlaggning G

Lakvatten fran anldggning G behandlas i ett biologiskt reningssteg bestdende av en SBR och
filtreras genom sandfilter. Vattnet har som medel DOC-halt pa ca 55 mg/l, PFOS-halt pé 25 ng/1
(12-53 ng/1), PFOA-halt pa ca 130 ng/l och PFAS11-halt pa ca 2700 ng/l. Man har gjort f6rsok i storre
pilotskala med flera filter som hade volym av filtermaterial pa 100 1 per filter och filterdjup pa 1 m.

I den forsta forsoksomgangen kordes tva filter i serie och de fylldes med GAK av sorten Norit

1 240W. Kontakttiden var 24 min i varje filter (totalt 48 min). Forsoken kordes under 2,5 manader
och prover har tagits pa inkommande vatten, vatten efter filter 1 och vatten efter filter 2.
Genombrottskurvor ser liknande ut som andra kurvor presenterade i foreliggande rapport (Figur
4-18).
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Figur 4-18. Rening av lakvatten fran avfallsanliggning G med tva kolfilter i serie.

Det som é&r intressant med forsoken &r att man korde tva filter i serie och under tillrdckligt lang tid
for att utvardera vilka fordelar flera filter i serie ger. I Figur 4-18 dr baddvolymer berdknade utifran
volym av filtermaterial som vattnet passerat. Man ser tydligt fran figuren att reduktionsgraden vid
samma BV vanligtvis dr vasentligt hogre for tva filter i serie jamfort med endast ett filter. Halter av
PFOA var under detektionsgréns i forsta tre utgaende prover fran GAK1+GAK2 och halten av
PFOS var under detektionsgréns for alla prover utgaende fran GAK1+GAK2. Reduktionsgraden
for dessa punkter ar berdknad genom anviandning av halva detektionsgransen for renat vatten. Att
PFOS-halten efter badda kolonner &r under detektionsgransen i de sista proverna och
reduktionsgraden efter forsta kolonnen ar ca 20-30%visar att man kan utnyttja nastan hela kolets
kapacitet for PFOS-sorption och fortfarande ha véldigt hog reduktionsgrad. Sa ar det dock inte for
PFOA dar reduktionsgrad efter kolonn 2 sjunker tidigare an kolet i kolonn 1 férbrukar sin
kapacitet for sorption av PFOA.

I en annan omgang av férsok anvandes bara en kolonn f6r PEAS-rening och den fylldes med
jonbytaren Purolite PEA694E. Vattnet passerade dock forst en kolonn fylld med sand och en
kolonn fylld med ett annat material for reduktion av tungmetaller. Kontakttiden var som medel 10
min. Reduktionsgraden avseende PFOS och PFOA var valdigt bra fram till ca 12 000 BV men
dérefter sjonk reduktionsgraden valdigt snabbt till negativa varden (Figur 4-19).
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Figur 4-19. Rening av lakvatten fran avfallsanliggning G med jonbytare.

Iinget av de andra forsoken med samma jonbytare har liknande genombrottskurvor observerades.
Vanligtvis minskar reduktionsgraden avseende PFOA stadigt och genombrott av PFOS kommer
senare. En av orsakerna till detta kan vara att i forsok genomfort pa anldggning G har jonbytaren
inte backspolats under hela forsoksperioden medan pa de andra anlaggningarna backspolade man
jonbytarkolonnen ofta, vilket gjorde att massan blandades under backspolning. Backspolning av
kolonn med jonbytare &r problematisk, vilket dven diskuteras i kapitel 4.2.10. Férsoken pa
avfallsanlaggning G visar att det gar att anvdnda jonbytare i en kolonn utan att behova backspola
om forbehandlingen fungerar val. De resterande mangder av suspenderat material som lakvatten
innehaller avskildes i sandfilter och/eller det extra filtret for metallreduktion varfor man hade
mindre problem med igensattningar pa avfallsanlaggning G.

4.2.9 Jamforelse av forsok

Man ser tydligt fran resultat av kolonnférsok som genomfdrdes bade inom projektet och pa andra
anlaggningar att genombrott av olika PFAS har skett efter rening av valdigt olika volymer av
vatten pa olika anldggningar. Eftersom forbrukning av filtermaterial ar direkt kopplad till
reningskostnaden (bade investeringskostnaden da hogre forbrukning kréver storre filter och dven
driftkostnad) ar det viktigt att jamfora resultat av forsoken for att se vad som paverkar
forbrukningen mest. I f6ljande underkapitel sammanstalls resultat fran forsok som ar genomférda
bade inom och utanfor projektet.

4291 GAK

Eftersom bedomningsgrund for klassning av vattenforekomst idag endast finns for PFOS och att
det ar PFOS som regleras enligt Revaq krav for utslipp av lakvatten till kommunala ledningsnatet
har det valts att illustrera skillnaden i kolfoérbrukning pa olika avfallsanldggningar for reduktion av
PFOS. Forbrukning av GAK for reduktion av PFOS med minst 90% berdknats enligt metodiken
beskriven i kapitel 5.1.3.1. For vissa forsok har IVL inte kunnat fa sammanstallning av ra data och
kolforbrukning har berdknats grovt utifran tillganglig data om medelhalter i inkommande vatten
och reduktionsgraderna under forsoken. Eftersom reduktion av PFOS minskade till endast 61% nar
forsoken avslutades vid avfallsanlaggning E har forbrukning beddémts utifran den sorberade
maéangden och den kapaciteten som borde finnas kvar.
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De berdknade forbrukningarna av GAK korrelerar ganska val med innehall av DOC i lakvatten
medan det inte kan ses nagot tydligt samband mellan PFOS-halt i inkommande vatten och
forbrukning av GAK (Figur 4-20). Det visar att egentligen ar det DOC som forbrukar kapaciteten
av kolet mest. Nar det finns kvar kapacitet sorberas d@ven PFOS pa kolet och nar kapaciteten blir
forbrukad sjunker avskiljning av PFOS. Det ar dock vért att notera att avskiljning av PFOS alltid &r
béttre dn avskiljning av DOC (se genombrottskurvor i kapitel 4.2). DOC &r dock en
samlingsparameter och det ar troligt att det 4r mest sorption av sma organiska molekyler med
molekylstorlek pa <1 kDa som forbrukar de sorptionsplatser som annars ar tillgangliga for PFOS.
Det har demonstrerats bl a av Yu et al (2012). Dessa sma organiska @mnen kan utgora en mindre
eller en storre del av DOC. Sambandet som visas i Figur 4-20 ska darfor inte ses som en regel utan
det kan finnas vatten som har annan férdelning av DOC och som kommer avvika fran sambandet
som har fatts i denna studie.
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Figur 4-20. Korrelation mellan forbrukning av GAK och innehall av PFOS och DOC i lakvatten.

Det demonstrerade sambandet visar att rening av lakvatten fran PFOS (och PFAS generellt) med
GAK kan krava valdigt olika doser av GAK och kosta valdigt olika mellan anldggningar som har
samma halter av PFOS. Specifik kostnad for reduktion av 1 kg av PFOS blir da lagst for lakvatten
som har hoga PFOS halter men samtidigt ldga DOC halter.

4.29.2  Jonbytare

I de flesta forsoken som beskrivs i denna rapport har inte forsoken pagatt tillrackligt lange for att fa
genombrott av PFOS och kunna berédkna forbrukning av jonbytare for rening dar endast PFOS
reduktion krévs. Det gar darfor inte att gora en jamforelse mellan férbrukning av jonbytare just for
PFOS-reduktion. Reduktion av PFOA (som har liknande toxicitet som PFOS) har dock sjunkit i de
flesta forsoken. Darfor har forbrukning av jonbytare for reduktion av PFOA berdknats for de olika
anlaggningarna.

Man kan ha olika hypoteser om vilken parameter som framst paverkar férbrukning av jonbytare:
(1) halten av PFOA i inkommande vatten dr mest viktig enligt de teoretiska
sorption/jonbytesprinciperna som beskrevs i kapitel 3.2.1; (2) total halt av PFAS &r styrande da alla
PFAS och inte bara PFOA forbrukar jonbytarens jonbytesplatser; (3) halt av andra organiska
fororeningar i form av DOC paverkar sorptionen pd samma sitt som demonstrerats for GAK. Med
den befintlig data gar det tyvarr inte att faststdlla vilken av dessa hypoteser som staimmer bast. Det
ser ut som att bade halten PFOA och DOC-halten paverkar forbrukning av jonbytare (Figur 4-21).
Det skulle behovts en hel uppsdttning av val kontrollerade f6rsok dar alla tre parametrar varierats
for att kunna forklara béttre mekanismerna av PFAS avskiljning pa jonbytare, vilket dock ligger
utanfor omfattning av denna studie.
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Figur 4-21. Korrelation mellan forbrukning av jonbytare och innehall av PFOA, PFAS11 och DOC i
lakvatten.

4.2.10 Drifterfarenheter

Det storsta problemet vid genomférande av kolonnforsok var igensattning av kolonner. Vid
igensattning dkade trycket pa inloppssidan och kolonner behdvde backspolas for att kunna
bibehalla flodet. Orsaken for igensattning dr bade ansamling av inkommande suspenderade
amnen, pavaxt av bioslam pa materialet, utfallningar och kompaktering.

Det vatten som behandlades var redan i stort sett partikelfritt med halter suspenderat material
<10 mg/1 och det filtrerade ytterligare genom tva patronfilter i serie med porstorlek pa 50 um och
sedan 5 pum. Ursprungliga planen var att byta filter ndr tryckfallet 6ver ett patronfilter &r storre 4n
0,5 bar. Det visade sig dock att @ven vid ett lagre tryckfall slapper filtret igenom suspenderade
partiklar. Senare i projektet byttes filtren efter en viss drifttid som bestamdes utifrdn hur mycket
slam som samlats pa filtret. Det forsta grovre filtret avskilde mer slam &n det finare. Vid férsok pa
avfallsanlaggning A och avfallsanldggning C var det periodvis mycket alger i vatten. Alger gick
igenom patronfilter men satte igen kolfilter och jonbytare.

Igensattning av filterkolonner var storst for jonbytarkolonnen, speciellt nédr kontakttiden
minskades till 5 min. Filtret behovde backspolas 1 géng per vecka for att bibehalla rimligt tryckfall.
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Kolfiltret behdvde backspolas mer sallan — 1 géang per 3-4 veckor. Kolonnerna var genomskinliga
vilket underlédttade backspolningen eftersom man kunde se filtermaterialet och stoppa
backspolningen nar materialet lyftes ndra 6vre kant av kolonnen. Backspolningen kravde att
kolonnerna bearbetades mekaniskt genom bankning och skakning for att kolet skulle 16sas upp.
Inpumpning och backspolning genomférdes omvéxlande. En svarighet var att det vid
backspolningen ofta bildades stora luftfickor som hindrade materialet fran att rora sig nedat i
kolonnerna. Med tiden blev det allt svarare att backspola eftersom materialet klumpade ihop sig.
Overst i kolonnen bildades skikt som var svéra att 16sa upp.

For jonbytaren kravdes ofta backspolning bara for att expandera badden. Med den hoga
belastningen kompakterades materialet och det bioslam pd jonbytare som véxte sd mycket att
trycket okade. Vid bakspolning var det nédstan inget slam som backspolades men eftersom
materialet blev mindre kompakt var tryckfallet Gver filtret minimal efter backspolning. Svarighet
med bakspolning av jonbytare ar att dess densitet ar relativt 1ag och ligger valdigt ndra densiteten
av kallt salthaltigt lakvatten. Aven ett lagt flode lyfter materialet och det sedimenterar relativt
langsamt. Det dr darfor inte mojligt att fa hoga skjuvkrafter vid backspolning och avldgsna den
biofilm som véxer pa ytan. Bioslam och andra partiklar har liknande densitet och
sedimenteringshastighet som jonbytare vilket gor att spola bort det fran filtret ar valdigt svart.

Eftersom backspolningen var manuell och behévde genomforas ganska ofta spolades, vid ett flertal
tillfallen, en del av jonbytarmassan bort. P4 avfallsanldggning A forlorades ca 30% av
jonbytarmassa vid backspolning ca 1 manad innan forsoken avslutades. Pa avfallsanlaggning D
forlorades all jonbytarmassa via backspolning ca 2 manader efter start av forsoken. Jonbytaren
kunde dock samlas fradn en utloppstank och ca 90% av ursprungliga volymen fylldes tillbaka. Cirka
2 veckor senare spolades ytterligare ca 25% av jonbytarmassan ut som hamnade pa golvet och
kunde inte fyllas tillbaka i kolonnen.

Purolite anger i produktbladet f6r materialet (Purolite, 2020) att backspolning inte rekommenderas
och inte behovs. Detta pa grund av att man vill ha gradienten i kolonnen, undvika blandning av
massa och undvika spolning av massan. For att undvika behov av backspolning rekommenderas
att vattnet forfiltreras och UV-behandlas {or att avddda alla bakterier. Dessa strategier kan
anvandas for rening av PFAS-fororenat grundvatten men ar svart att applicera for lakvatten och
kan delvis d@ven ge en motsatt effekt av att bryta ner organiska foreningar till mer bionedbrytbara.
Ett tatare filter &n sandfilter skulle 6ka investerings- och driftkostnaden mycket. Erfarenheter fran
projektet visar d@ven att ytterligare filtrering med patronfilter inte hjélpte helt att reducera partiklar
i vatten. Att man kunde behandla ca 12 000 BV vatten med jonbytare utan backspolning pa
avfallsanlaggmng G visar dock pa att for vissa vatten med viss forbehandling kan backspolning
minimeras. Aven om vattnet UV-behandlas ar det osannolikt att man kan halla kolonnen helt steril
under den tiden som jonbytare &r aktiv (upp till 1 &r). Aven under fyllning av massan kommer det
komma bakterier till kolonnen och borja vixa. Ett annat alternativ som foreslogs av Purolite &r
dosering av biocid (personlig kommunikation Jan Nissen, 2020-01). Det alternativet anses ocksa
vara problematiskt eftersom man helst vill undvika att slappa ut biocid med renat lakvatten. Att
anvénda biocid eller vateperoxid intermittent for att avddda bakterier kan dock ge mindre
igensattningar. Det anges dven att hoga DOC halter paverkar genombrott av PFAS och {or att
forlanga drifttiden kan forbehandling med GAK eller en annan jonbytare anvédndas. Forbehandling
med GAK anses inte vara genomforbart. Man ser fran genombrottskurvor att DOC lacker ut
snabbare dn de flesta PFAS. Om man ska byta GAK nar DOC-reduktionen blir dalig sa kommer
man dven att avskilja PFAS med GAK och syftet med jonbytaren forloras helt.
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4.3 PAK

4.3.1 Avfallsanlaggning A

Forsok med PAK visade pa samma selektivitet av PAK avseende olika PFAS som observerats for
GAK (Figur 4-22). Tanken med forsdken var att gora en forsta beddmning av reningseffektiviteten
med PAK. Darfor valdes tva sorter PAK som passar for denna applikation, en som har pris i hogre
delen av intervallet (WP260) och en av de billigare PAK pa marknaden (FG4). Resultaten visar att
WP260 ger hogre effektivitet av PFOS- och PEFOA-avskiljning men liknande reduktionsgrad for
PFASI1. Resultat fran tva omgangar av forsok med FG4 visar valdigt liknande resultat, &ven om
den andra omgangen gjordes med vattenprov som togs 4 manader efter den forsta omgangen.
Resultaten visar att relativt hog reduktion av PFOS kan astadkommas dven med en dos av

200 mg/l. Okning av PAK-dosen ger béttre rening men sambandet ar inte linjért (speciellt inte for
PFOS och PFOA). For att nd hog reduktionsgrad behdver dosen 6kas vasentligt. Tekniken passar
darfor battre for rening av vatten om relativt lag reduktionsgrad av PFOS och PFOA kravs (50-
60%).
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Figur 4-22. Resultat av férs6k med tva sorter av PAK och lakvatten fran avfallsanliggning A.

Resultat av forsoken kan dven raknas om till isotermer av de tva materialen for reduktion av PFAS
och DOC (Figur 4-23). Isotermer f6r PFOS och PFOA liknar formen av den generella isotermen som
beskrevs i kapitel 3.2.1. Isotermer f6r PFOS kan beskrivas med Freudlich isotermmodell (se
trendlinjer i Figur 4-23). Isotermer avseende DOC och PFAS11 dr mer komplexa och kan enklast
approximeras med en rak linje. Det beror pa att bade DOC och PFAS11 &r samlingsparametrar och

57



Rapport B 2412 — Rening av PFAS-férorenat vatten fran avfallsanlaggningar

det ar sorption av flera/manga &mnen som ingar i observerad reduktion av bade DOC och PFAS11.
Man ser fran isotermerna att PAK sorberar maximalt 2 200-3 200 ng/g av PFAS11 vid de aktuella
halterna. Kolonnforsok med GAK gav maximal sorption av 1 500-2 200 pg/l, vilket motsvarar

3 360-4 040 ng/g. Att en hogre sorptionskapacitet uppnatts for GAK kan bero pa att kontakttiden
for GAK var mycket langre (flera ménader for GAK till skillnad fréan 1 h i f6rsok med PAK).

PFOS PFOA

350 1600

300 1400

qezlo‘j'l’-(?—z‘lf

1200
250

1000
]

= 200

g 150

800

qe, ng/g

@ FG40mgang 1 e

ge=10%31tet1.99 ® WP260 Omgang 1 600 —8— FG4Omgang 1
® FG40mgang 2 400
—8—WP260 Omgang 1
——FG4 trend 200

—0— FG4 Omgéng 2

100

50

—— WP260 trend
0 0
0 2 a4 6 8 10 12 14 0 50 100 150 200 250
Ce, ng/l Ce, ng/l
DOC PFAS11
140 3500
—8— FG40mgéang 1
120 3000
—8—WP260 Omgang 1
100 2500
= 8 2 2000
15 c
g 60 ¥ 1500
—8— FG40mgang 1
40 1000
—8— WP260 Omgang 1
20 500
—0— FG40mgang 2
0 0 &
0 5 10 15 20 25 30 35 0 200 400 600 800 1000
Ce, mg/l Ce, ng/l

Figur 4-23. Isotermer framtagna fran resultat av forsok med PAK och lakvatten fran avfallsanlaggning A.

4.3.2 Avfallsanlaggning E

Tva sorter av PAK fran Jacobi testades under 2017 for rening av blandat lakvatten pa fran
avfallsanldggning E. Nastan komplett reduktion av PFOS och PFOA kunde nas med doser 700 -
1400 mg/1 (Figur 4-22). Dessa doser dr hogre dn vad som behovdes for avfallsanlaggning A, men
inkommande halter var ocksa betydligt hogre (se staplar for L2+L4 efter fallning och filtrering i
Figur 4-22). Reduktion av DOC var ocksa ovanligt lag. I forsok med kol fran Chemviron och
lakvatten fran avfallsanldggning A reducerades DOC fran ca 40 mg/1 till 10 mg/1 vid de hogsta
doserna medan motsvarande dos i forsok med lakvatten fran avfallsanldggning E reducerade DOC
frén 40 mg/1 till 20 mg/1.
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Figur 4-24. Rening av lakvatten fran avfallsanliggning E med PAK.

4.4  Ozonering och annan avancerad
oxidering

4.4.1 Avfallsanlaggning A - ozonering

Forsok med ozonering av lakvatten visade mycket hogre resultat for reduktion av PFAS an
forvantat. Utifran litteraturen (Franke et al 2017) bryts PFAS ner véldigt langsamt vid ozonering.
Reduktion av PFOS och PFOA héogre é@n 90% kunde uppnés med relativt lag dos av 40 mg/1 (Figur
4-25). Omraknat till DOC-halt motsvarar dosen 1 mg Os/mg DOC, vilket ligger i den hogre delen
av intervallet av vad som brukar anvéandas for rening av kommunalt avloppsvatten fran
lakemedelsrester (Baresel et al 2017). Reduktion av PFAS 11 var dock som hogst 40%. Det har dven
gjorts ett forsok med tillsats av bade Os (72 mg/l) och H20:z (72 mg/1). Reduktionsgraden var dock
samma eller nagot lagre dn i motsvarande forsok med endast ozon och resultaten redovisas darfor
inte. Hogre ozondoser gav hogre pH-0kning. pH 6kade som mest fran 7,3 i obehandlat vatten till
7,9 i behandlat med hogst ozondos.

Nackdelen med ozonering &r att vid ozonering skapas nedbrytningsprodukter som ar svart att
analysera och att det kan skapas andra toxiska @mnen, som bromat och Cr(VI). Ozonering av
avloppsvatten for reduktion av lakemedelsrester rekommenderas inte om bromidhalten &r hogre
an 0,4 mg/l och kromhalten dr mycket hogre dn 1 ug/l (Wunderlin 2017). Halten av bromid i
inkommande vatten var 6,4 mg/l och bromat 10 pg/l (som ligger direkt pa gransvardet for
dricksvatten). Kromhalten var 3,5 pg/l, vilket ar relativt lagt jamfort med vad som forekommer i
andra lakvatten. Efter ozonering med en dos 120 mg/1 steg bromathalten till 175 pg/l. Aven om det
inte finns nagot gransvarde for bromat vid berdkning av miljokvalitetsnormer i ytvatten ar det inte
onskvart att slappa ut &mnen som har bevisat toxiska och cancerogena effekter i recipient. Ett
gransviarde for utslapp av renat vatten pa 50 ug/1 har foreslagits tidigare baserat pa negativa
bromateffekter (Soltermann, et al.2016). Det dr dock mest utifran osakerheter kring
nedbrytningsprodukter som skapas vid ozonering av PFAS och dess toxicitet som ozonering anses
vara mer osaker teknik.
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Figur 4-25. Resultat av ozonering av lakvatten fran avfallsanldggning A.

4.4.2 Avfallsanlaggning B - ozonering

Aven om ozonering ansags vara osiker teknik genomfordes forsdk med ozonering av lakvatten
frén avfallsanldggning B for att undersdka om den ovanligt hoga reduktionen av PFAS i lakvatten
fran avfallsanlaggning A kan uppnas dven for andra lakvatten. Dessutom har avfallsanldggning B
tidigare genomfort ozoneringsforsok med en annan ozoneringsanldggning och det var intressant
att jamfora IVL:s resultat med de tidigare resultaten.

4421  Labbforsék

Ozoneringsforsok genomfordes pa exakt samma siatt med anvandning av samma utrustning som
anvandes for ozonering av lakvatten fran avfallsanlaggning A. Resultaten blev dock mycket samre
(Figur 4-26). Reduktion av PFOS var som hogst 79% och PFOA 47%, medan i f6rsok med lakvatten
fran avfallsanldggning A kunde 6ver 90% av PFOS och PFOA reduceras. Det dr dock vart att
notera att PFOS- halten var ca 4 ganger hogre i lakvatten fran avfallsanlaggning B vid det aktuella
forsoket. Halten av DOC var liknande. Det var ytterst liten skillnad i reduktion av PFAS mellan
ozondosen 20 mg/l och 190 mg/1 vilket indikerar att de hogre PFAS-halterna inte var orsaken till
den lagre reduktionen i jamforelse med forsok pa avfallsanlaggning A.
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Figur 4-26. Resultat av ozonering av lakvatten fran avfallsanliggning B.

4.4.2.2  Satsvist pilotforsok

Forsoket genomfordes i augusti 2019 (ca 5 manader tidigare &n labbforsoken) av Primozone. Under
forsoket behandlades 100 liter av lakvatten under 4 timmar. Det &r vart att notera att det var
obehandlat lakvatten som anvandes i forsoket. Det finns inga analyser avseende COD, BOD och
kvave av det inkommande vattnet men férmodligen var halterna hogre an i biobehandlat vatten
som anvéndes i forsok beskrivna i kapitel 4.4.2.1. Ozondoseringen var ca 172 g ozon/h och
doseringen av vateperoxid var 101 g/h vilket gav en kvot pa 0,59 mg H202/mg Os under forsoket.
Den totala ozon- och viteperoxiddosen blev saledes 6 880 mg Os respektive 4 040 mg H202/1.
Reduktion av PFOS blev 64%, PFOA 11% och PFAS11 12%. Resultaten ar darfor annu samre an de
som fatts i labbforsoken.

4.4.3 Avfallsanlaggning E — TiO,+UV och ozonering

Behandling av vatten med avancerad oxidering med TiO2+UV testades som en del av férsok
beskrivna i kapitel 4.2.5. Syftet med avancerad oxidation var inte att reducera PFAS utan att
reducera DOC for att fa langre drifttid pa kolfilter. Behandlat vatten har ocksa genomgatt biologisk
rening. Man kunde dock inte se nagon reduktion av DOC efter de tva stegen. Genombrott av PFAS
i kolfilter kom dock senare jamfort med ett identiskt kolfilter som behandlat samma lakvatten dock
utan TiO2+UV och utan biologisk rening. Det var inte mdjligt att konstatera att det var den
avancerade oxidationen eller biologiska reningen som gav storsta effekten. Dessutom visade
kostnadsberdkning att kostnad for forbehandlingen inte var motiverat trots lagre kolforbrukning.

Det har dven gjorts forsok med ozonering av lakvatten fran avfallsanlaggning E. Forsoken
genomfordes av en leverantor av ozoneringsanldggningar och visade pa fullstandig reduktion av
PFOS och PFOA efter 4 h behandling.
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4.4.4 Avfallsanlaggning J — superkritisk vattenoxidation
(SCWO)

Tekniken har testats som en reningsteknik pa avfallsanlaggning ] genom forsok som genomfordes
av Aquarden Technologie (Danmark). Halter av analyserade PFAS reducerades till under
detektionsgrans for de flesta amnen (Figur 4-27). Vissa @mnen var dock 6ver detektionsgrans i
renat vatten, exempelvis PFOS som var 18 ng/l, PFHxS 10 ng/l, PFBS 8 ng/l. Det gar heller inte att
bevisa att PFAS mineraliserades helt utan det finns en risk att det skapades andra PFAS &n de 12
som analyserats. For att kunna bevisa att oxidationen var fullstandig analys av organiskt fluor eller
mojliga nedbrytningsprodukter ha behovt goras, vilket inte gjordes varken i dessa forsok eller i
andra forsok som Aquarden gjorde med PFAS-férorenat vatten.

Kostnad for behandling av 1 m3 av vatten beror till stor del pa anlaggningens storlek och organiskt
innehall i vattnet. Om organiskt innehall dr hogt behovs mindre energi for uppvarmning eftersom
nedbrytning av COD genererar varme. CAPEX for tekniken bedéms av Aquarden till ca

400 DKK/m? och total kostnad hamnar troligtvis pa >1000 svenska kronor per m?, vilket gor att
tekniken &r for dyr for att appliceras pa obehandlat lakvatten.
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Figur 4-27. Rening av lakvatten fran avfallsanldggning ] med SCWO.

Aquarden marknadsfor nu tekniken som en destrueringsteknik for nedbrytning av PFAS
koncentrat i form av retentat fran rening med membranprocesser eller koncentrat fran skum-
fraktionering. Det finns dven majlighet att skicka koncentrat for destruktion till Aquarden
(Danmark) och behandlingspriset dr da 1 000-1 500 DKK/m?. Enligt foretaget kommer det troligtvis
finnas en till anldggning i Sverige i ndra framtid som kan ta emot koncentrat/avfall f6r behandling.
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4.5 Membranrening

4.5.1 Nanofiltrering - Avfallsanlaggning A

Innan forsoket gjordes en renvattentest som visade ett flux pa 69 1/m?h vid 20 °C och 5 bar och
131 1/m%h vid 10 bar. Efter forsoken med lakvatten skoljdes systemet ur och férsdken med
renvatten repeterades, sedan tvdttades membranet med en mild tvéttlosning och forséken
upprepades och da med ett flux pa 72 1/m2h vid 5 bar och 131 1/m2h vid 10 bar.

Forsoken med lakvatten utfordes i tva steg: ett forsta utan uppkoncentrering dar trycket varierades
och ett andra dér uppkoncentrering utfordes vid konstant tryck. Hogre tryck ger hogre
energiforbrukning men mindre membranyta behdvs for behandling av samma flode. Hogre tryck
och hoga flux dkar dven risken for scaling och fouling samt minskar den forvéantade livslangden pa
membranet. For uppkoncentreringsforsoket valdes ett tryck pa 5 bar.

Resultat fran méatning av konduktivitet och flode under forsokets géng visas i Tabell 8. Man ser
fran konduktivitetsmétning att det mesta av salterna har passerat igenom membranet. Separation
av salter dr inte Onskvért eftersom det 6kar det osmotiska trycket och minskar fluxet. Dessutom
Okar risken for scaling om salter koncentreras upp i retentatet nara losligheten. Fluxet minskade till
slutet av forsoket men medelflux var anda mycket hogt (42 1/m?h). For att avgdra om nedgéngen i
flux beror pa den 6kade salthalten eller mindre variationer i tryck eller temperatur kan virdena
normalisera utifran uppmatta data. Som framgar av resultaten finns en tendens till initial nedgang
av normaliserat flux men foljer sedan relativt val den 6kande salthalten och dirmed den minskade
drivande kraften. Den nedgang som inte kan forklaras av forandring i driftparametrar kan vara en
effekt av det initialt hoga fluxet. Resultaten tyder att for detta vatten borde ett flux under 40 1/m?h
tillampas.

Som namnts tidigare visade berdkning av scalingspotential att recoveryn borde begrénsas till 75-
80%. Aven om en mycket hogre recovery (andel av vatten som passerar membranet) var mojligt att
uppna i det satsvisa forsoket anses sa hog recovery leda till stora driftproblem.

Tabell 8. Uppkoncentreringsférsok med nanofiltrering av lakvatten fran avfallsanliggning A.

Vatten Recovery VRF Flux Normali- Permeat Drivande Retentat
kvar permeat serat flux konduktivitet kraft konduktivitet
1 % ggr l/m>h I/m2,h mS/cm bar mS/cm
200 0% 1 64 64 2,52 4,4 3,36
100 50% 2 60 63 2,63 4,2 3,91
70 65% 2,9 49 54 2,54 4,0 4,44
60 70% 3,3 47 54 2,57 3,9 4,68
50 75% 4 46 54 2,61 3,7 5,04
40 80% 5 44 55 2,66 3,6 5,42
30 85% 6,7 42 56 2,72 3,3 6

20 90% 10 38 58 2,81 3,0 6,97
10 95% 20 29 63 2,91 21 8,94

5 97,5% 40 23 58 3,09 1,8 11,75
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Efter forsoket med uppkoncentrering av lakvatten upprepades renvattentestet som visade ett flux
pa 117 1/m? h vid 10 bar, vilket ar 11% lagre an i renvattentest fore forsoket. Efter en alkalisk tvatt
steg flux tillbaka till 131 1/m2h. Det visar att &ven om sa hog recovery ledde till fouling och/eller
scaling sa var den reversibel.

Analysresultaten visar att reduktionsgraden var relativt hog avseende alla PFAS (Figur 4-28). Aven
de PFAS som ar mindre dn nominell cut-off av membranet (PFBA, PFPeA) reducerats med ca 70%,
vilket kan forklaras av andra mekanismer &n endast “size exclusion” (Crone et al 2019).
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Figur 4-28. Reduktion av PFAS, DOC och konduktivitet vid olika VRF vid férsok med vatten fran
avfallsanliggning A. Observera att virden for VRF = 5-20 dr reduktionsgrad (halter i samlat permeat och i
inkommande vatten som ligger till grund for berdkning) och for VRF=40 visas retention (halter i sista
permeatmingd och retentat ligger till grund for berdkningen).

Eftersom bade permeat och retentat analyserats har det 4ven gjorts en massbalans for att
sakerstélla att allt PFAS som avskildes hamnade i retentat och inte sorberats pa membranet. Vid
VREF 5 stdmde balansen ungefar ratt med endast 10% av PFAS11 som saknades. Massbalans for
VRF20 visade att endast 50% av PFAS11 aterfanns i retentatet. Det &r dock oklart huruvida
osdkerheten i médtning av volymen och analysosdkerheten paverkade det resultatet. I massbalans
som gjordes for liknande forsok med lakvatten fran avfallsanlaggning F kunde inte nagon sorption
pa membran observeras och massbalansen stimde mycket béttre (se ndsta kapitel).

Forutom PFAS har dven tungmetaller analyserats i inkommande lakvatten och samlat permeat
efter uppkoncentrering till VRF 5. Reduktion av metaller och As var 82-99%.

Retentat fran uppkoncentreringscykeln (fran VRF 40) har behandlats genom ozonering med en dos

200 mg Os/l1. Fullstandig reduktion av PFOS och PFOA och 60% reduktion av PFAS11 har
observerats.
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4.5.2 Nanofiltrering - Avfallsanlaggning F

Forsok med nanofiltrering av lakvatten fran avfallsanldggning F gjordes enligt samma metodik och
samma utrustning som forsok med lakvatten fran avfallsanldggning A, dock utanfor projektet. Risk
for scaling bedomdes som hog. Vattnets konduktivitet var hogre (4,5 mS/cm) och permeabiliteten
déarfor lagre. Forsoken kordes vid ett tryck av 7 bar. Fluxet vid forsoket minskade fran initialt

40 1/m2h till 18 I/m2h vid VRF 10. Renvattenfluxet minskade efter forsoket och var svart att
aterstélla helt aven efter bade alkalisk och sur tvatt.

Inkommande halter av PFAS var hogre &n i lakvatten fran avfallsanlaggning A (PFOS 100 ng/l;
PFOA 430 ng/l; PFAS11 2600 ng/l). Reduktion av PFAS var bra och battre &n i forsok med lakvatten
fran avfallsanlaggning A (Tabell 9). Ett hogre tryck kan delvis forklara den battre reduktionen.
Massbalansen 6ver halter i permeat och retentat visar en bra 6verensstimmelse med méangder i
inkommande vatten, vilket betyder att det observerades ingen sorption av PFAS p4 membranet.
Réavattenprovet r dven taget fore patronfilter. Aven for vissa metaller fanns en viss differens for
vissa metaller i massbalansen da totalhalter anvandes, men da 10sta fraktionen i inkommande
vatten stimde massbalansen dven for dessa mycket val. Utdver adsorption till membranytan kan
saledes viss reduktion och differens i massbalansen tillskrivas avskiljning i forfiltreringen troligen
genom adsorption till partiklar.

Tabell 9. Uppkoncentreringsférsok med nanofiltrering av lakvatten fran avfallsanlidggning F.

Aterfinns i permeat och retentate, %

Retention PFAS, % s N
! ? av mangd i inkommande vatten

Vid recovery 70 % Vid recovery 90 % Vid recovery 70 % Vid recovery 90 %

(VRF 3,3) (VRF 10) (VRF 3,3) (VRF 10)
PFHxS (Perfluorhexansulfonsyra) 94% 91% 82% 82%
PFOA (Perfluoroktansyra) 95% 94% 94% 94%
6:2 FTS (Fluortelomer sulfonat) 96% 94% 83% 83%
PFOS (Perfluoroktansulfonsyra) 97% 96% 90% 87%
PFBA (Perfluorbutansyra) 88% 83% 113% 113%
PFBS (Perfluorbutansulfonsyra) 85% 80% 112% 100%
PFDA (Perfluordekansyra) 83% 83% 95% 95%
PFHpA (Perfluorheptansyra) 95% 93% 81% 81%
PFHXA (Perfluorhexansyra) 95% 93% 70% 70%
PFNA (Perfluornonansyra) 92% 92% 121% 100%
PFPeA (Perfluorpentansyra) 93% 89% 78% 78%

Forutom reduktion av PFAS analyserades dven tungmetaller och liknande reduktionsgrader som i
forsok med avfallsanldggning A observerades.

4.5.3 Chromafora Selpaxt - Avfallsanlaggning | och J

Beskrivning av resultat av forsok i detta kapitel dr en kortfattad sammanfattning av en delrapport
som Chromafora levererat till IVL. IVL var inte inblandat i férsdken.

Lakvatten fran avfallsanldggning I behandlas endast genom sedimentering och i dagslédget slapps
vattnet till det kommunala nétet. Lakvattnet har dérfor inte genomgatt biologisk behandling i en
kontrollerad process och innehdll mycket alger, vilket forsvarar applikation av de flesta
reningstekniker. Lakvattnet forbehandlades genom forfiltrering genom flera olika forfilter under
forsoksperioden. Ett keramiskt platt filter med porstorlek 0,1 um som fungerade val i
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laboratoriemiljo visade sig otillrackligt efter en manads anvandning. Under perioden har istéllet ett
alternativt forfilter testas fram som visat sig klara de tuffa forhallandena i lakvattendammen
mycket vil. Den storsta begransningen under forsdksperioden var att fa forfiltrering att fungera
bra. P4 grund av olika problem med igensattning av forfilter kunde endast ca 4 m? vatten
behandlas under forsoket. Man kunde dérfor inte komma upp till den uppkoncentreringsgraden
som tekniken har potential for enligt Chromafora (<0,5% av flode tas ut som koncentrat).

Da det visat sig i tidigare labbforsok att blomningen i vattnet verkade paverka och binda vissa
PFAS till sig valde Chromafora att utreda detta i borjan av forsoksperioden genom att analysera
flera prover som forfiltreras med olika filter och extrahera vatten/alg slurryn med aceton
respektive etanol. Extraktionerna gav likvérdiga resultat och fick ut en del extra PFOS, PFHXS och
PFNA jamfort med ett pasfiltrerat prov. Dessutom var halten efter forfiltrering hogre for vissa
PFAS (som PFBA, PFPeA, PFBS, PFHxA) jamfort med inkommande vatten. Man har sedan valt att
anvanda den hogsta halten bland de férbehandlade proverna som ett referensvirde for
inkommande vatten och berdkna reduktionsgraden under hela 2 manaders forsoksperioden utifran
den halten. IVL anser att man i stéllet borde analysera inkommande vatten innan eller efter
forfiltrering under projektets gang och jamfora utgaende halter med dessa halter.

Tabell 10. Koncentration av analyserade PFAS vid behandling av lakvatten fran avfallsanliggning I med
Selpaxt-teknologin. Referensen dr den sammanstillda maxkoncentrationen fran inkommande prover
forbehandlade pa olika sitt.

Referens P57-Sel-1 P57-Sel-7  P57-S-v32  P57-S-v35 Renings-

grad, %
Datum 2020-06-01  2020-06-15 2020-06-30 2020-08-05 2020-08-26
PFBS 140 21 <3 7,7 7,2 85 - >98%
PFHxS 34 <3 <3 <3 5 85->91%
PFOS, linjar 39 16 <5 <3 7,7 59 ->92%
PFOS, grenad 39 <3 <5 <3 <3 >92%
PFOS, total 78 16 <5 <3 7,7 79 - >96%
PFPeA 490 85 31 59 88 82 -94%
PFHxA 420 59 16 40 44 86 - 96%
PFHpA 140 18 <3 12 10 87 ->98%
PFOA 190 24 <3 12 14 87 ->98%
6:2 FTS 17 4,1 <3 <3 <3 76 ->82%
PFBA 400 96 71 38 74 76 -91%
PFNA 32 <5 <5 <5 <5 >84%
PFDA <5 <5 <5 6,2 <5
PFOSA <5 <3 <3 <3 <3
PFAS sum11 1940 323 118 175 250 94%

Aven om forsok pa avfallsanliggning I inte kunde bekrifta uppkoncentreringsgraden och dven om
det finns olika fragetecken kring berdkning av reduktionsgraden och den endast beraknas utifran
ett fatal prover visar resultaten dnda att tekniken har en potential. Den stora férdelen med tekniken
ar att dven PFAS med korta kolkedjor avskiljs bra. Reduktionsgraden av de langre PFAS ar dock
inte alltid stabilt hog. Utifran riskvardering av toxiciteten av de olika PFAS ar det darfor inte sidkert
att hogre reduktion av korta PFAS éar fordelaktig om reduktionsgraden av de langre ar samre.

Totalkostnaden for behandling av PFAS-fororenat lakvatten med tekniken pa en deponi liknande
avfallsanldggning I med en arsvolym av lakvatten av 100 000 m? beddms av Chromafora vara fran
ca 40 kr/m?.
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Efter att forsoken pa avfallsanlaggning I var avslutade startade Chromafora dven forsok pa
avfallsanlaggning J. Forsok med rening av biologiskt behandlat lakvatten fick stoppas pa grund av
risk for igensattningar och forsoken fortsatter i stillet med anvandning av inkommande
obehandlat lakvatten. Enligt Chromafora har man natt VRF 200 (0,5% av flode tas ut som
koncentrat) och jobbar for att 6ka uppkoncentrering 4nnu mer.

4.6 Skumfraktionering

4.6.1 Preliminara forsok med lakvatten fran
avfallsanlaggning B

I dessa forsok var behandlingstiden ca 24 timmar och syften med forsoken var (1) prelimindr
beddmning av reduktionsgrader som man kan f& med skumfraktionering; (2) preliminar
beddmning om skumfraktionering kan integreras i steg for biologisk rening av lakvatten; (3) se om
sorption till bioslam kan sta for en signifikant avskiljning av PFAS.

Volym av skum som separerades var inte mdjlig att reglera i dessa f6rsok och det var 2,35 1 vatten
som rann Over i form av skum, vilket ger VRF av 7,4. Analysresultaten visar att avskiljningsgraden
var hog for PFAS med langa kolkedjor (Figur 4-29), vilket stimmer 6verens med
skumfraktioneringsférsok som redovisas i féljande kapitel och med de f6rsok i full skala med
fororenat grundvatten som OPEC Systems gjort tidigare (OPEC Systems 2020, visas dven i
liknande figurer i foljande kapitel). Biologisk nedbrytning av PFAS beddms inte vara en signifikant
mekanism for PFAS reduktion i dessa forsok. Att reduktionsgrader efter flockning ar samma
betyder dven att sorption till slam var obetydande.
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Figur 4-29. Reduktion av PFAS i preliminira skumfraktionering- och fallningsforsok.
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4.6.2 Avfallsanlaggning A

For avfallsanldggning A har bade inkommande vatten (innan biologisk rening) och utgaende
vatten (efter biologisk rening, flockning och sandfiltrering) testats. Syftet med att testa bada typer
av vatten var att se om det finns nagon paverkan av forbehandlingen pa reduktionsgrader och se
hur dosering av skumdéampare till biologiska reningen paverkar separation av PFAS.
Skumdéamparen doseras vanligtvis i det biologiska steget i forebyggande syfte och preliminéra
luftningsforsok visade att utgdende vatten skummar mycket mindre dn inkommande. Flera dagar
innan provtagning av vatten for dessa forsok har dock dosering av skumd&dmpare stoppats och en
del av skumdéampare hunnit tvattas bort till provtagningen. Det visade sig under férsoken att bada
vatten skummade relativt lika, vilket kunde var ett resultat av den stoppade doseringen av
skumdampare.

Reduktion av PFAS var jamforbar i forsok med inkommande och utgéende vatten (Figur 4-30).
Generellt kan man se att reduktionsgraden for PFOS, PFOA, PFHxXS och andra PFAS med langa
kolkedjor var hég redan efter 15 min av behandling. Langre behandling gav endast 6kning av
reduktionsgrad for vissa amnen, exempelvis PFHxA. Negativ reduktion av PFBA i dessa férsok
och andra forsok i foljande kapitel beror troligtvis pa analysosdkerheten. Det &r dven tydligt att
reduktionsgraden i sekundar fraktionering vanligtvis dr vasentligt lagre dn i primar fraktionering.
Det medfor att nér renat koncentrat fran skumfraktionering 1 recirkuleras tillbaka och blandas med
inkommande vatten skapas det viss rundgang av PFAS och den slutliga reduktionsgraden blir
lagre dn vad analysresultat frdn dessa forsok visar. Det har darfor gjorts en massbalans och
berdkning/beddmning av total reduktionsgrad som tar hdnsyn till reduktionsgrad vid 60 min
behandling och reduktionsgrad i sekundér fraktionering. Den berdknade totala reduktionsgraden
visas ocksé i Figur 4-30 och liknande figurer i foljande kapitel.

68



Rapport B 2412 — Rening av PFAS-férorenat vatten fran avfallsanlaggningar

Avfallsanldggning A - inkommande
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Figur 4-30. Reduktion av PFAS i skumfraktioneringsforsok pa anliggning A.

4.6.3 Avfallsanlaggning B

I fors6k med lakvatten fran avfallsanlaggning B har skum bildats som var ldtt att separera.
Analysresultaten ar generellt liknande de som har fatts for andra anlaggningar med bra reduktion
av PFAS som har langa kolkedjor och mindre bra/délig reduktion av kortkedjiga PFAS (Figur
4-31). I jamforelse med de prelimindra enkla férstken (se kapitel 4.6.1) var reduktionsgraden
samma eller lagre i forsok med bankskaleutrustning. Exempelvis var reduktion av PFHxA endast
70% efter 60 min behandling i forsdk med bankskaleutrustning jamfort med >99% i de preliminara
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forsoken. Det kan dock forklaras av mycket langre behandlingstid (24 h) och att det inte var samma
sats av lakvatten som testats i dessa forsok.
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Figur 4-31. Reduktion av PFAS i skumfraktioneringsforsok pa anliggning B.

4.6.4 Avfallsanlaggning C

Utgéende lakvatten fran biologisk och kemisk rening fran avfallsanlaggning C testades. Man
tillsatter kontinuerligt en liten dos av skumdéampare till biologiska reningen. Innan
skumfraktioneringsfdrsoken har man dock testat att lufta ett dldre prov av utgaende vatten och
skumbildning var hog varfor tillsats av skumdéamparen inte ansags vara ett problem. Vid uppstart
av skumfraktioneringsforsoket markte man tydligt att skumbildning var minimal och
luftbubblorna i kolonnen var stora. Formodligen berodde dalig skumbildning éndé pa dosering av
skumdéampare i biologiska reningen. For att &ndéa kunna kora forsok med detta vatten har 3
droppar av diskmedel Yes original 16sts i ca 250 ml av lakvatten och tillsats kolonnen genom
luftintagslangen. Denna metod anvéndes bade av OPEC Systems och andra tidigare for att
forbattra skumbildning. Skumbildningen férbattrades och ingen tillsats av diskmedel beh6vdes for
sekundar skumfraktionering. Analysresultaten visade att reduktion av de specifika PFAS var
overlag liknande som f6r andra vatten (Figur 4-32), dock med lite lagre reduktionsgrader for
kortare PFAS. Exempelvis ar total reduktion av PFHXA ca 4% medan for andra lakvatten 31-75%.
Reduktionsgrad avseende PFAS11 ar ocksé vildigt 1ag, vilket dock beror pé fordelning av
korta/langa PFAS i det specifika vattnet och inte pa samre avskiljning.
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Figur 4-32. Reduktion av PFAS i skumfraktioneringsférsok pa anldggning C.

4.6.5 Avfallsanlaggning D

Lakvatten fran avfallsanlaggning D ér lite speciellt eftersom det innehaller laga DOC halter och
inte behover behandlas biologiskt. Ett preliminart luftningsforsok med ett gammalt prov visade att
vattnet inte skummar. Provet som anvandes i forsoket skummade dock tillrdckligt bra och ingen
tillsats av diskmedel behovdes. Reduktionsgrader {or specifika PFAS var samma som for andra
lakvatten men eftersom andelen PFAS med langa kolkedjor var hog var dven reduktion av PFAS11
hog.
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Figur 4-33. Reduktion av PFAS i skumfraktioneringsférsok pa anlidggning D.

4.6.6 Avfallsanlaggning F

Bade inkommande och biologiskt renat lakvatten anvéandes i férsoken av samma anledningar som
diskuterats i kapitel 4.6.4. Inkommande vatten skummade extremt mycket vilket gjorde att valdigt
mycket vatten f6ljde med skummet fran forsta sekunder av forsoket. Forsoket avbrots och borjades
pa nytt med fyllning av endast ca halva kolonnen med vatten. Skumseparering blev da béttre och
mindre vatten f6ljde med skummet. Man behdvde dock pumpa in mer och mer vatten under
forsokets gang och i slutet av forsoket var vattenvolymen i kolonnen samma som i de andra
forsoken. Det tyder pa att de skumbildande &mnen som fanns i lakvattnet f6ljde med skummet,
vilket minskade skumbildningen. I f6rsok med inkommande vatten har man testat att anvinda
mer rent vatten for att avlagsna det hypotetiskt PFAS-rika vattnet i dvre delen av kolonnen (se
beskrivning av metod av forsoken i kapitel 3.2.7.2). Reduktionsgrader var dock liknande som for
utgaende vatten (dar mindre rent vatten anvants) efter att de kompenserats for utspadning. Darfor
visas endast reduktionsgrader for utgdende vatten. I dessa forsok har fler PFAS d&mnen analyserats
och man ser i Figur 4-34 dven reduktionsgrad i priméar och sekundér skumfraktionering for dessa.
Total reduktionsgrad har dock beraknats endast f6r PFAS som ingar i PFAS11.
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Figur 4-34. Reduktion av PFAS i skumfraktioneringsforsok pa anliggning E. Observera att total
reduktionsgrad ir beriknad endast f6r PFAS som ingar i PFAS11.

4.6.7 Avfallsanlaggning K

Kjellgren (2020) har gjort forsok med lakvatten fran avfallsanldggning K som en del av sitt
examensarbete. Forsoken genomfordes i labbskala i en glaskolonn som hade en volym pa 2,4 L.
Luftningen skapades genom tillforsel av luft fran en kompressor. Skummet avskildes manuellt
genom att samla skummet i en slang som var kopplat till en vakuumpump och en behallare for
uppsamling av provet. Det fanns mojlighet att tillfora och ta ut vatten fran olika hojder i kolonnen.
Forsoken kordes bade satsvist (fyllning, behandling, tomning) och dven kontinuerligt genom att
kontinuerligt pumpa in nytt vatten och ta ut en del av behandlat. Aven tillsats av jarnklorid,
diskmedel och salt undersoktes.

Generellt var avskiljningsgraden god for alla forsok med reduktion av PFAS11 pa 70-95% i olika
experiment. Medel reduktion av PFAS med 3 fluorerade kolatomer var ca 20%, med 4 kolatomer —
40-65%, 5 kolatomer — 65-80% och oftast >90% for PFAS med léngre fluorerade kolkedjor. Dessa
resultat stammer generellt 6verens med resultat av {6rsok som har fatts inom projektet. Notera att
siffror ovan inte direkt kan jaimforas med resultat i Figur 4-35 eftersom vardena avser endast
primaér fraktionering. Tillsats av diskmedel och jarnklorid forbattrade avskiljning av PFAS nagot.

Att bra resultat har fatts i Kjellgren (2020) trots relativt enkel forsoksuppséttning visar ater igen att
bra avskiljning av PFAS i priméar skumfraktionering kan nas med relativt enkel uppstallning. Det
ar dock oklart hur viktig bra processtyrning &r for vidare uppkoncentrering av PFAS i sekundar
och tertiar skumfraktionering.

4.6.8 Jamforelse av forsok

Generellt kan man notera att avskiljningsgrader for specifika PFAS var liknande i alla forsk som
genomforts av IVL (Figur 4-35). PFAS som har 6 och fler perfluorerad kolatomer avskildes med
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>85%. Aven avskiljning av PFBA (3 perfluorerade kolatomer) var stabilt 1dg pa <10%. Det fanns
dock en stor skillnad i avskiljningsgrad av PFAS med 4 och 5 perfluorerade kolatomer. Troligtvis
beror den skillnaden mest pa sjilva vattnet. Aven om forsoken genomfordes enligt samma metod
gar det dock inte att utesluta att viss skillnad i proceduren paverkat resultaten. Det har gjorts
endast en forsoksomgang med varje vatten och for att fi en mer noggrann bedémning av
forvantad avskiljningsgrad i en fullskaleanldggning skulle fler forsok i bankskala med flera prover
av samma lakvatten eller forsok i pilotskala krévas.
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Figur 4-35. Sammanstillning av reduktionsgrader for alla forsék som genomférts av IVL i samarbete med
Envytech och OPEC Systems. Total beriknad reduktionsgrad i primir och sekundir skumfraktionering
redovisas i figuren.

Forsok med bankskaleutrustning fran Envytech moéjliggjorde bedomning av reduktionsgraden
med skumfraktionering med relativt liten arbetsinsats. Nackdelen med dessa forsok ar dock att det
inte ar majligt att fa samma volymreduktion och uppkoncentrering av PFAS som i en anldggning i
storre skala. Total VRF i priméar och sekundar fraktionering var olika i olika forsok, vilket berodde
pa hur bra skummet bildats och hur linge man har valt att fortsatta skumseparering i sekundar
fraktionering. Enligt Envytech kan man férvanta uppkoncentrering med 10 ggr i primar
fraktionering, 1 000 ggr i sekundér fraktionering och 5-200 ggr i tertidr fraktionering (Envytech
2020). Det get en total uppkoncentrering av ca 10 000 ggr i primér och sekundér fraktionering
tillsammans. I forsok med bankskaleutrustning var VRF 117-470 ggr. Eftersom kostnad f6r rening
till stor beror del pd hur mycket koncentrat det bildas behover uppkoncentreringsgrader verifieras
med pilot- och/eller fullskaleforsok. Envytech har nu installerat en fullskaleanlaggning pa Tveta
avfallsanlaggning och tekniken kommer testas i pilotskala pa NSR:s avfallsanlaggning Filborna
inom ett av Avfall Sverige delfinansierade projekt.
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4.7 Kompletterande analyser och forsok

4.7.1 Uppfoljning av reningseffektivitet genom matning
av ljusabsorbans

Resultat av forsok med GAK och jonbytare visade tydligt vikten av uppf6ljning av kolfilter och
jonbytare avseende reduktionsgrad av olika PFAS. Aven om kommersiella laboratorier erbjuder
PFAS-analys med relativt kort svarstid dr kostnaden fortfarande hog. Det finns darfor behov av att
kunna uppskatta (om dn grovt) utgaende halter av PFAS med enklare matningar eller analyser. I
alla prover som analyserats avseende PFAS mattes dven ljusabsorbans med vaglangder 190-

1100 nm. I detta kapitel beskrivs bade den utvecklade metodiken f6r hur utvardering av resultat av
liknande forsok med annat vatten/filtermaterial kan goras och sjdlva resultatet och dess tolkning.

Resultat av medel ljusabsorbans i inkommande vatten fran avfallsanldggningarna visar att
ljusabsorbansen &r storst i UV-omradet dér upp till 99,99% av ljuset sorberas av provet medan i
synligt och infrar6tt omrade ar ljusabsorbansen mycket lagre (Figur 4-36). Aven om
spektrofotometer kan méta ljusabsorbanser >3 Au dr noggrannheten mycket lagre och en praktisk
gréns for nar ljusabsorbansmatning kan anvandas ligger kring 2 Au. Noggrannheten av
spektrofotometern dr 0,005 Au vid absorbanser <0,6 Au. Det har darfor valts att anvianda endast de
vaglangder som ger ljusabsorbans i omradet 0,05-2 Au.
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Figur 4-36. Medel ljusabsorbans vid vaglingder 190-1 100 nm fér inkommande prover av lakvatten.

Nasta steg i bedomning av méjligheten for anvandning av ljusabsorbansmaétning {6r uppfoljning
av processen var att korrelera avskiljningsgrad av PFAS med &ndring av ljusabsorbansen. Andring
av ljusabsorbansen kan utryckas som skillnad i absorbans mellan inkommande och behandlat prov
och som éndring i procent. Bada satt utviarderades. Man kunde férsoka korrelera ljusabsorbansen
med varje PFAS men det har valts att korrelera endast mot PFOS och summa PFAS11 da
utvarderingen dnda blev valdigt komplex. For PFAS11 gjordes dven berdkning av korrelation dar
endast positiva avskiljningsgrader anvandes for korrelationen. For att utvardera vilken vaglangd
som ger bésta korrelation har berdkning av determinationskoefficienten R? gjorts for varje frekvens
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och frekvensomradet som ger hogsta varden av R? har valts. Ett exempel pa berdknade R? vid
utvérdering av PFAS-rening med GAK-filter pa avfallsanlaggning A visas i Figur 4-37. Man ser
tydligt att korrelation av PFOS-avskiljning ar hogst vid vaglangder 335-355 nm och hogsta R? ar
0,93. Korrelation av PEAS-avskiljning ar hogst vid vaglangder 275-320 nm och hogsta R? &r 0,97.
For dessa forsok ger skillnad i ljusabsorbans béttre 6verensstammelse dn reduktion av
ljusabsorbans i procent. I andra f6rsok var korrelationen ofta samma for bada eller ibland dven
battre for reduktion av optisk densitet i procent.
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Figur 4-37. Ett exempel pa utvardering av korrelation av PFAS-avskiljning i kolfilter (Filtrasorb 400) vid
rening av lakvatten pa avfallsanlidggning A: A — korrelation mot avskiljning av PFOS; B — korrelation mot
avskiljning av PFAS11.

Man ser tydligt fran Tabell 11 att korrelationen av PFAS- respektive PFOS-avskiljning till UVA &r
mycket battre for GAK an for jonbytaren och att korrelationen mot reduktion av PFAS11 ar battre
an mot reduktion av PFOS. Det kan forklaras av att det inte dr just PEAS utan andra organiska
foreningar som sorberar ljuset. Nar GAK blir méittad med organiska foreningar borjar deras halt i
utgaende vatten Oka, vilket ger hdgre ljusabsorbans. Samtidigt leder mattnad av kolet dven till att
rening av PFAS fungerar samre. Eftersom genombrott av PFAS11 skedde ungefar samtidigt som
genombrott av DOC for de studerade vattnen blev dven korrelation mot PFAS11 béttre. Rening av
PFOS fungerade relativt bra d&ven nér rening av DOC var néra noll och darfor ar korrelationen
samre. I forsok med jonbytaren minskade reduktion av organiska &mnen (DOC) véldigt snabbt
medan reduktion av PFAS11 och speciellt PFOS fortfarande var bra 6ver en langre tid. Darfor ar
korrelationen for jonbytaren simre. Korrelation av PFAS- eller PFOS-avskiljning mot avskiljning av
DOC (determinationskoefficienten R2) ar alltid samre an f6r motsvarande korrelation mot
ljusabsorbans (se Tabell 11).
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Tabell 11. Sammanstillning av alla korrelationer for alla kolonnforsok genomforda inom projektet. Alla
R2>0,9 ar markerade med gron bakgrund.

PFAS-positiva PFAS-alla PFOS-alla
avskiljsningsgrader avskiljsningsgrader  avskiljningsgrader
%Abs- AAbs - %Abs- AAbs - %Abs- AAbs -
%PFAS %PFAS  %PFAS  %PFAS  %PFOS  %PFOS
Max R2 0,95 0,97 0,97 0,97 0,86 0,93
) Vid, nm 296 296 313 288 341 341
Filtasorb 400 . .
Omrade med liknande R2 286-302  286-302 277-322 277-322 338-354 338-354
R2 vid korrelation mot DOC 0,89 - 0,89 - 0,5 -
Avfalls- Max R2 0,83 0,86 0,35 0,37 0,10 035
anlaggning A, Purolite  Vid, nm 323 323 249 249 249 249
a”}’alffdbgr PFA694A  Omrade med liknande R2 314-326  314-326  239-269 239-269 239-269 239-269
2;:g4i;g R2 vid korrelation mot DOC 0,28 - 0,4 - 0,02 -
“aL/nm Max R2 1,00 1,00 0,99 0,99 0,79 0,82
eppgo VM 323 327 323 327 364 364
Omrade med liknande R2 298-336  298-336  309-340 309-340 362-366 362-366
R2 vid korrelation mot DOC 0,81 - 0,94 - 0,31 -
Max R2 0,84 0,79 0,77 0,70 0,53 0,41
Purolite  Vid, nm 358 346 357 253 236 235
Avfalls- PFA694A  Omrade med liknande R2 354-359  344-354  341-358 242-269 234-238 233-239
azl:‘fa_g:ér;if' R2 vid korrelation mot DOC 0,43 - 0,45 - 0,11 -
. Max R2 1,00 1,00 0,97 0,99 0,82 0,72
vaglangd 227- .
372 eppgo  Vidnm 237 238 239 239 357 335
Omrade med liknande R2 235-243  235-243 236-290 236-290 343-376 298-366
R2 vid korrelation mot DOC 0,93 - 0,93 - 0,56 -
Max R2 0,55 0,55 0,17 0,17 <0,1 <0,1
Purolite  Vid, nm 300 300 233 233 - -
Avfalls- PFA694A  Omrade med liknande R2 250-400  250-400  227-254  227-254 - -
anlaggning C, R2 vid korrelation mot DOC 0,68 - 0,01 - 0,12 -
anvandbar Max R2 0,16 <0,1 <0,1 <0,1
vaglangd 265- .ax ’ ’ ’ ’
712 GPP-20 Vid, nm For fa varden for 273 - - -
Omrade med liknande R2 utvardering 265-300 - - -
R2 vid korrelation mot DOC <0,01 - <0,01 -
Purolite ~ MaxR2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
f\vfal.ls— PFA694A  R2 vid korrelation mot DOC <0,1 - <0,1 - <0,1 -
anlaggning D, Max R2 0,79 0,57 0,62 0,38 0,57 0,34
anvandbar Vid 252 253 311 303 311 305
vaglangd 214- GPP-20 g ?m .
339 Omrade med liknande R2 214-285  248-263  296-340 296-313 298-330 297-316
R2 vid korrelation mot DOC 0,83 - 0,7 - 0,44 -

Korrelation mot ljusabsorbans och mot DOC ar generellt mycket béttre for avfallsanlaggningar A
och B jamfort med anlaggningar C och D. Detta visar att anvdandning av ljusabsorbansmaétning eller
DOC-analys for detektion av genombrott kan fungera for vissa anldggningar medan den f6r andra

inte kan anvandas. Darfor behover man utvardera majligheten f6r anvandning av ljusabsorbans-

mitning som indikatorparameter for varje specifikt vatten och specifikt sorptionsmaterial. Aven
den vaglangd som ger basta korrelationen varierar mellan vatten och sorptionsmaterial men ligger
normalt inom omradet 230-340 nm. Vanligtvis anvédnds absorption av ljus med 254 nm vaglangd
(UVA254) f6r uppfoljning av DOC reduktion, vilket fungerar dven relativt bra for uppfoljning av
reduktion av PFAS11 med GAK-filter (Figur 4-38).
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Figur 4-38. Korrelation mellan UVA254 reduktion och reduktion av PFAS11.

4.7.2 Skakforsok

4.7.2.1  Forsok med samlingsprover av lakvatten fran avfallsanlaggningar A-D
Skakforsok visade generellt samma skillnader i sorptionskapaciteter av de studerade
filtermaterialen som vid pilotférsoken. Exempelvis var sorption av PFOS lite sémre i forsok med
GPP-20 jamfort med Filtrasorb 400 och bést i forsok med Purolite PEA694E (Figur 4-38). Efter
omrékning av resultat till isotermer och borttagning av outliers approximerades resterande
punkter med antingen en rak trendlinje eller med en logaritmisk trendlinje, beroende pa vilken
som gav bast korrelation. I vissa fall var spridning av punkterna sa hog att ingen approximering
kunde goras. Jamviktssorption vid halt av PFOS och PFOA i inkommande vatten berdknades fran
trendlinjerna och kunde sedan anvéndas for berdkning av teoretisk forbrukning av filtermaterial
for reduktion av PFOS respektive PFOA vid anvandning av filtermaterialet i en kolonnprocess.
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Figur 4-39. Exempel av resultat fran skakférsék: dos-respons samband och isotermer f6r PFOS fran forsok
med samlingsprov av lakvatten fran avfallsanliggning A.

Berdknade forbrukningarna enligt skakfdrsoken och utifran genombrottskurvorna fran
pilotforsdken visade dalig 6verensstaimmelse d&ven om resultaten ger samma storleksordning
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(Figur 4-39). Overensstammelsen var speciellt dalig for PFOA. De forvantade forbrukningarna
enligt skakforsoken var upp till 350% hogre dn enligt genombrottskurvor i de kontinuerliga
forsoken. Det dr oklart varfor 6verensstammelsen var inte bra men nagra av mojliga forklaringar
ar: (1) hog osdkerhet av PFAS-analysen, vilket spelar stors roll vid laga doser av sorbent; (2) lagre
kontakttid/sorptionstid i skakforsoken (2 d jamfort med nagra manader i kontinuerliga forsok); (3)
totalblandat system i skakforsoken gor det svart att simulera kolonnverkan, vilket spelar mindre
roll vid rening av en komponent fran rent vatten men dr mer viktigt vid rening av
flerkomponentblandning.
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Figur 4-40. Korrelation mellan férbrukningar av GAK enligt skakférsok med forbrukningar enligt
pilotforsok.

Slutsatsen av dessa forsok ar att d&ven om skakforsok kan anvindas for prelimindr beddmning av
sorptionsformaga av olika material avseende PFAS rening ar osidkerheten alldeles f6r hog for att
kunna basera dimensioneringen enbart pa skakforsok.

4.7.2.2  Forsok med vatten innan och efter skumfraktionering

Vid skumfraktionering avskiljs de langre PFAS bra medan de kortare avskiljs daligt. Man kan dock
komplettera skumfraktionering med polerande rening i jonbytar- eller kolfilter for att fa en storre
avskiljning d@ven av de korta PFAS. Det &dr dock oklart hur mycket férbehandlingen med
skumfraktionering paverkar forbrukning av filtermaterial. Teoretiskt, kan reduktion av en del av
PFAS i skumfraktionering gora att livslangden av, exempelvis, jonbytare forlangs eftersom farre
sorptionsplatser forbrukas med varje liter av vatten som pumpas genom kolonnen. Om
sorptionskapaciteten beror mer pa halt av andra organiska molekyler (som inte avskiljs med
skumfraktionering) kommer forbrukning av filtermaterial vara i samma storleksordning med eller
utan forbehandling med skumfraktionering.

For att undersoka hur en forbehandling med skumfraktionering paverkar avskiljning av PFAS med
korta kolkedjor har skakforsok gjorts for ett prov av utgdende lakvatten fran avfallsanldggning C
och ett prov av samma vatten efter behandling med skumfraktionering. Endast ett skakforsok med
en dos av 300 mg/l av Purolite PFA694E genomfordes med dessa prover. Reduktionsgrader av
endast de PFAS som avskildes daligt med skumfraktionering visas iFigur 4-41. Aven om man inte
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kan dra nagra langtgaende slutsatser fran enstaka forsok tyder resultaten pa att férbehandling med
skumfraktionering inte ger nagon vasentligt forbattrad rening av kortkedjiga PFAS med jonbytare.
Kontinuerliga kolonntester rekommenderas dock eftersom skakfdrsoken ger osédkra resultat enligt
diskussion ovan.
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Figur 4-41. Resultat av skakfors6k med lakvatten fran referensanliggning C utan och med férbehandling
genom skumfraktionering.

4.7.3 Regenerering av GAK och jonbytare

Det har tidigare gjorts forsok med regenerering av bade GAK och jonbytare efter rening av PFAS-
fororenat vatten (Chularueangaksorn et al 2014, Senevirathna 2010). De 16sningar som anvéandes
var 100% metanol for regenerering av GAK och en 70% 16sning av metanol i vatten med NaCl f6r
jonbytaren. Samma ldsningar anvandes for regenerering av GAK (GPP-20) och jonbytaren mattade
efter forsok pa avfallsanldggning A. Purolite testade tidigare att regenerera PFA694E med en
16sning av NaOH men rekommenderade inte regenerering. Det har dnda valts att gora forsok med
regenerering av Purolite PFA694E med 3% NaOH 16sning. Massan som anvandes i forsok pa
avfallsanldggning B anvandes.

Massbalans 6ver sorberade mangder under kontinuerliga férséken och mangder i forbrukad
regenereringslosning visade att regenerering av GAK fungerade valdigt daligt da endast 7-20% av
olika PFAS sorberats bort frdn materialet efter regenerering med 9 BV av metanol (Figur 3-10).
Dessa resultat stammer overens med resultat av Chularueangaksorn et al (2014) som ocksa har fatt
desorption <20% efter regenerering med 10 BV metanol. Regenereringsgraden 6kade dock till ca
65% om 40 BV metanol anvéandes. Regenerering med en hogre volym av metanol testades inte
eftersom kostnaden av s& hog volym av metanol da skulle vara ca 18 génger hogre dn kostnaden
for nytt GAK och det skulle inte vara ekonomiskt motiverat att regenerera GAK.
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Figur 4-42. Resultat av regenerering av GAK och jonbytare efter forsok pa avfallsanldggning A.

Jonbytare Purolite

Regenerering av jonbytaren blev mycket béttre med desorption av 67-75% av PFAS. Ekonomisk
utvérdering visar dock att inte heller regenerering av jonbytaren inte d4r ekonomisk motiverad om
regenereringslosningen anviands endast en gang. Metanol skulle behova skickas pa destruktion
som farligt avfall och kostnaden for sjalva destruktionen skulle vara samma som kostnad for ny
jonbytare. Det finns dock potential for atervinning av regenereringsldsningen genom separering av
PFAS fran den. Den finns en patenterad teknik som anvéander just den principen (Nickelsen och
Woodard 2017). Férbrukad metanol atervinns genom destillation och ateranviands medan PFAS-
koncentrat kan skickas pa destruktion. Det har startats ett nytt projekt som delvis finansieras av
Avfall Sverige och SIVL dar just regenerering av filtermaterial och atervinning av
regenereringslosningen kommer undersokas mer.

Regenerering av jonbytaren med NaOH gav valdigt dalig desorption da endast ca 0,2% av sorberat
PFAS aterfanns i forbrukad regenereringslosning.

5 Kostnad

5.1 Reningskostnad med olika tekniker

En grov investeringskostnadskalkyl har gjorts av WSP for alla tekniker som testats i projektet
forutom for skumfraktionering. Aven driftkostnader beréknats av WSP férutom kostnader fér byte
av filtermaterial. Reningskostnad for skumfraktionering har tagits fram av IVL med utgangspunkt
av uppgifter som levererats av Envytech. Envytech erbjuder tva modeller for leverans av deras
skumfraktioneringsanlaggningar: (1) hyra av en anlaggning med kapacitet pa 240-700 m3/d som
inkluderar skumfraktioneringssteg 1-3 for 10 000 kr/d inkl. underhall och kvittblivning av
koncentrat men exklusive elkostnad; (2) leverans av en liknande anlaggning men endast med
uppkoncentreringssteg 1-2 for 10 Mkr. Det senare alternativet har anvénts i rapporten eftersom
reningskostnaden da blir betydligt lagre. Alternativet med hyra anses dock vara intressant for de
avfallsanldggningar som inte vill binda sig till en specifik teknik.
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Det har valts att gora en kostnadskalkyl endast for flode 15 m3/h, vilket motsvarar arsvolym av
vatten pa ca 100 000-120 000 m?.

5.1.1 Forutsattningar och avgransningar

Foljande scenarion har kostnadsberaknats for avfallsanldggning A med mal att reducera minst 85%
PFOS och PFOA:

* GAK Filtrasorb 400 — tva kolonner med EBCT 30 min i varje kolonn.
* GAK GPP-20 - tvé kolonner med EBCT 45 min i varje kolonn.
* Jonbytare - tva jonbytarkolonner i serie med 10 min EBCT i varje.

* PAK - dos 200 mg/l, silos som racker 3 méanader, slurryberedning och pumpning till en
kontakttank med 1 h uppehallstid, flockningssteg med 10 min uppehallstid (tank+pump, antar att
tank med flockningsmedel finns), lamellseparator

¢ Ozon - dos 25 mg/l, mediafilter efterat (fungerar som biologisk polering f6r minskning av
toxicitet)

e NF - Tryck 5 bar, flux 30 1/m2h som medel, membran NF270, forbehandling typ MF eller
liknande (vatten redan passerat sandfilter s& halter susp &r laga)

¢ Skumfraktionering — en standard container frdn Envytech har antagits kops in. Vid max fléde pa
15 m3/h kommer behandling av 1 batch vara max 22 min inkl. fyllning/tdémning pa 10 min.

Investeringskostnader f6r GAK- och jonbytarfilter for avfallsanlaggningar B-D samt for
avfallsanlaggning A for andra reningsmal har tagits fram genom upprackning enligt tumregeln att
0kning av anldggningens storlek med 100% ger 50% 6kning av investeringskostnad.

Investeringskostnaderna for alla alternativ forutom skumfraktionering inkluderar kostnader for
utrustning och arbete och alla péslag inkl. paslag f6r byggherrekostnader. For skumfraktionering
antas investeringskostnaden vara endast kostnad for containern fran Envytech plus 300 tkr for
rordragning till/fran containern. Det kan dock tillkomma kostnader for ev. upphandling och
eventuellt en tank for uppsamling av koncentrat. For samtliga alternativ antogs avskrivningstiden
vara 15 ar for process och 30 &r for byggnad och den arliga réantan 4 %.

I samtliga alternativ antas det inkommande lakvattnet ha renats fran partiklar genom ett sandfilter.
I alternativet med nanofiltrering har kostnaden for rejektvattenbehandling inte berdknats. Vid
kostnadsuppskattningen har det antagits att lakvattnet har 1ag kloridhalt. Ar kloridhalten i
lakvattnet hog kan detta leda till att kostnaden for utrustning i plast och rostfritt material 6kar
eftersom hogre materialkvalitet erfordras.

Vid utformning av PAK-doseringsutrustning kan valet av kol paverka huruvida ATEX-klassning
behover beaktas. Den utrustning som finns med i kostnadsberdkningen tar hojd for att t.ex.
kolsilon behover vara ATEX-klassad. Kostnaden f6r PAK-alternativet kan dven paverkas av
huruvida kolsilo placeras inomhus eller utomhus. I kostnadsberakningen har det antagits att silon
star utomhus. Det har dven antagits att PEAS-reningssteget kompletterar befintlig rening. For
avfallsanlaggningar som har ett steg av metallfallning med efterfoljande sedimentering kan
mdojligtvis PEAS-rening och metallfallning kombineras sé att ingen ny lamellseparator behovs. Den
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kombinationen har dock inte testats. Dessutom har langt ifran alla lakvattenreningsanldggningar
den utformningen.

Det antagits att det krévs en separat byggnad f6r PFAS-reningssteget och att en enkel byggnad fran
sandwich-element byggs for alla alternativ exklusive skumfraktionering. Skumfraktionering
installeras i en container i stallet.

5.1.2 Investeringskostnad

Investeringskostnaden for olika behandlingsalternativ har berdknats vara 2,8-10,3 Mkr for olika
behandlingsalternativ (Figur 5-1). Investeringskostnad for jonbytarfilter dr den lagsta eftersom
kontakttiden &r kort, vilket ger sma filtertankar. Det har antagits att kontakttiden &r 10 min i varje
tank. Man kan dven minska kontakttiden ytterligare till 5 min vilket skulle ge annu kompaktare
anldggning. Den nast hogsta investeringskostnaden &r for PAK-alternativet, vilket beror pa att det
behovs en stor silostank och densiteten av PAK i expanderad form ar 1ag. Ett ytterligare steg av
flockning och lamellsedimentering kraver ocksa investering och tar plats. Vid amorteringstiden pa
15 ar, kalkylranta 4% och 90% utnyttjandegrad motsvarar dessa investeringskostnader en specifik
kostnad pa 1,5-5,0 kr/m?.
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Figur 5-1. Investeringskostnad f6r olika behandlingsalternativ.

5.1.3 Driftkostnad

5.1.3.1  Forbrukning av filtermaterial

Forbrukning av filtermaterial har berdknats utifran genombrottskurvor for flera reningsmal. For
kostnadsjamforelse som presenteras i kapitel 5.1.3.4 har féorbrukning av material beraknats med
mal att reducera minst 85% PFOS och PFOA. Eftersom genombrott av PFOA kommer tidigare ar
det den som dr dimensionerande for berakning av forbrukning av filtermaterial och vid den
berdknade forbrukningen kommer reduktion av PFOS vara nara fullstandig. Forbrukning av
filtermaterial (i ml/m? vatten) har berdaknats i det fallet genom att dela halten PFOA i inkommande
vatten (i pg/m?) med maximal sorberad mangd under hela perioden (i pg/ml).
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Denna berdkningsmetod bygger pa att tva eller fler kolonner anvands i serie och att kontakttiden i
alla kolonner ar tillrdcklig for fullstindig reduktion av féroreningen. Se principen av
flerkolonndrift i kapitel 3.2.3. Principen illustreras 4ven med analysresultat fran rening av
lakvatten fran avfallsanldggning A med Filtrasorb 400 (Figur 5-2). Metoden illustreras for
genombrottskurvan for PFOS men giller oavsett vilket dmne som ar dimensionerande. Om syftet
ar att reducera sa mycket PFOS som mdjligt med endast en kolonn (ingen seriedrift) skulle kolet
behdva bytas efter ca 1 500 BV och materialet skulle sorbera den mangden av PFOS som motsvarar
gronmarkerad yta i Figur 5-2. Vid tvdkolonndrift kan man i stéllet dndra flodesriktning sé att efter
1 500 BV kommer kolonnen endast forbehandla vattnet och polerande rening kommer ske i en
kolonn med farskt kol. D& kommer totala mdangden PFAS som sorberats av kolet motsvara
summan av den gronmarkerad och den brunmarkerade ytan i Figur 5-2.
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Figur 5-2. Ett exempel som illustrerar sorberade mangder av PFOS vid tvikolonndrift. Data fran forsok vid
avfallsanldggning A.

For kostnadsberakningar som diskuteras i kapitel 5.2 har férbrukning av filtermaterial berdknats
enligt principen ovan {or varje av 11 PFAS for alla material och for alla f6rsok pa
avfallsanlaggningar A-D. Om, exempelvis, forbrukning av GAK berdknas for optimal reduktion av
PFPeA delas halten PFPeA i inkommande vatten (i pig/m?) med maximal sorberad mangd av
PFPeA under hela perioden (i pg/ml). Sedan berdknas reduktion av andra PFAS vid den berdknade
forbrukning av filtermaterial, vilket i princip blir att de PFAS som far genombrott senare far
fullstdndig reduktion och de PFAS som far genombrott tidigare har ldgre reduktionsgrad.

Vid hogre forbrukning av filtermaterial behover byte ske oftare vid samma filterstorlek. Det blir
dock inte praktiskt att byta materialet for ofta. Det beh6vs da storre filter eller fler filter parallellt
och/eller i serie. Aven kostnad fér underhall av utrustning och kvittblivning av férbrukat material
har justerats for en hogre forbrukning av filtermaterial men dven investeringskostnaden raknats
upp enligt beskrivning i kapitel 5.1.1.

5.1.3.2  Kvittblivning av forbrukat material

Driftkostnad f6r PFAS-rening paverkas starkt av vilket alternativ for kvittblivning av filtermaterial
som valjs. Det finns f6ljande alternativ for hantering av filtermaterial som beskrivs nedan. Vilket
alternativ ar tillatet beror pa innehall av PFOS i avfallet, dvs sorberad mangd per kg av material. I
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bade EUs forordning 2019/1021 och 2008/98/EG anges inte om innehall i avfallet géller per
torrsubstans men det antas att det ar just innehall i torrsubstans som menas. I forsdk genomforda
inom detta projekt har GAK sorberat totalt 0,04-3,8 mgPFOS/kgTS under hela drifttiden och
jonbytaren sorberat 2-73 mgPFOS/kgTS. Om halten berdknas per blott avfall kommer halterna vara
ca 2 ganger lagre.

e Forbrénning med annat icke-farligt avfall. I EUs forordning 2019/1021 om langlivade
organiska fororeningar sitts grans for nar avfallet som innehaller PFOS ska destrueras eller
irreversibelt omvandlas sa att aterstdende avfall eller utslapp inte uppvisar persistenta
egenskaper. Vid halter hogre dn 50 mg PFOS/kg avfall ska avfallet destrueras. Berdknad
halt i férbrukat GAK ar mycket ldgre 4n 50 mg PFOS/kg och det finns inga lagliga hinder
for forbranning med annat icke-farligt organiskt avfall. Det rader dock idag osakerhet om
forbranning i vanliga avfallspannor ér tillrackligt for fullstindig mineralisering av PFOS
och andra PFAS dven om befintliga studier hittade inga rester av PFOS och PFOA vid
forbranning av PFAS-haltigt avfall vid temperaturer och kontakttider som liknar de som
forekommer pa vanliga avfallsforbranningsanlaggningar (US EPA 2020). Nar GAK fran
Renovas Flaskebo avfallsanldggning forbrandes i en rosterpanna pa Savends
avfallsanlaggning togs samtidigt prover pa rokgaskondensat som analyserats avseende
PFAS11. Alla analyserade PFAS var under detektionsgrans (N. Bergendahl, personlig
kommunikation). Dessa analyser bekraftar dock inte total mineralisering av PFAS eftersom
det kan ha bildats andra biprodukter som inte analyserats. Halten PFOS i forbrukad
jonbytare kan dock 6verstiga 50 mg PFOS/kg TS om lakvatten innehaller hoga PFOS-halter
och om anldggningen drivs for maximal reduktion av PFOS men inte andra PFAS.
Forbranning av forbrukad jonbytare kan dock i de flesta fallen goras i vanliga
avfallspannor. Destruktion av jonbytare star dock f6r endast en liten del av totalkostnaden.
Kostnad for forbranning i av brannbart avfall i vanliga avfallspannor ar ca 750 kr/t.

e Deponering med annat icke-farligt avfall. Enligt Avfallsférordningen (2020:614) ska avfall
klassas som farligt med utgédngspunkt av de halter som anges i bilaga III av EUs
forordning 2008/98/EG om avfall. Eftersom PFOS ar reproduktionstoxiskt sétts gransen till
0,3% (3000 mg/kg) for nar PFOS-innehallande avfall ska klassas som farligt. Eftersom
PFOS-halten i forbrukat material ar mycket ldgre finns det idag inga lagliga hinder for
deponering av forbrukat GAK tillsammans med annat icke-farligt avfall. Deponering av
organiskt material ar inte tillatet i Sverige vilket gor att jonbytaren (som ar ett

plastliknande organiskt material) inte far deponeras. De fyra referensanldggningarna som
ingick i projektet anger dock att man inte tar emot PFAS-haltigt avfall fér deponering pga
risker med ldackage av PFAS. Deponering av forbrukat filtermaterial anses darfor inte vara
praktiskt mojligt.

o Hogtemperaturférbréanning. Forbranning vid hoga temperaturer tillsammans med annat

farligt avfall ger sdakert komplett mineralisering av PFAS (kalla) men &r véaldigt kostsam.
Pris for mottagning av 1 ton av farligt avfall till forbranning anges av Fortum Waste
Solution vara 7 850 kr. Transportkostnad kan ocksé vara betydande beroende pa hur lang
fran Kumla avfallet ska transporteras. Priset &r samma for allt fast avfall oberoende av hur
hogt energivérde eller vatteninnehall avfallet har. Eftersom 1 ton av blot forbrukad GAK
och jonbytare har TS halt pa ca 40% skulle det vara ekonomiskt motiverat att torka
materialet innan det skickas till forbranning.

e Reaktivering av GAK. Reaktivering av GAK gors genom att varma upp det till ca 980 °C i
syrefattig atmosfér. Begreppet “reaktivering” ska inte blandas med “regenerering” dar

temperaturen ar mycket lagre. Organiska sorberade &mnen férbranns och dven ca 20% av
GAK f{orbranns for att 6ppna porer. Sedan behandlas GAK med vattenanga. Enligt Calgon
Carbon destrueras allt PFAS som &r sorberat pd GAK vid regenereringsprocessen (Calgon
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Carbon 2020). Det skulle dock behdva goras nagon matning pa just de specifika
reaktiveringsanldggningarna och méta dven ev. nedbrytningsprodukter for att kunna
faststélla att PFAS mineraliseras helt. Det finns inga stora reaktiveringsanlaggningar for
GAK i Sverige och GAK skulle behova skickas till Belgien for reaktivering. Kostnad for att
skicka kolet pa reaktivering bedoms inte vara ekonomiskt motiverat i dagslaget da det ar
billigare att kora reaktiverat kol (exempelvis GPP-20 som testats inom projektet).

e Destruktion med superkritisk vatoxidation. Aquarden Technologies har testat destruktion
av GAK och jonbytare med SCWO. OPEX for destruktion av GAK eller jonbytare anges till
ca 1 €/kg av material, vilket ar dyrare 4n hogtemperaturforbranning.

Det alternativ som anses vara mest rimligt dr att forbréanna forbrukat material tillsammans med
annat brannbart icke-farligt avfall. Skillnad i kostnad f6r hogtemperatursférbranning illustreras
dock ocksa.

5.13.3  Andra driftkostnader
Andra betydande driftkostnader ar:

- Underhall - antagits vara 2h/vecka for GAK, jonbytare, ozonering och skumfraktionering,
4 h/vecka for nanofiltrering och 1 h/vecka for PAC; timpris 550 kr/h

- Byte av GAK/jonbytare, fyllning av PAC-silos — 8 h per byte

- Elenergi for pumpning — berdknats utifradn forvantade tryckfall och elpris pa 1 kr/kWh

- Elenergi for ozonering — uppgift frdn leveranttren for en specifik ozondos

- Elenergi for nanofiltrering samt kostnad for tvattkemikalier, antiscalant, membranbyte —
uppskattats av WSP.

- Elenergi for skumfraktionering — <1 kWh/m?3 enligt Envytech, elférbrukning pa 1 kWh/m3
har anvénts.

- Skumfraktionering: tertidr fraktionering ingdr inte i leveransen och behover goras av en
mobil anldggning av Envytechs personal. Kostnad har beddmts till 25 tkr/omgang men
behover verifieras. Kvittblivning av koncentrat tillkommer men &r en kostnad pa
<0,1 kr/m? av renat vatten om utlovade uppkoncentreringsgrader kan uppnas med
lakvatten.

5.1.3.4  Total kostnad vid rening av lakvatten fran avfallsanlaggning A

Total kostnad for rening av lakvatten fran PFAS beror till stor del vilket reningskrav/reningsmal
man har. Idag finns det endast gransvarde f6r PFOS och endast i vissa fall reduktion av PFAS11.
Utifran tillgéngliga toxikologiska data ar det dock viktigt att &ven reduktionsgraden avseende
PFOA é&r hog. For att jamfora teknikerna med varandra antogs att malet ar att reducera minst 85%
av PFOS och PFOA.

Berdknad reningskostnad visar tydligt att kostnaden f6r ozonering och nanofiltrering ar vasentligt

lagre an for andra alternativ (Figur 5-3). Som diskuterats tidigare dr dock ozonering en osaker
teknik, bade eftersom reduktionsgrader varierar och eftersom nedbrytningsprodukter ar okianda.
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Figur 5-3. Total reningskostnad for alla undersdkta tekniker vid rening av lakvatten fran avfallsanldggning
A. Berikningen dr gjort utifran mal pa reduktion av minst 85% PFOS och PFOA.

Nanofiltrering &r ett bra alternativ om retentatet kan hanteras pa ett ansvarsfullt satt. Enklaste
séttet att behandla retentatet ar att infiltrera det tillbaka till deponin. Som diskuterats i kapitel 3.2.1
beror sorptionskapaciteten pa halt av fororening, vilket inte bara géller for kommersiella
sorptionsmaterial utan dven for sjalva avfallet. Aterforing av mer koncentrerat retentat till deponin
borde ge en hogre sorption pé avfallet och immobilisering av PFAS. Nackdelen ar dock att PFAS
inte destrueras utan kommer stanna kvar i deponin for manga ar framover. Att aterfora retentat
tillbaka till deponin kan dven krdva omprovning av miljétillstand, vilket ar forknippat med stora
osdkerheter om behandlingstekniken kommer godkédnnas. Kostnader f6r nanofiltrering kan ocksa
bli vésentligt hogre om langtidsforsok visade att en béttre forbehandling behdvas. Ozonering av
retentatet kan dstadkomma reduktion av PFOS och PFOA, dock relativt 1dg reduktion av PFAS 11
(60%, se kapitel 4.5.1). Aven hir blir det oklart vilka nedbrytningsprodukter som skapas.

Tidigare har rening av NF-retentat fran rening av PFAS-fororenat dricksvatten i ett GAK- och
jonbytarfilter studerats (Franke et al 2019). Studien visade att sorptionskapaciteten i bade GAK och
jonbytare var mycket hogre vid behandling av retentat som har hogre halter. Upp till 4 ganger
hogre sorptionskapacitet jamfort med rening av ldgkoncentrerat dricksvatten har observerats,
vilket betyder att genom att koncentrera upp PFAS med nanofiltrering kunde férbrukning av
filtermaterial minskas med 4 ganger. Behandling av retentat fran lakvattenrening md GAK har
dock inte testats tidigare. Systemet &r intressant for behandling av stora floden dricksvatten men
kan vara for komplex for behandling av relativt lagre flode av lakvatten.

En fordel med nanofiltrering ar ocksa att permeatet har valdigt 1dg metallhalt, vilket kan vara
fordelaktigt om metallhalter i lakvatten &r f6r hoga.
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Foérutom nanofiltrering och ozonering ar det behandling med kolfilter och jonbytare samt
skumfraktionering som ger den lagsta kostnaden. Om hogtemperaturforbranning ska anvéandas ar
skillnaden mellan jonbytare och kolfilter speciellt stor eftersom forbrukning av jonbytaren ar lagre.
Det finns dven potential for att kunna ateranvanda jonbytare efter regenerering (se kapitel 4.7.3).
Vid forbranning tillsammans med icke-farligt avfall ar skillnaden i kostnad mellan jonbytaren och
det billigare GAK inte stor. Man ser dven att kostnad for material da ar lagre for kol medan
investeringskostnaden ar lagre for jonbytaren. Om en langre livslangd/amorteringstid for
utrustning antas kan kostnad for rening med GAK vara samma som kostnad f6r rening med
jonbytaren. Om malet dr att endast reducera PFOS blir reningskostnaden klart ldgre med
jonbytaren oavsett avskrivningstiden. Det dr svart att siga exakt hur mycket ldgre den kommer
vara eftersom avskiljning av PFOS fortfarande var 88% nar forsoket avslutats.

Rening med PAK visade sig vara mer kostsam dn rening med andra tekniker. Reningskostnaden
har berdknats for 85% reduktion av PFOS och PFOA och en hogre avskiljning kommer bara 6ka
skillnader mellan GAK/jonbytare och PAK.

Kostnaden for skumfraktionering &r jamforbar med anvandning av billigt GAK och jonbytare.
Nackdelen &r att det dr svarare att styra avskiljning av korta PFAS. Med anvandning av GAK och
jonbytare kan man vélja att byta materialet tidigare for att forbattra avskiljning av dessa medan i
skumfraktionering ger 6kning av behandlingstiden bara marginell 6kning av avskiljningsgraden.
Det dr dock vart att ndmna att vid de férbrukningar av GAK och jonbytare som anvéndes for
denna utvardering &r avskiljning av PFAS 11 och de mest toxiska PFAS lagre dn vid rening med
skumfraktionering. En mer noggrann jamforelse mellan GAK, jonbytare och skumfraktionering
gors i foljande kapitel.

Utifran jamforelsen mellan reningskostnader med olika tekniker har det valts att testa endast
rening med billigt GAK (GPP-20) och jonbytaren péa andra referensanldggningar. Som det har
namnts tidigare utvarderades skumfraktionering pa slutet av projektet och har darfor inte valts for
pilotforsok. Pilotférsoken med skumfraktionering skulle dock dnda vara for kostsamt att
genomfora pa 4 avfallsanldggningar inom budgeten for projektet.

5.2 Kostnad vid olika reningsmal

Det ar generellt svart att jamfora reningsteknikerna med varandra eftersom de har olika
reningsgrad for olika PFAS och kan styras for att ha en hogre eller ldgre reduktionsgrad for kortare
PFAS, vilket dock paverkar reningen. IVL anser att summering av 11 PFAS eller &nnu fler PFAS
ger en forvrangd bild eftersom vi idag redan vet att olika PFAS har olika risker f6r manniskan och
miljon. Man skulle kunna anvinda s.k. forsiktighetsprincipen och hantera alla PFAS liknande och
strava for hog (>80% ?) reduktion av alla kdinda PFAS. Kostnaden for sadan rening skulle dock vara
enorm for de flesta avfallsanldggningar. Den kostnaden maste automatiskt 6verforas till avfallstaxa
sa i slutandan dr det konsumenterna som skulle betala for den ”extra goda” reningen. I rapporten
diskuteras darfor kostnad for att klara dagens lagkrav (vilket i de flesta fallen betyder endast
PFOS-rening) men dven kostnad for reduktion av PFAS-inducerad toxicitet. Eftersom det inte finns
bra toxikologiska data for PFAS som ingar i PFAS11 anvands metodiken med omrakning av PFAS-
halter till halten PFOS-ekv som tagits fram inom projektet och som beskrivs i kapitel 3.3.

I detta kapitel jamfors anvandning av GAK, jonbytare och skumfraktionering for
avfallsanlaggningar A-D och ett arsflode av 120 000 m3. For skumfraktionering finns det mindre
méjligheter for reglering av avskiljningsgraden. Okning av behandlingstiden kan ge lite bttre
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avskiljning av vissa PFAS i primér fraktionering men det &r oklart fran befintliga data hur det
paverkar den sekundéra fraktioneringen och om total avskiljningsgrad kommer Oka eller inte. For
jamforelsen i detta kapitel anvéands de berdknade totala reduktionsgraderna som tagits fram
utifran resultat for primarfraktionering under 60 min samt resultat av sekundéarfraktionering med
det bildade koncentratet. Behandlingskostnaden &r berdknad for 15 min behandlingstid i primér
skumfraktionering enligt beskrivning i kapitel 5.1. Med den kostnadsbilden f6r skumfraktionering
som det dr nu &r det inte motiverat att ha en behandlingstid >15 min. Optimalt vore att anvanda
reduktionsgraden efter 15 min for jamforelse i detta kapitel men eftersom sekundar
skumfraktionering gjordes pa koncentrat som tagits fram efter 60 min kan inte total
reduktionsgrad for 15 min berédknas. Skillnaden i reduktion av PFOSekv mellan 15 min behandling
och 60 min behandling kommer dock vara marginell.

For GAK (GPP-20) och jonbytare har kostnad och total reduktionsgrad berdknats for olika
bytesintervall utifrdn genombrottskurvor fran genomférda forsok enligt beskrivning i kapitel
5.1.3.1. Alla kostnader i foljande underkapitel dr f6r reningsanlaggning med arsflode ca 120 000 m3.

5.2.1 Avfallsanlaggning A

Frén de berdknade kostnaderna vid olika reningsgrad ser man tydligt att totala reningskostnaden
okar linjart mot 6kning av avskiljning av PFOSekv bade for GAK och jonbytare tills att >95%
PFOSekv avskiljs (Figur 5-4). For ndra komplett reduktion av de mest toxiska PFAS (PFOS, PFHXS,
PFOA och PENA, bendmns som PFAS4) kréavs en GAK dos av ca 710 ml/m3 (ca 350 g/m?) eller en
dos av jonbytare av ca 60 ml/m?. Bade kostnad for reduktion av endast PFOS och reduktion av
PFAS4 som &ar markerade pa figuren ar liknande mellan teknikerna men ér lite lagre for jonbytaren.
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Figur 5-4. Kostnad vid olika reningsmal vid rening av lakvatten fran avfallsanliggning A med GAK och
jonbytare.

Vidare 6kning av doserna ger en 6kning av PEAS11-reduktion eftersom mer av de kortkedjiga
PFAS avskiljs. Avskiljning av PFOSekv forbattras dock marginellt. Det ar vart att notera att
jonbytaren hade kvar en del av kapacitet for reduktion av PFOS nar forsoken avslutades och
kostnaden for endast PFOS-rening darfor kommer vara ldgre. Dessutom ar reduktionsgraderna
berdknade fran genombrottskurvorna och dven om enligt berdkning en 100% rening kan
astadkommas ar det svart att komma upp till s& hoga konstanta reduktionsgraderna i praktiken.
Det som betecknas som 100% reduktion pa figurerna bor lasas som >90% reduktion i stallet.

Frén Figur 5-4 ar det tydligt att &ven om avskiljning av andra PFAS férutom PFOS kan vara
motiverat kan ett hart krav pa reduktion av PFAS11 ge fordubbling av kostnaden och néstan ingen
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reduktion av toxiciteten. Det kan illustreras &nnu béttre om marginalkostnad for reduktion av
PFOSekv plottas for de mest intressanta teknikerna (Figur 5-5). Man ser att marginalkostnaden for
reduktion av 1 g PFOSekyv ér relativt konstant for alla tekniker fram till att >95% reduktion har
natts och ligger pa 20-30 tkr/g PFOSekv. Om en hog reduktion for PFAS11 skulle kravas 6kar da
marginalkostnaden till >10 Mkr/g PFOSekv for de sista grammen av PFOSekv som avskiljs.
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Figur 5-5. Totalkostnad och marginalkostnad for rening av PFOSekv med olika tekniker pa
avfallsanliggning A.

Total kostnad for reduktion av 98-99% av PFOSekv ar ca 0,9 Mkr/ar f6r skumfraktionering,
1,0 Mkr/ar for jonbytare och 1,2 Mkr/ar for GAK.

5.2.2 Avfallsanlaggning B

Fran de berdknade kostnaderna vid olika reningsgrad ser man tydligt att kostnaden 6kar linjart
mot 0kning av avskiljning av PFOSekv bade for GAK och jonbytare tills att >95% PFOSekv avskiljs
(Figur 5-6). For ndra komplett reduktion av PEAS4 kréavs en GAK dos av ca 980 ml/m? eller en dos
av jonbytare av ca 50 ml/m?. Bade kostnad for reduktion av endast PFOS och reduktion av PFAS4
som dr markerade pa figuren ar liknande mellan teknikerna men ér lite ldgre for jonbytaren.
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Figur 5-6. Kostnad vid olika reningsmal vid rening av lakvatten frin avfallsanliggning B med GAK och
jonbytare.

Vidare 6kning av doserna ger en 6kning av PEAS11-reduktion eftersom mer av de kortkedjiga
PFAS avskiljs. Avskiljning av PFOSekv forbattras dock marginellt. Det dr vért att notera att
jonbytaren hade kvar en del av kapacitet fér reduktion av PFOS nar forsoken avslutades och
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kostnaden for endast PFOS-rening kommer dérfor vara ldgre. Dessutom ar reduktionsgraderna
berdknade fran genombrottskurvorna och dven om enligt berdkning en 100% rening kan
astadkommas &r det svart att komma upp till sd hoga konstanta reduktionsgraderna i praktiken.
Det som betecknas som 100% reduktion pa figurerna bor ldsas som >90% reduktion i stallet.

Fran Figur 5-4 &r det tydligt att 4ven om avskiljning av andra PFAS férutom PFOS kan vara
motiverat kan ett hart krav pa reduktion av PFAS11 ge fordubbling av kostnaden och néstan ingen
reduktion av toxiciteten. For valdigt hoga reduktionsgrader av PFAS11 ar applikation av GAK
billigare eftersom genombrott av de mest korta PFAS &r snabb dven for jonbytaren men kostnad av
materialet &r mycket hogre. Marginalkostnaden for reduktion av 1 g PFOSekv med GAK och
jonbytare ligger pa 15-20 tkr/g PFOSekv fram till ca 90% reduktion (Figur 5-7). Om en hog
reduktion for PFAS11 skulle kravas dkar da marginalkostnaden for reduktion av de sista grammen
PFAS till >1 Mkr/g PFOSekv.
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Figur 5-7. Totalkostnad och marginalkostnad for rening av PFOSekv med olika tekniker pa
avfallsanliggning B.

Reningskostnad for rening med GAK och jonbytare dr ungefar samma for samma reduktionsgrad
enligt Figur 5-7. Om endast reduktion av PFOS krédvs ger jonbytaren den ldgsta kostnaden som
ligger pa <570 tkr/ar. Total reduktion av PFOSekv &r da hogre for jonbytaren dn for GAK. Det ser
ut fradn Figur 5-7 som att skumfraktionering ar billigare om valdigt hoga reduktioner av PFOSekv
krévs. Figuren visar dock marginalkostnad och om total kostnad jamfors sa ar skillnaden inte sa
stor. Dessutom var halter av PFAS lite olika i de olika forsoken. I verkligheten ar det ungefar
samma kostnad for att na de reduktionsgraderna med alla 3 teknikerna: ca 1,0 Mkr/ar med GAK,
ca 0,9 Mkr/ar med jonbytare och skumfraktionering.

5.2.3 Avfallsanlaggning C

Sambandet mellan reduktion av PFOSekv, PFAS11 och kostnaden ar annorlunda for
avfallsanliggning 3 jamfort med avfallsanlaggningar A och B (Figur 5-8). Reningsgraden av
PFOSekv och PFASI1 f6ljer nastan samma linje vid rening med GAK. Det kan forklaras att DOC-
halten pa avfallsanldggning C var sa hog att reningen fungerade valdigt daligt aven for langre
PFAS, som annars avskildes mycket battre pa andra avfallsanldggningar. For jonbytaren ar grafen
mer likt de som diskuterats ovan for avfallsanlaggningar A och B. En stor skillnad ar dock att vid
fullstandig reduktion av PEAS4 ar det endast 80% av PFOSekv som avskilts. Det beror pa relativt
hoga halter av PFHpA i inkommande vatten och att mycket av PFHpA desorberats fran jonbytaren
till senare delen av forsoksperioden. Aven om PFHpA har en omrikningsfaktor av endast 0,077 g
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PFOSekv/g ger hoga utgaende halter av PFHpA anda hog halt av PFOSekv. Samma samband ses
inte for GAK eftersom PFHpA reducerats battre an de @mnen som ingar i PFAS4.
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Figur 5-8. Kostnad vid olika reningsmal vid rening av lakvatten fran avfallsanlaggning C med GAK och
jonbytare.

Det &r vart att notera att jonbytaren hade kvar en del av kapacitet for reduktion av PFOS nér
forsoken avslutades och kostnaden for endast PFOS-rening déarfor kommer vara lagre. Dessutom
ar reduktionsgraderna berdknade fran genombrottskurvorna och @ven om enligt berdkning en
100% rening kan astadkommas &r det svart att komma upp till sa hdga konstanta
reduktionsgraderna i praktiken. Det som betecknas som 100% reduktion pa figurerna bor lasas
som >90% reduktion i stallet.

Utifran kostnader i Figur 5-8 &r det billigare att anvinda GAK om reduktionsgraden av PFOSekv
ska vara hogre an 90%. Vid lagre reduktionsgrader dr anvandning av jonbytare billigare.
Marginalkostnaden for reduktion av 1 g PEFOSekv ar hogre én for avfallsanlaggning A och B men
ligger anda vid 25-50 tkr/gPFOSekyv fram till reduktion av PFOSekv av 80% (Figur 5-9). Om en hog
reduktion for alla PFAS som ingdr i PFAS11 skulle krédvas, sa 6kar marginalkostnaden till

>10 Mkr/g PFOSekv.
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Figur 5-9. Totalkostnad och marginalkostnad for rening av PFOSekv med olika tekniker pa
avfallsanldggning C.
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5.2.4 Avfallsanlaggning D

Eftersom PFOS utgor en stor del av bdde PFOSekv men dven PFAS11 kommer en anldggning som
dimensioneras f6r endast PFOS-rening avskilja dven en huvuddel av PFAS11 och PFOSekv (Figur
5-10). For ndra komplett reduktion av PFAS4 kravs en GAK dos av ca 400 ml/m3 eller en dos av
jonbytare av ca 45 ml/m?3.
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Figur 5-10. Kostnad vid olika reningsmal vid rening av lakvatten fran avfallsanliggning D med GAK och
jonbytare.

Aven for avfallsanldggning D kan reningskostnaden tredubblas om en nira fullstindig reduktion
av PFAS11 skulle kravas jamfort med endast avskiljning av huvuddelen av de mest toxiska PFAS.
Det dr vart att notera att jonbytaren hade kvar en del av kapacitet for reduktion av PFOS nér
forsoken avslutades och darfor kostnaden f6r endast PFOS-rening vara lagre. Dessutom ar
reduktionsgraderna berdknade fran genombrottskurvorna och dven om enligt berdkning en 100%
rening kan astadkommas &r det svart att komma upp till sa hoga konstanta reduktionsgraderna i
praktiken. Det som betecknas som 100% reduktion pa figurerna bor ldsas som >90% reduktion i
stéllet.

Jamforelsen av kostnaderna mellan tekniker visar att rening med GAK och jonbytare ger néstan
exakt samma kostnad vid samma reduktionsgrader avseende PFOSekv (Figur 5-11). Kostnaden f6r
skumfraktionering ar ocksa liknande. Marginalkostnaden for reduktion av 1 g PFOSekv ar den
lagsta bland alla fyra avfallsanldggningarna och ligger pa 7-8 tkr/g PFOS for reduktionsgrader
>90% (Figur 5-11). Om en hog reduktion for PEAS11 skulle krévas, s& okar marginalkostnaden till
>3 Mkr/g PFOSekv.
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Figur 5-11. Totalkostnad och marginalkostnad for rening av PFOSekv med olika tekniker pa
avfallsanliggning D.

6 Diskussion

6.1 Beddmning av reningstekniker

Utifran resultat av projektet dr anvindning av skumfraktionering, jonbyte och kolfilter mest
motiverat. I f6ljande kapitel diskuteras dessa samt alla andra tekniker.

6.1.1 GAK

Kolfilter ar en etablerad teknik, 4ven om anvandning for rening av lakvatten ar begransad. Det
finns inga driftméassiga svarigheter av att anvanda kolfilter. Vid de kontakttider som borde
tillampas for rening av lakvatten &r igensattningsproblemet minimalt. Inkommande vatten bor
anda filtreras genom minst ett sandfilter innan det leds till kolfilter. Kontakttiden for kolfilter bor
viéljas snarare fran det kolbytesintervall som &r rimlig for den uppskattade forbrukningen och inte
frdn den minimala kontakttiden som kolleverantorer brukar rekommendera.

I kapitel 5.2 har det visats att kolfilter ger en liknande kostnad som jonbytare om fler &mnen &n
PFOS ska avskiljas och mycket lagre kostnad vid valdigt hoga krav pa reduktion av PFAS11. Dessa
resultat bygger dock pa teoretisk omrakning av genombrottskurvor fran forsék med en kolonn i
serie till olika kolforbrukningar vid olika reningsgrad for fler kolonner i serie. Bara drift i fullskala
under langre period kan bekrafta att dessa teoretiska berdkningar staimmer i verkligheten.
Fullskala GAK-filter pa Flaskebo avfallsanlaggning kommer utvirderas i ett Avfall Sverige projekt
och kan belysa mer kolférbrukning vid drift av flera filter i serie.

Anvéandning av GAK ar dock ekonomiskt motiverat endast om en billig kolsort (14 kr/kg i denna
studie) med bra funktion anvénds och om forbrukat kol férbrénns i vanliga pannor for icke-farligt
avfall. Om en dyrare kolsort anvands och kolet behover skickas pa destruktion genom
hogtemperaturforbranning kommer kostnaden for rening med kolfilter alltid vara dyrare dn med
anvandning av jonbytare. I detta projekt har kol fran leverantéren Chemviron Carbon anvénts.
Andra leverantorer har liknande sorter (i alla fall f6r de mest kvalitativa/dyra kolsorterna). Det
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rekommenderas att jamforande forsok liknande de som anvants i detta projekt genomfors innan
kolsorten valjs.

Fordelen med anvandning av GAK ar att &ven andra organiska fororeningar reduceras bra. I vissa
fall kan man dven férvanta nagon reduktion av tungmetaller (men inte alltid, vissa kolsorter
slapper metaller i stéllet). Nackdelen &r att rening med GAK péverkas mycket av lakvattnets DOC-
halt. Vid DOC-halter >70 mg/1 ar det valdigt svart att fa en bra funktion och laga frekvenser for
kolbyte. Anvandning av GAK passar bast for rening av lakvatten med lag DOC-halt (<30 mg/l) och
nér avskiljning av andra organiska &mnen behovs.

6.1.2 Jonbytare

Jonbytare har flera stora fordelar jamfort med GAK. Kapaciteten ar mycket hogre vilket ger bade
mindre kolonner och langre bytesinterval jamfort med GAK. Jonbytaren verkar ocksa vara mindre
paverkat av DOC-halt. En annan stor fordel ar att jonbytaren kan skickas pa destruktion genom
hogtemperaturforbranning eller SCWO utan att reningskostnaden paverkas mycket. Det finns
dven potential for regenerering av jonbytare, som redovisats i de preliminédra forsok genomforda
inom detta projekt och som nu studeras vidare av IVL och Ragn-Sells i ett nyligen startat Avfall
Sverige utvecklingsprojekt. I alla forsok som beskrevs i denna rapport har samma jonbytarmassa
anvants — Purolite PFA694E. Andra stora tillverkare av jonbytarmassa har nu egna PFAS-specifika
produkter. Dessa kommer utvarderas och jamforas med varandra i det ovan namnda projektet.

Ett stort potentiellt problem med anvandning av jonbytare &r igenséttning av filter med
suspenderat material. Det var svart att backspola jonbytaren bra i de férsok som genomfordes i
detta projekt. Det berodde delvis pa relativt smé kolonner men dven att jonbytaren har 1lag densitet
och det darfor ar svart att behalla tillrackligt flode i jonbytarkolonnen vid backspolning men utan
att spola bort jonbytaren. Just pa grund av forlust av jonbytaren har fullskaleférsok avbrutits pa
avfallsanldggning J. En bra forbehandling av vattnet (exempelvis genom ultrafiltrering) kommer
formodligen minska men inte helt eliminera problemet och samtidigt vasentligt ka
driftkostnaderna.

Utifran dagens kunskap om drift av jonbytare kan IVL rekommendera att om jonbytare anvands i
en filterkolonn for lakvattenrening ska jonbytarfilter dimensioneras for minst 5 min uppehallstid
och 2-3 filter i serie anvandas. Filtren ska backspolas latt ganska frekvent (var 2-3 dag) och da ska
badden bara lyftas upp for att undvika kompaktering (hogt flode under nagra sekunder). En géng
per 2-4 veckor ska en langre backspolningscykel genomforas. Det foreslas att vattennivan ska
sankas forst, sedan ska luft tillsattas fran botten for att effektivt avlagsna pavaxt fran jonbytare och
sedan ska badden backspolas med vatten med ett flode som ger nagon fluidisering av massan men
att man undviker spola bort massan fran kolonnen. Kolonnen ska vara utrustad med toppspridare
som har halstorlek mindre &n jonbytarmassan for att undvika att massan spolas ut. Tvéttvatten ska
ledas till en buffertank med konisk botten och tillracklig volym och yta for att eventuellt spolad
massa kan samlas i tanken och fyllas tillbaka till jonbytarkolonn. Dessa rekommendationer ska ses
som en utgangspunkt for intrimning och inte som en garanti for problemfri drift. Frekvent
backspolning kommer oundvikligen leda till omblandning av massa i kolonnen. Darfor &r det
ytterst viktigt att det &r flera kolonner i serie som anvands.

Det kan vara mojlig att anvédnda dven andra utformningar av jonbytarfilter som dr mindre kénsliga

for igensattningar, exempelvis jonbytare med uppflode och fluidiserad badd eller utformningar
dér endast en liten méngd av jonbytarmassa anvands for rening i flera steg och férbrukat massa
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kontinuerligt byts mot farsk massa. Dessa utformningar dr mindre vanliga och skulle behova testas
forst for rening av lakvatten fran PFAS innan de kan appliceras.

En stor fordel med jonbytare ar att sorptionskapaciteten avseende PFSA och speciellt PFOS ar
valdigt hog. I ingen av de forsok som genomférdes inom projektet kunde kapaciteten avseende
reduktion av PFOS f6rbrukas helt. Om reningen ska styras endast for att uppfylla dagens krav
(vilket i de flesta fallen innebér avskiljning av endast PFOS) ger anvandning av jonbytare den
lagsta kostnaden.

6.1.3 Skumfraktionering

Skumfraktionering for rening av PEAS-fororenat vatten &r en relativt ny teknik och kunde inte
testas tillrackligt for att vara helt séker pa att den kommer fungera problemfritt i langden och ge en
l3g kostnad. Eventuella igensattningar och biologisk pavixt kan teoretiskt leda till driftproblem.
Den storsta osdkerheten dr dock hur hég volym av koncentrat som kommer skapas och behéva
destrueras. Om samma uppkoncentreringsgrader som fatts vid rening av fororenat grundvatten
dven kan nas med lakvatten kan en resurseffektiv rening astadkommas. IVL:s beddmning ar att
ovan nimnda eventuella problem latt kan hanteras och det finns inga indikationer pa att det blir
svart att fa en hog uppkoncentrering (bl.a. eftersom DOC inte anrikas i koncentrat pa samma satt
som PFAS).

Reduktionsgrader var liknande i forsok med bade inkommande och utgaende vatten vilket visar
att tekniken kan appliceras bade fore och efter andra reningssteg. Fordelen med tidig applikation
ar att PEAS-halter i slam som produceras fran biologisk och kemisk rening borde vara lagre vilket
forenklar kvittblivning av detta slam. Det finns da heller inga begransningar i anvandning av
skumdampare i biologisk rening, vilket behdvs under vissa tidsperioder for vissa lakvatten.
Fordelen med skumfraktionering av biologiskt och kemiskt renat vatten ar att risken med biologisk
tillvéaxt, igenséttning av injektorer och utféllningar ar mycket mindre nar utgaende lakvatten
behandlas.

Investeringskostnaden for skumfraktioneringsanldggningen ar hogst bland alla studerade tekniker.
Det finns dock endast en leverantor som marknadsfor skumfraktionering pa den svenska
marknaden (Envytech) och i takt med att fler leverantérer kommer in pa svenska marknaden kan
priset sjunka. En annan leverantor av liknande teknik &r en partnerskap av Arcadis med Evocra. I
den tekniken anvands ozon i stéllet for luft for att driva skumfraktionering vilket enligt foretaget
ger hogre uppkoncentrering av PFAS (Arcadis 2020, Evocra 2016). Enligt teknikpresentation finns
det storskaliga installationer for rening av lakvatten.

Preliminéra forsok genomforda i denna studie tyder pa att det gar att integrera skumfraktionering
med biologisk rening av lakvatten, i alla fall om biologisk rening utgérs av MBBR (inte aktivslam-
process som tillimpas i SBR pa manga avfallsanldggningar). Att bade de enkla forsok genomforda
av IVL och av Kjellgren (2020) gav s& bra reduktion tyder dven pa att kommersiella
skumfraktioneringsenheter, som annars anvands som proteinskimmers i akvarium och fiskindustri
(exempelvis fran MIT), kan anvéndas for, i alla fall, primér fraktionering, vilket formodligen kan
minska investeringskostnaden.

Aven med den prisnivan som &r idag ar skumfraktionering ett billigare alternativ jamfort med
GAK och jonbytare (under forutsittning att h6ga uppkoncentreringsgrader kan verifieras).
Tekniken passar for alla vatten och krav férutom for niar en hog reduktion av PFAS11 kravs och
inkommande vatten har en hog andel av PFAS med korta kolkedjor.
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6.1.4 PAK

Anvéndning av PAK studerades inte mycket inom detta projekt. Tekniken ger generellt hogre
kostnader och har hogre arbetsmiljorisker. Tekniken kan vara ekonomisk motiverad i jamforelse
med GAK och jonbytare om rening fran PFAS ska kombineras med rening fran tungmetaller
(fallning) och nér det krdvs hoga doser av kol, vilket gor att investeringskostnaden utgor en
mindre del av totala kostnaden. Fordelen i jamforelse med GAK-filter &r att reningsgraden borde
vara mer stabil och det dr enklare att f6lja upp och drifta processen da man inte behéver hélla koll
pa hur mycket vatten passerat vilket kolfilter, byta ordning pa dem och lagga tid pa frekventa
kolbyten.

6.1.5 Nanofiltrering

Storsta problemet med nanofiltrering &r att det dr svart att na tillrdcklig hog uppkoncentrerings-
grad for att kunna destruera koncentratet. Det beror mest pa utfallning av oorganiska salter
(scaling) och igensattning av membran med organiskt material (fouling). Reduktionsgrader ar dock
hoga for alla PFAS, d@ven de med korta kolkedjor. Det kan vara fordelaktigt att kombinera
nanofiltrering med andra tekniker, exempelvis uppkoncentrera lakvatten och behandla
koncentratet i kolfilter eller jonbytare eller vidare uppkoncentrera koncentrat fran
skumfraktionering. Tekniken har d@ven potential f6r uppkoncentrering infor avancerad oxidation
(ozonering, plasma, andra elektrokemiska tekniker) nar dessa utvecklas tillrackligt. Det saknas
erfarenheter fran langtidsforsok med nanofiltrering av lakvatten vilket ocksa gor svart att
utvardera om tekniken blir driftsdker och kostnadseffektiv.

6.1.6 Ozonering

I de f6rsok som genomfordes av IVL var reduktion av PFOS och PFOA bra vilket betyder att
tekniken har en potential. Reduktionsgraden ar dock varierande fran anldggning till anldggning
och det dr svart att bryta ner kortare PFAS. Dessutom finns det en stor osakerhet om vilka
nedbrytningsprodukter som skapas vid ozonering. Med den kunskapen som finns idag &r det svart
att rekommendera tekniken f6r anvandning eller dven for vidare utredning.

6.1.7 Chromafora Selpaxt

Tekniken ar i utvecklingsfasen. Fran de fa tillgangliga resultat med rening av lakvatten kan man
konstatera att forbehandling av vatten kan vara ett problem. Att reduktionsgrader avseende korta
PFAS ar hoga kan vara bra om en hog avskiljning av PFAS11 behovs. Om en hog avskiljning av
PFOSekv behovs ar det dock mer viktigt att avskiljning av de mest toxiska PFAS ar stabilt hog,
vilket inte &r fallet enligt de fa analysresultat som ér tillgangliga. Bedomd reningskostnad

(>40 kr/m?3) ar mycket hogre dn for andra tekniker och behéver minska innan tekniken kan vara
konkurrenskraftig.
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6.2 Reningskrav och reningsmal

6.2.1 Dagens reningskrav

Dagens reningskrav for avfallsanlaggningar som slédpper ut renat lakvatten till recipient bestams i
varje enskilt fall vid tillstandspréovning. Grundpunkten i miljdprovning ar att utslapp av renat
vatten inte ska fOrsdmra status av ndrmaste vattenforekomst nedstréms utslappspunkten och far
inte dventyra eller orsaka att statusen i vattenforekomsten forsamras. Avseende PFAS finns det
bedomningsgrund (tidigare kallat gransvérde) for PFOS-halt i ytvatten som &r 0,65 ng/l som
medelvirde i ytvatten och 0,13 ng/l i kustvatten (HVMEFS 2019:25). Status i vattenférekomsten
bedoms i en eller flera representativa 6vervakningsstationer. Atgarder och miljokontroll sker vid
punktkéllorna genom tillsyn och miljodvervakning. I praktiken innebér det att villkoren avseende
utslapp av PFOS med utgdende lakvatten bor viljas utifrén den specifika vattenférekomstens
forutsattningar. Utspddningsgrad och halten PFOS uppstroms &r de tva storsta faktorer som
paverkar hur mycket PFOS far slappas ut. Halten uppstrdms kan vara under detektionsgréans och
da finns det mer utrymme for utslapp fran utslappskallan, t ex en avfallsanliggning. Aven om det
ar sa kan inte ett utslapp fran en punktkaélla, t ex en avfallsanlaggning inte utnyttja helakapaciteten
for att klara vattenforekomstens status, men kan heller inte ta ansvar for hela reduktionen i hela
avrinningsomradet eller punktkallor kring vattenforekomsten. Det &r inte séllan att halten PFOS
uppstroms redan ar hogre dan bedomningsgrunden. Utsldppen fran alla storre killor behdver da
minska for att pa sikt uppna god status i vattenféorekomsterna.

Krav pa rening bor vara proportionerlig sa att krav pa utsldppshalter och mangder fran varje
verksamhet utgor en rimlig andel av hela utsldappet och behovet av riskreducering i
vattenforekomsten. Vid beslut om villkor eller krav pd rening bor avvdgning om vad som ar
rimligt att renas genom atgdrder bade for just den hér verksamheten och hur deras utsléapp
forhaller sig till andra utslapp sa att de tillsammans ryms inom marginalen upp till beslutad
bedémningsgrund sd att den kemiska statusen i vattenférekomsten inte dventyras. I ett
tillstdndsdrende bor man bor védga in tekniska méjligheter av att reducera utslappet med
ekonomiska konsekvenser av olika reningsgrader men ocksa véga in vilka andra atgédrder som
borde riktas mot andra utslappskallor sé att kraven och villkoren ar proportionerliga.

Livsmedelsverket har tagit fram en atgardsgréans for PEAS11 pa 90 ng/l och rekommenderar
dricksvattenproducenterna att ta hansyn till den fram tills att det finns juridiskt bindande
gransvarden.

For att dricksvattenproducenterna inte riskerade 6verstiga atgardsgransen pa grund av utslapp av
PFAS-fororenat vatten till rdvattentékter har det inférts en beddmningsgrund for PFAS11 i ytvatten
som &r ocksa 90 ng/l (HVMFS 2019:25). Den bedomningsgrund géller, till skillnad fran
beddmningsgrunden f6r PFOS, endast i den punkten dér intag av ravatten fran recipienten for
produktion av dricksvatten sker. Krav pa avskiljning av PFAS11 kan vara aktuellt for vissa
anldggningar men formodligen inte direkt omfattas de flesta avfallsanlaggningar av kravet. Halten
av PFAS11 i ytvatten brukar vara <10 ng/l och utspadning av lakvatten brukar vara >100 ggr vilket
betyder att under dessa forutsattningar finns det marginal f6r utslapp av PFAS11. Det finns dock
avfallsanldggningar i Sverige dar det &r just kravet pa avskiljning av PFAS11 som kan bli styrande
for val av tekniken och dimensionering av processen.
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6.2.2 Framtida reningskrav

Beddmningsgrunden avseende PFAS11 infordes kort efter att Livsmedelsverket hade uppdaterat
sin riskbedomning av PFAS i dricksvatten under 2014 (Livsmedelsverket 2014) och inférde
atgardsgransen pa 90 ng/l for PFAS11. Vid den tiden var riskvarderingen av EFSA att tolerabelt
dagligt intag (TDI) av PFOS var 150 ng/kg kroppsvikt och av PFOA var 1500 ng/kg kroppsvikt.
Den senaste varderingen av EFSA faststallt TDI for PFAS4 till 0,63 ng/kg kroppsvikt (EFSA 2020). I
det nya EUs Dricksvattendirektivet infors ett gransvarde pa 100 ng/1 f6r summan av 20 PFAS och
framtida krav pa 500 ng/for alla PFAS néar analysmetoden for den har utvecklats. I PFAS20 ingar 10
av 11 av de @mnen som ingar i PFAS11 (alla forutom 6:2 FTS).

Det aterstar att se hur nationella krav och gransvarden kommer utvecklas i framtiden och hur
dessa krav paverkar reningskrav avseende rening av PFAS pd avfallsanlaggningar. Forfattare av
denna rapport anser att de specifika substansernas toxicitet till ménniskan och miljén ska ligga till
grund for framtagande av framtida krav och att man helst ska undvika att summera alla PFAS och
istallet berakna risk utifran fordelningen pa de mer eller mindre toxiska och miljofarliga
substanserna. En ansats med berdkning av PFOSekv som tagits fram i denna rapport kan vara
utgadngspunkten for varderingen av risk for manniskors hélsa. Alternativt kan flera PFAS som har
liknande toxicitet summeras, pd samma satt som det gjordes i senaste av EFSA framtagna TDI.
Slutligen hoppas IVL att hansyn ska tas till kunskapen om tekniska mojligheter och ekonomiska
konsekvenser for inforande av PFAS-rening for olika vatten (inklusive denna rapport) samt
kostnader for att pa annat satt minska exponeringen ska végas in nar
reningskraven/beddmningsgrunder/gransvarden omvéarderas.

6.2.3 Rimlighetsavvagning

Vid val av riskreducerande atgard ska ansvariga solidariskt avhjalpa skadan i skilig omfattning for
att forebygga, hindra och motverka att en skada eller oldgenhet uppstar for manniskors hélsa eller
miljon!. Bristen pa kunskap om hélsoeffekter och risk for skada innebar en utmaning vid
faststédllande av reningsmal, dar kostnaderna for riskreduceringen ska vdgas samman i en
kostnad/nytta analys? Det ar viktigt att notera att rimlighetsavvédgning inte tillampas i situationer
nér utslapp fran verksamheten kommer leda till forsamring av status av recipienten, dvs de krav
som beskrivits i kapitel 6.2.13. Pa uppdrag av Naturvardsverket har det tagits fram underlag och
utarbetats metodik for hur rimlighetsavvagning ska goras (Nordzell et al 2017). Enligt denna
metodik bestar rimlighetsavvagning av tva delar — samhallsekonomisk bedémning och
foretagsekonomisk rimlighetsbeddmning av skyddsatgéarden utifran ett branschperspektiv.

I samhaéllsekonomisk analys varderas risker i forhallande till vilken riskreduktion som &r tekniskt
genomforbar med dagens kunskapsldge och en avvigning gors mellan kostnad och
riskreduktionens nytta f6r méanniskors héilsa och miljo. I foretagsekonomisk rimlighetsbedomning
understks om det utifran en féretagsekonomisk véardering av de relevanta kostnadstyperna ar
foretagsekonomiskt rimligt ur ett branschperspektiv nar foretagen aldggs att finansiera atgérden i
fraga.

Den samhallsekonomiska analysen dr svar att genomfora eftersom kunskapslaget ar pa
forskningsniva dnnu och det finns méanga osdkerheter kring toxicitet av olika PFAS och

! Miljobalken (1998-808) 2 kap 8 och 9 § och 10 kap 2,4,6 §
2 Miljobalken (1998-808) 2 kap 7 § forsta stycke
3 Miljobalken (1998-808) 2 kap 7 § andra stycke
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bedomningen av miljorisker vid utslapp av PFAS vilket gor att det ar svart att vardera de oklara
riskerna i monetéra termer. Foretagsekonomisk rimlighetsbedomning gors for det specifika
foretaget och det ar svart att gora den delen for hela branschen.

I denna studie gjordes en rimlighetsavvagning utifran de férutsittningar och begransningar som
finns i projektet. Samhaéllskostnaden av utslapp av PFAS uppskattas utifran slutsatser i andra
studier och jamfoérs med kostnaden for rening som tagits fram inom detta projekt. Dessutom
beskrivs kostnaden for andra atgédrder som leder till minskning av utslapp av PFAS for att belysa
skillnaden i kostnader i uppstromsarbete (ersattning av PFAS med ofarliga kemikalier) med
kostnaden for end-off-pipe 16sning (rening av PFAS fréan lakvatten).

6.2.3.1  Sambhallskostnad av PFAS utslapp

Att utreda i detalj vilka samhaéllskostnader PFAS-utslapp i Sverige medfor ligger utanfor
omfattning av projektet. Istéllet har kostnaderna uppskattats utifran slutsatser av rapporten “The
cost of inaction: A socieconomic analysis of environmental and health impacts linked to exposure
to PFAS” som har tagits fram av Nordiska ministerradet (Goldenman et al 2019). I rapporten
diskuteras och berdknas/uppskattas samhillsekonomiska kostnader forknippade med de
hélsoeffekterna som intag av PFAS medfor och dven samhallsekonomiska kostnader férknippade
med miljopaverkan diskuteras.

I rapporten diskuteras flera omraden/fallstudier som diskuteras separat, bl.a. produktion av PFAS
(risker for PFAS-exponering for arbetare och risker med utsldpp av véldigt hoga halter PFAS med
utgaende vatten), anvandning av PFAS i produktion och anvindning av produkter som innehaller
PFAS och fororening fran brandskumsanvéandning. Det omrade som &r applicerbart f6r denna
rapport dr exponering till forhéjda bakgrundshalter av PFAS. Forfattarna skriver, bl.a. att
"bedomning i denna studie visade att exponering till PFAS genom utslipp frin reningsverk och deponier
kan vara nidrmast kopplade till bakgrundshalten av PFAS i dricksvatten och mat”.

Den andelen av samhallskostnader som orsakas av halsoeffekter har berdknats utifran uppgifter
om risken for utveckling av hypertoni vid PFAS-exponering. Den risken tillsammans med risken
for att do av hypertoni anvandes for att berdkna antal fortida dodsfall for Norden och Europa.
Dodstalet far sedan ett ekonomiskt varde genom multiplicering av antal fértida dodsfall med

35 Mkr per dodsfall (Goldenman et al 2019). Den beraknade kostnaden, omraknat till Sveriges
befolkning uppgar till 2,65-8,65 Mdkr/ar. Den kostnaden inkluderar inte kostnader f6r halsovard,
forlorad produktivitet och kostnaden f6r okompenserad vard (valgorenhetsvard). I den har
rapporten antas att dessa kostnader vara 50% av ovan angivna kostnader, dvs att total kostnad for
hélsoeffekter skattas till 4-13 Mdkr/ar.

Risker for milj6, sa som minskning av biologisk mangfald, dr &nnu svarare att bedéma och
kostnadsbeddma. I samma studie fran Goldenman et al (2019) beddms att det inte finns tillrackligt
med data for att viardera den risken med tillracklig tillforlitlighet. Det ndmns att en ansats kan vara
att inte utga fran direkta kostnader som PFAS-féroreningen orsakar (som dr oklar) utan fran
betalningsvillighet for att undvika riskerna. Forfattarna ndmner att betalningsvilligheten for
minskning av bakgrundshalt av tva andra persistenta féroreningar (PBC och vPvB, inte PFAS)
skattas i Storbritannien till 40-46 € per person och ar. For vidare beddmning antas att
betalningsviljan f6r reduktion av bakgrundsexponering till PEAS i Sverige ar 500 kr per person och
ar, vilket ger skattning av miljoriskerna till ca 5 Mdkr/ar och total samhaéllskostnad for forhojd
bakgrundshalt av PFAS till 9-18 Mdkr/ar.

For att vidare kunna jamfora kostnader for reduktion av PEAS-utslapp med en forbattrad
lakvattenrening med samhaéllsekonomiska kostnader maste kostnaden som diskuterats ovan delas

100



Rapport B 2412 — Rening av PFAS-férorenat vatten fran avfallsanlaggningar

med antal kg PFAS som sldpps ut till miljon arligen och hur utslappet bidrar till en forhdjd
bakgrundshalt. For berdkning av totalt utslapp har vi utgatt fran en tidigare IVL-rapport som
sammanfattar befintlig kunskap om fororeningskallor till PFAS i svensk miljé (Hansson et al 2016).
De storsta kéllorna enligt rapporten ar utslapp fran kommunala reningsverk, atmosfarisk
deposition, utslédpp fran industrier och lackage fran fororenade omraden. Utslappet anges
vanligtvis for PFOS och summa av alla analyserade PFAS (med varierande antal substanser). I
aktuell rapport anges halter av alla analyserade PFAS for varje kélla. Inom projektet har valts att
rakna om dessa halter till halten PFOSekv enligt metodiken som utvecklats i detta projekt och
beskrivs i kapitel 3.3. For de kéllor dér utslappet kunde raknas om till PFOSekv redovisas
berdkningen av utslapp av PFOSekv i Tabell 12.

Utsldppet fran kommunala reningsverk har berdknats utifran medelhalter i utgaende vatten enligt
Hansson et al (2016) omraknade till PFOSekv. Halten PFOSekv har sedan multiplicerats med
median specifik tillrinning pa svenska reningsverk (0,352 m? per person och dygn enligt Balmer
(2016)) och Sveriges befolkning for att ta fram utslapp i kg/ar. Utslappet fran deponier har
berdaknats utifran medelhalter i renat och forbehandlat lakvatten som sammanstélldes i en tidigare
Avfall Sverige rapport (Modin et al 2018) och total lakvattenméangd enligt statistik for 2019

(7,5 Mm?3 enligt Avfall Sverige (2020)).

Tillforsel av PFAS fran nederbord har berdknats fran halter och nederbérdsméangd enligt Hansson
et al (2016). Vid anvandning av total nederboérdsmangd kan total tillférsel av PFAS genom
nederbdrd berdknas. Vattenyta utgér dock endast 7% av Sveriges yta. Resterande 93% av
regnméngd faller pa mark och antingen rinner ut till vattendrag, infiltreras till marken eller
avdunstar. Hardgjord yta utgor endast en brakdel av total yta pa nationell niva.
Avrinningskoefficient for gron yta ér 0,1-0,2 beroende pa permeabilitet, vilket innebar att 10-20%
av nederbord rinner ut och resten infiltreras. Tillforsel av PFAS till vattenmiljon berdknats darfor
utifran regnvolymen som faller pa vattenytan och 10-20% av vattenvolymen som faller pa marken.

Tabell 12. Tillforsel av PFAS till vatten fran lakvatten, kommunalt avloppsvatten och nederbord.

Lakvatten Kommunalt Nederbord
avloppsvatten

PFBA ng/1 750 16 15
PFPeA ng/l 256 5 0,412
PFHxA ng/l 345 13 0,86
PFHpA ng/l 167 2,1 0,19
PFOA ng/l 252 8,4 1
PFNA ng/l 85 1,6 0,21
PFDA ng/1 5 2,5 0,17
PFBS ng/l 509 35 0,17
PFHxS ng/1 193 3,2 0,04
PFOS ng/l 171 17 0,51
6:2 FTS ng/1 259 11 0,622
PFAS11 ng/l 2992 83,3 5,7
PFOSekv ng/1 738 31 1,5
Vattenvolym m?3 7,5-10° 1,3-10° 4,710 - 7,4-1010
PFOSekv kg/ar 5,5 41 70-110

aHalter av PFPeA och 6:2FTS redovisades inte. Det antogs att deras andel i halten
PFASI11 ar samma som medel for kommunalt avloppsvatten och lakvatten.
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Utsldpp fran industrier och férorenade omraden ar valdigt svart att berdkna med nuvarande
kunskapslage. I Naturvardsverket (2016) anges att utslédpp fran textilindustrin bedémts bidra med
PFAS-utslapp av 0,01 kg/ar och utslapp fran metallbearbetning via avloppsvatten och luft till ca 6
kg PFOS/ar. Det finns aven andra anvandningsomraden férutom textilindustrin och
metallbearbetning men det saknas d@ven uppskattade siffror for dessa. Vissa industrier sldpper
PFAS med sitt utgaende vatten till kommunala reningsverk och deras utslapp riaknas saledes in i
utslapp fran reningsverken. Det har darfor antagits for berakning i denna studie att utslédpp fran
industrin ar 20 kg PFOSekv/ar.

Utslappen frdn anvandning av brandskum vid brander och brandévningsplatser ar svart att
kvantifiera och det saknas en sammanstallning av méngd pagaende spridning. All data i detta
stycke kommer fran Hansson et al (2016). Utsldpp fran branddvningsplatser vid alla flygplatser
uppskattats till 25-120 kg PFOS/ar eller 104-500 kg PFAS11/ar. Den uppskattningen gjordes utifran
ett antagande att alla branddvningsplatser vid flygplatser (28 st) har samma utslapp som vid fore
detta Tullinge flygfalt. Det saknas férdelning pa de olika PFAS vilket gor svart att radkna om dven
utslapp fran den kallan till PFOSekv. En genomgang av olika kéllor visade att det fanns 295
branddvningsplatser utom flygplatser, bade historiska och de som ar fortsatt i drift. Hansson et al
(2016) anger att ”verksamheten vid civila och kommunala brandévningsplatser inte &r lika tydligt
klarlagd som den i anslutning till flygplatsverksamheten, dr det inte mojligt att uppskatta vilka
mangder av PFOS/PFAS som sldppts ut fran den verksamheten”. Det &dr rimligt att anta att inte alla
dessa branddvningsplatser hade sa intensiv brandévning som vid fd F18 Tullinge/Sodertorns
flygflottilj. Samtidigt ar antalet branddvningsplatser stor sa utslappet ar betydande. For berdkning i
denna studie antas darfor att alla branddvningsplatser utom flygplatser bidrar med 50-500% av det
utsldppet som berédknats for de 28 st branddvningsplatser vi flygplatser. Vid dessa antaganden
uppskattas utslappsméangden vid branddvningsplatser till 12-600 kg PFOS/ar och 52-2500 kg
PFAS/ar. Utslapp av PFAS fran brandskumanvandning i samband med olycksbrander uppskattats
av Hansson et al (2016) till ca 10 kg/ar.

Det valdigt grovt uppskattade utsldppet i samband med anvandning av brandskum, samt
utslappsmangder for lakvatten, kommunalt avloppsvatten och nederbdrd sammanstillts i Tabell
13. For omrédkning av utslapp av PFAS till utslapp av PFOSekv har det antagits att kvoten
PFOSekv/PFAS ar 0,5.

Tabell 13. Sammanstéllning av utslapp av PFAS.

Utsldappskailla PFOS, kg/ar PFAS, kg/ar PFOSekv, kg/ar
Lakvatten 1,3 22 5,5
Kommunalt 23 110 41
avloppsvatten

Nederbord 24-38 270-420 70-110
Industriellt vatten - - 20
Brandévningsplatser 25-120 104-500 52-250
vid flygplatser

Branddvningsplatser 12-600 52-2 500 26-1 250
utom flygplatser

Brandslackning - 10 5
Totalt - - 220-1 680

Enligt ssmmanstéllning i Tabell 13 berdknas total tillforsel av PFOSekv till vattenmiljon till 220-
1 680 kg/ar. Genom att dela total samhallskostnad berdknat tidigare i detta kapitel med den totala
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tillforseln kan en samhéllsekonomisk kostnad for tillforsel av 1 g PFOSekv till miljon berdknas
till 5,4-82 tkr/g PFOSekv. Det bor noteras att denna specifika kostnad endast utgor en grov
skattning och bor anvdndas med stor forsiktighet! Kostnaden ar framtagen med hog osdkerhet och
antal antaganden som diskuterats i detta kapitel och i de kéllor som anvindes.

6.2.3.2  Kostnad for ersattning av PFAS

Kostnaden {or ersittning av PFAS med andra ofarliga @mnen i olika produktion sammanstallt kort
i detta kapitel utifran tva kallor — data fran Stockholmskonventionen om langlivade organiska
fororeningar (Stockholm Convention 2008) och ECHA (ECHA 2014). Den forsta kallan bemoter
ersattning av PFOS och den andra ersattning av PFOA. Alla kostnader anges har som kostnad for
reduktion av utsldpp till miljon med 1 g PFOS, inte som kostnad fo6r reduktion av anvandning av
PFAS i olika produkter och tillverkningsprocesser.

Enligt sammanstallning av Stockholmskonventionen kan ersattning av PFOS delas upp pa tva
kategorier — anvandningsomraden dér tekniker kan vara tillgdngliga for ersattning men behover
fasas in och anvandningsomraden dar det inte finns nagra tekniska losningar for att ersiatta PEAS.
Till den forsta kategorin tillhor ytbehandling av metaller (erséattningskostnad 0,4 kr/g PFOS),
brandskumanvandning (2,3 kr/g PFOS f6r Kanada, 0,01-0,06 kr/g PFOS f6r EU) samt andra
anviandningar dar kostnaden for erséttning inte var mdjligt att berdkna.

Till den andra kategorin tillhor fotokemisk industri dar den specifika ersittningskostnaden ar extra
hog (210 000 kr/g PFOS) eftersom totalt utslapp ar valdigt lagt (ca 2 kg PFOS i hela varlden) trots
att anvandning ar relativt hdg (ca 35 ton/ar). Aven for reduktion av utslapp inom produktion av
fotoresistorer och halvledare skulle utveckling i produktionsprocessen kravas for att ersatta PFOS.
Ersdttningskostnaden berdknats till 5 900 kr/g PFOS. Aven hir ar utslippet idag relativt litet

(43 kg/ar i hela Europa, vilket &r ca 0,45% av totalt PFOS-utslapp).

ECHA (2014) &r det dokument som ligger till grund for restriktionen av anvandning av PFOA i

EU. Kostnaderna for reduktion av utslapp berdknats i dokumentet till: fluoropolymerers import
och anvéandning 0-66 kr/g PFOA; textilanvandning i EU 1-17 kr/g PFOA; textilimport 2-

36 kr/g PFOA; brandskum 0,9-11 kr/g PFOA; papper 0,1-18 kr/g PFOA; farg 0,04-0,6 kr/g PFOA.

Uppgifterna ovan visar att kostnaden for reduktion av anvandning av PFOS och PFOA ér relativt
laga for de omraden dér anvandning och utslapp dr hog och varierar inom omradet 0-

40 kr/g PFOSekv. For de omraden dar utslappet ar lag kan kostnaden vara mycket hogre, upp till
210 tkr/g PFOSekv. Det kan dock finnas andra (till forfattarna okédnda) anvandningsomraden som
har hogre kostnader och som inte tagits med i denna utvéardering.

6.2.3.3  Reningskostnader i perspektiv

De tidigare berdknade marginalkostnaderna for avskiljning av PFOSekv kan jamforas med den
grovt berdknade samhallsekonomiska kostnaden f6r PFAS-utslapp och med uppgifter om
ersdttningskostnaden (Figur 6-1). Endast kostnader for anvandning av jonbytare och
skumfraktionering visas i figuren eftersom kostnader for rening med GAK &r jamforbara med
rening med jonbytare. Det &r tydligt att rening av lakvatten frdn PFAS kan motiveras av
samhallskostnader som utsldpp av PFAS medfor for alla redovisade avfallsanlaggningar.
Kostnaden &r dock endast motiverad till en viss avskiljningsgrad som ligger mellan ca 60% och
95% av reduktion av PFOSekv vid anvandning av jonbytare. Rening med skumfraktionering ar
motiverat for alla avfallsanlaggningar. Resultaten i Figur 6-1 visar ater igen vikten av att inte
anvanda PFAS11 som ett mél eller krav for reningsgraden. Om krav, exempelvis, stillts pa 80%
reduktion av PFAS11 skulle skumfraktionering inte kunnat tillampas pa 3 av 4 avfallsanlaggningar
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trots att reningen av PFOS och PFOA och andra liknande PFAS 4r nara 100% efter
skumfraktioneringen Den extra kostnaden f0r att ga fran bra reduktion av PFOSekv till bra
reduktion av PFAS11 skulle vida dverstiga samhaéllskostnader for PEAS-utslapp. Att inféra krav pa
avskiljning av endast PFOS skulle leda till att >60% av PFOSekv reduceras. Om den reduktions-
graden inte anses vara tillracklig kan ett krav for avskiljning av PFAS4 (de mest toxiska PFAS
enligt dagens kunskap) inforas. Aven avskiljningsgrad avseende endast PFOS och PFOA ger
liknande krav/reduktion eftersom PFOA é&r det @mne som har snabbast mattas och lacker igenom
(genombrott)bland PFAS4 bade vid anvandning av jonbytare och GAK.
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Reduktionsgrad PFOSekv Samhéllskostnad

Figur 6-1. Jamforelse av kostnader for rening med kostnader for ersittning och samhillskostnader.

Frén Figur 6-1 &r det tydligt att kostnaden for ersattning av PFAS ar minst tva potens lagre for de
flesta applikationerna &n kostnaden for rening. Man bor dérfor fokusera pa ersattning av PEAS
(och speciellt PFAS som har hogre toxicitet) med PFAS-fria alternativ. Ersattning av ena PFAS med
de andra, dven mindre toxiska, anses vara en kontraproduktiv atgard eftersom den lag
nedbrytningshastigheten av dessa pa langre sikt kommer leda till att 4&ven dessa ackumuleras i
organismerna i htga halter och skapar toxiska effekter.

En annan slutsats som kan ses tydligt fran Figur 6-1 och som dven diskuterats i kapitel 5.2 ar att
rening av olika vatten med olika sammansattning av andra @mnen dn PFAS ger véldigt olika
specifika kostnader for reduktion av PFAS. Det gick inte att hitta nagot tydligt samband mellan
halter PFAS i inkommande vatten och férbrukningen av GAK och jonbytare. Vid samma kostnad
per m® behandlat vatten dr det mer kostnadseffektivt att rena vattnet med hoga PFAS-halter
eftersom kostnad per reduktion av 1 kg av PFOSekv eller PFAS11 blir lagre. Aven for
skumfraktionering ar kostnaden per m3 vatten samma for vatten med olika PFAS-halter och det &r
mer darfor mer kostnadseffektivt att rena koncentrerat vatten néra utslappskaéllan &n efter
spadning. Att koncentrera upp PFAS tillsammans med DOC kan dock inte ge
kostnadsreducerande effekt eftersom DOC-halten for flera tekniker ocksa paverkar kostnaden for
rening. Om samma krav for reduktion av X % av PFOS/PFAS infors pa alla avfallsanlaggningar for
att begransa spridning av PFAS i miljon skulle det leda till att total samhaéllskostnad for detta blir
hogre an om platsspecifika villkor pa reningsgrad tillimpades for olika vatten. Ett inférande av
ekonomiska styrmedel skulle kunna ge mer optimal minskning av utslapp fran
samhaéllsekonomiskt perspektiv.
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6.3 Behov for vidare arbete

Utifran sammanstillningen av dagens kunskap om rening av lakvatten fran PFAS kan f6ljande
utvecklingsomraden definieras (i prioriteringsordning):

o Test av skumfraktionering i storre pilotskala/fullskala for att bekrafta att valdigt hoga
uppkoncentreringsgrader kan nés (redan paborjats genom fullskalerening pa Tveta
avfallsanldggning och nytt Avfall Sverige projekt som &r i planeringsfasen);

e Optimering av backspolning av jonbytare vid forsok i storre pilotskala eller fullskala
(kommer fdrmodligen goras inom nyligen paborjat Avfall Sverige projekt som IVL
genomfor i samarbete med Ragn-Sells);

e Optimering av forbehandling av lakvatten for att minska problem med igensattningar av
jonbytarfilter och i andra reningssystem;

e Utveckling av system for regenerering av jonbytare (kommer goras inom nyligen paborjat
Avfall Sverige projekt som IVL genomfdr i samarbete med Ragn-Sells);

e Forsok med integrering av skumfraktionering i befintliga reningssystem (insamling av
skum fran biologisk rening, kombination av metallfallning med flotation);

e Test av olika teknikkombinationer f6r mer kostnadseffektiv och effektiv rening;
exempelvis polerande rening av utgaende vatten fran skumfraktionering med
GAK/jonbytare, nanofiltrering i kombination med GAK/jonbytare eller med
skumfraktionering;

e Vidare arbete med kartlaggning av PFAS och DOC-halter i olika strémmar pa avfalls-
anldggningar och utredning om separat rening av delstrommar med hogre PFAS-halter
eller med lagre DOC halt kan ge mer kostnadseffektiv rening.

e  Arbetsmiljorisker med PFAS-exponering vid anvandning av olika reningstekniker.

Forutom dessa omraden som &r inriktade mer pa utveckling av reningstekniker kan foljande
utvecklingsomraden ndmnas:

e Undersokning om férbranning av PFAS-rikt avfall (inklusive forbrukat filtermaterial fran
lakvattenrening) i olika typer av pannor destruerar PFAS fullstandigt (kunskapen kommer
formodligen forbattras efter genomfdrande av pagaende Avfall Sverige projekt dar halter
PFAS mits pa flera forbranningsanldaggningar);

e Undersokning av PEAS-halter i olika typer av avfall som tas emot pa avfallsanldggningar
och utredning av mojligheter for separat hantering av detta avfall;

e Kunskapsutveckling kring toxicitet av olika PFAS f6r méanniskan och vattenlevande
organismer;

e Snabbast mgjlig utfasning av PFAS fran alla anvandningsomraden.

7 Slutsatser

Utifran arbetet som ar genomfort i projektet har projektgruppen definierat foljande slutsatser:

e Effektiv rening av lakvatten fran PFAS ar mojlig och de tekniker som ger bast kombination
av reningsgrad och reningskostnad dr skumfraktionering, kolfilter och jonbytarfilter.

¢ Reningskostnaden kan vara valdigt olika beroende pé vilken teknik som appliceras,
sammansdttning av lakvatten och speciellt reningskrav/reningsmal som stalls.
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¢ Vid dagens reningskrav ar det endast avskiljning av PFOS som kravs och den kan
astadkommas billigast med jonbytare efter att driften optimeras for att undvika
igensattningar.

¢ Om en maximal avskiljning av de mest toxiska PFAS enligt dagens kunskap och gjorda
antaganden krédvs/6nskas beddms skumfraktionering ge de lagsta kostnaderna och
beddms dven vara den mest driftsakra tekniken. Det finns potential f6r vidare minskning
av kostnader for skumfraktionering.

e  For lakvatten med lag DOC-halt (<20 mg/l) ar kostnad for rening med GAK, jonbytare och
skumfraktionering liknande och for dessa vatten rekommenderas rening med GAK
eftersom kolfilter &ven kan ge polerande rening frdn andra féroreningar.

e Rening med GAK ér kostnadseffektiv for vatten med lag DOC halt endast om forbrukat
kol dven i framtiden far forbréannas pa avfallsforbranningsanldggningar for icke-farligt
avfall och om kolsorter med hog sorptionskapacitet men lagt pris anvénds.

e Hoga DOC-halter paverkar sorptionskapaciteten av GAK for PFAS negativt och ger
mycket hogre férbrukning av GAK och dédrmed hogre reningskostnader. Paverkan av
DOC-halter i behandlat vatten verkar vara lagre for jonbytaren. Skumfraktionering
paverkas inte av DOC-halter.

e Det kunde inte ses ndgot samband mellan halter av PFAS i inkommande vatten och
reningskostnaden. Det gor att rening av lakvatten som har ldga DOC halter men héga
PFAS halter ger den ldagsta kostnaden for minskning av utslapp av PFAS till miljon fran
samhaéllsekonomiskt perspektiv.

e Oavsett halter av PFAS och DOC i lakvatten &r kostnad for avskiljning av 1 g PFOS/PFAS
flera potenser hogre an kostnad for utfasning av PFOS/PFAS i de flesta
anvandningsomraden. Utfasning av PFAS (inklusive PFAS med korta kolkedjor) borde
déarfor prioriteras hogst.

e Tavsaknad av tillrdcklig kunskap om toxicitet av PFAS f6r manniskan och vattenlevande
organismer summeras ofta alla PFAS och gransvardet for summan av PFAS (exempelvis
PFAS11, PFAS20 eller PFAStot) infors. Det har visats att inforande av dessa krav riskerar
att 6ka kostnaden for rening betydligt utan nagon bevisad minskning av toxiciteten.

e Rening av lakvatten fran PFAS verkar vara motiverat fran samhaéllsekonomiskt perspektiv
men bara om reduktion av endast PFOS eller de, med dagens kunskap, mest toxiska PFAS
prioriteras. Det finns stora osdkerheter i den genomforda varderingen.

e Det behovs mer forskning och utveckling inom tekniska losningar {6r PFAS-rening och
behov av rening av olika PFAS.

e Skakforsok med olika sorptionsmaterial kan anvindas for en prelimindr jamforelse av
olika sorptionsmaterial men har en osidkerhet som ar alldeles {or stor for att kunna ersatta
kolonnforsok.

e Ljusabsorbans har potential att anvandas som enkel indikator f6r detektion av genombrott
av PFAS vid anviandning av GAK. Noggrannheten av metoden varierar dock mellan olika
anldggningar och vatten. Vid anviandning av jonbytare har metoden mindre potential men
kan fungera fOr vissa lakvatten, speciellt om anldggningen drivs for maximal reduktion av
aven kortare PFAS.
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Bilaga A. Val av referensanlaggningar

Spridning av PFAS-halter pa avfallsanlaggningar

I tidigare genomfort Avfall Sverige projekt har man samlat in data fran flera svenska deponier om
halter av PFAS (Modin et al 2018). Sammanstallning i rapporten visar pa foljande medianhalter:

e Ejbehandlat 120 ng/1
e Forbehandlat 75 ng/1
e Behandlat 65 ng/l

Inte alla deponier har lakvattenbehandling och darfor ar antal deponier som rapporterat halter i
behandlat vatten mindre. Dessutom har vissa deponier rapporterat flera analyser pa olika
delstrommar. Databasen med alla data analyserades pa nytt av IVL enligt foljande:

¢ Endast en analys for en deponi anvandes.

¢ Endast analyser i obehandlat, forbehandlat och behandlat lakvatten tas med (ytvatten tas
bort)

e Utgdende eller forbehandlat vatten prioriteras om fler analyser &r rapporterade for en
deponi

e Vid flera analyser rapporterade for en deponi tas medianvérde pa alla varden

Det var foljande svarigheter i samband med analysen av data som till viss del paverkar
presenterade resultat:

e Halter i ytvatten dr hogre an i behandlat lakvatten (RefID33: Ytvatten 780 ng/l, behandlat
lakvatten 53 ng/l; RefID29: Ytvatten 1 300 ng/1, forbehandlat lakvatten 110 ng/1)

e Halter i vissa ravatten dr mycket hogre an i behandlat lakvatten (RefID29: Ravatten
770 ng/l, forbehandlat vatten 110 ng/l)

e Halter i forbehandlat vatten d4r mycket hogre &n i ravatten (RefID64: Ravatten 115 ng/l;
Forbehandlat 1 440 ng/1)

¢ Minusvarden for vissa analyser

Det skulle krdavas mycket tid for att ga igenom alla inlamnade enkéatsvaren och eventuellt hamta
nya uppgifter frdn de medverkande avfallsanldggningarna, vilket ligger utanfor projektets
omfattning.

Analysen visar pa foljande distribution av PFOS-halter for 22 anlaggningar:

e medianvarde 82 ng/l;

e medelvirde 236 ng/l;

e vid tva anldggningar dr PFOS-halten 1 400-1 600 ng/l, vid alla andra — under 400 ng/1;
e 90% av anldggningar har halter 17-373 ng/l;

e 60% av anldggningar har halter 30-220 ng/1
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Figur A-1. Spridning av PFOS-halter i lakvatten pa olika avfallsanlidggningar. Tva olika skalor presenteras
for att battre visa spridningen i nedre delen av koncentrationer.

Kriterier for val av referensanlaggningar

Analysen av halter pa alla anlaggningar visar att det finns en stor spridning av PFOS-halter mellan
olika anldggningar. Det var onskvart inom projektet att undersdka rening av lakvatten som har
olika PFOS-halter for att kunna vélja ratt teknik for just det vattnet, ta fram kostnader och ha
underlag for rimlighetsavvagning om rening av vilket vatten dr motiverat. Darfor ar halten PFOS
den viktigaste parametern for val av referensanldggningar.

Forutom PFOS-halten ar det dven viktigt att titta pa hur innehalla av andra organiska &mnen
(DOC) paverkar reningen.

Dessutom &r det aven intressant att titta pa lakvattnen som innehaller liknande halter av DOC och
PFOS men varierande halter av andra PFAS (olika halter av PFAS11).

Det dr uppenbart att oberoende av val av teknik s& kommer innehallet av lattnedbrytbara
organiska dmnen att paverka reningen negativt. Dessutom maste vattnet filtreras for att avlagsna
partiklar/suspenderat material innan det kan pumpas genom filterkolonnerna. Darfor prioriterades
anlaggningar som har en stabilt fungerande biologisk rening (foretradelsevis med nitrifikation) och

bra avskiljning av suspenderade @mnen prioriteras framfor anldggningar med samma halter av
PFOS, PFAS och DOC.

I diskussion med Avfall Sveriges lakvattengrupp har det bestamts att vélja anlaggningar som har
foljande halter:

Referensanldggning 1: PFOS-halt néra eller nagot 6ver medianvardet (80-150 ng/1).

Referensanldggning 2: PFOS-halt hogre an 1 000 ng/l PFOS. Trotts att det 4r fa anldggningar som
har sa hoga halter dr det mest troligt att rening fran PFOS kommer vara ekonomiskt motiverat for
dessa och att de far krav pd PFOS-rening.

Referensanldggning 3: PFOS-halt sa lag som méjligt men inom 90%-intervallet (hogre &n 17 ng/l).
PFOS/DOC kvot bor foretrdadelsevis vara hog.
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Referensanldggning 4: PFOS-halt nédra 6vre delen av 90%-intervallet (ndra 373 ng/l). Om det inte ar
mojligt att hitta en anldggning med véasentligt hogre halt av PFOS éar i referensanldggning 1 sa bor
en anldggning med annan PFOS/DOC kvot eller annan PFAS11-halt véljas.

Anmalda anlaggningar

Relevant data for de anldggningar som har visat intresse att vara en referensanlaggning i projektet
sammanstalls i Tabell A-1 nedan. Bara en anlidggning (avfallsanlaggning K) redovisade DOC-
halter. Darfor anvands TOC for analys. Det ar dock viktigt att ta med i utvarderingen att hoga
halter av suspenderat material kan 6ka TOC-halten véasentligt.

Tabell A-1. Sammansittning av lakvatten i anmailda anldggningar.

Anlidggning TOC, BOD, Susp, NH4-N, PFOS, PFOA, PFAS11, PFOS/TOC,
mg/l mg/l mg/l mg/l ng/l ng/l ng/l ng/mg
Avfallsanldggning A 55 3 5 0 80 410 1565 1,5
Avfallsanliggning B 632 9 - - 430 476 3676 4,6
Avfallsanliaggning C 92 4 4 3 40 310 5680 0,4
Avfallsanldggning D 18 - - - 1440 75 3550 80,0
Avfallsanliggning F 150 37 55 - 66 420¢ - 0,4
Avfallsanldggning K 38 3 7 1 124 235 1435 3,3
Avfallsanldggning L 45 4 - - 58> - - 1,3
Avfallsanliggning M 31 8 23 27 120 180 - 3,8

a - uppskattat fran COD-halten
b-26-89 ng/l
¢-190-650 ng/1
Nedan foljer korta kommentarer om varje anmald anlaggning:

Avfallsanldggning A: bra biologisk forbehandling, 1dga BOD och kvavehalter. PFOS halter pé
mediannivan (80 ng/l).

Avfallsanlaggning B: bra biologisk behandling om piloten ar igang, annars behdvs nagon BOD
reningssteg. PFOS halt = 430 ng/l och ligger darfor i nara hogre delen av intervallet, vilket &dr
intressant.

Avfallsanlaggning C: biologiskt behandlat lakvatten, lite BOD och ammonium, ldga PFOS halter
(intressant), hoga PFAS11 halter (intressant), lag PFOS/DOC kvot.

Avfallsanlaggning D: lag TOC, lag kvéve, ingen biologisk behandling (férmodligen lag
bionedbrytbar andel), hog PFOS (intressant).

Avfallsanldggning F: biologisk behandling men &nda hoga BOD halter och halter av suspenderat
material. Kommer kravas ytterligare biosteg. Hoga TOC halter, d&ven nar BOD och susp &r laga
(intressant).

Avfallsanlaggning K: biologiskt behandlat, nitrifierat vatten, laga susp- och BOD- halter, PFOS-halt
néra till medel och medianvérden.

Avfallsanldggning L: 1aga utgdende BOD halter, PFOS-halter i lagre delen av vad som brukar
forekomma.

Avfallsanldaggning M: ingen biologisk behandling, hoga BOD- och ammoniumbhalter, maste
biologiskt renas forst. I vrigt liknande halter som pa avfallsanldggning K.

112



Rapport B 2412 — Rening av PFAS-férorenat vatten fran avfallsanlaggningar

Valda anlaggningar

Utifran kriterierna i forra kapitlen valdes foljande anlaggningar for projektet:

Referensanldggning 1: ca 80 ng/l PFOS — avfallsanldggning A

Referensanldggning 2: >1000 ng/l PFOS — avfallsanldggning D
Referensanldggning 3: Lag PFOS-halt, 1ag PFOS/DOC kvot — avfallsanlaggning C

Referensanldaggning 4: PFOS néra 430 ng/l — avfallsanldggning B; kompletteras med biologisk
rening utanfor projektet.
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Bilaga B. Analys av PFAS-fororenat
lakvatten i olika laboratorier:
jamforelsestudie

Inledning och syfte

Lakvatten har en svar matris med valdigt varierande sammansattning i tid och mellan olika
anldggningar men generellt hdga halter av DOC och f6rhojd salthalt. Analys av PFAS i sddant
vatten har vissa svérigheter eftersom de olika komponenterna kan stéra upparbetning av prover
och analys. Jamforelse mellan analysresultat for prover som tagits inom projektet och
analysresultat fran analys av prover inom ordinarie uppfoljning enligt kontrollprogram visade att
resultaten inte alltid stimmer bra 6verens mellan labben. Det finns dven en stor skillnad mellan
medelhalter i olika lakvatten som analyserats inom detta projekt och de halter som anldggningarna
anmalde i borjan av projektet. Det har darfor gjorts en jamforelsestudie mellan olika laboratorier
som beskrivs i denna Bilaga.

Syftet med denna studie ar att synliggora skillnad mellan analysresultat som rapporteras av olika
labb. Det &r viktigt att notera att det dr en prelimindr studie som inte uppfyller alla krav som stalls
for interkalibreringsstudier. Syftet med studien &r inte heller att visa vilket labb som redovisar mer
eller mindre tillforlitliga varden utan att endast belysa den svarigheten som analys av PFAS i
lakvatten medfor.

Metod

Lakvatten fran avfallsanldggningar A, B, C och D (bendmns lakvatten A-D nedan) har anvénts i
studien och ett prov av varje vatten har skickats pa analys till olika labb. Tva liter av vatten fylldes
i en glasbagare, blandades vil och sedan férdelades pa provtagningskérlen. Proven har sedan
skickats pa analys till f6ljande laboratorium:

e ALSGlobal

e Eurofins Environment Testing

e IVL Svenska Miljoinstitutet

e SLU - Sveriges lantbruksuniversitet
e Synlab

Tre av dessa labb &r ackrediterade for PFAS analys medan IVL:s och SLU:s labb inte ar
ackrediterade. Fyllning av provtagningskarlen och utskick av prover gjordes av Andriy
Malovanyy (IVL). IVL:s labbpersonal fick dock inte veta att ndgra prover hade skickats till andra
laboratorier och att resultaten skulle jamforas mellan varandra.
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Resultat

Alla resultat som presenteras i detta kapitel anonymiseras for att resultaten inte ska tolkas pa
felaktigt satt. Resultat presenteras endast for de substanser som ingar i PEAS11 (Figur B-1). Vissa
labb rapporterade dven andra PFAS men jamforelse av dessa gors inte. Forutom uppmatta halter
visas dven den osdkerhetsmarginal som varje labb angivit i sin analysrapport. Osdkerhet mellan
20% och 30% rapporterats av olika labb. For de &mnen som ligger nara detektionsgransen
rapporterats ibland hogre osédkerheter.

Analysresultaten stimmer generellt bra 6verens mellan olika labb for de flesta @mnen i de flesta
vatten. Det dr dock tydligt att for vissa &mnen skiljer analysresultaten mellan de olika labben mer
an vad som skulle kunna forklaras av osdkerhet i analysen som labben angivit. Dessa amnen
markeras i Figur B-1 med orange ram. For dessa @mnen stammer oftast 4 av 5 resultat med
varandra medan det femte resultatet ligger utanfor osakerhetsmarginalen. Det &r viktigt att
poangtera att &ven om 4 av 5 resultaten stimmer med varandra betyder det inte att det femte
resultatet dr fel utan det gar inte att utesluta att ett resultat ar ratt och de 6vriga 4 ar fel. I dessa
fallen framgar dock inte ndgot sddant samband, exempelvis att det alltid ar resultat fran ett och
samma labb som inte stimmer med de Ovriga eller att det ett resultat fran icke-ackrediterat labb
avviker.

For vissa amnen ar dock resultaten helt olika och endast 2 av 5 analysresultat stimmer med
varandra. Som ett exempel kan tas analysresultat frdn analys av PFBA i lakvatten C. Laboratorier
1-5 rapporterade foljande resultat: 480 ng/1; 1080 ng/1; 420 ng/l; <5 ng/l och 237 ng/l. Saledes &r det
endast resultat fran labb 1 och labb 3 som staimmer med varandra; de 6vriga resultaten stimmer
inte med nagot annat labb.

Laboratorium 4 har rapporterat halt pa under detektionsgréns (< 5 ng/l) for PFBA och PFPeA for 3
av fyra lakvattenprover medan ovriga labb rapporterade halter pa 166-1 100 ng/l i samma prover,
vilket d&ven stimmer med manga andra prover av lakvatten fran samma anldggningar som
analyserats av IVL och av andra labb tidigare. Det kan darfor antas att det har blivit ett fel i analys
av dessa parametrar i de 3 proven. Om dessa resultat fran laboratorium 4 inte anvands i
jdmforelsen minskar antal tillfdllen da analysresultaten inte stimmer 6verens fran 18 till 15.

Den hogst rapporterade halten av PEASI11 &r ibland mer dn dubbelt sa hog som den lagst
rapporterade halten. Det beror dock oftast pa de PFBA och PFPeA halter som rapporterats lag
under detektionsgréans hos laboratorium 4. Annars ar skillnaden mindre men kan &ndé vara 6ver
45% mellan olika labb.

Det ar dven tydligt att Gverensstdmmelsen ar sdmst vid analys av PFBA och 6:2 FTS. For tre av fyra
lakvattenprover stimmer inte analysresultat avseende PFBA fullt ut mellan labben. Inget av
analyserade proverna avseende 6:2 FTS stimde &verens mellan alla 5 labb. Aven analys avseende
PFPeA ar overrepresenterad bland de tillfdllen nér analysresultaten inte stimmer, vilket dock
endast dr pa grund av de lagt rapporterade halterna av laboratorium 4.

115



Rapport B 2412 — Rening av PFAS-férorenat vatten fran avfallsanlaggningar
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Figur B-1. Resultat av analyser for fyra lakvatten som analyserats av 5 laboratorier. Felstaplar visar av laboratorium angiven osdkerhetsmarginal.
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Bilaga C. Halveringstider och
omrakning till PFOSekv

I denna rapport har nationella och internationella forskningsdata om halveringstider for PFAS i
blod och serum fran PFAS-exponerade populationer och grupper sammanstallts. Darefter har
medelvarden for halveringstiderna berdknats f6r varje &mne och omréknats till PFOS ekvivalenter
och PFOS-ekvivalenter fore och efter rening har berdknats. Med stdd av den berdknade
riskreduktionen i PFOS-ekvivalenter kan resultaten fran de olika reningsteknikernas kostnader och
nytta berdaknas och jamforas.

I Tabell C-1 hittas en sammanstéllning av forskningsresultat fran 2002-2019. Aven dldre interna
industridata som har begérts ut i samband med domstolsférhandlingar har granskats, men da
merparten av dessa data har granskats av utomstadende experter infor publicering har dessa kallor
anvénts istéllet. Da FTS 6:2 sonderfaller och bildar PFHxA och PFPeA har medel for dessa tva
PFAS anvants for berdkning av medelvarde. I ssmmanstéllningar dar forskningsresultat har
upprepats har endast kéllan tagits med i berakningen av medelvardet. Da andra markeras da med
r6d farg i Tabell B-1. Aven andra varden som inte ansags vara tillforlitliga av olika anledningar har
markerats med rod farg och har inte anvénts f6r berdkning av medelvardet.

Forutom de amnen som ingdr i PFAS11 presenteras dven halveringstider f6r andra PFAS som
redovisats i forskningsresultat. Dessa anvands dock inte i resten av studien eftersom det néstan
uteslutande bara dr PFAS11 som analyserats inom projektet. I flera prover som analyserats for fler
PFAS har dven PFPeS och PFHpS patréffats i halter 13-109 ng/l. Man ser dven i tabellen att CI-
PFESA har extremt lang halveringstid. Amnet har dock inte analyserats i projektet. Datan visar att
det kan vara viktigt att utvardera om dessa amnen borde foljas upp battre i lakvatten. De flesta
avfallsanldggningar analyserar endast PFAS11 i sitt lakvatten.
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Tabell C-1. Halveringstid i méanniskoblod (i ar) och berdknade faktorer for omrakning av PFAS-halter till halt PFOSekv. De @mnen som ingar i PFAS11
markeras med fet stil. De vdrden som ér otillférlitliga markeras med rod farg.

PFOS | PFOA | PFPeS | PFHXS | PFHpS | PFNA | PFBS | PFBA | PFHxA | PFHpA | 6:2 FTS | PFPeA | PFDA | PFUnA | CI-PFESA | Referens
2,3 Bartell et al 2010
0,002 | 0,002 Jurado-Sanchez et al 2014
3,3 Brede et al 2010
8,67 | 4,4 Burris et al 2002
0,009 | 0,088 Chang et al 2008
4,8 | 3,8 Chang et al 2012
51 Costa et al 2009
60,9 | 4,7 19,9 Fu et al 2016: male
8 3,1 7,5 Fu et al 2016: female
2,4 Gomis et al 2018
535 | 2,8 Harada et al 2007
5,4 8,0 8,5 3,4 0,08 | 0,008 ATSDR 2018
0,08 Olsen et al 2006
3,5 0,07 Olsen et al 2009
54 | 3,8 8,5 Olsen et al 2007
435 | 5,4 10,4 0,07 | 0,008 Pizzurru et al 2019
48 | 2,8 7,3 0,08 0,088 Russel et al 2013
2,4 0,192 Russel et al 2015
54 | 3,1 8,5 3,4 Reade et al 2019
2,9 Seals et al 2011
8,5 0,10 | 0,009 | 0,088 Kjglholt et al 2015
3,5 US EPA 2002
4,7 Wang et al 2015: man
4,3 Wang et al 2015: kvinnor
3,3 3,9 15,5 Worley et al 2017
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PFOS | PFOA | PFPeS | PFHxXS | PFHpS | PENA | PFBS | PFBA | PFHXA | PFHpA | 6:2 FTS | PFPeA | PFDA | PFUnA | CI-PFESA | Referens

29 | 3,0 1 4,7 4,7 Li et al 2019

280 Shi et al 2016

Li et al 2018: kvinnor 15-50

31| 24 4,7 ar
46 | 2,8 7,4 Li et al 2018: man 15-50 ar
34 | 2,7 5,3 Li et al 2018: man
16 | 1,8 | 0,63 | 2,87 | 1,46 0,12 1,630 | 0,170 0,1 Xu et al 2020

Zhang et al 2013: man och
18 2,6 25 3,2 0,820 7,1 4 kvinnor >50 ar

Zhang et al 2013: kvinnor
58 | 2,1 7,1 1,7 1,000 4 7,4 <50 ar

Medelvarde originaldata,
5733|0899 | 31 | 28 |0,107(0,009|0,059 0,437 | 0,080 | 0,1 | 56 | 5,7 280 |ar

Omrakningssfaktor,
1,00 | 0,59 | 0,14 | 1,74 | 0,54 | 0,49 | 0,019 | 0,002 | 0,01 | 0,077 | 0,014 | 0,018 | 0,97 | 1,00 49 g PFOSekv/g
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