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Forfattarens forord

Rening av PFAS-férorenat lakvatten blev en hogst aktuell fraga under senare ar nar nya
gransvarden avseende PFAS i yt- och grundvatten infdrdes och ndr kommunala reningsverk som
en del av sitt uppstromsarbete inforde krav pa att lakvatten bortkopplas eller férbehandlas
avseende PFAS. Aven om rening av grundvatten fran PFAS har studerats under en lingre tid sa
fanns det inte mycket erfarenhet av rening av fororenat lakvatten. IVL har under 2019-2021
genomfort ett projekt som samfinansierats med Avfall Sverige dér man tittade brett pa olika
tekniker for lakvattenrening och tog fram rekommendationer om val av reningsprocessen utifran
vattnets sammansattning och reningskrav (se Avfall Sverige rapport 2021:02). Foreliggande
rapport ar en spin-off pa den studien med skillnad att i det hér projektet studeras en utvald teknik,
rening med jonbytarfilter, i detalj for att kunna optimera resursforbrukning och minska
reningskostnaden.

Projektet finansierades av Stiftelsen Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning (SIVL), Ragn-
Sells Treatment &Detox samt Avfall Sverige. Férutom de direkta kostnaderna har Ragn-Sells och
representanter for andra avfallsanldggningar dven bidragit med sin egen tid for moten, diskussion
av resultat och granskning av rapporten. Projektet skulle inte vara majligt att genomféra utan all
personal pa avfallsanldggningen som tog hand om férsoken, felsokte problem med piloten, tog
prover och i 6vrigt hjélpte till med genomfdrandet av projektet. Referensgruppen for projektet
bestod, forutom forfattarna av denna rapport, av Barbara Culos (Ragn-Sells), Astrid Helmfrid
(Sorab), prof. Lutz Ahrens (SLU, Sveriges Lantbruksuniversitet).
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Sammanfattning

Syftet med projektet var att studera rening av PFAS-fororenat lakvatten med jonbytare med fokus
pa avskiljning av substanser med kort och medellang kolkedja. Dessa substanser avskiljs déligt
med de flesta tekniker. Tidigare studier har visat att jonbytarfilter avskiljer substanserna initialt nér
filtret tas i drift men reduktionsgraden minskar snabbt. For att behalla bra avskiljning av dessa
substanser behdver jonbytarmassan darfor bytas ofta, vilket medfér en hég reningskostnad. Nagra
studier har visat att jonbytarmassa kan regenereras fran PFAS och anvandas flera upprepade
géanger, vilket har potential att minska reningskostnaden och behalla bra reduktion av de kortare
PFAS. Regenerering av jonbytare har dock inte testats tidigare vid rening av lakvatten, bara vid
rening av andra vattenstrommar. Dessutom behdvde hantering av den férbrukade
regenereringslosningen som innehaller hoga PFAS halter studeras.

I foreliggande studie gjordes litteraturgenomgang, f6rsok i labb-, bank-, och pilotskala samt
processberdkningar och kostnadskalkyler for att studera hur regenerering av jonbytare och
atervinning av regenereringslosningen kan tillimpas vid rening av PFAS-fororenat vatten.
Forsoken utfordes vid Ragn-Sells avfallsanlaggning Hogbytorp.

Kortvariga labbforsok visade att det finns flera typer av jonbytare fran de flesta stora leverantorer
som fungerar bra vid rening av lakvatten frdn PFAS. De mest lovande av dessa testades avseende
regenerering med tva olika regenereringslosningar. En indikation fran labbforsoken var att det ar
mojligt att regenerera jonbytarna och behalla liknande kapacitet i fler cykler av sorption-
regenerering.

Pilotforsoken genomfdrdes i en anldggning bestdende av forbehandling av lakvatten genom
fallning, sedimentering, och ultrafiltrering foljt av tva jonbytarfilter som kordes i serie eller
parallellt. Forbehandlingen fungerade for det mesta bra och producerade ett partikelfritt vatten,
dock med en hog dos av en fallningskemikalie. Jonbytarfiltren renade det forbehandlade vattnet
tills genombrott av medellanga PFAS observerades. Sedan regenererades ett av jonbytarfiltren och
filtret togs i drift igen for att undersdka hur regenereringen paverkade kapaciteten for PFAS-
reduktion. Resultaten visade att det mesta av sorberade PFAS tvéttades bort frdn massan och att
den regenererade massan hade en kapacitet som liknande en ny.

Den regenereringslosning som visade sig fungera bra i labb-, bank-, och pilotskaleférsoken var 1%
NH4Cli 80%vol etanol. For regenerering av 1 m? jonbytarmassa krdvdes minst 13 m3 av 18sningen.
Att regenerera jonbytare och skicka Iosningen pa destruktion kostar mer dn att kopa ny
jonbytarmassa. For att regenereringen ska vara ekonomiskt motiverad behover den férbrukade
regenereringslosningen ateranvidndas och/eller kemikalier fran den behdver atervinnas. I projektet
studerades tva alternativ for atervinning av 16sningen — destillering och nanofiltrering. Bada
metoderna fungerade bra och separerade >98% av PFAS fran regenereringsldsningen.
Koncentratet, som innehaller PFAS i halter 1 000 — 1 700 génger hogre dn i inkommande lakvatten,
kan da skickas péd destruktion medan den renade regenereringslosningen ateranvandas.

En grov kostnadsanalys visade att for de floden och halter som férekommer i lakvatten pa
Hogbytorp skulle regenerering och atervinning av regenereringslosningen med nanofiltrering vara
ekonomiskt motiverad om en bra reduktion av medellanga PFAS eller véldigt hoga
reduktionsgrader (>95%) av de langre PFAS skulle krévas. Daremot, om 90% reduktionsgrad eller
lagre bedoms vara tillrackligt for YPFAS4 eller YPFOAekv sa bedoms regenerering och atervinning
av regenereringslosningen i en egen anldggning att inte vara ekonomiskt motiverat. Daremot finns



en stor potential for en gemensam anldggning for regenerering av jonbytare fran flera
avfallsanldggningar eller andra verksamheter, liknande som det gors idag med reaktivering av
aktivt kol.



Summary

The purpose of the project was to study the treatment of PFAS-contaminated landfill leachate with
ion exchanger resins with a focus on the separation of substances with short and medium carbon
chains. These substances are poorly separated with most techniques. Ion exchange filters initially
separate these well when the filter is put into operation, but the degree of reduction quickly
decreases. In order to maintain good separation of these substances, the ion exchange resin needs
to be changed often, which entails a high treatment cost. Some studies have shown that ion
exchange resins can be regenerated from PFAS and used several times, which has the potential to
reduce the treatment cost and maintain good reduction of the shorter PEAS. However,
regeneration of ion exchangers has not been tested before for treatment of leachate, only for
treatment of other water streams. In addition, handling of the spent regeneration solution
containing high PFAS levels needs to be studied.

In the present study, a literature review, experiments in lab, bench, and pilot scale as well as
process calculations and cost estimations were made to study how regeneration of ion exchangers
and recycling of the regeneration solution can be applied in the treatment of PFAS-contaminated
water. The tests were carried out at Ragn-Sell's waste facility Hogbytorp.

Short-term lab tests showed that there are several types of ion exchange resins from most major
suppliers that work well in treating leachate from PFAS. The most promising of these were tested
for regeneration with two different regeneration solutions. An indication from the lab tests was
that it is possible to regenerate the ion exchangers and maintain similar capacity in several cycles of
sorption-regeneration.

Pilot tests were carried out in a plant consisting of pretreatment of leachate by precipitation,
sedimentation, and ultrafiltration followed by two ion exchange filters that were run in series or in
parallel. For the most part, the pretreatment worked well and produced a particle-free water,
although with a high dose of a flocculant. The ion exchange filters processed the pre-treated water
until the breakthrough of medium-chain PFAS was observed. Thereafter, one of the ion exchange
filters was regenerated and the filter was put back into service to investigate how the regeneration
affected the PFAS reduction capacity. The results showed that most of the sorbed PFAS were
washed out from the ion exchange resin and that the regenerated resin had a capacity similar to a
new one.

The regeneration solution that proved to work well in the lab, bench, and pilot scale experiments
was 1% NH4Cl in 80%vol ethanol. For the regeneration of 1 m® of ion exchange resin, at least 13 m?
of the solution was required. Regenerating ion exchangers and sending the solution for destruction
costs more than buying new ion exchange resin. For the regeneration to be financially justified, the
spent regeneration solution needs to be reused and/or chemicals from it need to be recycled. In the
project, two options for recycling the solution were studied — distillation and nanofiltration. Both
methods worked well and separated >98 % of PFAS from the regeneration solution. The
concentrate, which contains PFAS in levels 1 000 — 1 700 times higher than in incoming leachate,
can then be sent for destruction while the treated regeneration solution is reused.

A rough cost analysis showed that for the leachate volume and the water quality in leachate at
Hogbytorp, regeneration and recycling of the regeneration solution with nanofiltration would be
economically justified if a good reduction of medium-length PFAS or very high reduction rates
(>95%) of the longer PFAS were needed. On the other hand, if a reduction rate of 90% or less is to



be achieved for XPFAS4 or ZPFOAeq, regeneration and recycling of the regeneration solution in a
separate facility is not economically justified. On the other hand, there is good potential for a joint
facility for the regeneration of ion exchangers from several waste facilities or other operations,
similar to what is done today with the reactivation of activated carbon.



1 Introduktion

1.1 PFAS i lakvatten

Avfallsanldggningar hanterar stora méngder av avfall som ofta innehaller per- och polyflourerade
alkylsubstanser (PFAS). Eftersom anvandning av PFAS dr s utbrett och att amnena borjade
anvéndas i en stor skala redan pa 1950-talet forekommer dessa @mnen béade i dldre avfall och i
avfall som har en mycket kortare tidshorisont. PFAS finns darfor bade i det avfall som tas emot pa
avfallsanlaggningar idag och dven i det avfall som deponerades pa 1900-talet. PFAS ar en valdigt
stor grupp av d&mnen och det ar endast fatal av dessa som kan analyseras med tillracklig
noggrannhet. De viktigaste PFAS samt dess summaparametrar visas i Tabell 1.

I ett tidigare finansierat Avfall Sverige projekt pavisades att PFAS férekommer bade i lakvatten
fran deponering av olika avfallstyper och dven fran verksamhetsytor dar olika typer av avfall
behandlas (Modin et al 2018). Halter av ZPFAS i lakvatten varierar kraftigt och ligger inom
omradet 1 000-25 000 ng/l (Naturvardsverket 2016; Modin et al 2018; Malovanyy et al 2021).
Grénsvarden med avseende pa PFAS i ytvatten foreligger for narvarande endast f6r 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, se HVMFS 2019:25). De kommunala
reningsverk som tar emot forbehandlat lakvatten och ar REVAQ-certifierade ska se till att
haltbidraget av PFOS fran lakvatten inte ska 6verstiga 1%. Det innebar ofta att PFOS i lakvatten
maste reduceras till halter liknande som i kommunalt avloppsvatten.
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Tabell 1. PFAS som ingdr i nagon av summaparametrar som har eller foreslas att ha ett gransvirde i ytvatten eller dricksvatten.

Forkortning Namn Kategori Antal Ingar i XPFAS4 Ingar i Ingar i Omrikningskoefficient till
fullfluorerade  (LIVSFS 2022:12) LPFAS11 LPFAS21 PFOAekv (EU
kolatomer (HVMES (LIVSES Kommissionen 2022)
2019:25) 2022:12)

PFBA Perfluorbutansyra 3 X X 0,05
PFPeA Perfluorpentansyra 4 X X 0,03
PFHxA Perfluorhexansyra 5 X X 0,01
PFHpA Perfluorheptansyra 6 X X 0,505
PFOA perfluoroktansyra 7 X X X 1
PFNA Perfluornonansyra Perfluorerade 8 X X X 10
PFDA Perfluordekansyra karboxylsyror 9 X X 7
PFUnDA Perfluorundekansyra (PECA) 10 X 4
PFDoDA Perfluordodekansyra 11 X 3
PFTrDA Perfluortridekansyra 12 X 1,65
PFTeDA Perfluortetradekansyra 13 0,3
PFHxDA Perfluorhexadekansyra 15 0,02
PFODA Perfluoroktadekansyra 17 0,02
PFBS Perfluorbutansulfonat 4 X X 0,001
PFPeS Perfluorpentansulfonsyra Perfluorerade X 0,3005
PFHxS Perfluorhexansulfonsyra sulfonsyror 6 X X X 0,6
PFHpS Perfluorheptansulfonsyra (PESA) X 13
PFOS Perfluoroktansulfonsyra 8 X X X 2
PENS X -

Perfluornonansyra
PEDS Perfluordekansulfonsyra X 2
PFUnDS Perfluorundekansulfonsyra X -
PFDoDS Perfluordodekansulfonsyra X -
PFTrDS Perfluortridekansulfonsyra X -
6:2 FTSA 6:2 fluortelomersulfonat 6 X X -
6:2 FTOH 6:2 fluortelomeralkohol Fluoro-telomerer 0,02
8:2 FTOH 8:2 fluortelomeralkohol 0,04
HFPO-DA hexafluoropropyleneoxid dimersyra (eller ammonium

0,06

(Gen X) perfluoro (2-methyl-3-oxahexanoat))

Propansyra / ammonium 2,2,3-trifluoro-3-(1,1,2,2,3,3-
ADONA hexafluoro-3- Annat 0,03

(trifluoromethoxy)propoxy)propanoat
601 attiksyra / 2,2-difluoro-2-((2,2,4,5-tetrafluoro-5- 0,06

(trifluoromethoxy)-1,3-dioxolan-4-yl)oxy)-ammonium
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Det var lange omdiskuterat att det behover faststallas begransningsvarden avseende fler PFAS
eller PFAS-grupper for att begransa spridning av PFAS och negativ paverkan pa miljon. Utifran de
diskussioner som IVL hade med flera avfallsanlaggningar beddms att avsaknaden av en tydlig
kravbild hindrar dven implementering av PEAS-rening. I slutet av 2022 presenterades forslag pa ett
nytt EU-direktiv som kommer faststilla ett gransvirde i ytvatten pa 4,4 ng/l PFAS utryckt som
YPFOAew (EU Kommissionen 2022). “PFOAekv berdknas fran halter av 24 olika PFAS
multiplicerade med relativa toxiciteten av @mnet i jimfdrelse med toxiciteten av PFOA. Till viss
man kan dven nya griansvarden avseende PFAS i dricksvatten pé 4 ng/l for YPFAS4 och 100 ng/1
for XPFAS21 (LIVSFES 2022:12) vara styrande vid val av lampligt krav avseende reduktion av PFAS
i lakvatten, i de fall dar lakvatten paverkar ravattenkvaliteten vid dricksvattenproduktion.

I ett tidigare projekt som delvis finansierats av Avfall Sverige, utvarderades flera reningstekniker
for rening av lakvatten fran PFAS och togs fram rekommendationer for val av relevant
reningsmetod beroende pa vattnets karaktdr och reningsmal. Resultat av projektet visade att de
mest gdngbara metoderna for rening av PEAS-fororenat vatten ar anvandning av granulerat aktivt
kol (GAK), jonbytare samt skumfraktionering. Skumfraktionering ger de lagsta
reningskostnaderna om langtgaende avskiljning av endast langkedjiga PFAS (som PFOS och
PFOA) kravs. Avskiljningsgraden avseende kortkedjiga PFAS (som PFBA, PFBS, PFPeA, PFHxA)
ar mycket lag. Dessa kortkedjiga PFAS avskiljs bra med jonbytare och kolfilter under forsta tiden
men genombrott for dessa kommer mycket tidigare &dn for de storre PEAS-molekylerna, vilket gor
att om malet ar att avskilja alla PFAS (inte bara langkedjiga) krdvs en mycket hog férbrukning av
kol eller jonbytare, minst dubbelt sa hog som for rening av endast PFOS. Om kol eller jonbytare
anvénds endast en gdng och sedan skickas for destruktion (hogtemperaturforbranning) leder det
till en hog kostnad, 6kad resursanvandning och hog klimatpaverkan.

1.2 Rening av PFAS-fororenat vatten med
jonbytare samt regenerering

For de flesta applikationer, som avmineralisering, reduktion av hardhet eller reduktion av metaller
(inklusive vid rening av lakvatten), anvands samma jonbytarmassa ménga génger innan den byts
mot en ny. Efter att reningsgraden sjunker till under méalvardet tvittas jonbytaren med en
regenereringslosning, skoljs av med rent vatten, och tas i drift pa nytt. Som regenereringslosning
anvénds vanligtvis en 16sning av natriumklorid (NaCl) eller natriumhydroxid (NaOH) vid
regenerering av anjonbytare, &ven om andra regenereringslosningar forekommer ocksa. De
forbrukade regenereringslosningarna innehaller allt som jonbytaren avskilt fran vatten under
drifttiden. I de flesta applikationerna &r syftet med reningen ar att fa ett rent vatten och
koncentratet innehéller inte farliga komponenter och kan sldappas ut i avloppsvattennitet. Vid
behov kan koncentratet renas innan utslapp.

De typer av jonbytarmassa som rekommenderas av leverantorer for rening av PFAS-fororenat
vatten marknadsfors av leverantdrerna som massor for engangsanvandning. Efter att tillracklig
reningsgrad inte ldngre kan uppnas ska jonbytarfilter tommas, en ny jonbytarmassa fyllas och den
forbrukade massan skickas pé destruktion. I Malovanyy et al (2021) beskrevs flera metoder for
kvittblivning av forbrukad jonbytarmassa. Studien rekommenderar att skicka massan pa
hogtemperaturforbréanning, d4ven om forbranning med annat icke farligt avfall dr for narvarande
tillaten.
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Rening av PFAS-férorenat vatten med jonbytarfilter studerats i flertal studier och i vissa av dem
har det dven testats att regenerera jonbytaren med olika l9sningar {or att aterstélla kapaciteten.
Rening av fororenat grundvatten samt koncentrat fran nanofiltrering av grundvattnet testades i
Uppsala i labbskala med anvandning av jonbytare Purolite A600 (McCleaf et al 2017, Franke et al
2018). Jonbytaren visade upp till tva gdnger hogre kapacitet for reduktion av PECA per liter av
materialet jAmfort med aktivt kol. Inga forsok att regenerera jonbytaren rapporterats i studierna.

Senevirathna et al (2010a) studerade en hel rad av kommersiella polymera material som har
jonbytefunktionalitet (Dowex Marathon A och Amberlite IRA-400) eller som inte har det och
fungerar endast som syntetiska sorbenter (Dowex Optipore V493, Dowex Optipore L493 och
Amberlite XAD4). I studien analyserades sorption av endast PFOS frén avjonat vatten och
sorptionskapaciteterna jamfordes med GAK (Filtrasorb 400). Alla syntetiska material visade en
hogre sorption jamfort med GAK. Vid jamviktshalten i vatten pa pg/l niva rekommenderades
Amberlite IRA-400 medan for jamviktshalten pa ng/l niva rekommenderades Amberlite XAD4 och
Dowex Marathon A.

Senevirathna (2010b) studerade regenerering av flera syntetiska polymera material och GAK med
metanol efter att materialen anvandes i kolonnférsok med rening av PFOS-spikat avjonat vatten.
Alla polymera material (Dowex Optipore V493, Amberlite XAD4, Dowex Optipore [493)
regenererades med ndra 100% atervinning av sorberad PFOS medan for GAK (Filtrasorb 400) var
atervinningsgraden bara ca 40%.

Carter et al (2010) undersokte mojligheten att regenerera jonbytare Amberlite IRA-458 med 0,32 M
16sning av NaOH eller NaCl efter att jonbytaren var mattad med PFOS och PFBS. Bara upp till 4%
av den sorberade méngden kunde regenereras vilket visat att regenerering med NaOH eller NaCl
inte dr effektiv. Anledning till detta kan vara att PFAS har laga 16sligheter i en koncentrerad
16sning av en salt eller en bas.

Chularueangaksorn et al (2013) testade regenerering av anjonbytare Dowex Marathon A och
Purofine PFA300, en syntetisk organisk sorbent utan jonbytefunktion Amberlite XAD4 samt GAK
Filtrasorb 400. Marathon A och PFA300 regenererades med 5% NaCl i 70%vol metanol medan
XAD4 och GAK regenererades med 100% metanol. Ndra 90 % av sorberade PFOA regenererats
fran XAD4 med endast ca 5 BV av metanol. Materialet hade dock den ldgsta sorptionskapaciteten
bland de undersokta materialen. PFA300 hade den hogsta kapaciteten och kunde regenereras med
ca 80% PFOA atervinning vid 18 BV och ca 90% atervinning vid 40 BV av regenereringslosningen.
Atervinningsgraden for Marathon A och GAK var 60-65 %.

Den mest omfattande studien om regenerering av jonbytare vid PFAS-rening bland de som gicks
igenom i projektet genomfordes av Zaggia et al (2016). Tre olika anjonbytare, Purolite A520E,
Purolite A600OE och Purolite A532E testades i kolonnforsok med rening av PEAS-fororenat
dricksvatten och sedan regenererades med 11 olika regenereringslosningar. A532 visade langst
drifttid innan genombrott medan A600E hade snabbast genombrott av PFAS. Som
regenereringslosningar testades 5% saltlosningar i vatten (NaCl, KCl, NH4Cl), 2% l6sningar av bas
i vatten (NaOH, KOH, NH4+OH), 16sningar bestdende av 0,5% av salt och 0,5% av bas
(NaCl+NaOH, KCI+KOH, NH4CIl+NH4OH), 1% NH4Cl i 80%vol etanol eller metanol. Atervinning
av sorberat PFAS var valdigt 1dg vid regenerering med salt- eller baslosningarna. A532E
regenererades inte heller med I6sningarna bestaende av 0,5% salt och 0,5% bas. De andra tva
jonbytarna regenererades delvis med dessa losningar och det var tydligt att den
ammoniumbaserade 10sningen regenererade bast (PFAS atervinning pa ca 80% for A520E och ca
50% for A600E) medan den natriumbaserade 16sningen visade samst resultat (<20% atervinning).
Alla tre jonbytarna regenererades bast med de etanol- eller metanolbaserade l6sningarna med
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PFAS-atervinning pa ca 90%. Det kunde inte ses nagon tydlig skillnad i regenereringsnivan mellan
den etanol- och den metanolbaserade 16sningen. I studien gjordes ytterligare forsok med A600E
samt A520E for att studera hur regenerering med en 16sning av 0,5 % NH4Cl och 0,5 % NH«OH
paverkar sorptionskapaciteten efter tre cyklar av sorption/regenerering. A600OE regenererades
samre med den l6sningen och man sag en stadig minskning av sorptionskapaciteten. A520E
regenererades béattre och minskning av kapaciteten i tre cyklar var endast ca 15 %.

Regenerering av jonbytare Purofine PFA694E samt GAK Filtrasorb 400 testades dven i det tidigare
genomforda Avfall Sverige projektet dar rening av lakvatten fran PFAS studerats (Malovanyy et al
2021). Regenerering av PFA694E med 3 % NaOH i vatten visade sig inte vara effektiv. Jonbytaren
kunde dock regenereras med 67-75 % atervinning av PFAS nar 6 % NaCl 16sning i 70 %vol metanol
anvandes. Regenerering av GAK var inte heller effektiv da endast ca 10 % av den sorberade PFAS-
maéangden kunde atervinnas.

Regenerering av jonbytare med ett organiskt 16sningsmedel ar kostsam och inte ekonomiskt
motiverat om den forbrukade 16sningen destrueras. Foretaget ECT2 dger patent pa en teknik som
bygger pa anvindning av jonbytare for PFAS reduktion med vidare regenerering med en 16sning
av ett organiskt 16sningsmedel, eventuellt med andra komponenter, och atervinning av
16sningsmedlet genom destillation. Det finns flera tillimpningar att tekniken i full skala, dock har
hela tekniken, inklusive regenerering, inte testats for rening av lakvatten tidigare (ECT2 2021).

2 Mal och syfte

Syftet med projektet var att vidareutveckla tekniken for rening av PFAS-fororenat lakvatten som
bygger pa anvandning av jonbytare, regenerering av jonbytare for flergangsanvandning och
atervinning av regenereringslosningen for att majliggora mindre kostsam rening av lakvatten fran
en rad olika PFAS-dmnen (inte bara langkedjiga).

Malen for projektet var att:

1. Utvardera potential av flera typer av jonbytare for reduktion av PFAS fran lakvatten och
regenerering av dem med olika regenereringslosningar.

2. Testa rening av lakvatten frdn PFAS (med fokus pa reduktion av dven kortkedjiga PFAS) med
vald jonbytare i pilotskala, regenerering av jonbytare och anvandning av den regenererade
jonbytaren for rening av lakvatten.

3. Testa tva metoder av separation av PFAS fran férbrukad regenereringslosning.

3 Metod

3.1 Genomforandebeskrivning

For att uppna det 6vergripande malet med projektet genomfdrdes projektet i flera steg som visas
schematiskt i Figur 1 samt beskrivs kortfattat nedan med mer detaljerad metodbeskrivning i
foljande kapitel.
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Figur 1. Schematisk bild av alla experimentella férsok som genomfordes i projektet.

1.

Val av jonbytarmassa for labbférsék. Det genomfordes en litteraturstudie for att
sammanfatta resultat av tidigare forsok med olika typer av jonbytare med fokus pa, i forsta
hand, sorption av PFAS frén vatten, och, i andra hand, pa regenerering av jonbytare med
olika losningar. I det steget togs dven kontakt med storsta leverantorer av jonbytarmassa
och diskuterades vilken massa passar bast for andamalet samt vilka
regenereringslosningar &r vért att prova. Prover av utvald jonbytarmassa bestélldes och
anvéandes i labbforsok.

Labbforsok jamforelse sorptionskapacitet. I det hir steget gjordes skakforsok med de olika
valda jonbytarna och lakvatten fran Hogbytorp avfallsanlaggning. Syftet var att utvardera
sorptionskapaciteten avseende sorption av, i forsta hand, PFAS med kort och medellang
kolkedja och vélja den typ av jonbytarmassa som ska anvéandas for vidare forsok med
regenerering.

Labbforsok regenerering jonbytare. Fyra olika typer av jonbytarmassa testades genom
skakforsok med upprepad sorption foljt av regenerering. Tva regenereringslosningar
testades. Utifran resultat av dessa forsok valdes jonbytarmassa for genomférande av
pilotforsok.

Kontinuerlig rening i pilotskala innan regenerering. Tva seriekopplade kolonner med den
valda jonbytarmassan renade forbehandlat lakvatten fran Hogbytorp under kontinuerlig
drift tills att sorptionskapaciteten avseende PFAS med medellang kolkedja var uppnatt i
den forsta av de tva filtren.

Bénkskaleférsok regenerering. En mindre mangd av jonbytarmassa togs fran det férsta
filtret, fylldes i tva mindre kolonner, och regenererades med de tva undersckta
regenereringslosningarna. Aven kompletterande skakférsdk gjordes for att preliminart se
om massan behaller sin sorptionskapacitet efter regenerering. Baserat pa resultat av dessa
forsok valdes regenereringslosning for pilotforsoken.

Regenerering i pilotskala. Den valda regenereringslosningen anvéandes fOr att regenerera
det forsta jonbytarfiltret i piloten.

Kontinuerlig rening i pilotskala efter regenerering. Den regenererade massan anvandes pa
nytt for rening av lakvatten av samma ursprung som tidigare. Det andra filtret kdrdes
parallellt med en annan typ av jonbytarmassa for att utvérdera skillnader mellan de olika
massorna vid kontinuerlig drift.
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8. Atervinning av regenereringslosning. Det gjordes forsok med att separera PFAS fran den
forbrukade regenereringslosningen med destillering och nanofiltrering for att utvardera
mojligheten att vidare uppkoncentrera PFAS och samtidigt rena regenereringslosningen
for dteranvandning i nésta regenereringscykel.

3.2 Skakforsok

Syftet med skakforsok i projektet var att snabbt bedoma jamviktsférdelning av féroreningar mellan
vattenfas och sorptionsmaterial. I alla forsok anvéandes 2 liter lakvatten som blandades med en viss
méangd jonbytarmassa under tva dygn vartefter vattnet dekanterades och analyserades avseende
PFAS. Samma sats lakvatten anvandes vid jamforelse av olika material. I den forsta utvarderingen
av sorptionskapaciteten testades 4 olika doser av varje jonbytarmaterial for att kunna berdkna
kapaciteter vid olika doser och ta fram isotermsdiagram. De doser som testades var 30, 70, 200 och
500 mg/1.

Totalt var det 9 olika typer av jonbytare som testades (Tabell 2). Jonbytarna valdes utifran
litteraturgenomgéngen (se kapitel 1.2) och diskussion med leverantorer. Purofine PFA694E
anvandes i flertal kolonnférsok med rening av PFAS-fororenat lakvatten och dven regenererats bra
med metanolbaserade 19sning (Malovanyy et al 2021). Purolite A520E och A532E testades Zaggia et
al (2016) och regenererats bra med 19sningar av etanol och metanol. A520E regenererades dven bra
med en ammoniumbaserad 16sning i samma studie. Purofine PFA300 visade hogst sorption av
PFOA bland testade jonbytare i Chularueangaksorn et al (2013) och kunde &ven regenereras bra
med en metanolbaserad 16sning. Lewatit TP108 och Amberlite PSR3 valdes pa rekommendation av
Lanxess respektive DuPont, &ven om det saknades nagra vetenskapliga studier dér dessa jonbytare
anvandes for rening av PFAS-fororenat vatten. Eftersom foretaget ECT2 jobbar just med en teknik
som bygger pa regenerering av jonbytare inkluderades bada tvad rekommenderade jonbytare fran
teknikleverantéren. Amberlite XAD4 ar det enda materialet som inte har jonbytarfunktion utan &r
en syntetiskt polymer sorbent. Materialet studerats i flera studier med bra resultat pa regenerering
med metanol (Chularueangaksorn et al 2013 Senevirathna 2010b).

Vidare i projektet, nér regenerering av utvalda jonbytare testades, gjordes forsok med endast den
hogsta dosen pa 500 mg/l. Eftersom syftet med forsoken var att analysera om jonbytaren kan
regenereras och om den behaller sin kapacitet efter regenerering gjordes tre cykler av sorption-
regenerering med samma prov av jonbytarmassa. PEAS-halter analyserades dock endast efter
sorptionsfasen eftersom analys av PFAS i regenereringslosningen som innehaller organiskt
16sningsmedel och salt dr svar. Regenerering av materialet har darmed utvarderats genom att
jamfora reduktionsgraden och sorptionskapaciteten i de tre sorptionscyklarna. Om
reduktionsgraden var samma eller valdigt liknande betydde det att regenereringen fornyade
kapaciteten av jonbytaren till samma niva som en ny jonbytarmassa har. Kontakttiden vid bade
sorption och regenerering var 2 dygn. Efter regenereringsfasen skoljdes jonbytaren med en liten
volym av rent vatten tre ganger innan nésta sorptionsfas, for att undvika att rester av
regenereringslosningen paverkar sorptionen i nésta cykel.
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Tabell 2 Sorption-/jonbytarmassa som testade i labbskaleférsok

Produktnamn Typ Funktionell grupp Applikation

Purofine gel Complex amino Rening av PFAS-fororenat

PFA694E vatten

Purolite A532E gel Complex amino Avskiljning av hydrofoba
anjoner, avskiljning av
perklorater

Purofine PFA300 | gel Typ II Quaternary Avmineralisering industriellt

Ammonium vatten
Purolite A520E makropords | Typ I Quaternary Avskiljning av nitrat
Ammonium

Amberlite PSR3 makropords | Tri-n-butyl amine Avskiljning av perklorat och
nitrat

Lewatit TP108 gel Quarternary Ammonium | Rening av PFAS-férorenat
vatten

ECT2 LC4 gel uppgift saknas Rening av PFAS-férorenat
vatten, engdngsanvandning

ECT2 A3F makropords | uppgift saknas Rening av PFAS-fororenat
vatten, regenerering

Amberlite XAD4 | Polymerisk sorbent (ingen Sorption av organiska

jonbytarfunktion) fororeningar fran vatten,

analysupparbetning av prover

Tva typer av regenereringslosning testades i detta projektsteg baserat pa resultat fran
litteraturstudien. Den ena bestod av 0,5% NH4Cl och 0,5% NHiOH i kranvatten. Den andra bestod
av 80% l6sning av etanol (vol%) med inblandning av 1% NH4Cl (vikt%). Dessa 10sningar var mest
effektiva for regenerering av jonbytare efter sorption av PFAS bland de som testats av Zaggia et al
(2016).

3.3 Pilotanlaggning

Pilotforsoket gjordes pa en delstrom av obehandlat lakvatten fran Hogbytorps avfallsanldggning.
Lakvattnet har sitt ursprung i en aktiv IFA-deponi déar férorenade massor deponerats sedan 2003.

Olika leverantorer och utformningar av pilotanldggningar diskuterades i projektgruppen. Beslut
togs om att hyra en anldggning bestdende av fillning, sedimentering och ultrafiltrering samt tva
trycksatta seriekopplade jonbytarfilter, som benamns J1 och J2 vidare i rapporten (Figur 2).
Motivering med den utformningen av piloten var att ultrafiltrering producerar partikelfritt vatten
och igensattning av jonbytarfilter med slam skulle kunna undvikas. Anldggningen hyrdes fran
Aquarden och senare av Vandrensning, som tog 6ver verksamheten med PFAS-rening av lakvatten
frdn Aquarden. Senare i projektet, efter att J1 regenererades, har jonbytarfiltrena byggts om till
parallell drift.
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Figur 3. Foton av pilotanldggning: till vinster - membrantank med sedimentering i bakgrunden; mitten —
membrantank; till héger — jonbytarkolonner.

Huvuduppgifter om anldggningen sammanfattas i Tabell 3. I tabellen anges bade driftfldden (de
fléden som pumparna styrs mot) och medelfldden som inkluderar dven perioder ndar pumparna
inte dr igang pa grund av backspolning av membranfilter eller den tid som behovs for att fylla
tankar efter slamuttag.

Tabell 3. Storlek pa steg i pilotanldggningen. Uppehallstider, belastningar och flux (fléde genom 1 m?
memban) beriknade for flode vid drift

Sedimentering Membranfilter/ Jonbytarfilter Jonbytarfilter
filtertank (vid seriedrift) (vid parallell
drift)
Driftfldde, m3/h 1,50 1,00 1,00 0,50x 2
Medelfléde, m®h | 1,00 0,70 0,70 0,35x2
Yta, m? 0,80 1,00 0,07 x2 0,07 x 2
Volym, m? 0,95 0,95 0,075x 2 0,075x 2
Uppehdlistid, min | 38 57 4,5 i varje filter 9 i varje filter
Ytbelastning, m/h | 1,9 - 14,2 7.1
Membranyta, m? - 28 - -
Flux, I/m?, h - 36 - -
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I forfallningssteget doserades fallningskemikalie PAX — XL 60 (polyaluminiumklorid). Dosen
varierade lite vid olika perioder men lag i senaste fasen, dar membranfiltret fungerade mest stabilt,
pa 550 ml/m3. Slamuttag skedde 2 ganger per timme genom Sppning av bottenventilen pa
sedimenteringstanken.

Permeatpumpen styrdes mot ett fast borvarde pa permeatflode men forreglades av for lagt tryck i
permeatledningen. Membranet klarar undertryck pa -0,7 barg men trycket begransades till

-0,3 barg i projektet for att minska risken med irreversibel scaling och fouling. Var 25:e minut
tomdes 5% av membrantankvolymen for att fa bort slam som sedimenterar pa botten vartefter
gjordes en backpuls med permeatet genom membranet for att avldgsna filterkakan fran
membranytan. Backpulsen gjordes genom att leda tryckluft till en tank fylld med permeatet.

Membranrengdring (CIP, cleaning in place) gjordes regelbundet 1-2 ggr/vecka. Extra rengoringar
gjordes vid behov ndr permeabiliteten sjonk till for laga varden sa att det var svart att behalla det
onskade flodet. CIP kunde goras pa tva olika satt, antingen sa kallat spray-CIP, eller drankt CIP.
For regelbunden rengéring anvandes endast spray-CIP med hypoklorit medan vid en storre
minskning av permeabilitet anvandes en kombination av spray-CIP med hypoklorit {6ljt av spray-
CIP med saltsyra eller drankt-CIP med hypoklorit eller syra. Vid spray-CIP tomdes
membrantanken helt, tanken fylldes sedan till 10% med rent vatten, 5 liter av hypoklorit eller syra
tillsattes, och kemikalielosningen spreds ovanifran genom 4 st dysor under 1 h. Sedan tomdes
kemikalieldsningen, tanken och spray-systemet skoljdes med rent vatten tva ganger och
membranfiltret togs ater i drift. Vid drankt CIP témdes innehallet av membrantanken vartefter den
fylldes med vatten med inblandning av 15-25 liter av hypoklorit eller saltsyra. Efter ca 24 h tomdes
tanken, skoljdes tvé gdnger med rent vatten och membranfiltret togs ater i drift.

Membranets permeabilitet kunde foljas i tid genom maétning av tryck i permeatledningen under
kontinuerlig drift samt genom renvattentester. Renvattentester gjordes direkt efter CIP, dock inte
efter varje CIP utan bara efter de CIP som gjordes for att rengdra membranet efter storre
minskningar av kapaciteten samt efter nagra regelbundna CIP {or att f6lja eventuella irreversibla
igensdttningar. Vid renvattentest fylldes membrantanken med rent kranvatten och
permeatpumpen kordes stegvis med allt hogre varvtal. Permeatflodet och trycket i
permeatledningen antecknades och anvéandes for berdkning av permeabiliteten.

Permeatet samlades i en buffertank och pumpades vidare genom jonbytarkolonnerna med ett fast
flode. Eftersom membranfiltret inte kunde forse jonbytarna med konstant flode stoppades pumpen
till jonbytarfiltren vid en lag niva i buffertanken.

3.4 Regenerering av jonbytare

Regenerering av jonbytare gjordes forst i bankskala for att vélja den 16sning som ger bra
aterstédllning av jonbytarens kapacitet. Sedan anvandes de valda 10sningarna for regenerering i
pilotskala.

Regenerering i biankskala gjordes i tvd mindre kolonner med en total volym av jonbytare av 1,3
liter i varje kolonn (Figur 4). Flera olika regenereringslosningar anvindes, som beskrivs mer
detaljerad i kapitel 4.3.4. Férutom samma ldsningar som anvéndes i skakforsoken testades dven
regenerering med 10% NaCl. Flera prover av utgdende regenereringslosning togs under
regenereringsforsoken och méngden PFAS som slappts ut fran jonbytaren jamfordes med den
berdknade mangden som sorberats under kontinuerliga reningen innan regenerering. Svarigheten
med den jamforelsen dr dock att det dr jonbytarmassa fran 6vre delen av J1 som anvandes i
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bankskaleforsoken men det endast ar sorption i hela filtret som gar att berdkna fran
analysresultaten. Eftersom jonbytarfiltret inte backspolades beholls kolonnverkan vilket innebar att
jonbytarmassan i 6vre delen av kolonnen sorberade mer av de langkedjiga PFAS per liter massa dn
hela kolonnen i genomsnitt. De kortkedjiga PFAS sorberas simre och det dr vanligt med en negativ
reduktionsgrad efter genombrottet. Darfér kan halten av korta PFAS i jonbytare fran 6vre delen av
kolonnen vara ldagre dn medel {or hela filtret medan de langkedjiga PFAS kan vara
Overrepresenterade.

Figur 4. Regenerering i bankskala (till vinster) och i pilotskala (till hoger). Notera firgen av forbrukad
regenereringslosning.

Det gjordes dven skakforsok med prover av jonbytare som regenererades med de olika l16sningarna
for att bekréfta att kapaciteten for sorption har dkat efter regenereringen. Forsoken genomfdrdes
med samma metodik som &r beskriven i kapitel 3.2.

Regenerering i pilotskala gjordes med de 16sningar som gav bast aterstillning av kapaciteten i
bankskaleforsoken. Jonbytaren regenererats forst med 10% NaCl 16sning (1 m? motsvarar 13 BV)
och sedan med 80 vol% ldsning av etanol med inblandning av 1 massprocent NH4Cl (ocksa 1 m?).
For att minska antdndningsrisken anvdndes en pneumatisk pump, alla behallare och utrustning
var jordade och jordade slangar anvéndes.

Regenereringsgrad berdknades som PFAS-mangden i den utgédende 16sningen delat med en
berdknad PFAS-méangd som sorberats av samma méngd jonbytare fran lakvatten. En svérighet i
utvérdering av regenereringsgraden ar osdkerheten av analysen av regenereringslosningar.
Vattenprover som analyseras avseende PFAS upparbetas genom fastfasextraktion. Det innebar att
vattenprovet filtreras genom en sorbent varvid PFAS stannar kvar pé sorbenten. Sorbenten
regenereras sedan med metanol och metanollosningen anvands sedan vidare for analysen i en
masspektrometer. Det gar saledes inte att upparbeta en koncentrerad 16sning av PFAS i etanol pa
samma sitt som vanliga vattenprover eftersom bara en brakdel av PFAS kommer sorberas i
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fastfasextraktionssteget. I det har projektet anvéandes tva sétt for provupparbetning av
regenereringslosningar innehallande etanol:

1. Provet spaddes 500 ganger med avjonat vatten och analyserades som vanligt vattenprov.
2 ml av provet torkades vid rumstemperatur i en provflaska. Brun avlagring bildades pa
botten av flaskan. Avlagringen l6stes upp med 5 ml 1% NaOH. Sedan tillsattes ca 950 ml
avjonat vatten, vattenprovet neutraliserades med 1% HCl till neutralt pH och spaddes till
en total volym av 1000 mL

Flera prover analyserades med bada upparbetningsmetoderna. Storleksordningen pa rapporterade
halter var samma i dessa prover men upparbetning enligt metod (1) gav generellt hogre halter av
vissa PFAS. Prover pa samma forbrukad 16sning fran regenerering i pilotskala som upparbetats pa
samma satt skickades pa analys flera ganger i samband med olika f6rsok och analysresultaten
skiljde sig med upp till 50% mellan analysomgangarna. Osédkerheten vid analys av etanolbaserade
regenereringslosningar ar sdledes sa hog att det kan endast goras en grov bedomning av
regenereringsgraden.

3.5 Forsok med atervinning av
regenereringslosning

3.5.1 Destillering

Destillering av regenereringslosningen gjordes i en laboratorium destillator vid 80 °C (Figur 5).
Eftersom den testade regenereringslosningen bestod av 80% vol etanol stoppades destilleringen
efter att ca 80% av volymen destillerades. Det framgick dven tydligt hur temperaturen 6kade strax
innan 80 % kondensat samlats upp till f6ljd av minskad etanolhalt vid forsoket. Temperaturen
mattes i I0sningen under forsoket.

Figur 5. Labbskaleutrustning som anvindes for dtervinning av regenereringslosning genom destillering,.
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3.5.2 Nandfiltrering

Det gjordes forsok att filtrera den forbrukade regenereringslosningen genom olika
nanofiltermembran. Eftersom regenereringslosningen innehaller 80% etanol och dadrfor ar
brandfarlig var det svart att anvanda en traditionell nanofiltreringspilot for forsoken pa grund av
arbetsmiljorisker. All elektrisk utrustning som anvands for filtrering av brandfarliga vatskor ska
vara EX-klassat, vilket dr ovanligt for hogtryckspumpar som anvands i piloter for vattenrening.

Det gjordes darfor forsok att anvanda ultrafiltreringsutrustning i labbskala for &ndamalet. Amicon
Stirred Cell 500 ml anvéndes i forsoken (Figur 6, véanster). Utrustningen bestar av en behallare i
genomskinlig plast utrustad med en magnetomrorare for att skapa tvarflode vid membranytan.
Karlet trycksatts med en gas (tryckluft anvéandes) till max 5 bar.

Figur 6. Nanofiltreringsutrustning: till vinster - Amicon Stirred Cell (max 5 bar); till héger -
membrantestutrustning (50 bar).

For nanofiltreringsforsok med hogre tryck anviandes labbskaleutrustning som har en liknande
utformning och princip som Amicon testcell men &r byggt i rostfritt stal och trycksétts med
kvévgas for att minska explosionsrisken. Utrustningen klarar max 100 bar och kordes vid 40 bar
under alla forsok. Aven denna testcell &r utrustad med magnetomrdrare som krdes pa 600 rpm.
Testcellen behovdes fyllas pd med 16sningen 3 ganger under ett forsok med en hog volymetrisk
atervinning eftersom cellen har en begriansning pa minsta volymen av 16sning som maste finns i
cellen under drift. Det gjordes endast prelimindra tester med Amicon Stirred Cell och resultaten
redovisas inte i denna rapport eftersom resultaten med hogre tryck dr mer representativa.
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4 Resultat

4.1 Labbforsok jamforelse sorptionskapacitet

Huvudsyftet med forsok i detta skede av projektet var att jamfora olika jonbytarmaterial med
varandra och vilja flera av dem for vidare forsok men dven att vélja den mangd jonbytare som &r
lampligt att anvanda. Eftersom malet med projektet var att understka hur reduktion av korta och
medellanga PFAS kan forbattras dr det intressant att valja just den mangd av ett material som ger
en médtbar men inte fullstandig reduktion av medellanga PFAS. Vid en hog méangd av
jonbytarmaterialet i forhallande till behandlad volym skulle reduktionen vara battre men
materialet skulle ha mycket kapacitet kvar efter forsket och det skulle bli svart att utvardera
resultat av regenereringsforsok.

Ett exempel pa resultat for jonbytare Purofine PFA694E vid reduktion av korta och medellanga
PFAS visas i Figur 7. Som forvéntat, renas sylfonylsyror PFBS och PFHxS mycket béttre 4n
motsvarande karboxylsyror (PFBA respektive PFHxA). Vid doser av jonbytare pa 30-100 mg/1 ar
reduktionen sa liten att den ligger inom osidkerhetsmarginal for analysmetoden. En dos av 200 mg/1
ger en matbar reduktion av PFBA och PFHXA {or Purofine PFA694E men véldigt lag reduktion for
vissa andra material. Fran Figur 7b ser man ocksa att vid laga doser &ar reduktion av PFAS per
gram av jonbytare dr hogre och det dr dessa hogre kapaciteter som kan forvantas vid kolonndrift
av jonbytarfilter. Dock ar osdkerheten av resultat hog vid anvandning av laga doser och laga
reduktionsgrader. Darfor har dosen 500 mg/1 valts f6r vidare f6rsok och i alla labbforsok har
reduktionsgraden vid endast denna dos utvarderats.

Resultat for alla material och den hogsta dosen pa 500 mg/1 visas i Figur 8 och Tabell 4. For alla
material ar reduktionsgraden starkt beroende av langden pa fluorerade kolkedjan dér langkedjiga
PFAS avskiljs battre an de med en kort kedja. Reduktion av PFSA dr ocksa mycket battre 4n
reduktion av PFCA av samma kolkedjelangd for alla jonbytarmaterial. Dessa resultat stammer
6verens med andra forsok med kontinuerlig rening av lakvatten med jonbytare (Malovanyy et al
2021). Lagst reduktion uppvisade XAD4, som ar en sorbent utan jonbytarfunktionaliteten, samt
jonbytare A3F. En annan grupp med liknande, nagot béttre, reduktionsgrader bestar av A520E och
PFA300. Den gruppen av jonbytarmaterial som visade bast reduktionsgrad var PFA694E, TP108,
AB32E, LC4 samt PSR3. Aven vid den nast hogsta dosen, 200 mg/l, var utfallet av jamforelsen
samma som for 500 mg/l. De hogsta reduktionsgraderna vid bada doser uppvisade A532E, dven
om skillnaden mellan andra bra presenterande jonbytare inte var stor.
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Figur 7. Resultat av skakforsok med olika doser av Purofine PFA694E: a — halter av PFAS efter skakforsok;
b - isotermdiagram beriknade utifran halter efter skakforsok.
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Figur 8. Jamforelse av olika material vid rening av lakvatten i skakférsok med en dos av 500 mg/1.
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Tabell 4. Resultat av skakférs6k med olika material med en dos av 500 mg/1.- Firgmarkering dar gront —
100% reduktion, rod — 0% reduktion.

Halt

inkommande | Langd

lakvatten, fluorinerad

ng/l C-kedja PFAG94E | TP108 | A532E | LC4 | PSR3 | A520E | PFA300 | ASF | XAD4
PFBS 3600 4 95% | 98% | 99% | 97% | 96% | 85% 87% | 73% | 25%
PFHxS 3700 6 9% | 99% | 100%  99% | 98% | 92% 95% 73% | 43%
PFOS 2200 8 99% | 99% | 100% | 99% | 99% | 96% 99% | 85% | 63%
PFBA 2500 3 36% | 36%| 28% | 24% | 36% 16% 4% 4% | -8%
PFPeA 2600 4 50% | 64% | 68% | 58% | 68% | 42% 23% | 31% | 12%
PFHxA 4200 5 57% | 69% | 78% | 64% | 74% | 38% 26% | 14% 5%
PFHpA 980 6 81% | 86% | 92% 84%| 86%| 57% 62% | 28% | 43%
PFOA 1200 7 88% | 93% | 96% | 91% | 92% | 71% 77% | 37% | 42%
PFNA 19 8 >87% | >87% | >87% | >87% | >87% | >87% >87% | 32% | 26%
PFDA 6,3 9 >60% | >60% | >60% | >60% | >60% | >60% >60% | >60% | >60%
6:2 FTSA 670 6 73% | 82% | 91% | 82% | 86% | 64% 60% | 40% | 55%

Dessa forsok visade att flera typer av jonbytare fran olika leverantorer ger liknande reduktioner av
PFAS vid rening av lakvatten, bade de som marknadsfors just som PFAS-specifika, och andra
jonbytare som rekommenderas for rening av perklorat och nitrat. Det skulle dock behdvas en
jamférande studie med kontinuerlig rening av lakvatten for att bekrifta den slutsatsen.

Bland de jonbytarmaterial som visade bést resultat var det endast PSR3 som ar makropords medan
alla andra dr jonbytare av geltyp. Teknikleverantoren ECT2 som jobbar med regenerering av
jonbytarmassa vid rening av PFAS-fororenat vatten rekommenderade att anvanda makropordsa
jonbytare i studien (ECT2 2021). Av den anledning valdes f6ljande jonbytare for vidare forsok med
regenerering:

e Purofine PFA694E —jonbytare av en geltyp som ar mest studerat for rening av PFAS-
fororenat lakvatten bland alla jonbytartyper. I alla {6rsok med jonbytare som &r beskrivna i
Malovanyy et al (2021) anvandes jonbytare av just den typen.

¢ Amberlite PSR3 — den bist presterande jonbytare av en makroporos typ i de genomférda
forsoken, inga kdnda studier dédr den jonbytartypen anvéndes for rening av PFAS-
fororenat vatten.

e Purolite A520E — makropords jonbytare som visade simre resultat. Visade dock bra
regenereringsformaga vid rening av PEAS-fororenat vatten i Zaggia et al (2016) samt
kunde regenereras bade med 16sningar som baseras pa etanol/metanol och med
vattenlosning av ammonium.

e ECT2 AS3F - makropor0s jonbytare som anvéands i ECT2:s process som bygger pa
regenerering av jonbytare med organiskt I6sningsmedel.

4.2 Labbforsok regenerering jonbytare

Reduktion av PFSA:er och langre PFCA:er var hog i alla de tre cyklerna av sorption for alla fyra
jonbytarna (liknande som i Tabell 4). Det ar svart att utvardera om regenerering var effektiv utifran
reduktion av dessa eftersom det var mycket sorptionskapacitet kvar efter forsta cykeln och dven
om regenereringen inte var effektiv sa skulle reduktionsgraden kunnat vara néstan lika hog dnda.
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Att utvdrdera effektiviteten av regenerering utifran avskiljningsgrader for de kortaste PFAS &r inte
heller tillforlitligt eftersom reduktionsgraderna var laga och analysosakerheten paverkade
resultaten mycket. Regenereringseffektiviteten har darfér utvarderats i huvudsak genom att
jamfora reduktionsgrader av PFPeA och PFHxA, som reducerades med 40-60 %, f6r en ny och en
regenererad jonbytare. Aven férandring av kapacitet for LPFAS11 har dock berdknats.

Reduktion av PFPeA och PFHXA for en ny jonbytarmassa var ca 65% for PEA694E och PSR3
medan A520 och A3F uppvisade en lagre reduktionsgrad pa ca 40% (Figur 9). Vid regenerering
med ammoniumbaserad 16sning minskade kapaciteten mest for A520E och A3F medan PFAS694E
och PSR3 visade pé en ldgre minskning av reduktionsgraden efter regenerering. Vid regenerering
med den etanolbaserade 16sningen var det ingen statistiskt betydande kapacitetsférandring for
nagon av jonbytartyperna.
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Figur 9. Jamforelse av olika material vid rening av lakvatten i skakférs6k med dos 500 mg/1.

Resultat av forsok med regenerering visade séledes att PEA694E och PSR3 har hogst ursprunglig
kapacitet bland de studerade jonbytarna och behaller sin kapacitet pa liknande sitt vid
regenerering. A520 och A3F hade en ldgre kapacitet jamfort med de andra tva typerna och
dessutom tappar mer sorptionsférmaga vid regenerering. For alla jonbytare var regenerering med
den etanolbaserade 16sningen mer effektiv, dock dven regenerering med den ammoniumbaserade
16sningen sag lovande ut. For vidare pilotforsok valdes PSR3 eftersom massan dr makroporos,
vilket ger battre forutsattningar for regenerering.

Det adr dock viktigt att notera att resultaten av skakforsok kan endast anvdndas for en grov
bedomning av kapaciteten och for mojligheten till regenerering. Varje forsok kordes endast en
géng och det ar en relativt stor osékerhet i analys av PFAS i lakvatten. Dessutom anvandes mycket
hog volym av regenereringslosningen och kontakttiden var ocksa mycket langre dn vad som &r
rimligt att anvédnda i en storre skala. Regenereringsforsoken visar déarfor pa potentialen for
regenerering men inte om det kommer vara praktiskt mojligt att genomfora i en verklig
applikation.
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4.3 Forsok i pilotskala

4.3.1 Fallning och sedimentering

Steget for fallning och sedimentering var inte utformat optimalt i piloten vilket kan ha paverkat
dven driften av membranfiltret. Det gjordes satsvisa fallningsforsok i 1 liters bagare vid
driftsattning av piloten for att bestimma vilken dos av fillningskemikalie som ger bra avskiljning
av suspenderade kolloidala partiklar. Dessa f6rsok visade att dosen 0,3 1/m? ger en tillrdcklig bra
reduktion av partiklar och bra sedimenteringshastighet. I dessa forsok tillsattes kemikalien under
kraftig omrorning foljt av 5 min langsam omrorning och sedan sedimentering.

I piloten doserades kemikalien i en inkommande ledning och det fanns inget sarskilt
flockningssteg. Flockningen skedde da av den turbulensen som finns i den korta inloppsledningen
samt i inloppsfacket av sedimenteringstanken. Dessutom fanns ingen storre volym for
gravitationsfortjockning i sedimenteringstanken. Inkommande flodet pa 1,3 m%h motsvarar en
ytbelastning av 1,7 m/h, vilket &r alldeles f6r hogt for en bra fungerande kemfallning. IVL:s
erfarenhet &r att ytbelastning bor vara 0,35-0,5 m/h vid behandling av lakvatten med
fallning/sedimentering. Allt detta ledde till att utgaende vatten var grumligt (Figur 10), halva
volymen av sedimenteringstanken var fyllt med slam och slamuttaget behvde vara hogre an
nodvandigt. For att fa en bra funktion pa ultrafiltret behvde dosen av fallningskemikalien ¢kas till
0,55 I/m?. Vid flera forsok att sinka dosen sjonk permeabiliteten kraftigt vilket krdvde frekvent
rengOring. Den hoga doseringen av kemikalien sdnkte vattnets pH och frigjorde mycket kolsyra
som ledde till skumbildning pa ytan av sedimenteringstanken och paverkade negativt
sedimentering av slam.
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Figur 10. Behandling av lakvatten med fillning/sedimentering: till vinster — sedimenteringstank; i mitten —
utgdende vatten fran sedimentering; till hoger — sedimenterat vatten efter satsvist fillningsforsok.

Reduktion av PFAS i fallningssteget utvarderats endast vid ett tillfdlle eftersom tidigare
erfarenheten var att det inte sker ndgon storre reduktion av PFAS vid féllning. Reduktionsgraden
avseende olika PFAS varierade mellan -37% och +37%, det vill sdga @ven om PFAS reduceras nagot
sa dr det inom osdkerhetsmarginalen av analysmetoden.

Fosfatfosfor reducerades vanligtvis till <0,1 mg/l i utgaende vatten fran sedimenteringen. Dock var
inkommande halter inte hoga, 0,58 mg/l som hogst. Turbiditeten i utgaende vatten var vanligtvis
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hogre dn i inkommande, vilket forklaras av att en del av utfallt kemslam foljde med det utgaende
vattnet. Detta bidrog dven till att reduktion av totalfosfor var relativt lag, ca 60%.

4.3.2 Ultrafiltrering

43.2.1 Permeabilitet

Permeabiliteten av ett helt nytt membran vid rening av kranvatten &r >3 000 1/m?, h, bar, vilket
bekraftades vid uppstart av filtret efter att membranet hade bytts till ett nytt. Man ser tydligt att
permeabiliteten sjunker efter uppstarten och ligger mellan ca 400 och 1 000 I/m?, h, bar under den
mesta av tiden (Figur 11). Permeabiliteten dkar efter varje tvittcykel (en kortare period nar
permeabiliteten ligger kring noll i Figur 11) men det noteras dven att permeabiliteten 6kade ibland
av sig sjdlv, utan att nagon tvétt hade gjorts. En kraftig minskning av permeabiliteten den 21:a
december kan kopplas till att dosering av PAX upphort pga utféllning av kristaller (se Bilaga 1 dar
praktiska erfarenheter med ultrafiltrering redovisas). Detta visat att &ven om flockning och
sedimentering gav ingen minskning av susphalten var flockningssteget viktig for agglomerering
(hopklumpning) av sma kolloidala partiklar som annars sitter igen membranet. Efter att
membranet tvittades forst med hypoklorit och sedan med syra (bdda som drankt CIP) kunde
permeabiliteten aterstéllas. Det behovdes inget mer drankt CIP resten av perioden utan det rackte
med snabbare spray-CIP.

Viktigt att notera att permeabiliteten dr temperaturberoende och man brukar rdkna med ca 2,5%
minskning av permeabilitet vid minskning av temperaturen med 1 °C. Det fanns ingen
temperaturmatare installerat piloten. Vattentemperaturen mattes manuellt ett antal ganger och var
2,5-3,5 °C under hela perioden med drift av kolonner i serie.
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Figur 11. Permeabilitet vid kontinuerlig drift av ultrafilter i innan regenerering av jonbytare.

Nar piloten startades pa nytt efter att jonbytarfiltret hade regenererats gjordes ett forsok att
optimera driften av fallning- och filtreringssteget for att forbehandla mer vatten for jonbytarfilter
och kunna behalla liknande hydraulisk belastning pa de parallella filtren som innan
ombyggnationen. Samtidigt minskades slamuttag fran sedimenteringstanken och membrantanken
oavsiktligt efter att pilotens styrsystem hade uppdaterats. Permeabiliteten minskade da fran ca
1000 1/m?, h, bar till ca 200 1/m?, h, bar (Figur 12). Det gjordes darfor drankt CIP med hypoklorit och
syra, slamuttaget 6kades och fluxet begransats till samma som tidigare (36 1/m?, h). Det ledde till
aterhdmtning av permeabiliteten och stabil drift till slutet av perioden. Vattentemperaturen var

5,5 °C i borjan av perioden och steg till ca 13 °C till slutet av perioden.
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Figur 12. Permeabilitet vid kontinuerlig drift av ultrafilter efter regenerering av jonbytare

4.3.2.2  Reduktion av partiklar

Den storsta effekten av rening i UF var att partiklar reducerats och det producerats i praktiken
partikelfritt vatten. Turbiditeten 14g vanligtvis under 1 FNU (Figur 13). Aven fosfatfosfor
reducerades till valdigt laga varden (vanligtvis till <0,01 mg/l). Reduktion av metaller undersoktes
vid tva provtagningsomgéngar. Reduktionen var véldigt olika for olika metaller och lag mellan
10% och 96%. Anldggningen har dock aldrig optimerats for metallrening. Reduktion av vissa av
metallerna kunde ha foérbattrats avsevirt genom pH-justering.
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Figur 13. Vattnets turbiditet i olika forbehandlingssteg.

Reduktion av PFAS undersoktes vid sex provtagningstillfdllen och dven i UF-steget kunde det inte
ses nagon stabil reduktion av ndgot av PFAS.

4.3.3 Jonbytarfilter vid seriedrift (innan regenerering)

4.3.3.1  Driftutvardering

Det fanns manometrar installerade pa inloppsledningen till den forsta och den andra kolonnen i
serien. Trycket avldstes manuellt vid provtagning for att kunna upptacka eventuell igensittning av
jonbytarmaterialet med partiklar. Man kunde dock inte se nagon 6kning av trycket till slutet av
forsoksperioden, vilket indikerar att det inte uppstod nagon mer omfattande igensattning av
jonbytarfiltren.
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Efter att kontinuerlig rening var avslutad Sppnades bada filtren {&r att ta ett prov av jonbytarmassa
(J1) respektive byta jonbytarmassa i filtret (J2). I J1 kunde man tydligt se att det samlats slam i
Oversta 15 cm av jonbytarmassa. Det 6versta lagret tomdes, tvattades manuellt med kranvatten och
det slamrika tvattvattnet skickades pé analys. Analysen visade att ca en tredjedel av slammets
torrhalt bestod av organiska &mnen, ca hélften av utfallt aluminiumhydroxid och resten av okédnda
komponenter. PFAS-halten i provet var inte hogre dn i det inkommande lakvattnet. Analysen visar
att trots den goda forbehandlingen i membranfiltret kunde inte ansamling av slam undvikas helt.
Mingden slam var forhallandevis liten eftersom ingen 6kning av tryckfall 6ver filtret observerats.
Leverantoren av piloten observerade samma fenomen med ansamling av slam dven nar piloten
kordes pa en annan anliaggning direkt efter att forsoken pa Hogbytorp avslutades. Tidigare
observerades dock inte ett liknande problem. En ndrmare undersokning visade att en mindre del
inkommande vatten lackte igenom en packning till permeatsidan, vilket skulle férklara ansamling
av slam i kolonnen. Aven om ansamling av slam kan undvikas vid normal drift av en
membrananldggning &r det inte omojligt att ett liknande problem med lackage kan uppsté ibland.
Aven biologisk pavixt i jonbytarfiltret &r svart att undvika. Det rekommenderas darfor att ha
mojligheten f6r backspolning av jonbytarfilter i fullskaliga installationer 4ven om membranrening
anvands som férbehandling.

43.3.2 Reduktion av PFAS

Reduktion av de olika PFAS samt dess genombrott under forsoksperioden foljde samma monster
som observerats i tidigare forsok med jonbytare och som dven observerats i labbforsdken (se
kapitel 4.1): reduktion av PFSA var mycket béattre dn reduktion av PFCA och de langre PFAS
renades battre &n de korta (Figur 14). Forsoksperioden avslutades efter rening av ca 6 200 BV
vatten i J1 eftersom vid den tidpunkten var reduktion av alla PFCA som hade en betydande halt i
inkommande vatten redan <30 %. Om malet med reningen var att behalla bra reduktion av dven de
kortaste PFAS, som PFBA och PFPeA, skulle reningen behovt avslutas dven snabbare, vid 1 000-
2000 BV.
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Figur 14. PFAS reduktion i J1 (Amberlite PSR3, forsta kolonn i serie).

Eftersom PFAS-reningen bestod av tva seriekopplade filter var reduktionsgrader i hela systemet
mycket battre &n bara i J1 (Figur 15). Genom att anvanda flera seriekopplade filter kan darfor
kapaciteten av sorptionsmaterialet anvandas battre samtidigt som man inte dventyrar
reningsgraden. Exempelvis, var reduktion av PFHpA <20% i]1 i sista provtagningsomgangen,
vilket visar att sorptionskapaciteten av forsta kolonnen var néstan helt forbrukad. Total
reningsgrad avseende PFHpA i bada kolonnerna var dock ca 60% i sista provtagningsomgangen,
eller ca 90% som medel under hela perioden.
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Man kan astadkomma olika medel reduktionsgrader for olika PFAS genom att byta massan
tidigare eller senare. Rening av PFBA var dock bra endast vid den forsta provtagningen och sjonk
till ca 20% redan efter behandling av ca 500 BV. Det skulle darfor vara svart att dimensionera
anldggningen for bra reduktion av PFBA eftersom jonbyterfilter skulle vara sa stora och
bytesintervallet sa korta att det skulle vara svart att hantera det rent praktiskt. Aven hog reduktion
av PFPeA &r svart att astadkomma.
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Figur 15. PFAS reduktion i bada kolonner i serie (Amberlite PSR3).

I kolonnforsok pa andra avfallsanldggningar kunde jonbytare klara att rena betydligt mer vatten
innan genombrott (Malovanyy et al 2021, Albrektsson 2021). Efter diskussion i projektgruppen
misstanktes att de satsvisa skakforsok som beskrivs i kapitel 4.1 var missvisande och att
Amberlite PSR3 hade i verkligheten en ldgre kapacitet &n Purofine PFA694E, som anvandes i de
tidigare studierna. Darfor beslutades att bygga om jonbytarsteget till parallell drift och jaimfora
Amberlite PSR3 (efter regenerering) med en farsk Purofine PFA694E.

Efter ndrmare analys kan dock den snabbare genombrottet forklaras av att bAde DOC-halten och
PFAS-halterna var mycket hogre i detta vatten pd Hogbytorp &n pé de andra anlaggningarna
(Tabell 5). Som ett exempel kan man se genombrottskurvor for PFHpA i fyra olika kolonnforsok
(Figur 16a). Vid rening av lakvatten som har ldgst halter av DOC, PFHpA och ZPFAS11 (lakvatten
fran Sofielund) kan betydligt mer vatten behandlas innan genombrott &n vid rening av lakvatten
fran Hogbytorp. Om man normaliserar for halter av PFHpA och bygger genombrottskurvorna som
funktion av sorberad méngd (Figur 16b) foljer kurvorna for Sofielund och Hogbytorp valdigt vél
varandra.
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Figur 16. Jaimforelse reduktion av PFHpA vid rening av fyra olika lakvatten: a — reduktion som funktion av
behandlat vattenvolym, b — reduktion som funktion av sorberad miangd PFHpA.
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Tabell 5. Halter av DOC och PFAS i lakvatten fran Hogbytorp i foreliggande studie samt andra utvalda
lakvatten (Malovanyy et al 2021, Albrektsson 2021).

DOC, mg/1 PFHpA, ng/l LPFAS11, ng/l
Hogbytorp 110 1000 22 000
Sofielund 48 180 2 600
Lakvatten C 93 460 3900
Lakvatten J 57 120 2 800

4.3.4 Regenerering i bank- och pilotskala

Forsok i bankskala gjordes initialt med de tva regenereringslosningar som testades i labbskala (se
kapitel 4.2) for att se vilken av de tva fungerar battre. Trots att labbforsdken visade att
regenereringslosningen som baseras pa NH4Cl och NH4OH regenererade jonbytare Amberlite
PSR3 bra (se kapitel 4.2) observerades en motsatt effekt vid regenerering i béankskala. Bara ca 0,1%
av sorberat PFAS kunde regenereras med 16sningen. I Zaggia et al (2016) var samma 16sning
effektiv for regenerering av PFAS fran Purolite A520E, dock observerades viss minskning av
sorptionskapaciteten. Forfattarna diskuterade att det kan behovas en extra regenerering med
etanollosning efter ndgra cykler av regenerering med den ammoniumbaserade l6sningen for att
aterstdlla kapaciteten. Att regenerering med 16sningen fungerade daligt i bankskaleforsoket kan
forklaras av fouling av jonbytare med organiska @mnen eller andra komponenter. Amberlite PSR3
visade battre resultat med regenerering i labbskala an Purolite A520E (se kapitel 4.2). Det gar dock
inte att utesluta att A520E skulle regenereras battre efter langtidsforsoken.

Samma kolonn som inte kunde regenereras med ammoniumlosningen tvittades med 10% NaCl,
som anvands vanligtvis for regenerering av anjonbytare i andra applikationer. Sedan gjordes ett till
forsok att regenerera med ammoniumldsningen. Varken regenereringen med NaCl eller den
efterfoljande regenereringen med ammoniumbaserade 16sningen var dock effektiv avseende PFAS.

Regenerering med NaCl tvidttar dock ut en del av DOC fran jonbytare, vilket man kunde observera
visuellt da utgdende 16sning var brunfargad. Detta bekréftades d&ven genom en kemisk analys av
DOC i den foérbrukade regenereringslosningen, som var 2 000 mg/l. Aven om DOC-halten i
regenereringslosningen var relativt hog, ca 20 ganger hogre an i lakvattnet, ar det svart att berdkna
hur stor andel DOC som regenererats fran jonbytaren. Massbalansen &r svart att gora eftersom
DOC-halten analyserades bara vid 3 provtagningsomgangar under hela driftperioden och
reduktion av DOC fran lakvattnet var alltid <10 %, det vill siga ndra osdkerhetsgransen av
analysen.

Regenerering med den etanolbaserade 16sningen blev mycket battre med valdigt hoga PFAS-halter
i den utgdende 16sningen. Regenereringsgrad berdknades som PFAS-méngden i den utgaende
16sningen delat med en berdknad PFAS-mangd som sorberats av samma méangd jonbytare fran
lakvatten under hela fors6ksperioden. Regenereringsgraden var éver 100% for de flesta PEAS och
ca 40% som lagst for PFBA (Figur 17). Osakerheten i berdkning av regenereringsgraden diskuterats
i kapitel 3.4 och beror pa att jonbytare fran 6vre delen av J1 anvéndes i forsoket och att osédkerheten
i PFAS-analysen i regenereringslosningen ar hog. Det mesta av PFAS regenererats efter att 12,5 BV
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av regenereringslosningen passerade genom kolonnen. For vissa PFAS, som PFBS, 6kade dock
regenereringsgraden stadigt fram till att 22,5 BV passerade genom kolonnen. PFBS avskildes bra
under den kontinuerliga reningen och det fanns mycket kapacitet kvar for sorption av PFBS nar
forsoket avslutats. Det dr darfor inte kritiskt att fullstdndigt regenerera jonbytarens kapacitet
avseende PFBS. Det géar dock inte att utesluta att ofullstandig regenerering av vissa PFAS (som
PFBS) paverkar reduktionen av andra &mnen, som reduceras mycket simre. Av praktiska skal har
det valts att anvanda 1 m? 16sning fOr regenerering av kolonnen i pilotskala, vilket motsvarar

13 BV. Vilken volym ger béast balans mellan regenereringsgraden och kostnaden bér dock
undersoOkas i framtida studier.
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Figur 17. Regenerering i binkskala med en 16sning av 80% etanol och 1% NHJCl.

Aven den etanolbaserede regenereringsldsningen var brunfirgad efter den passerade
jonbytarkolonnen. Fargintensiteten var hogst for de forsta proverna och minskade till slutet av
regenereringsforsoket. Ett samlingsprov av regenereringslésningen indunstades vid
rumstemperatur, sedimentet I0stes upp och analyserats avseende DOC. DOC halten i
regenereringslosningen berdknades till 2 100 mg/l. Regenerering med etanolldsningen ar saledes
lika effektiv avseende DOC som regenerering med 10% NaCl. Etanollésningen var dven effektiv
for att eluera PFAS fran jonbytarmassan vilket NaCl-16sningen inte var.

Skakforsok med olika prover av jonbytare innan och efter regenerering tyder pé att regenereringen
var effektiv for fornyelse av sorptionskapaciteten men att den regenererade jonbytaren hade en
lagre kapacitet dn helt ny jonbytare (Figur 18). Aven den forbrukade jonbytaren (provet “innan
regenerering”) hade en del kapacitet kvar, sarskilt avseende PFBS, PFHxS och PFOS. Nar
jonbytaren regenererades med NaCl forbattrades reduktionen nagot, formodligen eftersom en del
av DOC tvittades bort vilket frigjorde sorptionsplatser for PFAS. Ytterligare regenerering med den
ammoniumbaserade 10sningen hade ingen effekt pa sorptionskapaciteten. Den storsta effekten
hade regenerering med den etanolbaserade 16sningen, vilket 4r som foérvantat eftersom det ar den
16sning som tvattade ut mest PFAS ur jonbytaren. Kapaciteten av den regenererade jonbytaren
blev dock inte s& hog som for helt ny jonbytare (prov PSR3). Forsoket visar dven att reningsgraden
med Amberlite PSR3 4r samma som med Purofine PFA694E, vilket stimmer 6verens med
resultaten i kapitel 4.1.
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Pa grund av forsokstekniska omstéandigheter finns det en viss osdkerhet i den exakta méngden
anvand jonbytare per prov varfor forsoksresultaten bor tolkas med for stor forsiktighet.
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Figur 18. Skakforsok med prover av jonbytare innan och efter regenerering samt ny jonbytare.

Regenerering i pilotskala gjorts med forst 10% NaCl 16sning och sedan med en 16sning av 80%
etanol och 1% NHiCl. Aven hér var det fsSrsumbara méngder PFAS i utgdende NaCl-16sningen.
Regenerering av PFAS med etanolbaserade 16sningen blev bra med liknande resultat som vid
regenerering i bankskala (Figur 19). Att regenereringsgraden berdknats till >100% for flera @mnen
visar pa de osdkerheter som finns {or detta slags forsok. Att regenereringsgraden for PFBS och
PFHXS var lagre vid regenerering i pilotskala kan delvis forklaras av att en ldgre volym av
regenereringslosningen anvants.
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Figur 19. Regenereringsgrad av olika PFAS i forsok i bank- och pilotskala.
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4.3.5 Jonbytarfilter vid parallell drift (efter
regenerering)

Efter bytet till parallell drift av jonbytarfilter gjordes ett forsok att behandla mer vatten i
forbehandlingen sa att man kunde behélla samma kontakttid i jonbytarfilter som innan
regenereringen. Det ledde till igensattning av membranfilter och ostabil drift (se kapitel 4.3.2.1).
Darfor har samma flode behallits i forbehandlingen som innan regenerering och kontakttiden i
varje jonbytarfilter fordubblades eftersom flodet delades efter membranfiltret till de tva parallella
jonbytarfiltren. Dessutom bestdmdes det att anvdanda en annan typ av jonbytare (Purofine
PFAG694E) i den andra kolonnen. Detta forsvérar jamforelsen av reningseffektiviteten av
regenererad jonbytare nagot. I Figur 20 jamfors reduktionsgrader f6r den regenererade jonbytaren
Amberlite PSR3 (PSR3reg) med reduktionsgrader for ny jonbytare Purofine PFA694E som testades
parallellt med samma vatten och samma kontakttid. Dessutom visas dven reduktionsgrader av en
ny Amberlite PSR3 frén den tidigare forsoksperioden innan regenerering. For ny Amberlite PSR3
visas reduktionsgraden bara for forsta kolonnen samt for bada kolonnerna.

Figur 20 visar reduktion av flera PFAS grupper och indikatorsubstanser. En 6vergripande
beddmning dr att den regenererade jonbytaren visar véldigt liknande prestanda som en ny
Purofine PFA694E och som en ny Amberlite PSR3 med liknande kontakttid (J1+]2).
Avskiljningsgrader for en ny Amberlite PSR3 med en kortare kontakttid (J1) ligger nagot under de
andra linjerna, vilket visar vikten av kontakttiden, speciellt f6r rening av sa komplext vatten som
lakvatten. PFBS och PFHXS avskildes lite simre med regenererat PSR3 jamfort med en ny PFA694E
under hela forsoket, detta trots att avskiljning av dessa &mnen var samma for bada jonbytartyper i
skakforsoken (se kapitel 4.1). Skillnaden i reduktionsgraden i kontinuerliga férsoken kan vara en
effekt av att regenereringsgraden var lagre for just dessa amnen (se Figur 19). Att den regenererade
jonbytaren presterade s& bra jamfort med en ny jonbytare var ovéntat eftersom skakférsoken med
prover av regenererad jonbytare visade mycket samre resultat i jamforelse med en ny (se Figur 18).
Den extra regenereringssteget med 10% NaCl innan regenerering med etanolbaserade 16sningen
som gjordes i pilotskala men inte i bankskala kunde ha varit viktig for férnyelse av kapaciteten och
bidragit till att resultat i pilotskala ar béttre an de i bankskala.
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Figur 20. Jimforelse av lakvattenrening med ny jonbytare (tva typer) och med regenererad jonbytare.

Genombrottskurvorna for den regenererade jonbytaren jamfordes ocksa med kurvor fran tidigare
forsok. Kurvorna stimde 6verens bast med de fran férsok med lakvatten C i Malovanyy et al (2021)
(Figur 21). Lakvatten C hade en liknande DOC-halt som lakvattnet fran Hogbytorp, dock ca 5
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ganger lagre ZPFAS11-halt. Eftersom genombrottskurvorna stimde bra 6verens fram till ca
7700 BV ar det rimligt att anta att reduktion av PFAS efter 7 700 BV vid rening av lakvatten fran
Hogbytorp skulle ga liknande som i forsoken med lakvatten C. Det gor det mojligt att utvardera
grovt hur reningskostnaden beror p4 mél med reningen, vilket gors i kapitel 5.1.
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Figur 21. Jimforelse av genombrottskurvor for regenererad jonbytare med rening av annat lakvatten i
tidigare forsok (Malovanyy et al 2021).

4.4  Atervinning av regenereringsldsning

4.4.1 Destillering

Temperaturen vid destillering 6kade stadigt fran 80 °C till 83,5 °C fram till atervinning av 78 % av
volymen (Figur 22). Vidare destillering gav en brant 6kning av temperaturen i kokkérlet vilket
indikerar att andelen etanol i 16sningen var lag. Destilleringen avbrutits vid 82 % volymetrisk
atervinning av 16sningen.
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Figur 22. Destillering av regenereringslosning som uppmitt temperatur i forhallande till andel kondensat.

Figur 23. Destilleringsforsok: till vanster — koncentrat; till hoger — destillat.

Visuellt kunde man se att destillatet var helt klart medan koncentratet blev annu morkare.
Dessutom var det tydligt att det bildats avlagringar i kokkarlet och att koncentratet inneholl
suspenderat material. Prover av destillaten, koncentraten och ett filtrerat prov av koncentraten
skickades pa analys for att se hur bra PFAS separerats och om det var nagon forlust av PFAS under
destillationsprocessen. Resultaten visade att PFAS-halten i destillatet reducerats med 97—>99% for
olika PFAS (Figur 24a). Att det fanns spdrmangder av vissa PFAS i det dtervunna destillatet
bedoms inte paverka mdjligheten att ateranvanda den i en ny regenereringscykel. Massbalansen
over destilleringen stamde inte helt pa grund av svarigheter med analys av regenereringslosningen
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samt analysosdkerheten men resultaten tyder pa att det inte forekommer nagon anmarkningsvard
forlust av PFAS under destilleringsprocessen (Figur 24b).
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Figur 24. Atervinning av forbrukad regenereringslosning med destillering: a — reduktion av PFAS-halter i
destillat jamfort med inkommande 16sning; b — massbalans av PFAS-dtervinning i destillat och koncentrat.
For att kontrollera om de avlagringar och suspenderat material som bildats i koncentratet
innehaller PFAS analyserades bade ett filtrerat och ett ofiltrerat prov av koncentratet. Jamfort med
det ofiltrerade koncentratet var PEAS-halter i det filtrerade provet 15-25 % lagre for de flesta PFAS
medan halten av PFOS var ca 55% lagre. Det kan betyda att vid uppvarmning av
regenereringslosningen 6vergar en del av 10st organiskt material till olosliga organiska komplex
och att en del av PFAS ingar i de komplexen. Losligheten av PFOS i vatten dr bland de lagsta av
alla analyserade PFAS vilket kunde tolkas som att PFOS nér sin 16slighetsgréans vid destillering och
borjar falla ut. Losligheten av PFOS i rent vatten ar 570 mg/l, vilket dock minskar till 20 mg/1i 3,5 %
NaCl och 12 mg/l i naturligt havsvatten (3M 2003). PFOS-halten i koncentratet var 5,9 mg/l och
atervinning av 80% av regenereringslosningens volym betyder att etanolkoncentrationen i
16sningen minskade kraftigt medan salthalten 6kade till 5%. PFOS-halten i koncentratet &r saledes
néra till den férvantade 16sligheten och det kunde ha uppstétt utkristallisering av PFOS fran
16sningen. Det behdvs dock fler forsok for att bekréfta den hypotesen och studera praktiska
konsekvenser av detta fenomen. Det ar dock klart att om destillering anvands som
atervinningsmetod maste destillatorn kunna hantera eventuella utfallningar och den avlagringen
som bildas maste skickas pa destruktion tillsammans med resten av koncentratet eller separat.

4.4.2 Nanofiltrering

Nanofiltrering av PFAS-fororenat vatten har testats tidigare vid rening av olika typer av vatten.
Malovanyy et al (2021) testade rening av lakvatten med membranet Filmtec NF270. I f6rsok med
dricksvatten har membranet Filmtec NF90 anvéants (Franke et al 2019). I bada fallen var reduktion
av PFAS >90%, dock nagot hogre avskiljningsgrader observerats med det tatare NF90-membranet.
I en nypublicerad &versiktsartikel sammanstills de viktigaste forsoken med membranseparation av
PFAS i olika strommar och med olika membran (Dass & Ronnen 2022). Dock namns inga studier i
artikeln dér separation av PFAS fran organiska 16sningar studerats. Inga sddana studier kunde
hittats dven av forfattarna av foreliggande rapport.

Att membranfiltrera en etanoldsning som innehaller PFAS skiljer sig vasentligt fran filtrering av
fororenat vatten. Etanol har en lagre viskositet dn vatten, vilket dr fordelaktigt vid
membranfiltrering. Etanol har dock en lagre polaritet och 4ven hogre molekylstorlek an vatten (2,5
hogre molekylarvikt). Etanol dr dven ett bra l6sningsmedel sé det finns risk for att den kan med
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tiden 16sa upp de komponent av ett membran eller en membranmodul som &dr delvis 16sliga i
etanol. Det finns dven en hel grupp av membran (sa kallade organic solvent membranes, OSM),
som dr mer motstandskraftiga mot olika 16sningsmedel och har egenskaper som passar béttre till
filtrering av 16sningsmedel, sa som lag polaritet. Genomgang av tillgangliga OSM membran samt
resultat av olika studier med dessa aterfinns i Tandel et al (2021). Studien visar att vissa membran,
som Starmem?240, har 10 ganger hogre permeabilitet vid filtrering av etanol jamfért med Filmtec
NF270.

Inom projektet kontaktades flera leverantérer av OSM. Evonik meddelade att deras membran &r
opoléra och forvéntas ha vildigt 1ag flux vid filtrering av etanol (Evonik 2022). Linjen av Starmem
membran som koptes upp av Evonik och hade bra prestanda vid filtrering av etanol &r inte langre i
produktion. Evonik var ocksa orolig att hoga PFAS-halter kunde ha en negativ effekt pa
membranets stabilitet. Rekommendation fran Evonik var att utfora ett stabilitetstest genom att
testa membranets funktion, sedan ldta membranet ligga i den undersokta losningen under nagra
veckor, sedan inspektera membranet visuellt och testa funktionen igen. En annan leverantor, AMS
(idag en del av Unisol-Global), foreslog att testa deras membran S-3012, som har en cut-off pa

200 Da.

Det har valts i projektet att studera ett konventionellt membran som hade tidigare testats for rening
av PFAS-fororenat vatten och ett OSM. For bdda membran gjordes stabilitetstest enligt Evoniks
rekommendation. Som konventionellt membran valdes Filmtec NF270 och som OSM valdes AMS
S-3012. Leverantoren av Filmtech NF270, DuPont, bekraftade att membranet tal 50% etanol, i alla
fall vid kortvarig kontakt, och den 16sningen rekommenderas for bltlaggning av membranet vid
andra applikationer (DuPont 2022). Dock har leverantoren inga erfarenheter med mer
koncentrerade etanolldsningar och inte heller 16sningar av PFAS i etanol. Filmtech NF270 har dven
testats for separering av ett ladkemedel fran etanol (Martinez et al 2013) med bra resultat.

Filtrering av regenereringslosningen med NF270 visade flux som var mycket lagre dn vid filtrering
av vatten. Exemplevis var flux ca 65 I/m? h vid transmembrantrycket (TMP) av endast 5 bar i
forsok med filtrering av PFAS frén lakvatten (Malovanyy et al 2021). Fluxet 6kade med TMP fram
till 40 bar (Figur 25a), vilket ocksé dr den maximala rekommenderade trycket for membranet.
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Figur 25. Nanofiltrering av forbrukat regenereringslosning med Filmtec NF270: a — flux vid olika TMP; b —
permeabilitet som funktion av volymetrisk atervinning.

Permeabiliteten vid rening av regenereringslosningen var dock jamfoérbar med andra studier déar
samma membran anvandes for filtrering av en etanolldsning. Exempelvis var permeabiliteten

0,56 1/m?, h i Martinez et al (2013). I omgéng 1 kordes forsoket fram till atervinning av 31% av
inkommande volymen medan i omgéng 2 (efter kontakt av membran och 16sningen under 3
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veckor) kordes forsoket fram till atervinning av 80% av inkommande volymen. Permeabiliteten
sjonk under forsokets gang i bada omgangarna, dock var minskningen mycket snabbare i omgang
1. En mojlig forklaring till detta &r att for forsta forsdket blandades dunken med
regenereringslosningen innan det togs prov for forsoket, vilket inte gjordes innan andra forsoket.
Efter forsoksomgéng 1 observerades en belaggning av partiklar pA membranet. Darfor togs ett
prov utan omblandning fér omgang 2 f0r att undvika beldggningen. Ingen beldggning
observerades efter omgang 2 trots att den volymetriska atervinningen var hogre.

Membranet AMS S-3012 testades bara under en kortare period och endast i en omgang. Anledning
till detta var att fluxet bara var 0,94 1/m?, h vid 40 bar, det vill siga 12 ganger ldgre an vid forsok
med NF270. Det skulle krava orimligt mycket tid for att genomfdra forsoken i samma omfattning
som for NF270. Dessutom &r det extremt laga fluxet inte realistisk att ha i ett storskaligt system.

De flesta permeatproverna hade fortfarande relativt hoga PFAS-halter, om man jamfér med halter i
lakvatten (Figur 26). Dock var aven inkommande halter i forbrukade regenereringslosningen
extremt hoga. Halterna i proverna fran filtrering med NF270 motsvarar minst 98% reduktion
jamfort med inkommande halter, oftast >99% reduktion. Det ar oklart varfér PEAS-halter i
permeatprovet fran omgang 1 ar betydligt lagre dn halterna fran den andra omgangen. Nagon
forsamring av membranet som en effekt av den langa kontakttiden med regenereringslosningen
mellan omgéngarna kan inte uteslutas. Dock dven nagot mindre lackage forbi membranet skulle
kunna forklara den skillnaden. Stabilitetstestet gav darfor inget definitivt svar om hur
regenereringslosningen paverkar membranet. Visuellt kunde man inte se nagon skillnad efter
blétlaggning av membranet i regenereringslosningen. Aven det initiala fluxet och
storleksordningen pa PFAS-reduktion tyder pa att membranet inte paverkades av 16sningen. Att
halter i permeatet &r mycket hogre i bérjan av andra omgangen &dr dock svart att forklara och kan
vara ett tecken pa forsamrad prestanda. Det behovs fler forsok, helt vid kontinuerlig rening av
regenereringslosningen under langre period for att utvardera livslingden av membranet i den har
applikationen.

Det ar ocksa tydligt att mot slutet av andra filtreringsomgéngen sjunker utgdende PFAS-halter.
Vanligtvis ar det tvartom vid membranfiltrering: nédr atervinningen stiger sa 6kar halter i det
vatten som behandlas och vid en fast procentuell retention blir &ven utgédende halter hogre. En
motsatt effekt, sa som observerades i dessa forsok, kan dock forekomma nér det skapas
polarisering vid membranytan av alla organiska foreningar (inte bara PFAS) som avskiljs av
membranet (Das & Ronen 2022). Den slutliga retentionen vid 73% volymetrisk atervinning var
>99,8% for alla PFAS som forekom i halter 6ver detektionsgransen. Ingen storre skillnad i
reduktion av PFAS av olika molekylstorlekar observerats, vilket dr en skillnad jamfort med
filtrering av lakvatten dar kortare PFAS avskiljs nagot simre (Malovanyy et al 2021).
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Figur 26. PFAS-halter i permeat i f6rsok med nanofiltrering. Provbeteckning dr <membrantyp>(<omgang>)-
<volymetrisk atervinning>.

Avskiljning av PFAS med AMS 5-3012 var nagot sémre an med NF270. Dock var reduktionsgrader
for alla &mnen >89% och for de flesta av &mnen >97%, vilket &nda &r en bra reningsgrad. Dessutom
togs endast ett prov vid 1% volymetrisk atervinning. Reningen kunde ha forbattrats vid hogre
atervinningar, pa samma satt som det gjorde vid férsok med NF270.

Massbalansen dver nanofiltreringen stimde inte exakt heller; den PFAS-méngd som hamnat i

koncentratet och permeatet motsvarar 100-185 % av den inkommande méngden for olika PFAS.
Det indikerar dock att det inte férekommer nagon forlust av PFAS i forsoket, exempelvis genom
sorption till membranet eller avgang med kvavgas som anvéndes for trycksittning av systemet.

Pa samma satt som i destilleringsférsoken kunde man se visuellt att permeatproverna var helt
klara medan retentatet var morkare dn den inkommande regenereringslosningen, vilket tyder pa
att d&ven andra storre organiska @mnen avskildes med membranet. Det observerades dock ingen
utféllning i retentatet pa samma satt som vid destilleringsforsoket. Det kan forklaras av att vid
destillering avgar mest etanol och lite vattenanga, medan vatten, ammoniumklorid, PFAS och
andra organiska amnen stannar kvar i koncentratet. Vid nanofiltrering dr det etanol, vatten och
ammoniumklorid som gér igenom membranet medan PFAS och andra organiska amnen
uppkoncentreras i en 10sning av etanol och vatten. Att ammoniumhalten &r samma i permeat och
retentat bekraftats genom analys av respektive prover. Salthalten 6kar darfor inte vid
nanofiltrering och etanolhalten férvantas inte minska. Losligheten i retentatet borde darfor vara
samma som i den inkommande 16sningen och det skapas ingen drivkraft for utfallning av PFAS.

4.4.3 Jamforelse av atervinningsalternativ

I det har projektet studerats hur regenereringslosningen kan atervinnas med tva metoder for att
oka resursutnyttjande vid regenerering av jonbytare. Ett annat alternativ eller ett komplement till
rening av regenereringslosningen &r att anvianda samma l9sning om och om igen i flera
regenereringscyklar utan rening. Om den strategin dr gangbar beror pa vad som &r den
begransande faktorn vid regenerering. Om det ar kinetiken av processen som ar begransande sé

42



kan ateranvandning av samma l0sning vara ett alternativ. Om kinetiken inte dr begrédnsande och
det nas jamvikten mellan PFAS-halten i jonbytaren och 16sningen kommer ateranvandning av
samma 16sning minska regenereringsgraden i varje ny cykel. Det kan dven da vara mojligt att
ateranvanda en del av regenereringslosningen, exempelvis att de forsta 50% av utgdende
regenereringslosningen kasseras/skickas pa atervinning och de andra 50% anvands for
regenerering av jonbytare i en nastkommande cykel.

Atervinning av regenereringslosningen med destillering och nanofiltrering har sina fordelar och
nackdelar. Vid volymetrisk atervinning till 80% med bada teknikerna atervinns mer etanol med
destillering, eftersom etanolen har en ldgre kokpunkt dn vatten, medan vid nanofiltrering atervinns
mer ammoniumklorid. Etanolen star dock for ca 93% av kostnaden av en ny regenereringslosning
medan ammoniumklorid stér for endast 2%. Det finns saledes incitament att atervinna mer etanol.

Det uppskattas att vid 80% volymetrisk atervinning genom destillation kan man atervinna 92% av
etanolméngden. Att 6ka atervinningsgraden annu mer ger séledes inte mycket besparing i
etanolkostnaden, det ger dock dven ndgon besparing i destruktion av avfallet. Okad
atervinningsgrad kommer dock med storst sannolikhet ge mer utfallningar i kokkarlet. Vid
atervinning av regenereringslosningen genom membranfiltrering minskar fluxet med dkad
atervinningsgrad (Figur 25). Aven en hogre atervinningsgrad @n 80% kunde ha testats. Den extra
kostnaden for filtrering med en lagre flux skulle formodligen vara motiverat jaimfort med
besparing i etanol och destruktionskostnad. Atervinning av regenereringslosningen kunde dven
optimeras pa annat satt, exempelvis genom att vairma upp inkommande 18sningen, anvanda en
annan typ av membran, anvanda metanol i stéllet for etanol for regenereringen. Dessa strategier
har dock inte testats i foreliggande studie.

En annan skillnad mellan teknikerna &r att dtervinning genom destillering ar en etablerad teknik
med foretaget ECT2 som &dger patenten till huvudprincipen av tekniken (Nickelsen & Woodard
2017). Det ger viss tillforlitlighet i att atervinningen gors rétt och att det fungerar i langden. En
nackdel dr dock att det bara &r en leverantdr som kan leverera atervinningsanldaggningen.
Atervinning av regenereringslosningen genom nanofiltrering har testats for forsta gangen under
detta projekt. Det dr dven for forsta gangen regenererad jonbytare anvénts for rening av lakvatten.
Forsoken kan betraktas som Proof-of-Concept men det dnda finns en del osékerheter, bland annat i
vilket membran passar béast for processen och vad livsldangden av membranet kommer vara. Det
finns dock en storre frihet i vilken leverantor anlitas for leverans av anldggningen och det finns
inget patent som skyddar metoden fran fri implementering.

4.5 Sammanfattning av resultat fran
experimentella forsok

De olika experimentella forsok som genomfordes i projektet forbattrade kunskapsbilden om rening
av PFAS-fororenat lakvatten med jonbytesprocessen. Skakforsoken i labbskala visade forsdken att
det finns ett flertal av olika jonbytarmassor som har liknande sorptionsférmaga avseende PFAS.
Tidigare har endast Purofine PFA694E testats for rening av lakvatten. Leverantdren hade periodvis
stora leveransproblem med valdigt 1dng leveranstid. Att kunna handla upp jonbytarmassan fran
flera leverantorer ger redundans i materialforsorjning och kan pa sikt dven ge ett lagre inkopspris.
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Resultat i pilotskalefdrsoken visade en bra rening av de flesta PFAS i borjan av forsoket. Dock
minskade reduktionsgraden av de PFAS med en kort och medellang kolkedja ganska snabbt,
snabbare an pa de flesta andra avfallsanldggningar dar liknande forsok genomfordes. Detta kunde
dock forklaras av de extremt hoga PFAS-halter i lakvattnet samt av hoga DOC-halter.

Regenereringsforsoken visade att jonbytaren Amberlite PSR3 kan regenereras med 1 % NH.Cl
16sning i 80 %vol etanol. Det &r fortfarande oklart om det 4ven behovs regenerering med 10% NaCl
16sning i vatten fOr att battre aterstélla kapaciteten. Den regenererade jonbytaren presterade lika
bra som en ny vilket mgjliggor flergangsanvandning av samma jonbytare efter regenerering.

Regenerering av jonbytaren med 80% vol etanollésning ger hog resursférbrukning och det ar
darfor viktigt att dtervinna kemikalier fran 16sningen och vidare uppkoncentrera PFAS. Tva
metoder testades i projektet — destillering och nanofiltrering. Bdda metoderna ger bra separation av
PFAS och kan med fordel anvédndas for atervinning av regenereringslosningen. Destillering ar en
vl beprévad metod medan nanofiltrering har en lagre mognadsgrad och skulle behtvt studeras
mer innan den kan rekommenderas for fullskaleapplikation. Det som ar mest kritiskt ar att vélja
ratt membrantyp som &r bestdndig mot etanol och PFAS.

5 Ekonomisk utvardering

Den ekonomiska utvarderingen bestar av flera delar. I férsta delen av utvarderingen tas fram en
kalkyl for en anldggning bestaende av forbehandling och jonbytarfilter i den storlek som skulle
passa for lakvattenfloden pa Hogbytorp. Aven driftkostnader for rening av lakvattnet tas fram
med fordelning pa olika poster. Det gors en utvardering av hur behandlingskostnaden péaverkas av
olika reningskrav/reningsmal avseende reduktion av PFAS. I den forsta delen antas att
jonbytarmassan ersdtts med en ny jonbytare och den férbrukade jonbytaren skickas pa destruktion.

I den andra delen av utvarderingen jamfors kostnaden for byte av jonbytarmassa med vad
regenerering av jonbytaren med och utan atervinning av regenereringsldsningen forvantas kosta.

5.1 Kostnad for lakvattenrening utan
regenerering

5.1.1 Reningskostnad med samma bytesintervall somi
pilotforsdken

Investeringskostnad for en fullskalig anldggning berdknats for samma processutformning som i
pilotanldggningen utifran en offert fran en teknikleverantdr samt egna berdkningar.
Investeringskostnaden bed6ms till 5,3 Mkr (se Bilaga 2 for mer detaljerad beskrivning av kalkylen).
Investeringskostnad for en jonbytarfilteranliggning som &r dimensionerat till samma flode har
berdknats till 2,8 Mkr i ett tidigare projekt finansierat av Avfall Sverige (Malovanyy et al 2021). Den
mycket hogre kostnaden i det har projektet beror pa att 4ven foérbehandling av vattnet genom
fallning och filtrering ingar nu, vilket star fr en stor del av kostnaden.
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Investering for en ny reningsanldggning star for forhallandevis liten andel av totala
reningskostnaden, ca 16% (Figur 27a). Personalkostnaden berdknats utifran antagen tidsatgang for
drift av anldggningen av 10 h/vecka och star f6r ca 15% av totala kostnaden. Elférbrukning stéar for
en forsvinnande liten del av driftkostnaden eftersom den enda forbrukningen ar for det lilla
tryckfallet i membranfilter och jonbytarfilter.

Kemikalieforbrukning for fallning och membranrengdring berdknats utifran faktiska forbrukningar
under pilotforsoken samt prisuppgifter for kemikalierna i den mangd som behovs for drift av en
fullskaleanldggning. Kemikaliepriser tillhandahéllits av Brenntag (Brenntag 2023).
Kemikalieforbrukning star for en kostnad motsvarande 6,6 kr/m? (Figur 27b). Huvuddelen av den
kostnaden bestér av kostnaden for ett fallningskemikalie. Som diskuterats i kapitel 4.3.1, behovdes
en relativt hog dos av fallningskemikalie for att fa en stabil drift av membranfiltret. Detta beror
troligtvis pa dalig utformning av fallning- och sedimenteringssteget i piloten. Det &r troligt att i en
bra dimensionerad anldggning kommer forbrukningen vara ligre och kostnaden kan minskas med
ca 2 kr/ms.
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Figur 27. Kostnad for rening av lakvatten pa Hogbytorp: a — total arskostnad; b — nedbrytning av kostnaden
for kemikalier.

o

Den storsta posten i kostnadskalkylen ar kostnaden for byte av jonbytarmassa. Den kostnaden
bestar till 95% av kostnaden for inkép av en ny jonbytare och till 5% for kostnaden for destruktion
genom hogtemperatursforbranning. Den hoga kostnaden for byte av massa beror pa att en relativt
kort livslangd av jonbytare motsvarande 6 200 BV har anvints i berdkningen. Det 4r samma
vattenvolym som renats i J1 innan regenerering. Resultat av forsoken innan regenerering visar att
vid det bytesintervallet och anvandning av tva kolonner i serie avskiljs 99% av XPFAS4 och 81% av
YPFASI11 fran inkommande vatten.

Man kan dven berdkna reduktion av ZPFOA.k, som dr den parameter som foreslas att ha ett
gransvarde i ytvatten enligt en ny EU-direktiv (EU Kommissionen 2022). ZPFOA.k berdaknas fran
halter av de olika PFAS multiplicerade med relativa toxiciteten av dmnet i jamforelse med
toxiciteten av PFOA. Notera dock att ZPFOAek ska enligt EU Kommissionen (2022) berdknas fran
halter av 24 olika PFAS. I det hér projektet har endast 11 av dessa analyserats och XPFOAekv
berdknas endast frdn dessa 11 PFAS. De flesta av de resterande 13 substanserna ar PFAS med
kolkedjelangd >10. Dessa &mnen férekommer i ldg grad i lakvatten och avskiljs valdigt bra med
jonbytare (Malovanyy et al 2021). Vid en livslingd av jonbytare motsvarande 6 200 BV berdknas
reduktion av XPFOAev uppga till 98%.
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5.1.2 Reningskostnad vid olika bytesintervall

Ett bytesintervall av jonbytare motsvarande 6 200 BV ger saledes en vildigt bra rening av PFAS
men dven en hog kostnad. Om bytesintervallet férlangs kommer reningskostnaden minskas med
samtidig avtagande av reningsgraden. For att utvardera vilket reningsmal ger vilken drifttid av
jonbytare och hur det paverkar kostnaden behdvs genombrottskurvor som omfattar samma
drifttid. Forsoken med lakvatten frdn Hogbytorp kordes bara upp till 7 700 BV (perioden efter
regenerering). Att forlanga drifttiden i pilotforsoken skulle innebara hoga kostnader och mer tid.
For att gora i alla fall en grov bedomning kan genombrottskurvor fran forsok med annat lakvatten
anvandas sa lange vattenkaraktédren ar liknande och den forsta delen av kurvorna stimmer
Overens med varandra. Som visats i Figur 21 stimmer kurvorna fran rening av lakvatten fran
Hogbytorp med kurvorna for lakvatten C i andra forsok (Malovanyy et al 2021) bra 6verens fram
till 7 700 BV. Forsoken med lakvatten C kordes fram till rening av ca 61 000 BV. Det antogs darfor
att reduktionsgrader vid rening av vatten fran Hogbytorp kommer vara samma som i forsok med
lakvatten C och det har berdknats vilken reningsgrad man skulle kunna fa med olika
bytesintervaller och till vilken kostnad. Samma metodik for omrdakning av genombrottskurvor i
enstegsfilter till en reningsgrad i en anldggning med flera jonbytarfilter i serie som i Malovanyy et
al (2021) anvandes. Reduktionsgrader berdknades for varje av de analyserade PFAS och
samlingsparametrar, sa som LPFAS4, YPFAS11, PFOA«k, och dess reduktionsgrader berdknades
sedan utifran berdknade utgaende halter av de specifika PFAS.

Berdkningen visar att om genombrottet av PFAS vid rening av vatten fran Hogbytorp kommer
vara samma som vid rening av lakvatten C kommer reduktionsgraden avseende YPFAS4 och
YPFOA. vara >80 % dven om drifttiden innan bytet férlangs med 550 % av vad som testats i
pilotforsoken (Figur 28). Reduktion av ZPFAS11 minskar dock mycket snabbare och ar bara ca
45 % som medel vid 50 000 BV.
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Figur 28. Forvintad medel reduktionsgrad av olika samlingsparametrar som funktion av jonbytarens
bytesintervall.

Byte av massan utgor en stor del av totala reningskostnaden. Bytesintervallet spelar darfor en
avgorande roll och bor viljas utifran de krav eller reningsmal som anldggningen har. Som ett
exempel visas i Figur 29 hur reningskostnaden paverkas av mal/krav avseende reduktion av
LPFAS4, YPFAS11 och YPFOA.w. Att driva reningsanldggningen med valdigt langt bytesintervall
kraver en baskostnad av ca 1,3 Mkr/ar, vilket dr en kostnad for investering, kemikalier for
forbehandling samt personalkostnad. Vid byte av jonbytare efter rening av 53 000 BV vatten blir
den extra kostnaden for jonbytarmassa bara 150 000 kr/ar. Anda férvintas >85 % reduktion av
YPFAS4 samt ZPFOAe vid den forbrukningen. Om reningsmalet skérps till >95 % reduktion av
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LPFAS4 samt ZPFOAew forvéntas kostnaden att 6ka till ca 2 Mkr/ar. Vid det bytesintervallet
forvantas YPFAS11 reduceras med >70%. Ytterligare skdarpning av reningsmalet avseende
LPFASI1 ger bara marginell 6kning av reduktion av ZPFAS4, ZPFOAek, dock en exponentiellt
6kande reningskostnad. Liknande resultat observerades dven i Malovanyy et al (2021) for andra
reningsanlaggningar. Man bor dock komma ihag att berdkningen i detta kapitel ar véldigt grov och
bygger pa resultat fran forsok bade med lakvatten fran Hogbytorp men aven fran forsok med
liknande lakvatten.

250
o 200
£
=
=
= 150 —e—3PFAS11
[y}
= IPFOAekv
[=]
% 100 IPFAS4
[=1a]
=
z
U
= 50
—o———o—¢ . ¢ -
0
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Reningsmal, %

Figur 29. Reningskostnad som en funktion av reningsmal.

5.2 Kostnad for lakvattenrening med
regenerering

I detta kapitel jamfors kostnaden for byte av jonbytare med kostnaden for regenerering av
jonbytare och atervinning av regenereringslosningen med olika alternativ. Féljande alternativ
jamfors med varandra:

¢ Byte till ny jonbytarmassa

e Regenerering och destruktion av regenereringslosningen

e Regenerering och delvis dteranvindning av regenereringslosningen

e Regenerering och atervinning av regenereringslosningen genom destillering

e Regenerering och atervinning av regenereringslosningen genom nanofiltrering

Kostnadsberdkningen bygger pa resultat av projektet men dven vissa antaganden som beskrivs i
Bilaga 2. En forsta analys av de olika alternativen for hantering av forbrukad jonbytare kan goras
genom att rakna ut driftkostnaden per 1 m3 av jonbytarmassa (Figur 30). Det ar tydligt att
regenerering utan atervinning av den forbrukade regenereringslosningen inte ar ekonomiskt
motiverat oavsett om man delvis ateranvander Iosningen eller inte. Atervinning genom destillering
och nanofiltrering ger betydligt ldgre kostnader och en besparing pa ca 60 000 kr per m? jonbytare.
Atervinning genom destillering ger nagon lagre driftkostnad jamfort med nanofiltrering eftersom
mer etanol atervinns med destillering. Notera att kostnaden for personal inte ingar i
utvérderingen.
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Figur 30. Driftkostnader f6r hantering av 1 m3 jonbytarmassa.

Investeringskostnad for en nanofiltreringsanldggning med en membranmodul i standardstorleken
4040 (4” diameter, 40”1éngd) som dr anpassad till detta andamal uppskattats av en leverantor av
membrananlaggningar till 1,0-1,2 Mkr (Mercatus 2023). Om man inkluderar kostnad for en
byggnad och lagger till paslag for oforutsedda kostnader blir den totala bedomda
investeringskostnaden ca 1,5 Mkr, eller ca 130 000 kr/ar. Personalkostnaden uppskattats till
ytterligare ca 155 000 kr/ar och antas inte bero pa hur mycket regenereringslosning man behandlar
per ar. En annan kostnadspost ar byte av membranet. Vid filtrering av vatten brukar man rdkna
med livslangden pa minst 2 ar for ett NF-membran. Ett membran i storleken 4040 kostar ca 5 000
kr, vilket innebér att a&ven om livslingden antas vara 1 ar dr den kostnaden férsumbar jamfort med
de andra kostnadsposterna. En total fast kostnad for nanofiltreringsanlaggningen beraknas till ca
290 000 kr/ar. Det racker saledes med att regenerera 5 m? jonbytare per ar for att tacka de fasta
kostnaderna. Ju mer regenereringslosning som man filtrerar i anlaggningen desto storre besparing
det kommer bli. Vid 75% utnyttjande av anldggningens kapacitet aret om kan man filtrera ca 440
m? regenereringslosning, vilket motsvarar regenerering av 42 m? av jonbytare. Vi den
utnyttjandegraden kommer aterbetalningstiden for anlaggningen vara halv ar. Det &r dven relativt
billigt att utoka anldggningens kapacitet. En dubblering av kapaciteten uppskattas ge <10 % 6kning
av investeringskostnaden. Behover sa stora volymer av regenereringslosningen filtreras kommer
det ge dnnu kortare aterbetalningstid.

Man kan dven berdkna besparing for det specifika fallet av rening av lakvatten pa Hogbytorp. Om
anldggningen byggs pa Hogbytorp i anslutning till lakvattenreningen och anvands endast for
atervinning av regenereringslosning fran rening av egna lakvatten kommer anldggningen vara
motiverat vid behov av byte av jonbytare/regenerering efter rening av 15 000 BV (Figur 31). Vid en
langre bytesintervall dr det billigare att byta jonbytare mot en ny. For det undersokta lakvattnet vid
Hogbytorp skulle det medfoéra att om hogre reduktion av XPFAS11 dn 70% onskas dr det mer
ekonomiskt att regenerera jonbytaren.
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Figur 31. Besparing vid atervinning av regenereringslésning med nanofiltrering som en funktion av
drifttid innan regenerering,.

6 Diskussion

6.1 Vilket reningskrav ar “good enough”

Nar projektet initierades sag regelverket annorlunda ut dn det ser ut idag. Det som tillkommit ar
att gransvarden avseende YPFAS4 och YPFAS21 pa 4 ng/l respektive 100 ng/l inférdes av
Livsmedelsverket i dricksvatten som bérjar gilla fran och med januari 2026 (LTVSFS2022). Aven
om gransvardena inte har direkt paverkan pa krav for utsldpp av renat vatten kan det vara
motiverat for vissa anldggningar att minska sitt utslapp av PEAS om utslappet sker till recipient
som anvénds for dricksvattenproduktion. Bland de tva gransvardena &r det vanligtvis YPFAS4
som &r svarast att klara utan en ytterligare rening. Livsmedelsverkets sammanstallning visar att
halten XPFAS4 i dricksvatten Overstiger 4 ng/l i alla kommuner/dricksvattenproducenter som
deltog i undersdkningen i alla fall vid nagon provtagning medan halten ZPFAS (minst ZPFAS11,
ofta @ven andra PFAS ingick) dr <40 ng/l for alla deltagande dricksvattenproducenter
(Livsmedelsverket 2021). Om ravatten innehaller “PFAS4 och XPFAS21 i halter hogre dn
respektive gransvarden kan det vara dock XPFAS21 som ar svarast att klara eftersom de PFAS som
ingar i LPFAS4 renas bra med de flesta teknikerna medan XPFAS21 innehaller bade ldnga och
korta PFAS och dr svarare att reducera.

Dessutom har det foreslagits ett gransvarde pa 4,4 ng/l i ytvatten avseende summa av alla PFAS
omréaknat till PFOAekv (EU Kommisionen 2022). Ansatsen dr samma som foreslagits i ett tidigare
av Avfall Sverige finansierat projekt (Malovanyy et al 2021) — att rdkna om halt av varje PFAS till
en ekvivalent halt av PFOS eller PFOA utifran dess forvantad toxicitet. Vid omrakning har de
langre PFAS, som avskiljs battre med de flesta metoderna, en hogre koefficient och de kortare en
lagre. Om forslaget kommer implementeras och inga andra krav avseende kortare PFAS foreslas i
framtiden kommer avskiljning av de kortare PFAS inte vara lika aktuellt som det befarats vid
initiering av projektet.
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Som det visats i Figur 28 forvantas bytesintervallet for >90% reduktion av ZPFAS4 och XPFOAekv
vara ca 25 000 BV. Aven utan regenerering ger det bytesintervallet en kostnad pa ca 22 kr/m? dar
byte av massan star for ca 20% av den kostnaden. Den kostnaden &r vil motiverad men stiger
exponentiellt med 6kade reningskrav.

Det bor dock tilldgas att &ven hardare reningskrav avseende YPFAS4 och YPFOAekv, andra
samlingsparametrar, eller enskilda substanser kan vara motiverade beroende pa recipientens
kanslighet, utspadning i recipienten och halter i lakvatten. Exempelvis, om man behovde reducera
YPFAS4 i lakvatten fran Hogbytorp till gransvardet i dricksvatten pé 4 ng/l eller LZPFOAekv till det
foreslagna gransvérdet i ytvatten pa 4,4 ng/l skulle det beh6vas reduktion av dessa
summaparametrar med 99,995%. Utspadning i recipienten eller dennas kanslighet studerades inte i
foreliggande studie men det dnda ar tydligt att en hogre reduktionsgrad &n 90% kan kravas.
Dessutom finns det risk att det stdlls hardare krav i Sverige an vad som géller i hela EU. Som ett
exempel kan ndmnas rening av lakvatten i Danmark déar lakvatten oftast slapps ut till kommunala
ledningsnétet. P& avfallsanldggning Syd i Esbjerg har man nyligen fatt ett krav pa att reducera
LPFAS4 till under 2 ng/l och ZPFAS22 till under 100 ng/l, det vill siga mycket hardare krav d4n vad
som forvéntas gélla i EU i framtiden.

6.2 Enskild eller gemensam
regenereringsanlaggning

Vid ett antaget bytesintervall pa 25 000 BV enligt diskussion i féregdende kapitel ar det inte
motiverat att regenerera jonbytarmassan pa plats och atervinna regenereringsldsningen.
Atervinningsanliggningen kommer i sa fall utnyttja bara en brakdel av sin kapacitet och den
besparing i inkdp av jonbytarmassa kommer inte védga in investeringskostnaden och den tillsyn
som anlaggningen kréaver. En enskild atervinningsanlaggning for ett reningsverk kan vara
motiverat bara vid vildigt harda reningskrav eller nar valdigt stora volymer vatten hanteras.

Ett alternativ ar att regenerera jonbytare fran flera reningsverk pa en och samma
regenereringsanldggning. Den modellen anvands exempelvis for reaktivering av granulerat aktivt
kol (GAK). Varje stor kolleverantor har flera anldggningar runt om i varlden som reaktiverar kol
frdn manga reningsanldggningar. Det kan vara ekonomiskt och miljomassigt fordelaktigt att skicka
kol frén, exempelvis, Sverige till Belgien for reaktivering &n att kopa nytt kol. Aktivt kol kostar ca
en tredjedel av vad jonbytarmassa kostar. Det bor darfor vara motiverat med en central anldggning
som behandlar jonbytarmassa fran hela Sverige eller hela Europa. Vid en sadan anldggning kan
dven atervinningsprocessen for forbrukad regenereringslosning vara mer avancerad och
energisnal. I sa fall behovs ingen EX-klassning av reningsverket pa avfallsanlaggningen, vilket
annars kraver en hogre investering och staller fokus pa intensivt arbetsmiljoarbete. Pa liknande satt
som vid reaktivering av aktivt kol kan en sadan anldggning hantera jonbytare fran olika
verksamheter. Aven forbrukad jonbytare fran PFAS-rening pa kommunala reningsverk, vattenverk
samt fran rening av férorenat grund- eller ytvatten skulle kunna hanteras pa samma anlédggning, sa
lange massa med olika anvandningsomraden och olika féroreningsnivéer hanteras i separata linjer
for att undvika korskontaminering.
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6.3 Val av reningsmetod for lakvattenrening

I ett tidigare Avfall Sverige projekt jamfdrdes flertal reningsmetoder vid rening av olika lakvatten
och man har foreslagit lampliga metoder for olika reningskrav (Malovanyy et al 2021).
Skumfraktionering, rening med jonbytarfilter och rening med GAK var de metoder som
rekommenderats beroende pa vattnets innehall och hur kravbilden ser ut. I det hir projektet har
det visats att rening med jonbytarfilter kan vara mer kostnadseffektiv om jonbytaren regenereras i
stéllet for bytas mot ny. En fraga som kan stallas &r om den mer kostnadseffektiva reningen med
jonbytarfilter &ndrar balansen mellan de tre rekommenderade teknikerna.

Jonbytarfilter rekommenderades tidigare mest for de situationer nir endast rening av langkedjiga
PFAS behovs. Vid krav pa avskiljning av endast PFOS kan en sddan anldggning vara mycket
kostnadseffektiv eftersom jonbytaren &r sdrskilt selektiv mot PFOS och bytesintervallet dr valdigt
lang. I dessa fall ger jonbytare en lagre kostnad dn skumfraktionering. Néar reningskravet skérps till
rening av alla langkedjiga och en del av medellanga PFAS borjar skumfraktionering vara mer
kostnadseffektiv. Skumfraktionering har en begransad majlighet for styrning av
reningseffektiviteten avseende reduktion av korta PFAS. Nér reningskravet skarps s& pass mycket
att rening med skumfraktionering inte blir tillracklig rekommenderades att jonbytarfilter anvands,
trots den hoga kostnaden som det frekventa bytesintervallet innebar. GAK rekommenderades bara
for vatten med lag DOC och nér rening fran andra miljogifter som inte avskiljs med andra metoder
behovs.

Om reningskrav reglerar endast utslapp av PFOS kommer regenerering av jonbytare inte andra
kostnaden mycket och kommer varar motiverat endast vid en gemensam regenereringsanlaggning.
Vid krav pa reduktion av alla langkedjiga PFAS och en del PFAS med en medellang kolkedja, det
kravomrédet ddr skumfraktionering eller jonbytare kan vara den mest ekonomiska 16sningen
beroende pa forutsittningar, dndras inte balansen heller pa kort sikt eftersom en enskild
anldggning inte dr ekonomiskt motiverat. Ddremot, om en gemensam anldggning byggs, kan
rening med jonbytare bli mer kostnadseffektiv. Vid valdigt harda reduktionskrav som omfattar
langtgdende reduktion av dven korta PFAS dndrar inte regenerering av jonbytare balansen mellan
teknikerna, speciellt vid hoga DOC-halter i vatten, eftersom det inte dr praktiskt majligt att
astadkomma den reningsgraden med ndgon annan teknik. Reningen kan dock vara mer
kostnadseffektiv eftersom regenererings av jonbytare blir motiverat &ven om en enskild
atervinningsanlaggning behodver byggas.

7 Slutsatser

Utifran arbetet som dr genomfort i projektet har projektgruppen definierat féljande slutsatser:

e Forbehandling av lakvatten infdr rening av PFAS kan vara vildigt kostsam och krava
samma kostnader som sjdlva PFAS-reningen. Det ar av hog vikt att férbehandlingen
dimensioneras ratt for att minimera kostnader for fallningskemikalier och slamhantering.

e DPolerande filtrering genom keramiska ultrafilter visade sig vara en robust teknik som dock
kraver en bra forbehandling samt regelbunden tillsyn och uppfdljning. Kostnaden for
rengOring av membranet ar forhallandevis lag jamfort med andra kostnadsposter.

e Det finns flera typer av jonbytarmassa fran olika leverantorer som visar liknande resultat
avseende reduktion av PFAS fran lakvatten.
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¢ Vid tva seriekopplade kolonner kunde en bra rening av PFAS astadkommas med hog
reduktionsgrad av de flesta PFAS. Reduktionsgraden beror pa hur ofta jonbytarmaterialet
byts eller regenereras. Genombrottet av PFBA och PFPeA éar sé snabb att det dr svart att
astadkomma bra rening av dessa substanser dven vid frekventa byten.

e Jamforelse med andra forsok visar att rening av lakvatten fran Hogbytorp med >90%
LPFAS4 och ZPFOAekv ger en rimlig kostnad dven utan regenerering av jonbytare. Det ar
dock oklart om en reningsgrad om 90% ér tillrackligt for att skydda recipienten. Kostnaden
okar exponentiellt vid ett &nnu hdrdare krav, sarskilt nar hog reduktion av XPFAS11 eller
en valdigt hog reduktion av ZPFAS4 och ZPFOAekv behovs.

e Regenerering av jonbytare med 10% NaCl {6ljt av regenerering med 80% etanol och 1%
NH.Cl visade sig aterstélla jonbytarens kapacitet nara till den ursprungliga, vilket
bekréftar att regenerering av jonbytare kan anvédndas vid rening av PFAS fran lakvatten.

o Atervinning av regenereringsldsning genom destillering och nanofiltrering visade
liknande resultat avseende reduktion av PFAS. Bdda metoderna reducerade PFAS bra och
har sina fordelar och nackdelar. Dock ar destillering en mer beprovad metod medan
atervinning genom nanofiltrering har en lagre teknikmognadsniva och det finns risker
med tekniken, speciellt avseende val av membran och membranets livslangd.

e En grov kostnadsanalys visade att regenerering av jonbytare utan tervinning av
regenereringslosningen inte ar ekonomiskt motiverat. Daremot ar det motiverat att
regenerera jonbytare om kemikalier i regenereringslosningen atervinns genom
nanofiltrering. En enskild atervinningsanlaggning borjar bli ekonomiskt motiverat vid
bytesintervall pa ca 15 000 BV vid lakvattenfldet pa 75 000 m%/ar.

e Det finns goda mojligheter f6r minskad kostnad for langtgdende PFAS-rening om det
uppfors en central anldggning for regenerering av jonbytare fran flertal anldggningar.
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Bilaga 1. Praktiska erfarenheter med
ultrafiltering

Drift av ultrafiltreringssteget kantades tyvarr av olika storningar och driftproblem i flera omgangar
och var det som tog mest arbetsinsats under hela projektet. Kort efter leverans av piloten
upptacktes att membranet hade valdigt lagt permeabilitet, hade svart att behalla 6nskat flux under
en period langre 4n nagra timmar och kravde véldigt frekvent rengoring. Fran loggat data kunde
man bekréfta att membranet var igensatt redan vid leveransen och att igenséttningen skedde vid
tidigare forsok pa en annan avfallsanlaggning. Efter flera forsok att rengéra membranet med
specialkemikalier beslutades att byta membranmodulerna till helt nya moduler. Vid byte av
modulerna uppticktes att volymen mellan membranplattorna var nistan helt packat med
kemslam. Vildigt liten andel av membranets yta var darfor tillganglig vilket forklarar den daliga
permeabiliteten. Eftersom membranet ar keramiskt tal det extrema pH-varden och oxiderande
kemikalier. Det borde ha gatt att avldgsna slammet mekaniskt och med tvattkemikalier och
aterstélla kapaciteten. Det har dock valts att byta membranet for att spara tid i projektet.

I slutet av december 2021 minskade permeabiliteten drastiskt under véldigt kort tid. Det
upptdcktes att det skedde utkristallisering pa botten av IBC:n med fallningskemikalien pa grund
av en lag omgivande temperatur (som ldgst -13 °C som dygnsmedel). Kristallerna satt igen
kemikalieslangen och det doserades ingen fillningskemikalie till piloten. Efter att slangen
rengjordes, en viarmare installerats vid IBC:n samt att membranet rengjordes med hypoklorit och
syra kunde forsoken fortsatta. Detta visar vikten av att frostsakra fallningskemikalie vid
pilotforsok och fullskalig drift. Trots att temperaturen aldrig nddde fryspunkten av
fallningskemikalien (- 30 °C) var det tillrackligt med att en mindre del kristaller bildats for att
orsaka stopp i ledningen och driftstorningar.

I'mars 2022 gick luftkompressorn sonder vilket forsenade start av forsok efter regenerering av
jonbytarmassan. Alla ventiler i piloten var tryckluftdrivna och tryckluft anvdnds dven vid
backspolning av membranfiltret vilket gjorde att kompressorn gick ganska ofta. Aven vid tidigare
forsok pé en annan avfallsanlaggning gick kompressorn sonder i samma pilotanldggning. Det
noterades d@ven korrosion pa manga metalldelar i piloten, d&ven de som var nyligen installerade.
Man kunde ofta kdnna kemisk lukt i piloten. Alla dessa problem hdrstammar formodligen fran att
tvattkemikalier (saltsyra 33% och 16sning av hypoklorit) férvarades i pilotcontainern och att det
inte fanns nagon punktutsug fran membrantanken, bara ventilationsflakt fran containern. I
liknande piloter och fullskaleanldggningar bor en storre fokus laggas pa ventilation och forvaring
av kemikalier.

Tvétt av membranet gjordes som spray-CIP med 16sning av hypoklorit forst 1 gang per vecka och
senare 2 ganger per vecka. Om permeabiliteten sjonk mycket gjordes dven drankt CIP antingen
med saltsyra eller hypoklorit. Det diskuterats med leverantdren att rengdringen inte dr optimal,
speciellt att det saknas mojlighet att varma upp inkommande kranvatten och/eller membrantanken
vid rengdring, nagot som effektiviserar tvitten valdigt mycket. Eftersom en stor del av forséken
gjordes vintertid och pilotanlaggningen var beldgen i utkanten av avfallsanldggningen var
inkommande kranvatten kallt vilket forsvarade membranrengoring. I mars 2022 installerades
varmvattenberedare som viarmde upp inkommande kranvatten till ca 55 °C.
Varmvattenberedarens volym var dock otillracklig for att varma allt vatten vid drankt CIP. Det ar
oklart om den mer stabila driften under april-juni beror pa mer effektiv rengoring av membranet
med varmt vatten.
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Under mars 2022 gjorde leverantdren en uppdatering av pilotens styrsystem. Alla installningar
forlorades och allt fick stdllas om pa nytt. Styrning av pumpar var inte optimal vilket ledde till
valdigt varierande belastning pa sedimenteringen och ett varierande flux. Det kan ha medfort
samre pilotprestanda under forsta veckan av drift i den perioden nér regenererad jonbytare
utvarderades. Efter att leverantdren dndrade styrningen sa som IVL ville blev belastningen mycket
jamnare.

Trots de olika driftstorningarna kunde en stabil drift av piloten dstadkommas, speciellt vid senare
delen av forsoksperioden, under april-juni 2022. Om fillning och sedimentering forbéttrades
kunde férmodligen dosen av féllningskemikalien och frekvensen av membrantvatten minskas,
vilket skulle ge annu mer robust drift och en lagre behandlingskostnad.
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Bilaga 2. Kostnadsberadkning

I den hér bilagan beskrivs metod och antaganden som anvéndes for berdkning av
investeringskostnaden och driftkostnaden vid olika regenereringsalternativ.

Investeringskostnad

Anlaggningen dimensionerats for arsflode 75 000 m® och behandlingssdasong av 7 manader.
Anlaggningen dimensionerats enligt samma processutformning som testats i pilotforsoken men
med forbattrad fallning/sedimentering och storre jonbytarfilter som har méjlighet for
backspolning. Anldggningen inkluderar féljande komponenter/behandlingssteg:

e Flodesproportionell dosering av fallningskemikalie och flockningstank
o  Mogijlighet for pH-justering i fallningssteget for mojlighet att effektivt falla metaller
¢ Lamellseparator med projicerad ytbelastning 0,3 m/h
e Membrantankar med samma membran som anvandes i pilotforsoken. Totalt
32 membranmoduler
e Tank for slam
e Tvajonbytarfilter i serie med kontakttid 10 min i varje tank och méjlighet f6r backspolning.
e Styrsystem
e Enkel byggnad anpassad for hela reningssystemet. Kan eventuellt ersiattas med 2 st 40’
containrar
En budgetoffert som &ven inkluderar installation och idrifttagning har féatts frdn Vandrensning,
samma foretag som hyrde ut pilotanldggningen. Kostnad for byggnaden uppskattats av IVL
utifran tidigare projekt. Det lades dven till paslag for oférutsedda kostnader pa 20%, dock inget
paslag for byggherrekostnader, sa som kostnader for bygglov, tillstand, besiktning. Totalt
uppskattas investeringskostnaden till 5,3 Mkr. For berakning av arskostnad for investeringen
anvandes 4% kalkylranta, 30 ar avskrivningstid for byggnaden och 15 &r f6r maskin/process.

Kostnad for atervinning av regenereringslosning

I det hér kapitlet beskrivs antaganden som anvéndes for berdkning av kostnaden for byte av
jonbytare och olika varianter av regenerering. Foljande alternativ jamfors med varandra:

¢ Byte till ny jonbytarmassa

¢ Regenerering och destruktion av regenereringslosningen

e Regenerering och delvis ateranvandning av regenereringslosningen

e Regenerering och atervinning av regenereringslosningen genom destillering

e Regenerering och atervinning av regenereringslosningen genom nanofiltrering

For alternativet med ny jonbytarmassa utgors den totala kostnaden av kostnaden for inkdp av ny
jonbytarmassa samt kostnaden for destruktion av den férbrukade jonbytarmassan genom
hoégtemperatursforbranning.

For alla alternativ med regenerering av jonbytare antas att regenerering forst sker med en l16sning
av 10% NaCl och sedan med den etanolbaserade regenereringslosningen. Det dr annu inte helt
klart om regenerering med 10% NaCl behdvs men det steget medfor inte nagon storre kostnad.
Den férbrukade 10% NaCl l6sningen antas inte behova destrueras eftersom den har laga PFAS-
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halter. I de forsta tva regenereringsalternativen skickas det forbrukade etanolbaserade 16sningen
pé destruktion genom superkritisk vattenoxidation (SCWO). I alla regenereringsalternativ antas
ingen utdkning av investeringskostnaden for reningsanldggningen. Detta dr en forenkling eftersom
om jonbytarmassa ska regenereras pa plats behover en del av anlédggningen vara EX-klassat, vilket
medfor en extra kostnad. Dessutom behovs viss lagringsvolym for kemikalietankar. I alla
regenereringsalternativ antas att i varje cykel skickas 20% av den forbrukade massan pa
destruktion, resten 80% regenereras, och jonbytarfiltret fylls pa med 20% av en ny massa. Det antas
att det regenererade filtret har samma kapacitet for PEAS-reduktion som ett filter med ny massa. I
pilotférsoken kunde man inte se ndgon minskning av kapaciteten av massan efter regenerering
men det ar rimligt att anta att massan inte kommer halla oandligt manga cyklar med regenerering.
En fornyelse av massa med medel regenerering 4 ganger innan destruktion anses vara rimligt.

Det som skiljer at de forsta tva regenereringsalternativen fran varandra ar att for det ena antas
ingen ateranvandning av den forbrukade regenereringslosningen och i det andra antas att 30% av
16sningen kan sparas genom att ateranvanda viss volym av den forbrukade
regenereringslosningen for regenerering i en nastkommande cykel.

For alternativ med ateranvandning av regenereringslosningen antas 30% besparing av
regenereringslosningen genom ateranvandning. De resterande 70% behandlas genom destillering
eller nanofiltrering med 80% volymetrisk atervinning. Det bor noteras att dteranvandning av
regenereringslosningen inte testats i projektet och dr endast en bedémning vad som rimligt kan
astadkommas. Forbrukning av kemikalier berdknats utifran resultat av forsoken beskrivna i kapitel
4.4. Energiforbrukning for atervinning genom destillering berdknas fran angbildningsvarme av
etanol (ca 230 kWh/m3). Med moderna indunstare/destillatorer som atervinner
kondenseringsvarmet gar det att reducera elférbrukningen markant, ner mot 100 kWh/m? eller
lagre (Condorchem Envitech 2023). Den besparingen paverkar dock totalekonomin av processen
marginellt.

For atervinning genom nanofiltrering berdknades elférbrukning som det teoretiska energibehovet
for tryckséttning av 16sningen till 40 bar kompenserat for antagen effektivitet av pumpen av 35%.
Man maste behélla visst minimalt flode genom membranmodulen och eftersom permeabiliteten
vid den hér applikationen &dr ganska lag kommer endast ca 6% av inkommande I6sningen ga ut i
form av permeat. Man kan optimera processen genom att ha en intern recirkulation av den
trycksatta 16sningen 6ver membranmodulen {or att slippa slappa trycket och sedan trycksatta
16sningen igen. Aven om man riknar med den enklare processen utan recirkulering ar
energikostnaden férsumbar jamfort med andra kostnadsposter och den mer komplexa
utformningen med intern recikulering dr inte ekonomiskt motiverat for en liten anlaggning.
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