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Forord

Inforandet den 1januari 2026 av det nya griansvirdet 4,0 ng/1 av PFAS 4 for dricksvatten
hos anvindare ar en stor utmaning for vattenverk som har ravatten som ar férorenat
med PFAS 4. Nar detta projekt initierades sa fanns bara beredning av dricksvatten for
borttagning av PFAS 4 med granulart aktivt kol installerad i full skala. Inte alla rdvatten
lampar sig dock for beredning med aktivt kol och det kan finnas begransningar for utrym-
met pé vattenverk. Tillsammans med tre VA-organisationer identifierade Norconsult
ett behov att ta fram underlag som ska kunna anvéndas for bedomning och val av teknik
for PFAS-rening. Detta underlag skulle inkludera bade ekonomiska, samhéllsméassiga
och klimatmassiga aspekter.

I detta SVU-finansierade projekt sa tog sig tre VA-organisationer (Laholmsbuktens
VA, Kungélvs kommun och Vatten & Miljo i Vast AB), ett universitet (Chalmers) och ett
konsultbolag (Norconsult Sverige AB) an 4 ng/l-utmaningen.

Under projektets gang har det genomforts fem examensarbeten som alla ar kopp-
lade till frigor runt val av teknik, kostnader eller klimateffekter. Det var ett noje att
samarbeta med ett s duktigt ging av unga civilingenjorer. Vi vill tacka Kaleb Engvall,
Theodor Halldin, Emilia Wall, Jan Henrik Freese och Ludwig Hedberg som alla har
skrivit utsokta examensarbeten om PFAS. Utan deras bidrag, lairdomar och insikter
hade denna rapport inte blivit av.

Ett stort tack riktas ocksa till Livsmedelsverket for deras bidrag med utvalda delar
avdenna rapport, samt Svenskt Vatten for maéjligheten att via SVU delfinansiera intres-
santa projekt. Bdde Uppsala Vatten, Gastrikevatten och Norrvatten har delat med sig
vardefulla pilotdata fran sina respektive pilotforsok.

Vi tackar Norrvatten (Ewelina Basiak-Klingspetz) och Livsmedelsverket (Anna
Forsberg) som har varit aktiva i referensgruppen och stottat projektet.

Denna rapport ar framst avsedd for processingenjorer och driftingenjorer pa
VA-organisationer. Delarna som ror kostnadsaspekter av olika tekniker kan vara av
intresse for medarbetare i projekt- eller planeringsavdelningar inom VA-organisationer.

Forfattarna
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Sammanfattning

Projektet har sammanstallt underlag for teknikval nar det galler
rening av PFAS 4 for de tre vanligaste teknikerna: aktivt kol,
jonbyte och membranfiltrering. Hallbarhetsaspekter har
skattats och det har gjorts 6verslagsmassiga berakningar av
drift- och investeringskostnader. Genom anvandning av multi-
kriterieanalys visar rapporten hur olika aspekter kan jamforas
och prioriteras. En arbetsprocess for teknikvalet presenteras
ocksa.

Livsmedelsverket har fran 2026 infort ett gransvirde pa 4,0 ng/1 for PFAS 4 i dricks-
vatten hos anvindare. Kombinerat med Svenskt Vattens mél om att né nettonoll i CO2-
utslapp till 2030 uppstar ett behov av att hitta reningstekniker som bade uppfyller nya
reningskrav och ar klimatmassigt héllbara. Projektet skulle ta reda pa hur effektiva, kost-
nadseffektiva och klimatvanliga de tre vanligaste teknikerna for PFAS-rening ar, samt
hur olika atgarder kan jamforas och vigas mot varandrai en systematisk beslutsprocess.

For att skapa ett lattillgédngligt beslutsunderlag sammanstélldes erfarenheter fran
tre svenska vattenverk samt pilotdata for teknikerna aktivt kolfilter, jonbytarmassa
och nanofiltrering (NF), kompletterat med flotation/skumfraktionering vid behov.
Svenskt Vattens befintliga klimatberdkningsverktyg uppdaterades for PFAS-rening
med data dven for processerna jonbyte och membranteknik. For fallstudierna togs det
fram Overslagsberikningar for drift- och investeringskostnader for de tre valda tekni-
kerna. Slutligen beskrevs hur multikriterieanalysverktyget WISER kan anvindas for att
utviardera olika tekniker med avseende pa exempelvis tekniska, ekonomiska, sociala och
miljomassiga aspekter i syfte att ge ett helhetsperspektiv. Under projektets gdng organi-
serades en workshop dar projektgruppen samt inbjudna externa deltagare gemensamt
diskuterade manga aspekter pa val av teknik for olika fiktiva vattenverk.

Resultatet fran studien tyder pa att granulerat aktivt kol (GAK) ar det mest kost-
nadseffektiva reningsalternativet vid laga PFAS 4-halter, < 50—100 ng/liter, medan
jonbytare ar mest effektivt vid hoga halter av PFAS. Vid rening av PFAS med membran
skapas en hogkoncentrerad reststrom, retentatvatten, som méaste behandlas. Hur denna
delstrom hanteras ar avgorande for hur kostnadseffektiv reningstekniken ar. Nar det
géller klimatpéverkan hade jonbytare ldgst klimatavtryck foljt av aktivt kolfilter och
slutligen membranteknik. For varje teknik identifierades vilka delar i processen som ar
mest kostnadsintensiva.

Detidentifierades ett behov av att undersoka eventuell migrering av oonskade Amnen
fran jonbytarmassor for att sdkra dricksvattenkvaliteten. En sddan undersokning pagéar
1SVU-projekt 25-110. Hantering av reststrommar (spolvatten och retentat) och mojlig-
heter till regenerering, optimala driftférhallanden eller dtervinning av filtermedia bor
ocksa utredas vidare.

Rapporten drriktad till processingenjorer, drifttekniker samt beslutsfattare och kon-
sulter som planerar investeringar i ombyggda eller befintliga vattenverk. Den kommer
under ar 2026 att foljas av en bredare PFAS-handbok f6r VA-organisationer (SVU-
projekt 24-114).
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Summary

A compilation was made of the technical options for treating PFAS 4, focusing on the
three most important technologies. A multi-criteria analysis (WISER), sustainability
assessment, and preliminary calculations for both operating and investment costs
(LCC) provide the foundation for selecting the most suitable technology.

As the Swedish Food Agency introduces a limit value of 4,0 ng/1 for PFAS 4 in tap
for drinking water supply from 2026, combined with Svenskt Vatten’s goal of achieving
net-zero CO2 emissions by 2030, there is a need to identify treatment technologies
that both meet new purification requirements and are climate-sustainable. The project
aimed to determine how effective, cost-efficient, and which climate impact results
from using the three most common PFAS treatment technologies, and how different
measures can be compared and weighed against each other in a systematic decision
process. Therefore, the report is primarily aimed at process engineers and operators
at municipal water utilities but is also of interest to decision-makers and consultants
planning investments or upgrades of existing waterworks.

To create accessible decision support, experiences from three Swedish waterworks
and pilot data with the technologies were compiled — activated carbon filter,
ion exchange resin, and nanofiltration (NF), supplemented with flotation/foam
fractionation when needed. The existing climate calculation tool was updated for
PFAS-specific processes with data for ion exchange and membrane technology. For
the three case studies, preliminary calculations of operating and investment costs
(LCC) for each of the three selected technologies were produced. Finally, technical,
economic, social, and environmental aspects were integrated into the multi-criteria
analysis tool WISER to provide a holistic perspective.

During the project, a workshop was organised where the project group and invited
external participants jointly discussed various aspects of technology selection for
different hypothetical waterworks.

The study results indicate that GAC (granular activated carbon) is the most cost-
effective treatment option at low PFAS 4 concentrations (< 50—100 ng/liter), while
ion exchange is most effective at high PFAS concentrations. When treating PFAS with
membranes, a highly concentrated waste stream (retentate water) is produced, which
must be managed. How this side stream is handled is crucial for the cost-effectiveness
of the chosen treatment technology. Regarding climate impact, ion exchange had the
lowest climate footprint, followed by activated carbon filter and finally membrane
technology. For each technology, the most cost-intensive parts of the process were
identified.

A need was identified to investigate possible migration of unwanted substances
from ion exchange resins to ensure drinking water quality. Management of waste
streams (rinse water and retentate) and possibilities for regeneration, optimal
operating conditions, or recycling of filter media should be further investigated.
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1 Introduktion

11 Bakgrund

Fran och med 1januari 2026 giller ett juridiskt bindande gransvirde pa 4,0 ng/1for PFAS
4idricksvatten hos anvandare enligt Livsmedelsverkets foreskrifter (LIVSFS 2022:12).
PFAS 4 ar en summaparameter for fyra specificerade PFAS-foreningar. Parallellt dri-
ver VA-branschen en gemensam fiardriktning mot klimatneutral verksamhet till 2030.
Dessutom finns det en vision framtagen av Svenskt Vatten att VA-organisationer ska
uppna klimatneutralitet 2030 (Svenskt Vatten 2024a).

Gér det att rena PFAS pa ett sdtt som ocksé ar hallbart klimatmaéssigt? Dagens tekni-
ker har olika klimatavtryck, vilket gor en jamforande analys nodvandig for att undvika
malkonflikter mellan sékert dricksvatten (FN:s Agenda 2030, mél 6: Rent vatten och
sanitet for alla) och klimatmalen som avser koldioxidutsldpp. Utmaningen med rening
av PFAS kan innebira hogre koldioxidutslapp.

VA-organisationer tar aktiva beslut om val av reningsteknik for PFAS. For att etablera
en branschstandard for berakning av koldioxidutslapp har Svenskt Vatten utvecklat ett
digitalt klimatberdkningsverktyg baserat pa Excel, vilket finns tillgangligt p& Svenskt
Vattens webbplats. Detta klimatberikningsverktyg majliggor uppskattningar av
koldioxidutslapp fran vattenverk, avloppsreningsverk och ledningsnét (Svenskt Vatten
u.d). Verktyget saknar for narvarande koldioxidberdkningar for vissa PFAS-specifika
reningsprocesser, och en del av detta projekt har inneburit en uppdatering av de saknade
data som har varit mojliga att hitta.

1.2  Projektets syfte och mal

Syftet med projektet var att ge VA-organisationer ett praktiskt och jamférbart besluts-
underlag for val av PFAS-reningsteknik i dricksvattenverk, baserat pa platsspecifika for-
utsittningar, pilotresultat, kostnader och klimatpéverkan. For att uppfylla detta sattes
foljande konkreta mal for projektet:

e Beskriva en arbetsprocess for teknikval fran forutsittningar via malbild till beslut
baserat pa ett antal parametrar sa som ravattenkvalitet, platsspecifika forutsatt-
ningar, mojlighet till avledning av retentat till spillvatten, driftkompetens, for-
behandling m.m.

e Genomlysa och sammanstalla ett antal pilotférsok fran deltagande VA-organisationer
for granulerat aktivt kol (GAK), jonbytare och membran (samt vid behov skum-
fraktionering) och visa hur resultaten bor tolkas infor dimensionering.

e Uppdatera och anvinda klimatberidkningsverktyget for PFAS-specifika renings-
processer sé att CO,-utsldpp kan jamforas mellan tekniker pa ett enhetligt sitt.

e Ta fram oOverslagsberakningar for drift- och investeringskostnader per teknik och
belysa vilka parametrar som driver kostnader och osikerheter.

e Tydliggora malbilden med avseende pa 6nskad utgidende vattenkvalitet, permanent
eller tillfallig 16sning, val av ny eller befintlig anlaggning, kostnader och miljéeffekter.

e Tillhandahélla beslutsstod med hjilp av multikriterieanalys utford i verktyget
WISER, nir flera mal avseende teknik, ekonomi, klimat/sociala aspekter behéver
tas hansyn till samtidigt.

e Sprida lardomar fran svenska genomforda pilotférsok sé att nya projekt kan spara
tid, minska risker och undvika feltolkningar av pilotdata.
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1.3 Genomforande

Ett flertal vattenverk, inklusive projektets deltagande VA-organisationer (Laholms-
buktens VA AB, VIVAB och Kungilvs kommun), har samlat in en gedigen mingd data
fran flera olika pilotstudier med olika tekniker. Membranteknik, kolfilter och filter med
jonbytesmassa samt delvis dven skumfraktionering har testats. Dessa data har kom-
pletterats med data fran Uppsala Vatten, Norrvatten och Géstrike Vatten. Det har gjorts
en analys av driftférhallanden for olika typer av ravatten, en analys som ger nédvéndig
information for att valja ratt teknik. Dessutom har projektet utvarderat oversiktliga
driftkostnader, driftsékerhet och krav pa utgaende vatten.

I dennarapport utvirderas klimatpaverkan vid val av teknik for PFAS-rening baserad
pé parametrar som finns i klimatberakningsverktyget fran Svenskt Vatten.

Rapporten redogor for ett par fall dar PFAS-problematik finns och pilotforsok
utforts. Att fa ta del av andras erfarenheter kan spara tid och resurser och underlétta
for VA-verksamheter med liknande problem att fatta beslut om den mest1lampliga bered-
ningsprocessen. Eftersom kostnader for upprustning av vattenverk kan vara ganska
betydande, sé viljer de medelstora och stora bolagen att genomfora pilotforsok dér olika
tekniker undersoks under en ldngre period om ca 1—3 ar. Resultat frén dessa forsok ar
vardefulla for utvardering avlampligheten av teknik, driftférhéllanden och driftkostna-
der. Tidsmassiga och ekonomiska begransningar gér det ohallbart att genomfora langre
pilotforsok pa ett stort antal olika anldggningar, och for smé vattenverk saknas ofta eko-
nomiska forutsattningar for drift av piloter. I rapporten sammanstills befintliga resultat
for att dra grundlaggande slutsatser samt formedla och sprida huvudsakliga lardomar.

Det samlade innehallet i rapporten ska ge ett underlag for teknikval och kostnads-
uppskattning av olika beredningstekniker. Eftersom fragorna relaterade till teknikval
striacker sig langre dn enbart fragor som ror drift och ekonomi si integrerades dven
hallbarhets- och klimataspekter, arbetsmiljo och leveranssikerhet.

Rapporten drriktad till processingenjorer, drifttekniker samt beslutsfattare och kon-
sulter som planerar investeringar i ombyggda eller befintliga vattenverk. Den kommer
under ar 2026 att foljas av en bredare PFAS-handbok f6r VA-organisationer (SVU-
projekt 24-114).

INTRODUKTION



2 Problematiken med PFAS i
samhallet

2.1 Bakgrund om PFAS

PFAS dringanaturliga amnen utan ir syntetiskt framtagnailaboratorium. PFAS betyder
per- och polyfluorerade alkylsubstanser och de utgors av en grupp hogfluorerade iamnen
som ar mycket svarnedbrytbara. Tillsats av fluor till en molekyl ger 6kad stabilitet, fett-
loslighet och biotillganglighet. Det 4r egenskaper som dr mycket anvindbara i manga
applikationer som till exempel likemedel och brandslackningsskum, och de ar mycket
effektiva varfor endast 1dga koncentrationer behover anvéndas. De laga koncentratio-
nerna gor att de ofta inte finns redovisade i sikerhetsdatablad, utan benimns svepande
som fluortensider, fluorkarboner eller liknande (Kemikalieinspektionen 2021).

Dessa egenskaper har visat sig vara mycket problematiska nar &mnena nar miljon.
Pé grund av deras vatten- och fettavvisande egenskaper ar de mycket svarnedbrytbara,
mobila och sprids latt med vatten, vilket har lett till att de bendmns som “evighets-
kemikalier”. PFAS fororenar miljon och dricksvattenkallor, vilket kan leda till hilso-
problem som rubbningar i skoldkoértelhormoner, leverpaverkan, nedsatt immunforsvar
och okad risk for cancer (Svenskt Vatten 2022a)

I Sverige maste dricksvattnet hos anviandare uppfylla Livsmedelsverkets kvalitets-
krav (LIVSFS 2022:12), vilka foljer EU:s dricksvattendirektiv. Den 1 januari 2023
tradde dricksvattendirektivet (2020/2184) i kraft, inklusive nya gransvarden for
PFAS 4 och PFAS 21. De nya gransvirdena borjar dock gélla frdn den 1 januari 2026
(Livsmedelsverket 2022).

Nya griansvirden:
PFAS 4: 4,0 ng/liter
PFAS 21: 100 ng/liter.

2.2 Kemiskstruktur

PFAS-amnen klassas som organiska foreningar, och utgor en stor grupp industriellt
framstédllda &mnen som har gemensamt att de bestar av en kolkedja dar viteatomerna
ar helt eller delvis utbytta mot fluoratomer. For att kallas PFAS méste minst en fullt
fluorerad alkylenhet ingd, det vill siga en kolatom med alla sina viteatomer utbytta mot
fluoratomer (Figur 2.1).

F

F

Kol-fluorbindningen ar den starkaste kovalenta bindningen inom den organiska kemin,
vilket forklarar imnenas svarnedbrytbarhet. De fluorerade kolkedjorna kan vara av olika
ldngd, och olika funktionella grupper, till exempel syragrupper, kan laggas till for att ge
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vateatomer utbytta mot
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olika egenskaper till kolkedjorna. De fullfluorerade kedjorna bendmns perfluorerade,
och om en eller flera kolatomer i kedjan har kvar minst en viateatom bendamns kedjan
som polyfluorerad (Kemikalieinspektionen 2021).

Organisationen for ekonomiskt samarbete och utveckling, OECD, formulerade ar
2021 en definition som ar den mest anvénda hittills och som dven anviands av svenska
Kemikalieinspektionen (2021):

"PFAS dr ett dmne som innehaller minst en fullt fluorerad metylgrupp (-CF, Jelleren
Sullt fluorerad metylengrupp (-CF,-) utan ndgon vdte-, klor-, brom- eller jodatom
fastvid den.”

2.3 Gruppering av PFAS-iamnen

PFAS omfattar tusentals olika &mnen, dar de mest kinda ar:

e PFOA (perfluoroktansyra): Anvindsiindustrin och kan finnasi produkter som teflon.

e PFOS (perfluoroktansulfonat): Har anvants i brandslackningsskum och impregne-
ringsmedel.

e PFHXxS (perfluorhexansulfonat): Liknar PFOS och anvéindsiliknande sammanhang.

PFAS som tas upp hir ar sa kallade monomera PFAS som bara har en enda kolkedja.

Dessa kan delas in i tva huvudkategorier (Kemikalieinspektionen 2021):

e Langkedjiga PFAS (minst 6 kolatomer i kolkedjan) ar t.ex. PFOA och PFOS, vilka ar
mest kinda for sin miljobestédndighet och farliga effekter.

e Kortkedjiga PFAS ar t.ex. PFBS (perfluorbutansulfonat).

Vid bedomningen av gransvirdet for dricksvatten dr det halten av PFAS 4 som maste
understiga 4,0 ng/liter. Denna grupp inkluderar de varianter av PFAS-féreningar som
visas i Figur 2.2.

Figur 2.2

Molekylstruktur for de fyra
PFAS-amnen som ingari
PFAS 4.
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I Tabell 2.1 listas vanligt forekommande PFAS-foreningar.

Amnesbeteckning Foérkortning Formel Molekylvikt
(g/mol)
Perfluorbutanoat PFBA C,F,CO,H) 213
Perfluorpentanoat PFPeA C,F,CO,H 263
Perfluorhexanoat PFHxA C,F,,COH 313
Perfluorhexanoat PFHpA C,F,;,CO,H 363
Perfluoroktanoat (ingéri PFAS 4) PFOA C,F,;,CO,H 413
Perfluornonanoat (ingari PFAS 4) PENA C,F,,CO,H 463
Perfluordekanoat PFDA C,F,,CO,H 513
Perfluorundekanoat PFUNnDA C,,F»CO,H 563
Perfluordodekanoat PFDoDA C,,F,,CO,H 613
Perfluortridekansyra PFTrDA C,,F,CO,H 664
Perfluorbutansulfonsyra PFBS C,F,SO,H 300
Perfluorhexansulfonsyra (ingari PFAS 4) PFHxS C,F,;SOH 400
Perfluorheptansulfonsyra PFHpS C,F,;SO,H 450
Perfluoroktansulfonsyra (ingari PFAS 4) PFOS C,F,,SO,H 500

2.4 Prekursorer

En prekursor ar ett utgdngsamne som genom en kemisk process omvandlas till ett annat
amne och nar ett stabilt stadium efter sista omvandlingssteget. Ménga icke-polymera
och polymera PFAS kan brytas ned till persistenta, stabila och svarnedbrytbara 4mnen,
perfluoroalkylsyror (PFAA), i miljon eller hos levande organismer, vilket gor dem till
prekursorer. Pa vissa fororenade platser kan prekursorerna utgora en storre andel av
de forekommande PFAS-dmnena. Darfor ar det viktigt att beakta forekomsten av pre-
kursorer vid utredningar av PFAS-fororeningar. Exempel pa sddana prekursorer visas
iTabell 2.2.

Prekursorer Kommentar

N-EtFOSE En prekursor till PFOS som tidigare anvandes i
(Netylperfluoroktansulfonamidetanol) ytbehandlingsmedel pa papper/textiler
N-MeFOSAA En prekursor till PFOS, vanlig i impregneringsmedel
(Nmetylperfluoroktansulfonamidattiksyra)

8:2 FTOH (8:2 fluortelomeralkohol) En prekursor till PFOA som bryts ned i miljén via

oxidativa processer

PAPS (polyfluoralkylfosfatsurfaktanter) Kan hydrolysera till karboxylsyror som PFOA

PAPféreningar (polyfluoralkylfosfatestrar) | Exempel inkluderar FTAC, FTMAC och FTEO, vilka
kan omvandilas till PFAA vid nedbrytning

Ett fatal prekursorer kan analyseras med samma metod som for gruppen PFAA.
Exempelvis kan prekursorn PFOSA brytas ned till PFOS och FTS till kortare PFCA. Andra
kédnda prekursorer inkluderar fluortelomeralkoholer (FTOH), vilka ar luftburna och
kan brytas ned till perfluoralkylkarboxylsyror, t.ex. PFOA och PFNA. For att undersoka
forekomsten av prekursorer i ett prov méste kemiska bredspektrumanalyser anvéandas.
Nedbrytningspotentialen for prekursorerna till PFAA kan bedomas med mer avancerade
kemiska analyser sasom TOP-analys (Kemikalieinspektionen 2021).
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2.5 Spridning till grundvatten

PFAS sprids framst via grundvattnet (SGU 2024). Hydrogeologiska faktorer ar av av-
gorande betydelse for att forsta spridningen. Faktorer som paverkar spridningen inklu-
derar jordens permeabilitet, amnets 16slighet i vatten och dess adsorptionsformaga till
jordpartiklar. Jordlagerfoljden pa platsen ar kritisk for konsekvenserna av utslapp; tun-
nare och mer permeabla jordlagringar 6kar risken for spridning. Berggrundens egen-
skaper har ocksa betydelse for hur &mnen sprids till bergborrade brunnar. Grundvattnets
kanslighet paverkas dessutom av var utslappen sker. I instromningsomraden ar risken
for spridning hogre dn i utstromningsomraden (SGU 2024).

Mot bakgrund av 6kade regleringar, vixande oro kring hilsoeffekter och brist pa
overvakningsdata behovdes en referensniva for PFAS-fororeningar i svensk vattenmiljo
(Ahrens et al. 2016; Hansson et al. 2016). P4 uppdrag av Naturvéirdsverket genomforde
forskare vid IVL och SLU en nationell screeningstudie. Det primara syftet var att kvan-
tifiera forekomsten av 26 PFAS i svenska vattenmiljoer, identifiera hogriskomraden och
ta fram vetenskapligt underlag for miljokvalitetsnormer och riktlinjer for dricksvatten
(Ahrens et al. 2016; Hansson et al. 2016).

Studien av Gobelius et al. (2018) fokuserade pa omraden med misstiankt punkt- eller
diffus paverkan samt strategiskt viktiga dricksvattenresurser. Ytvatten, grundvatten,
lakvatten fran deponier, avloppsvatten frin kommunala reningsverk och referens-
lokaler i opaverkade omraden undersoktes. Studien syftade aven till att identifiera och
karakterisera potentiella utslappskéllor sdsom brandévningsplatser, industrianligg-
ningar, avfallsupplag och urbana milj6er. Vidare utvirderades de uppmatta halterna i
forhallande till gdllande miljokvalitetsnormer och hélsobaserade riktvarden for dricks-
vatten, inklusive EU:s gransvarde for PFOS i ytvatten och Livsmedelsverkets riktviarde
for PFAS 111 dricksvatten. En sammanfattning av studien visas i Tabell 2.3.

PFAS-halter (max)

Beskrivning

Dominerande PFAS

Tabell 2.3

Spridningskallor for PFAS
baserat pa studien av
Gobelius et al. (2018).
PFHxS =
perfluorhexansulfonat,
PFOS =
perfluoroktansulfonat,
FOSA =
perfluoroktansulfonamid,
PFOA = perfluoroktansyra,
PFHxA = perfluorhexansyra,
6:2FTSA=
fluortelomersulfonat.

Kommentar

Branddvningsplatser Flygplatser, militara Ytvatten: 13 000 ng/

omraden —anvandning | liter
av AFFF-brandskum Grundvatten: 6 400 ng/
liter

PFHxS, PFOS, FOSA

Allvarligaste kallan —
ofta dver riktvarden for
dricksvatten

Ytvatten: 173 ng/liter
Grundvatten: 210 ng/
liter

Industri (ospec.) Textil, ytbehandling av
metaller, tillverkning —
anvandning/utslapp av

PFAS

FOSA, PFOA, PFHxA

Storvariation — férand-
rad profil beroende pa
anvandning

Avloppsreningsverk Utslapp fran kommu- Ytvatten: 36 ng/liter

nala reningsverk

PFHxA, PFHpA, 6:2
FTSA

Lag halt, men kontinu-
erlig paverkan - viktig
vid slamhantering

hushallsprodukter

Grundvatten: 22 ng/
liter

Deponier Lakvatten fran Lakvatten: 1 300 ng/ PFHxS, PFOA, PFHxA Férandras beroende
avfallsdeponier liter pa avfall - lakvatten
Grundvatten: 49 ng/ fran deponi direkt till
liter ytvatten
Stadsomraden Diffusa kallor: avrinning, | Ytvatten: 1,9 ng/liter PFNA, PFHxA, PFOA Lag paverkan men brett

forekommande i urban
miljo

Skidomraden

Skidvallainnehal-
lande PFAS, men ofta
avlagsna platser

Ytvatten: 57 ng/liter
Grundvatten: 0,4 ng/
liter

PFOA, PFNA, PFHpA
(ytvatten) FOSA
(grundvatten)

Ovisentlig paverkan pa
grund avlag rorlighet
och fjarrlage
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2.6 Typiska PFAS-kallor

PFAS anvinds inom manga olika omraden, bade i brandsldackningsskum, impregnering
och skonhetsprodukter men ocksé inom likemedel, medicinsk utrustning och elektro-
nik. Det gor det svart att fa igenom en total utfasning av PFAS.

Brandslackningsskum

En avde mest betydande killorna till PFAS-fororening dr anvindningen av brandslack-
ningsskum, sarskilt de sa kallade AFFF (Aqueous Fire Fighting Foam). Dessa skum
har anvints sedan 1950-talet for att effektivt slicka brinder av petroleumprodukter
och andra vétskor. Anvindningen har varit sirskilt utbredd vid flygplatser, militar-
anldggningar och industriomraden dar brandriskerna dr héga. Den omfattande anvand-
ningen av PFAS-innehéllande brandskum har lett till betydande féroreningar i mark
och grundvattenianslutning till dessa platser (HaV 2024; Hansson et al. 2016; Gobelius
etal. 2018).

Textil- och 1aderindustri

PFAS anvinds ofta inom textil- och ldderindustrin for att ge produkter vatten-, smuts-
och oljeavvisande egenskaper. Impregneringsmedel som appliceras pa klader, skor och
andra textilier innehéller ofta PFAS for att forbattra produktens prestanda och livslangd.
Under tillverkningsprocessen kan PFAS fororena nirliggande vattenkillor (SGU 2025;
Kemikalieinspektionen u.a).

Pappers- och forpackningsindustri

For att gora pappersprodukter, sisom livsmedelsférpackningar, vatten- och fettav-
visande anvands PFAS-baserade beldggningar. Dessa beldggningar forhindrar att fett
och vitskor tringer igenom forpackningen, vilket ar sirskilt viktigt for snabbmats-
forpackningar och bakplatspapper. Under tillverkningsprocessen kan PFAS hamna i
avloppsvattnet och ddrmed spridas till miljon (Hansson et al. 2016).

Kemtvitt och rengoringsmedel

PFAShar anvintsivissa kemtviattsprocesser och i formuleringar av rengéringsmedel pa
grund av deras formaga att 16sa fett och smuts. Anviandningen inom denna sektor har
bidragit till spridningen av PFAS i miljon, sdrskilt genom utslédpp av férorenat vatten
(Naturvardsverket u.a; Kemikalieinspektionen u.4).

Elektronikindustri

Inom elektronikindustrin anvands PFAS for sina dielektriska egenskaper och viarme-
téalighet. De anvands i tillverkningen av halvledare, kretskort och andra elektroniska
komponenter. Under tillverkningsprocessen kan PFAS sldppas utimiljon, vilket bidrar
till den globala spridningen av dessa &mnen (Kemikalieinspektionen u.4).

Kosmetika och personliga hygienprodukter

Vissa kosmetiska produkter, inklusive smink, hudkramer och rakgeléer, innehéller PFAS
for att forbattra produktens vattenavvisande egenskaper och hallbarhet. Anvindningen
av dessa produkter kan leda till direkt exponering for konsumenter och indirekt sprid-
ning av PFAS i miljon genom avloppsvatten (Naturvardsverket u.a).

Livsmedelsindustrin

PFAS kan finnas i livsmedelsfoérpackningar och darifran overforas till livsmedel.
Dessutom kan PFAS-fororeningar i miljon resultera i att livsmedel som fisk, 4gg och
dricksvatten har hogre halter av PFAS. Manniskor utsatts fraimst for dessa &mnen genom
konsumtion av sédana livsmedel (Naturvirdsverket u.4).

PROBLEMATIKEN MED PFAS | SAMHALLET
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Avfallsanlaggningar och avloppsreningsverk

Avfallsanlaggningar och avloppsreningsverk fungerar som sekundira kéllor till PFAS-
fororening. PFAS-innehéallande produkter som hamnar pa soptippar eller behand-
las i reningsverk kan leda till att PFAS sprids vidare i miljon, sérskilt om lakvatten
eller slam anvinds pa ett otillrdckligt kontrollerat satt (Lansstyrelsen Stockholm u.&;
Naturvérdsverket u.d).

Metallindustrin

Inom metallindustrin anvinds PFAS (PFOS och sedan forbudet 6.2 FTS) for att minska
ytspanningen i de kemiska losningar som anvinds vid ytbeldggning, vilket resulterar i
jamnare beldggningar pa slutprodukten. Denna anvindning kan leda till att utslapp av
PFAS hamnar i avloppsvattnet (Posner 2020).

Skidvalla
Skidvalla innehaller ofta 1angkedjiga PFAS (Gobelius et al. 2018).
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3 Beredningsmetoder

3.1 Reningstekniker for PFAS i vatten

Att rena vatten frin PFAS ar svart pa grund av deras kemiska stabilitet. Rapporten
fokuserar pa beprovade tekniker for att ta bort PFAS fran ravatten vid produktion av
dricksvatten.

e Aktivt kol: En vanlig metod dér vatten filtreras genom granulerat aktivt kol, GAK,
vilket adsorberar PFAS-foreningar till ytan av kolmaterialet. Denna teknik dr mer
effektiv for langkedjiga foreningar men har begransad verkan pé kortkedjiga. Vid
kontinuerlig drift av ett GAK-filter s minskas adsorptionskapaciteten, férmagan att
binda 4mnen, med tiden och utgdende koncentration kommer dé att 6ka. Vid en viss
niva behover det aktiva kolet bytas ut, och da kan man vilja pa att reaktivera kolet
och anvinda det igen eller att kopa in nytt kol och forbrianna det uttjinta.

e Jonbytesfilter: Enteknik dar PFAS-molekyler ersitts med joner pa ett filtermedium.
Denna metod ar sarskilt effektiv for langkedjiga PFAS och generellt sett mer effektiv
an kolfilter nar det giller kortkedjiga PFAS. Tekniken dr ocksa platsbesparande,
eftersom kontakttiden ar betydligt kortare jamfort med aktivt kol. Vid kontinuerlig
drift av ett jonbytesfilter s minskas adsorptionskapaciteten dven hiar med tiden och
utgdende koncentration kommer da att o6ka. I dagsliaget kan jonbytarmassan inte
regenereras och maste forbrénnas.

e Membranfiltrering: Vattnet passerar genom ett halvgenomsléappligt filtermembran
som blockerar stora &mnen, sisom PFAS. Metoden kan avldgsna bade lang- och
kortkedjiga PFAS, men kraver mycket energi och skapar en reststrom med hog-
koncentrerade PFAS som maste hanteras.

e Flotation/skumfraktionering: En metod dar smé luftbubblor injiceras frén botten
for att lyfta upp partiklar. Processen anvands vanligtvis i samband med sedimente-
ring. Eftersom PFAS-dmnen uppvisar ytaktiva egenskaper faster de vid bubblornas
yta och avldgsnas darmed tillsammans med skummet. Skummet som bildas och
slammet har hoga PFAS-koncentrationer som méste hanteras i en separat process.

PFAS utgor en betydande utmaning for samhallet pd grund av deras omfattande sprid-
ning samt svarigheten att avlagsna dem. Ny teknik utvecklas kontinuerligt, men ménga
befintliga metoder &r antingen kostsamma, genererar restprodukter som kraver han-
tering eller har begransad effektivitet, sarskilt nar det galler kortkedjiga PFAS (Franke
et al. 2017).

Vid processer som aktivt kol och jonbyte binds &mnen tillfalligt pa en fast fas (aktivt
kol eller jonbytarmassa). PFAS-dmnena adsorberas pa ytan pa kolet eller byter plats
med andra joner i jonbytarmassan. I egentlig mening styrs bindningen av jamvikten
mellan ytan och det inkommande vattnet, vilket delvis ar reversibelt. Den fasta fasen
har en begransad kapacitet for att absorbera amnen, vilket innebar att materialet endast
kan ta upp en viss mangd dmnen. Efter en viss tid sker ett sa kallat genombrott och
reningseffekten avtar med tiden. Antalet bindningsplatser paverkas dven av nirvaro av
andra dmnen sa som organiskt kol eller likemedelsrester. Som ett resultat observeras
en minskad borttagning 6ver tid och vissa 4mnen kan &terga till vattenfasen.

Membranfiltrering och flotation ar tvé fysiska separationsmetoder dar amnen avlags-
nas frén vattenfasen genom att 6verforas frén ett vattenflode till ett annat. Eftersom
metoderna innebér att olika vattenfaser skiljs at handlar det inte om hur mycket som kan
fangas upp, utan snarare om hur val imnena kan separeras. Denna separationskapacitet
bestdms framfor allt av faktorer som membranens porstorlek och flodeshastighet, men
paverkas dven delvis avkemiska omsténdigheter, exempelvis membranetsladdning och
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bildandet av olika beldggningar pA membranets yta, s& kallad fouling. Vid flotation ar
det driftférhéllanden, sdsom exempelvis luftflode, bubbelstorlek, pH-viarde och partikel-
koncentration som paverkar separationen.

Nanofilter (membranfilter) och flotation skiljer sig fran de andra tva teknikerna
genom att de kontinuerligt producerar en jaimn vattenkvalitet i utgdende vatten, for-
utsatt att de drivs med samma flodesinstéllningar, uppehéllstid, vattenutbyte samt vid
konstant temperatur och kvalitet pd inkommande vatten.

3.2 Definition avtermeroch variabler

Nedan definieras ett antal termer som anvands i resten av kapitlen.

Generellatermer:

e Beredningsmal = halten av PFAS-dmnen i utgdende vatten efter PFAS-
beredningssteget.

e RG=reningsgrad angiven som procentuell andel avimnet som reduceradesirelation
till inkommande (%).

e Flode = hastighet med vilken en vitska transporteras (ms3/h):

Parametrar for vattenkvalitet:

e DOC = dissolved organic carbon — mingden 16st kol i vatten (mg/liter).

e TOC = total organic carbon — total halt organiskt kol (mg/liter).

e PFAS 4 = summan av dmneskoncentration av amnena perfluoroktansulfonsyra
(PFOS), perfluoroktansyra (PFOA), perfluornonansyra (PFNA) och perfluorhexan-
sulfonsyra (PFHxS).

Designkriterier for GAK-filter och jonbytare:

e [EX = forkortning for jonbytare

e GAK = granulerat aktivt kol

e BAK = biologiskt aktivt kol

e BV =Dbiddvolym — dimensionslost métt pa miangd passerat vatten genom en filter-
massa (antal tomma baddvolymer)

e EBCT (Empty Bed Contact Time) = genomsnittlig uppehallstid i en filtermassa (min).
Volymen som ansétts i denna rapport dr volymen som intas av massan som anvands
ikolonnen (for berdkning, se Ekvation 2, nedan).

e LEAD = den forsta kolonnen i en seriekoppling

e LAG = den andra kolonnen i en seriekoppling

e Genombrott = tidpunkt d& koncentration avinkommande dmne 6verskrider bered-
ningsmalet

e Gangtid = matt pa volym vatten som har passerat en filtermassa (BV; dagar)

e Drifttid, T = tid mellan uppstart av kolonnerna och genombrott (BV; dagar).

Utvirderingen av en filtrerbddd bedéms via jamforelse av nedan definierade parametrar.
Filterhastigheten (v) definieras enligt:
v;(m/h) = Q (m?/h) / A (m?) Ekvation 1

dir Q ar inkommande vattenflode och A ar filtrets effektiva filteryta. Typiska viarden av
v, for GAK-filter varierar mellan 5-15 m/h.

EBCT (min) =h,  (m)/v,(m/h)* 60 (min/h) Ekvation 2

filter
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BV=V, (m3) /V_ _(m? Filtermassa) Ekvation 3

filter
dérhg,  drhojden avfiltrerbadden, V,, str f6r den summerade volymen vatten som har
passerat filtret vid en viss tidpunkt och V;, for den totala vattenfyllda volymen av filter-
badden. Typiska varden for den genomsnittliga uppehallstiden, EBCT, for GAK-filter
ligger mellan 5—-30 min. Forjonbytare dr motsvarande uppehallstid mellan 2—6 minuter.
Reningsformégan genom fastliggningen i en filtrerbadd eller ett filter bedéms genom
att ange den relativa borttagningen av amnen over filtret dir vi definierar reningsgrad
(RG) som:

RG (%) = (1-c /¢, )*100% Ekvation 4

dar ¢, (mol/liter) eller (ng/liter) dr koncentrationen av ett, eller summan av ett flertal,
dmnen in i processen och dar c , (mol/liter) eller (ng/liter) dr koncentrationen ut som
faststills genom kemisk analys.

Designkriterier for membranfiltrering:

e NF = Nano filtration (filtrering via nanofiltermembran).

Dalton = ekvivalentmolekylvikt av @mnen, ar ett fysiskt matt pa storlek av en molekyl.
Molekylvikt = molekylvikt baserad pa atomvikter, anger massa per mol &mnen (MW).
Vattenutbyte = andel bruttoflode av processvatten som blir fardigt vatten (%).

Flux = flode per membranyta (liter/m?/h), forkortas J och anges ibland forenklat
som (Imh).

e MW __ _=Molecular weight cutoff; karakteriserar imnen som inte kan passera mem-

cutoff

branet (Dalton).

Flux ligger oftast mellan 15-251mh, MW _ . ligger mellan 80-800 Dalton for de flesta

PFAS 4-avskiljande membran. Detta innebédr exempelvis att ett membran med MW _, .
pa 400 eller mindre ger en hog reningsgrad, RG, for molekyler med molmassa 6ver 400
g/mol, exempelvis PFOS som har molmassan 500 g/mol.

Vattenutbytet bor ligga mellan 75 och 85 %, eftersom ett hogre utbyte minskar
retentatvattenflodet dar PFAS koncentreras. Samtidigt innebar detta en 6kad halt av

PFAS i retentatvattnet.

3.3 Rening genom aktivt kol

Kolfilter har anvénts i dricksvattenberedning under manga ar. Kolfilter bestér av ner-
malda kolgranulat frén olika ramaterial, till exempel brunkol (lignit), stenkol eller
kokosnotskal som genomgatt en kemisk aktivering. Under denna process reagerar det
organiska materialet med lut eller andra kemikalier for att skapa en reaktiv yta.

Organiska dmnen binds primirt till aktivt kol. Amnen med hog hydrofobicitet har
storre benigenhet att binda till aktivt kol pd grund av dess egna hydrofoba egenskaper,
enligt principen “lika 16ser lika”. Aktivt kol besitter oftast en svagt negativ ytladdning,
vilket gor att positivt laddade &mnen binder mer effektivt 4n negativt laddade. PFAS-
dmnen, som dven de dr hydrofoba, binds till kolet trots deras negativa laddning; dock
minskar bindningseffektiviteten med kortare kedjeliangd.

Det ar viktigt att forsté att amnen inte fastldggs for alltid utan att denna bindning ar
reversibel. Om det finns andra amnen i vattnet som har storre bendgenhet att bindas
in &n de som redan sitter pé kolet s& kan &mnen som har bundits upp tidigare aterigen
slappas till vattnet. Detta diskuteras dven langre fram i rapporten.
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3.3.1 Funktion och forutsittningar

For att kolfilter ska kunna fastligga &mnen frin vatten krévs att det finns ytor pa kolet
som ar tillgdngliga. Ju ldngre tid kolet dr i kontakt med vattnet, desto mindre ytor kom-
mer att vara tillgidngliga. Detta gor att reningsgraden (RG) sjunker med tiden.

For att dterstilla reningsgraden samt avligsna all PFAS maste kolet bytas ut eller
reaktiveras termiskt. Kolet virms da upp till 1 200 grader for att avldgsna och oxidera
alla amnen till enklare molekyler (CO,, SO,, NO , HF och aska av CaO, MgO, P205 ete.).
Sedan ateraktiveras kolet. Det rader olika dsikter om hur viktig uppehéllstideniugnen ar
och vilken minimal temperatur som kravs. Eftersom spridning via luften ar en potentiell
killa till omgivningen runt en ugn sa kommer tillsynsmyndigheterna stélla stringa krav
pé destruering av PFAS. VA-organisationer uppmanas att efterfraga certifikat. Under
denna process gar runt 5—15 % av kolet forlorat. Denna méngd méste ersittas med nytt
aktivt kol. I Figur 3.1 visas en bild av en uppséattning med LEAD och LAG med tryck-
sdttning, patronfilter och ledningsdragning.

T Patronfilter
X Ventil
& Trycksattning

+

3.3.2 Forandringaravreningsgrad over tid

Aktiva kolfilter forlorar sin reningskapacitet 6ver tid, vilket illustreras i Figur 3.2. I detta
hypotetiska exempel sjunker reningsgraden (RG) till 75 % efter ca 5 000 biddvolymer
(BV). Halva RG uppnas efter ca 10 000 BV och RG sjunker darefter ner till 25 % efter ca
25 000 BV. Hur RG andras 6ver tid paverkas av den inkommande vattenkemin. Hoga
halter av PFAS-dmnen som binder in till det aktiva kolet forkortar antal BV under vilken
en bra RG kan uppnés. Aven hoga halter organiskt material mitt som DOC har negativ
effekt pd RG da det kan binda till det aktiva kolets bindningsplatser, och darmed minskas
sorptionskapaciteten. For att ett kolfilter ska fungera langre ar det 6nskvart atthaenlag
DOC-halt i inkommande vatten. Lag halt DOC minskar dven risker for tillvaxt pa led-
ningsnétet och risk for bildning av desinfektionsbiprodukter. Kostnader for borttagning
av DOC och kostnader for byte av kolfilter bor viagas mot varandra.

I Figur 3.2 illustreras ett exempel som visar en graf 6ver reningsgraden i relation till
BV over tid i en kolonn med kolfilter. Grafen illustrerar teoretiska data for en inkom-
mande koncentration av PFAS 4 pa 14 ng/liter med ett krav pé att den utgdende koncen-
trationen inte 6verskrider 3,5 ng/literidricksvattnet. Detta innebér att reningsprocessen
ikolfiltret ska eliminera cirka 75 % av PFAS 4. Fran figuren kan det utlisas att kolvolymen
behover bytas efter cirka 5 000 BV, vilket motsvarar ungefér 70 dagar, eftersom koncen-
trationen av PFAS annars kommer att 6verstiga det uppsatta beredningsmalet.
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Skiss av en uppsattning av
kolfilterkolonner med en
LEAD/LAG-konfiguration
dar vatten forst leds genom
ett patronfilter, darefter
genom den forsta kolonnen
(LEAD) och sedan genom
den andra kolonnen (LAG).
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Om PFAS-halten i det inkommande vattnet ar cirka 7 ng/liter uppnas beredningsmalet
efter ndstan 10 000 (BV). Vid en dnnu lagre PFAS-halt, 4,7 ng/liter, uppnas berednings-

malet efter cirka 25 000 BV. Kostnaderna for att byta ut det aktiva kolet minskar avse-
vart vid lagre inkommande PFAS-halter, eftersom kolfiltret i det senare exemplet kan
behandla fem génger mer vatten 6ver tid jamfort med om PFAS-halten varit 14 ng/liter.

3.3.3 Beredning med aktivt kolfilter

I Tabell 3.1 beskrivs vilka faktorer som paverkar fastlaggning av PFAS i ett aktivt kolfilter.

Tabell 3.1

Beskrivning av rening

av PFAS med aktiva
kolfilter. Kriterierna

ar delvis baserade pa
rekommendationeri Norsk
Vann (2015).

Beskrivning Kommentar

Funktion

Reversibel fastlaggning av PFAS-amnen

Amnen som binder svagare, sasom kortkedjiga PFAS, kan
aterga till vattnet om kolfilter anvands under enlangre tid.

Vattenkvalitet

Humushalt, PFAS-halt

Det aktiva kolets funktion forsamras av hoga halter organiskt
kol (humushalt). Vid PFAS 4-halter éver 50 ng/liter kan tva-
stegsbehandling bli mer ekonomisk.

Maskinbehov Bassénger, pumpar, effektivt pafyllnings- | System for tdmning och mellanlagring av kol utanfor filtren
och témningssystem, mellanreservoar som fungerar som en avvattning/upphamtningsplats fér kol-
for backspolning transportorerna behovs.

Ytbehov 0,2-0,35 m?perliter och sekund Kontakttid 10—30 minuter

Placering Efter fallning, filtrering, innan UV och S&14g halt organiskt kol som méjligt (TOC <3 mg/liter?),1ag
desinfektion eller pH-justering partikelhalt (turbiditet < 0,2 FNU).

Drift Kolfilterbyte, backspolning Tomning av kolfilter kan vara utmanande. Under regenerering

forloras ca 5-15 % av aktivt kol.

Energi Trycksattning vid backspolning

Annan funktionalitet

Borttagning av algtoxiner, gentoxiska
amnen, lukt och smak, 1akemedel, reduk-
tion av organiskt material samt 6vriga
kemiska sparamnen

1) Denna halt kan anses som ett riktvirde, GAK kommer &ven att fungera med hogre halter TOC.
Eftersom gangtider paverkas negativt av TOC, s bor man avvéga vilken TOC-halt som ar rimligt att

uppna.

3.3.4 Placering av aktivt kolien process
I Figur 3.3 illustreras ett exempel pa en vanligt forekommande beredningsprocess i
vattenverk dar det granulira aktiva kolfiltret (GAK) placeras efter flockning, sedimenta-
tion och sandfiltrering. Flockning och sedimentation reducerar forst mangden organiskt
material och partiklariravattnet. Darefter tar sandfiltret bort ytterligare partiklar innan
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vattnet leds vidare till GAK-filtret. Denna placering gor att GAK-filtret kan fokusera pa
att effektivt adsorbera kvarvarande organiska fororeningar, som PFAS, samt forlanger
filtermassans livslingd tack vare den minskade belastningen fran féroreningsdmnen i
tidigare processteg.

B ) o | O S e e

3.3.5 Kindautmaningar med aktivt kolfilter

Det finns flera kiinda utmaningar med kolfilter:

e Det kan férekomma sma partiklar i matarvatten till kolfilter. De bor darfor kunna
backspolas for att undvika att partiklar ansamlas och orsakar ett for hogt tryckfall
over filtret. Innan omhandertagandet av spolvattnet bor PFAS-halter kontrolleras.

e Under ofordelaktiga driftférhallanden, exempelvis vid 1aga floden, kan en oonskad
tillvaxt pa kolfiltret uppsta.

e Vissa sorters kol kan innehélla hoga metallhalter.

e For att minimera problem med lukt och smak kravs det att kolfiltret spolas i 1—2
veckor innan det tas i drift. Denna process kan resultera i viss forlust av filteryta, da
delar av materialet kan lossna, ga forlorade eller & nedsatt effektivitet.

e Mycket hoga DOC-halter (> 10 mg/liter) forsamrar formagan att fastlagga andra
amnen.

e Fastlaggning avamnen till kolfilter dr reversibel. Stora forandringarihalteriinkom-
mande vatten eller i sammanséttningen av PFAS-dmnen kan leda till att tidigare
fastlagda PFAS-dmnen frigors. Det ar ocksé ként att kortkedjiga PFAS kan sldppas
tillbaka till vattnet om kolfilter anvinds for lange.

3.4 Reningviajonbytare

Inom dricksvattenberedning anvands jonbytare fraimst for avhardning och borttagning
av specifika &mnen sa som fluorid, klorat och uran. Bade positivt och negativt laddade
jonbytarmassor kan anviéndas. Under senare ar har positivt laddade jonbytare utveck-
lats, specifikt for borttagning av PFAS-dmnen. Dessa jonbytare paverkas i mycket mindre
utstrackning av narvaro av andra &mnen. Hoga halter organiskt kol forsamrar fastlagg-
ning av PFAS men i mycket mindre utstriackning 4n vad som observeras for aktivt kol.
Fastldggning av humusdmnen ar en komplex process som aven involverar narvaro av
katjoner samt andel hydrofoba &mnen. Jonbytarmassan utgors av ett polymerbaserat
strukturmaterial, vanligtvis av sfariska, porosa polymerkulor (resin beads). Dessa
polymerkulor fungerar som en matris som bir pa funktionella grupper som kan byta
joner med omgivande 16sning.

3.4.1 Funktion och forutsittningar
Jonbytare (IEX) byter ut en lika laddad jon som sitter fast pd jonbytaren mot en laddad
jon fran vattnet som passerar filtret enligt Ekvation 5.

IEX-CI + PFAS- = IEX-PFAS + Cl- Ekvation 5

Det dmne som har den starkaste affiniteten, bindningsférmégan, till jonbytaren kom-
mer att binda forst. I praktiken binds nistan alla inkommande PFAS-dmnen tills de
tillgdngliga jonbytesplatserna, det vill siga platserna dar PFAS kan binda till jonbytaren,
har minskat. Darefter binder endast de imnen som har hogst bindningsstyrka. Oavsett
vilken funktionell grupp PFAS-dmnena har, tenderar kortkedjiga PFAS att binda sdmre.
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Figur 3.3

Ett exempel pa huren
vanligt férekommande
beredningsprocess i ett
ytvattenverk kan se ut, dar
aktivt kol (GAK) anvands for
borttagning av oonskade
amnen s som PFAS.
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Fastldggningen av PFAS péjonbytare ir, liksom pa aktivt kol, en reversibel process. Detta
innebar att kortkedjiga PFAS, som binder svagare till jonbytarmassan, kan frigérasi det
utgdende vattnet om ett annat Amne med starkare bindning tar dess plats. Beroende pa
vilken typ avjonbytarmassa som anvinds, binder antingen PFAS med sulfonsyror eller
karboxylgrupper battre. Dessutom kan PFAS-dmnen som &r svarldsliga i vatten bindas
genom interaktion med polymerdelen av jonbytarmassan. Denna fastlaggning dr sanno-
likt ocksé delvis reversibel, men dr mycket svar att beskriva matematiskt.

Jonbytare driftas oftast i form av trycksatta behallare som ar fyllda med jonbytar-
massa. Jonbytare har en relativ kort kontakttid per kolonn (2,5—3 minuter) och kraver
darfor en relativ liten yta. Jonbytare kan anvindas i enstegs- eller tvistegsberedning.
Det ar vanligt att man viljer en tvastegsberedning och denna uppséttning kallas precis
som for GAK LEAD-LAG-forfarande och visas i Figur 3.1.

3.4.2 Forandringaravreningsgrad évertid

Figur 3.4 illustrerar hur koncentrationen av PFAS-amnen i det utgdende vattnet for-
andras over tid nér vattnet passerar genom tva jonbytarkolonner, benimnda LEAD och
LAG. Nir den forsta kolonnen (LEAD) har en relativt h6g utgdende koncentration efter
150 dagar (75 000 BV), dr nivderna i den andra kolonnen (LAG) betydligt 1agre. Forst
efter cirka 500 dagar (200 000 BV) dr den utgidende PFAS-koncentrationen i den andra
kolonnen lika hog som i den forsta.
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Denna tvastegsmetod har flera fordelar. Genom att placera en LAG-kolonn efter LEAD
skapas en inbyggd sikerhetsbuffert mot genombrott. Om jonbytarmassan i LEAD borjar
bli mittad fingar LAG-kolonnen upp de imnen som annars hade passerat, vilket minskar
risken for forh6jda halteriutgdende vatten. Nar LEAD nar sin maximala anvindning kan
kolonnerna enkelt roteras: LAG-kolonnen flyttas till positionen som ny LEAD, medan
jonbytarmassan i den tidigare LEAD byts ut och kolonnen blir ny LAG. P4 detta satt
utnyttjas jonbytarmassan maximalt utan att aventyra vattenkvaliteten. Metoden mins-
kar antalet massbyten och dirmed driftkostnaderna, men for att optimera systemet och
faststilla lamplig sdkerhetsmarginal krivs platsspecifika pilotforsok.

I Figur 3.4 ser vi resultatet frén ett pilotforsok dar man anvant tva jonbytarkolonner
i serie (LEAD-LAG-principen). Ur figuren framgar att det tar 340 dagar innan hilften
av PFHxA-amnet sldpps igenom (50 % genombrott). Om man bara har en kolonn, sker
detta redan efter 150 dagar. Det innebar alltsa att med tva kolonner far man mer dn
dubbelt sa lang drifttid innan massan behover bytas ut — kolonnbytet sker efter 340
dagar i stéllet for 150 dagar med en kolonn.
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Halter PFHxA i utgaende for
LEAD (@) och LAG (@) som
funktion av tid (dagar). Tider
for genombrott av 50 % av
inkommande halt i LEAD (ca
150 dagar) och LAG (ca. 340
dagar) 4r markerade med pil.
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Det ar viktigt att komma ihag att den schematiska bilden (Figur 3.4) visar att vissa
PFAS-dmnen kan lossna och g4 tillbaka till vattnet om de inte binds sarskilt starkt av
jonbytarmassan. Pilotforsoket visar ocksa att man behover lata testerna paga lange for
att fa tillforlitliga data nar man ska dimensionera en anlidggning i verklig skala. I det har

fallet stoppades dock forsoket efter tva ar.

3.4.3 Beredning med jonbytare

I Tabell 3.2 beskrivs vilka faktorer som paverkar fastlaggning av PFAS via jonbytare.

Tabell 3.2

Beskrivning av rening av
PFAS med jonbytare.

Beskrivning Kommentar

Funktion

Reversibel fastlaggning av PFAS-amnen

Amnen som binder svagare, sisom kortkedjiga PFAS,
kan aterga till vattnet om jonbytarfilter anvands under
enlangre tid.

Vattenkvalitet

PFAS-halt

Vid halter éver 50 ng/liter kan tvastegsbehandling vara
ekonomiskt fordelaktigt.

Maskinbehov

Bassanger, forfilter, pumpar, mellanreservoar,
reservbehallare

Ytbehov 0,1-0,25 m?perliter och sekund Kontakttid mellan 2,5-3 minuter per kolonn.

Placering Efter fallning, filtrering, innan UV och desinfektion Géarnalag halt organiskt kol (TOC < 10 mg/liter), 14g
eller pH-justering partikelhalt (turbiditet < 0,2 FNU).

Drift Byte avjonbytarmassa, tvatt av fines?, desinfektion, | Vididrifttagning finns det olika tvattprocedurer att
spolning, (backspolning vid behov) folja som skiljer sig mellan olika tillverkare.

Energi Trycksattning vid drift och vid backspolning mellan Hogre flode leder till hogre energibehov.
0,15-0,25 kW/m?

Annan Kan mdjligen ta bort negativladdade 1akemedel. Tekniskt sett har man kunnat konstatera att vissa

funktionalitet negativt laddade 1akemedel potentiellt kan avldgsnas
med jonbytare, &ven om denna process inte ar helt

saker eller generell for alla typer avldkemedel.

1) Andel av massan som har malts ner eller krossats sonder under transport som bor avlagsnas.

3.3.4 Placeringivattenverk

I Figur 3.5 illustreras schematiskt var lamplig placering av ett jonbytarsteg i en dricks-
vattenanldggning som anvinder grundvatten som révattentédkt inordnas. Jonbytaren
integreras vanligtvis efter forbehandling, sdsom avldgsnande av partiklar och eventuell
forfiltrering, for att sikerstalla att jonbytarmassans kapacitet utnyttjas optimalt och att
risken for igensattning minimeras.

PFAS-rening

1 ! 1 1
) Soda-
dosering
Jonbytarsteg ':%:l
! 1

Lagreservoar

®

Tryckséttning UV-behandling  Alkalisering Figur 3.5

En vanlig beredningsprocess
i ett grundvattenverk som
anvander jonbytare for
borttagning av PFAS.

Ravattenbrunnar

3.4.5 Kindautmaningar medjonbytare

Det finns flera kiinda utmaningar med jonbytare:

e Inbindning avaimnen tilljonbytare dr reversibel. Stora forandringarikoncentrationer
avinkommande vatten eller sammansiattningen av PFAS-dmnen kan resultera i att
tidigare bundna PFAS-dmnen frigors.

e Jonbytare dr utformade for att selektivt avskilja laddade 16sta &mnen. Det innebar
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att avldgsnandet av 1iakemedel eller andra oladdade organiska sparamnen inte kan
garanteras.

e Mycket hoga halter naturligt organiskt kol (>10 mg/liter) forsamrar formagan att
fastldgga oonskade organiska amnen.

e Jonbytarmassa for PFAS har ett hogt enhetspris (SEK/m3).

e Jonbytare ar ofta utformade som kompakta, trycksatta behéllare dar vattnet flodar
snabbt genom kolonnerna. Detta kan orsaka betydande tryckforluster — upp till 0,5—1
bar per kolonn, sarskilt vid l4ga vattentemperaturer — vilket innebar att det kravs
mer energi for pumpningen.

e Backspolning bor undvikas, for att forhindra att massa blandas. Jonbytare &r oftast
designade for pluggflode. Vid backspolning expanderar bidden och massan blandas,
vilket forsdmrar den tydliga mattnadsfronten i filtret. Resultatet blir samre utnytt-
jande av jonbytarmassan och 6kad risk for tidigt genombrott. Genom att se till att
det inkommande vattnet har mycket 1ag partikelhalt kan behovet av backspolning
minskas.

e For nidrvarande dr det inte tillatet att regenerera jonbytarmassor. Detta innebir att
uttjanta jonbytarmassor klassificeras som avfall vilket leder till 6kade hanterings-
kostnader och har negativ inverkan pa héllbarhetsaspekterna. (Vid mycket hoga
PFAS-halter kan den dven klassas som farligt avfall, se Naturvardsverkets grians-
varden.)

e Jonbytesmassan kan dven frisitta eller avge andra Amnen fran sjdlva materialet. Ett
pagaende SVU-projekt (SVU-projekt 25-110) undersoker om detta kan utgora poten-
tiella utmaningar vid anvindning avjonbytesmassor i produktionen av dricksvatten.

3.5 Membranrening

Membranteknik anvéinds f6r avhardning, borttagning av organiskt kol och som mikro-
biologisk barridr (Liden 2020; Moona et al. 2024). Bade spirallindade och halfiber-
membran av typ nanofilter ar lampliga for borttagning av PFAS. Till skillnad frén hal-
fibermembran, s kan spirallindade membran inte backspolas. De anses darfor vara
mera utsatta for risker av irreversibel igensattning. Membransteg dr fordelaktiga efter-
som de har flera funktioner, men det finns utmaningar. Irreversibel fouling vid otill-
racklig forbehandling, problem med kallt vatten (T <2 °C), ett l4gre vattenutbyte (max
85 %) och hoga investeringskostnader ar viktiga aspekter att 6vervéga.

Membranteknik innebir en fysisk separation dir vatten spolas med hogt tryck (3—6
bar) genom ett membran med smé 6ppningar. Bara nanofilter har s smé 6ppningar att
PFAS kan avlidgsnas. Vid anvandning av sa kallade nanofiltermembran blir 15—-25 % av
inkommande vatten retentatvatten, som inte tranger igenom membranen och blir en
produktionsforlust (Figur 3.6). Retentatvattnet innehaller de fororeningar som tagits
bort frén ravattnetiuppkoncentrerade halter. Nanofiltrering har anvints sedan 9go-talet
i Europa for borttagning av pesticider och sedan ett par ar tillbaka har denna teknik fatt
en vidare spridning dven i norra Europa. Membranen som kan ta bort kemiska amnen
har en porstorlek pa 107 meter. Beroende pé porstorlek pA membranen filtreras mole-
kyler av olika storlekar bort.
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Permeat (75-85%)

Matarvatten Tvarstromsflode

Boosterpump

Koncentrat (15-15%)

Cirkulationspump

Under membranberedning uppkommer ett koncentrat, si kallat retentatvatten, som
innehaller hoga halter av manga dmnen. Halterna i detta vatten dr 4—5 génger hogre dn
iinkommande ravatten och dessutom anrikas dven kemikalier, som exempelvis beldgg-
ningshdmmare ddr sidan har anvints. Retentatvattnet méste darfor efterbehandlas med
olika tekniker innan det kan ledas bort. Mélet med efterbehandlingen é&r att tillverka
vatten som kan tas emot i avloppsreningsverket samt att man lyckas uppkoncentrera
PFAS-dmnen i s& hog grad som mgjligt antingen i en fast fas eller en vitskefas. Bade
skumfraktionering och jonbytare ar lampliga tekniker for detta &ndamal.

Ett flertal forsok har genomforts, och resultat har erhallits for flera olika membran-
typer. Nedan redovisas data fran tester med tva distinkta halfibermembran. I Figur 3.7
presenteras resultaten av separationen av olika PFAS-dmnen med ett halfibermembran
avtypen HfW-1000. Avskiljningen av olika typer av PFAS-dmnen (karboxylsyror, PFCA,
och sulfonsyror, PFSA) visas som en funktion av molekylstorlek. Det aktuella halfiber-
membranet har en MWCO (molecular weight cutoff) pa cirka 450 Dalton. Vid och 6ver
denna molvikt for PFAS noteras en avskiljningsgrad pa 50 % eller hogre. Eftersom bort-
tagningen inte enbart beror pa molekylstorlek utan dven paverkas av imnenas laddning,
kan olika PFAS-dmnen separeras i varierande grad, dven vid identisk molvikt (Dalton).
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Det finns ett stort antal olika membran som kan anvindas for borttagning av PFAS-
amnen. Det ar viktigt att skilja mellan kapacitet att filtrera bort PFAS 6ver membranet
(som &r angivet i tabellen till hoger) och den sammanlagda borttagningen (RG %) nér
returvatten fran koncentratflédet har tagits i beaktning. Detta jamfors i Tabell 3.3 for
karboxylsyra-PFAS (PFCA) och sulfonsyrabaserade PFAS (PFSA).
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Schematisk bild av hur
vatten leds dver ett
nanofilter. For att 6ka
utbytet méaste delar av
koncentratet recirkuleras
6ver membranet via
cirkulationspumpen.

Figur 3.7

Borttagning av olika typer av
PFAS-amnen som funktion
av PFAS molekylvikt for ett
specifikt halfibermembran
(HFW1000, MWCO ca 450
Dalton).
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Amne M, RG,., RG,.c, PFCA PFSA Tabell 3.3
PFBA 213 80 % 96 % RG (%) och mo]ekylv1kt (MW)
N . for olika PFAS-amnen vid 70
PFBS 300 76% 91% % utbyte, ~4,5 bar och ett
PFHxA 313 93 % 96 % halfibermembran (dNF40,
PFPeS 350 86 % 94% MWCO ca 450 Dalton),
inklusive borttagning 6ver
PFHpA 363 95% 98% membransteg.
PFHxS* 400 91% 96%
PFOA* 413 96 % 98 %
PFHpS 450 94 % 97%
PFNA* 463 98 % 98 %
PE@SE 500 96 % 97 %
PFDA 513 99 % 99 %
PFUNDA 563 100 % 100 %
1) Ingéri PFAS 4.
I Figur 3.8 anges en grafisk representation av skillnader i borttagning av PFSA och PFCA.
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3.5.1 Beredning med membranteknik Figur 3.8

Tabell 3.4 ger en samlad Oversikt over praktiska forutsattningar och systemkrav vid
PFAS-rening med membranteknik, frén ravattenkvalitet och forbehandling till drift,

energi och mojlig sidonytta.
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Borttagning (RG %) av

olika PFAS-amnen som
funktion av molekylvikt

for sulfonsyra-PFAS (till
vanster) och karboxyl-PFAS
(till hoger) for ett antaget
vattenutbyte av 70 %
(dNF40, MWCO ca 450
Dalton).
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Funktion

Vattenkvalitet

Beskrivning

Hardhet, temperatur, halten organiskt kol

Kommentar

Foérekomst av hdga halter av vissa amnen (kalcium, sulfat, kisel,
jarn, mangan, barium) kan leda till utfallning pA membran.

funktionalitet

tagning av organiskt kol

Maskinbehov Pumpar, membranelement, spolningsbas-
sanger, kemikalieférrad, spolvattenaviopp
Ytbehov Forbehandlingsteknik, membranrack,
pumpar, spol- och kemikalietankar
Placering Forfiltering av matarvatten kravsiformav | Membranfilter, men sarskild spirallindade membran, ar mycket
ett mikro- eller patronfilter. kansliga for partiklari matarvatten. Alla typer av membranfilter
(UF, NF) kraver ndgon typ mekaniskt forfilter for att skydda mem-
bran fran skada.
Drift Regelbundet kemisk tvatt moéjligen aven Kemikalieférbrukning kan utgéra en stor andel av driftkostnaden.
med uppvarmt vatten. Méjligen behov av
belaggningshammare.
Energi Mellan 0,25-0,5 kW/m? Beroende pd membranens porstorlek kravs olika mycket energi
for att drifta processen.
Annan Avhardning, mikrobiologisk barriar, bort- | Membranrening har férdelen att det aven uppfyller andra viktiga

funktioner s som avhardning eller mikrobiologisk barriarverkan.
Aven andra kemiska &mnen an PFAS kan avskiljas beroende pa
deras fysikaliska och kemiska egenskaper.

3.5.2 Vattenverk

Typisk placering av ett membranfilter i en dricksvattenanldggning visas i Figur 3.9.
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Kéanda utmaningar med membranteknik

Det finns flera kinda utmaningar med membranteknik:

Tabell 3.4

Beskrivning av rening av
PFAS med membranteknik.

Alkalisering Lagreservoar
————— 1
|
fosering @ Figur3.9
1 Typisk beredningsprocess
_____ i ett grundvattenverk som
Hogreservoar anvander membranteknik
eller direkt till for borttagning av odnskade
ledningsnat

amnen sa som PFAS.

Membran kan fi utmaningar med sé kallad fouling som orsakas av utfallningar pa

membranet. Detta kan vara organiskt kol, jarn, mangan eller specifika organiska
amnen fran nedbrytning av alger eller bakterier.

Membran som uppnér en mycket hog (> 95 %) PFAS-avskiljning kraver i regel hogt

tryck (> 4 bar), vilket 6kar den specifika elanvindningen (kWh/m3behandlat vatten).

Rejektvattnet kan uppga till cirka 25 % av matarvattenflodet (Figur 3.6). Detta innebér

stora vattenforluster, och betydande mangder rejektvatten som behover behandlas.

Rejektvatten innehaller hoga halter av de fororeningar som pétréffas i ravattnet,

varfor rejektvattnet ofta behovs behandlas innan utslapp till dag- eller ytvatten.

Membran som é&r effektiva att avskilja PFAS avskiljer i de flesta fall dven tvavirda

joner och alkalinitet. Denna bieffekt kan 6ka behovet av dtermineralisering.

anviandning av kemikalier.
Membranytans laddning och beldggning (fouling) kan péverka avskiljningen. Effekterna
studeras fortfarande, men ror ofta elektrostatiska krafter. Amnen med sammaladdning
som ytan repelleras, medan motsatt laddning kan leda till attraktion eller bindning. Vissa
membran ar dven ytbehandlade for att 6ka repulsionen.

BEREDNINGSMETODER
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3.6 Rening genom flotation

Skumfraktionering (SAFF) och Dissolved Air Flotation (DAF) ar tva tekniker som
utnyttjar luftbubblor for att koncentrera och separera fororeningar, men har olika till-
lampningar och effektivitet beroende péa syfte och omstindigheter. PFAS har ytaktiva
och hydrofoba egenskaper som gor att de tenderar att fastna pa luftbubblorna och f6l-
jer med bubblorna till vattenytan. Vid skumfraktionering anvands storre luftbubblor
(200—2 000 mikrometer) och tekniken ar sarskilt effektiv nar koncentrationer av PFAS
arhoga, sdsomilakvatten eller koncentrat fran nanofiltrering. DAF anvander utrustning
som genererar mindre bubblor (20—-100 mikrometer).

Bida metoderna anviands som en del av en storre behandlingsprocess och kombine-
ras med andra tekniker for att uppné optimal avskiljning av PFAS. Skumfraktionering
ar generellt sett mer effektivt for att avskilja PFAS, dd DAF ar anpassat for att avskilja
partiklar snarare dn losta amnen som PFAS. En viktig skillnad ar dock att DAF kan
integrerasibefintliga processer, sdsomilamellsedimenteringsprocessen, medan skum-
fraktionering kriver ett eget nytt processteg. Bide DAF och skumfraktionering betraktas
dock som mindre etablerade tekniker inom svenska vattenverk jamfort med GAK, och
det finns inte lika mycket dokumenterad drifterfarenhet fér dessa metoder i nationell
skala, &r 2025.

3.6.1 Funktion och forutsittningar

Skumfraktionering

Skumfraktionering dr en relativt ny process for vattenbehandling som pdminner om en
komprimerad flotationsanldggning. I denna metod skickas luftbubblor genom ravatten
och tranger genom vattnet till ytan dar de ytaktiva PFAS-dmnena anrikas i ett skum.
Skummet som bildas vid vattenytan innehaller hog koncentration av PFAS och kan
avldgsnas. Skumfraktionering kan drivas antingen batchvis eller kontinuerligt. I indu-
striella ssmmanhang tillfors ofta ytaktiva substanser for att 6ka reningsgraden, men
vid dricksvattenberedning ar detta inte tilltet pa grund av hélsoriskerna forknippade
med rester av dessa substanser.

Effektiviteten hos skumfraktionering beror pa flera faktorer, som storleken pa luft-
bubblorna, koncentrationen av PFAS och tillsatsen av ytaktiva &mnen. Generellt sett
avldgsnas langkedjade PFAS-amnen mer effektivt 4n kortkedjade. I en studie anvénde
McCleafet al. (2023) skumfraktionering pa ett nanofilterkoncentrat, dar de med enbart
luftlyckades avlagsna upp till 99 % avlangkedjiga PFAS. Kortkedjiga PFAS var en storre
utmaning, men tillsats av ytaktiva amnen kunde forbattra resultatet genom att oka
hydrofobiciteten, vilket innebar att interaktionen med luftbubblorna forbattrades. I
studien okade tillsatsen av ytaktiva amnen avlagsnandet av kortkedjiga PFAS, sdsom
PFPeA fran 57 % till 94 %, PFHxXA fran 9o % till 99 %, och PFBS fran 62 % till 96 %.

Den totala PFAS-borttagningen i studien med nanofilterkoncentrat om ca 350 ng/liter
PFAS var 90 % med enbart luft och 94 % med maximal dos av ytaktiva tillsatser. Dessa
resultat 4r hdgre 4n vad som uppnatts i manga andra studier. Till exempel rapporterade
McCleaf et al. (2021) 76 %, och Smith (2023) 60 %, vid skumfraktionering av lakvatten
med extremt hoga halter av PFAS, med uppemot 6 200 ng/liter i studien av McCleaf et
al. (2021). Den bittre avskiljningseffektiviteten pa 9o % i nanofilterkoncentratet, trots
deldgre halterna pa runt 350 ng/liter, kan bero pa anvindningen av en polymerbaserad
antiskalningskemikalie vilken spekulerades kunna 6ka PFAS-hydrofobiciteten genom
laddningsinteraktioner.

Om nanofilterkoncentrat ska aterforas till dricksvatten efter skumfraktioneringen
sd ar det inte mojligt att gora tillsatser med ytaktiva substanser som inte dr godkidnda.

BEREDNINGSMETODER
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Dissolved Air Flotation (DAF)
DAF-processen (flotation pa svenska) skapar mikrobubblor genom att blanda luft och
vatten under hogt tryck (vanligtvis mellan 300 och 800 kPa) i en "luftméttningsenhet”.
Nir denna luftmaéttade vattenblandning sldpps ut genom en tryckreduceringsventil vid
atmosfarstryck, bildas mikrobubblor i flotationskarlet. Dessa mikrobubblor kolliderar
med och féster vid suspenderade partiklar och till viss del ocksd PFAS-dmnen, vilket far
dem att stiga till ytan dar de bildar ett skikt avslam. PFAS-dmnenas ytaktiva egenskaper
gor att de kan placera sig mellan vatten och luftbubblor, och darmed f6lja med bubblorna
upp till ytan och koncentreras i slammet. Separationseffektiviteten for PFAS med DAF
beror pa molekylstrukturen hos PFAS-dmnena; &mnen med sex eller fler kolatomer
separeras battre, medan kortkedjiga PFAS ar svéarare att avlagsna.

Vikstrom (2023) rapporterar att Norrvatten har 6vervagt att inkludera ett DAF-steg
i sin framtida vattenproduktion for att stodja PFAS-reningen och minska behovet av
att reaktivera sina GAK-filter. DAF skulle ha implementerats som ett komplement till
lamellsedimentering, likt en nuvarande 16sning vid Gorvilnverket. Detta forslag syftar
till att placera flotationen ovanpa sandfiltren for att undvika att 6ka anlaggningens yta.
Slammet som produceras frain DAF kommer att innehélla mer koncentrerat PFAS &an
vattnet, vilket kraver ytterligare behandling for att sdkerstilla att PFAS inte recirkuleras
tillbaka till miljon. Norrvatten utforde pilotforsok for en sddan anldggning. Vikstrom
(2023) deltog i projektet och dokumenterade resultaten i sitt examensarbete. Ravattnet
innan pilotanldggningen uppmatte halter av PFAS om 3,6—5,7 ng/liter. Den uppmétta
utloppskoncentrationen av PFAS 4 var under 4 ng/liter f6r alla matningar utom en. Detta
indikerar att DAF kan vara tillracklig for att na Livsmedelsverkets gransvirde pé 4 ng/
liter, sarskilt om optimeringar av DAF skulle goras. Daremot 1ag koncentrationen nira
4 ng/liter i ménga fall, och analysosdkerheten kan paverka resultatens tillforlitlighet.
Darfor antas detistudien att DAF méste kombineras med GAK-filter for att helt sdkert n&
gransvirdet pa 4 ng/liter. Den beriknade reduktionen av PFAS 4 i pilotforsoken visade
en effektivitet mellan 20-40 %. PFOS och PFNA hade en betydligt storre reduktion,
vilket tyder pa att PFAS-reduktionen med DAF savil som med skumfraktionering ar
beroende av kolkedjans langd.

3.6.2 Paverkan pareningsgrad vid skumfraktionering
Reningsgraden vid skumfraktionering ar generellt stabil 6ver tid, men varierar bero-
ende pa PFAS-dmnenas kedjelidngd. Forandringarikoncentration av PFAS kan paverka
effektiviteten och en utmaning med skumfraktionering kan vara att hitta vatten med
tillrackligt hoga koncentrationer, sdsom nanofilterkoncentrat eller vissa lakvatten.

I Figur 3.10 visas data frén en studie av We et al. (2024) som redogor for den genom-
snittliga borttagningen av PFAS nir skumfraktionering anvinds.
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Figur 3.10

Genomesnittlig borttagning
av olika sorters PFAS (PFCA:
karboxylsyra moérkbla, PFSA:
sulfonsyror ljusbl) beroende
pa deras kolkedjelangd
(PFOS har kolkedjelangd 8).
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Det forekommer stora variationer i de utférda studierna. Nyare resultat med en
annan forsoksuppsattning diar SAFF anviandes som ar genomforda av Uppsala Vatten
(Stefansson 2022) och som inte kom med i studien ovan antyder en borttagning pa 30
% av PFHxA (C-5) och 95 % av PFOA (C-6). Vid anvindning av ytaktiva substanser 6kar
borttagning av PFHXA till runt 70 %. Generellt dr effekten av anvindning av ytaktiva
substanser storre for kortkedjiga PFAS-amnen.

3.6.3 Paverkan pareningsgrad vid flotation

DAF uppriatthaller, likt skumfraktionering, en stabil reningsgrad over tid, men effek-
tiviteten kan péverkas av fordandringar i vattenkemi och driftparametrar. Luftlésning,
mikrobubblornas storlek och hydrodynamiken i flotationskarlet ar viktiga faktorer
som paverkar separationseffektiviteten. Mindre bubblor 6kar sannolikheten for kolli-
sioner med PFAS och andra fororeningar, vilket forbattrar systemets prestanda 6ver
tid. Mikrobubblornas storlek paverkar dven deras uppstigningshastighet, vilket i sin
tur paverkar kontakttiden och diarmed separationseffektiviteten. En langsammare
uppstigning ger langre kontakttid mellan bubblorna och de suspenderade partiklarna,
vilket 6kar sannolikheten for kollision och adsorption. Hogre adsorption ger hogre
borttagning. Hydrodynamiska férhallanden, sdsom flodesmonster och bubblornas
rorelse i flotationskarlet, paverkar ocksé hur effektivt féroreningar avldgsnas. En vél
avviagd hydrodynamik dr nodvindig for att maximera kontakten mellan bubblorna och
fororeningarna.

Sedanjuni 2023 finns en anldggning pa Norrvatten dar DAF anvands for att forbéttra
vattenkvaliteten innan beredning med sandfilter (Norrvatten u.a). Pa denna anldggning
tillampades flotation i klassiska Lovobassanger (Svenskt Vatten 2024). Under flotations-
processen avskiljs har mellan 10—40 % PFAS 4, beroende pa koncentrationen av imnena
idetinkommande vattnet. Skummet och vattnet fran flotationsanldggningen utgor upp
till 0,5 % av det totala flodet och har halter av PFAS 4 som 6verstiger 300 ng/liter. Pa
grund av dessa hoga koncentrationer krivs efterbehandling innan vattnet kan sldppas ut.

3.6.4 Kindautmaningar med skumfraktionering och flotation

Gemensamma utmaningar fér skumfraktionering och DAF:

e Slamhantering: Slammet som produceras innehaller hoga koncentrationer av PFAS
ochkréaver vidare behandling med tekniker som avancerad kemisk oxidation, super-
kritisk vattenoxidation, plasmabaserad behandling eller férbranning, vilket medfor
ytterligare kostnader och komplexitet.

e Hoga driftkostnader i form av energianvandning for att generera bubblor under en
vattenpelare.

e Processens effektivitet kan variera beroende pa kedjelingden hos PFAS-dmnena, dar
kortkedjiga PFAS dr svérare att avldgsna. Det kan vara svért att skapa en process som
ar tillrackligt effektiv for att fa valdigt ldga nivaer av PFAS, och for att lyckas med
detta kan beredningen behdva kompletteras med annan teknik.

Utmaningar med skumfraktionering:

e Begrinsad anviandning i dricksvattenberedning: Kriver ofta ytaktiva substanser for
att skapa stabilt skum, vilket inte drlampligt for dricksvatten pa grund av potentiella
hélsorisker. Bor kunna anviandas pa reststrommar.

e PFAS-koncentrationer: Kan ofta kriva hoga PFAS-koncentrationer i ravattnet for
att vara ekonomiskt och tekniskt effektivt.

Utmaningar fér Dissolved Air Flotation (DAF):
Om beredningen enbart avser PFAS-borttagning sa giller f6ljande:
e Minskad effektivitet vid hog partikelhalt: Hog halt av suspenderade fasta iamnen och

BEREDNINGSMETODER
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organiskt material kan minska DAF-effektivitet genom att konkurrera med PFAS

om bubblornas yta.
e Kompletterande behandling: Kan behéva kompletteras med kemisk forbehandling

eller ytaktiva &mnen for att forbattra separationsprocessen.
e Kan krava hogre investeringskostnader for pumpar som kan generera mikrobubblor.

Om beredningen ar integrerad i en fallning och déarfor ska optimeras med en fallning s
bor olika aspekter avvigas mot varandra.

BEREDNINGSMETODER
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4 Lagkrav och griansvirden for
PFAS 1 dricksvatten

Lagstiftningen for PFAS-dmnen sker pa global, europeisk och nationell nivd, men det
finns ingen enhetlig reglering som omfattar hela gruppen PFAS-amnen. I stillet hante-
ras specifika amnen genom olika regelverk. Nar ett enskilt PFAS-dmne regleras ersitts
det ofta med ett annat som &nnu inte &r reglerat, vilket gor att regleringen inte leder till
nagon betydande minskning av riskerna. Denna situation, i kombination med att alla
PFAS-amnen ar extremt svarnedbrytbara och kan ha skadliga effekter bidrar till den
samlade riskbilden (Kemikalieinspektionen u.a.).

Bestammelser for att underséka och vidta atgarder rorande PFAS 4 och PFAS 21 i
dricksvatten triderikraft den 1januari 2026. Fran detta datum ska PFAS 4 och PFAS 21
analyseras om faroanalysen indikerar att det ar nédvindigt. Om halterna 6verskrider
gransvirdena i dricksvattenforeskrifterna (LIVSFS 2022:12) ska dtgirder goras for att
sdnka halterna sa att gransviardena inte 6verskrids (Livsmedelsverket 2022).

Gruppen PFAS 21 bestar av de i “Summan av PFAS” enligt dricksvattendirektivet
(Radets direktiv (EU) 2020/2184 del B punkt 3 i bilaga ITI) ingdende &mnena samt 6:2
FTS. Att 6:2 FTS ingar beror av att det patraffats i dricksvatten fran svenska vattenverk
vid analys. Parametervirde for PFAS 21 dr satt till 100 ng/liter. Vilka Amnen som ingar
i PFAS 21 redovisas i Bilaga A.

Sverige har valt att infora ett nationellt gransvirde for PFAS 4: summan av perflu-
oroktansulfonsyra (PFOS), perfluoroktansyra (PFOA), perfluornonansyra (PFNA) och
perfluorhexansulfonsyra (PFHxS) (Livsmedelsverket 2022).

Grinsvirdet for PFAS 4 ar satt till 4,0 ng/liter. Parametervirdet ar satt utifran en
riskvirdering gjord av Livsmedelsverket och baserad pa den riskvirdering som EFSA
(Europeiska livsmedelssikerhetsmyndigheten) publicerade 2020 dér ett tolerabelt
veckointag (TVI) togs fram som omfattar dessa 4 PFAS samt konsumtionsdata for olika
aldersgrupper.

Om PFAS 4-halten 6verskrider 4,0 ng/liter och eller om PFAS 21-halten 6verskrider
100 ng/liter, sd maste atgarder goras for att minska halterna av PFAS i dricksvattnet
(Livsmedelsverket 2022).

TEKNIKVAL FOR HALLBAR PFAS-RENING | VATTENVERK
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5 Fallstudier fran tre svenska
vattenverk

Nedan presenteras de olika fallstudierna frén tre vattenverk som har varit med i projektet.

5.1 VattenverkA, historik och problematik

Vattenverk A producerar cirka 110 000 m? vatten per ar, med en genomsnittlig produk-
tion pé 3,5 liter/s.

Vattenverket ir ett ytvattenverk och tar sitt ravatten frin tvd dammar varav en ar
huvudvattentékt dit vatten pumpas fran den andra dammen. Det finns dven en tredje
damm som inte anvinds i nuléget. Efter utredning av vattenkvalitet s& 4r dock 4ven den
mojlig att anvianda. De tre dammarna ligger alla i nérhet till havet.

5.1.1 Ravattenkvalitet

Révattenkvaliteten dr relativt jimn 6ver dret, men under var och host vid sjévandningen,
samt vid kraftig nederbord, uppmaits lite hgre mangder partiklar. Tabell 5.1 visar upp-
mitta parametrar i ravattnet fran huvudvattentékten.

Parameter Varde

Alkalinitet, HCO3/11'ter Cal5
Ca, mg/liter Ca8
Farg, mg platina/liter 80-150
Hardhet, °dH Cal6
PFAS 4, ng/liter 5-8

pH Ca’
Temp, °C 2-20
TOC, mg/liter 10-14
Turbiditet, FNU 2=5

PFAS-kdllor
Provtagning har gjorts pé ett antal platser runt rdvattendammarna. Tre av provplatserna
visar hogre halter av PFAS och sarskilt ett av tillflodena till huvudvattentdkten har hoga
halter PFAS.

Sammantaget kan konstateras att tre av atta punkter uppvisade forh6jda PFAS-halter
och ddrmed bedoms vara paverkade avnagon form av PFAS-Kélla. En tydlig fororenings-
killa kunde dock ej fastslds inom omrédet, och padverkan kan dven ha skett via aerosol-
bunden kort- eller langvéaga transport samt exponering via skummet frén vigornas kron
(Sea spray). Detta eftersom tidigare studier, med provtagningspunkter som till viss del
ligger pa betydande avstand till den faktiska droppbundna exponeringen, visat liknande
halter och amnesférdelningar (fingerprints).

Halten PFAS i inkommande vatten ligger bara marginellt 6ver gransvirdet. Det kan
darfor vara av intresse att undersoka om en liten minskning av PFAS-kallor till dam-
marna kan sidnka halten i inkommande vatten till vattenverket under det nya grans-
vardet. Halten i inkommande PFAS 4 vid vattenverket utgors till 50 % av PFOA (2,3 ng/
liter). Prov 1 uppvisar PFOA-halter som ligger néstan fyra ganger hogre dn detta. Halter
iprov 4 ligger runt tre ganger hogre.

TEKNIKVAL FOR HALLBAR PFAS-RENING | VATTENVERK
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Vid provtagning inne i vattenverket har ingen tydlig killa kunnat identifieras i
vattenverket.

Analyser

Ivattenverket tas ett flertal analyspaket vid provtagning pa inkommande ravatten, sisom
somatiska kolifager, algtoxiner, mikrobiologiskt analyspaket (M1 och M2), kemiska
analyspaket (K1 och K2), analyspaket for PFAS (PFAS 22) och Totalfosfor (Tabell 5.2).
Analysparametrar i K1, K2, M1 och M2 finns beskrivna i Bilaga B i Tabell B1 och B2.

Provtagningspunkt Antal/ar Analysparametrar Figur 5.2
Réavatten VV A 55 Somatiska kolifager, M1, M2, K1, K2, Tabell 5.2 Uppmatta
PFAS 22, Totalfosfor, TOC, Algtox (V) parametrar och frekvens

iravatten och utgédende

Efter DynaSand 17 M2 K1 +TOC + PFAS 22 dricksvatten.
Efter snabbfilter 10 PFAS 22
Utgaende dricksvatten VV A 24 M2, K1, PFAS 22

5.1.2 Nuvarande beredningssteg

For narvarande bestér reningsprocessen av sju beredningssteg (se Figur 5.1). Forst pas-
serar riavattnet genom en mikrosil (DynaDrum) och dérefter genom ett DynaSand OXY.
Darefter tillsdtts flockningskemikalier. Vattnet blandas, flockar bildas och far sedimen-
teraien sedimenteringsbassinginnan det passerar ett snabbsandfilter. Fran de tva sista
stegen avskiljs kemiskt slam till recipient. Darefter genomgar vattnet alkalisering och
pH-justering, och slutligen UV-desinfektion.

Nuvarande process och pilotanldggning Figur 5.1
Beredningssteg och

Mikrosil Dynasand Kemisk Sedimentering || Snabbfilter Alkalisering Uv- : _
1 /Dynadrum fillning med sand och pH- desinfektion | 5 provtagmngspunkter
och justering nuvarande process samt
Flockning

Avtappning pilotanlaggning.
till
pilotanléggningen Kemisk slam till
I recipient (havet)
2

34—

Koncentrat Forward Neutraliserad
Flush CEFF
6/7 8

5.1.3 Pilotférsok

Ifebruari 2022 mottog vattenverk A ett forelaggande fran kommunstyrelsen att inom tre
aromvandla dricksvattenberedningsprocessen fran kemisk rening till mekanisk rening.
Detta for att avskilja slam och rena processavloppsvattnet innan utslapp fran verket.
Samma ar utfardade Livsmedelsverket nya foreskrifter, i enlighet med de nya direktiven
fran EU, avseende gransvirden for olika PFAS-amnen i dricksvattnet.

Under andra halvaret 2022 initierades ett pilotprojekt dar bade nanofilter och aktivt
kolfilter installerades, med syftet att reducera méngden slam i processavloppsvattnet
samt miangden PFAS-dmnen i det utgdende dricksvattnet.

Vid pilotforsoken avtappades vattnet frain DynaSand OXY till ett sa kallat halfiber-
membran (dANF80, ca 800 Dalton MWCO) och sedan till ett aktivkolfilter (Figur 5.1).
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Dokumentation av resultat av genomférda pilotférsék

Pilotforsok vid vattenverk A har framgangsrikt pavisat en hog grad av mikrobiologisk och
virologisk avskiljning utan anvindning av fallningskemikalier. HFNF-tekniken (Hollow
Fiber Nanofiltration, det vill siga hélfibermembran) i kombination med ett aktivkolfilter
erbjuder starka mikrobiologiska och kemiska barridrer. Da ravattnet redan ar valdigt
mjukt reducerar dANF80 kalciumhalten med endast cirka 2 mg/liter. Resultaten indikerar
attinférandet avdNF40 som beredningssteg ar en adekvat ersattning for de nuvarande
beredningsprocesserna fallning, flockning och sedimentering.

Kvalitetsanalys fran pilotanlaggningen och det efterfoljande kolfilterpilottestet indi-
kerar en forbattring av dricksvattenkvaliteten. Ett UV-aggregat i en fullskalig anliagg-
ning efter ett kolfiltersteg skulle ha resulterat i en hogre vattenkvalitet &n den i dag.
PFAS 4-nivdernaiutgdende vatten fran vattenverk A 6verskrider for ndrvarande det nya
gransvardet (4,0 ng/liter) som tradde i kraft 2026. Genom anvindning av HFNF-teknik
kan detta gransviarde uppnas med god marginal.

HFNF-processen avskiljer organiska och mikrobiologiska fororeningar utan kemika-
lier, men producerar ett avlopp med 11-13 % avravattnet fran dricksvattenproduktionen
och koncentrerar &mnen cirka fyra ganger.

HFNF-Processen har tre olika spolavlopp:

Koncentrat Ett kontinuerligt flode, ca 10 % avinkommande réavatten dar
koncentrationen blir fyra gdnger hogre dn ravattnet.

Forward Flush Ett periodvis fléde som bestar av 2 % av inkommande flode
som har en kvalitet likt filtrat frain DynaSand (d6pt "efter
DynaSand” i resultaten).

Chemical enhanced Ett periodvis flode som bestér av ca 1 % avinkommande
forward flush (CFFF) flode; det har, precis som forwardflush, en kvalitet som lik-
nas med DynaSand-filtrets filtrat.

5.1.4 Fordelarrespektive nackdelar med HFNF

e HFNF-processen fungerar som en mikrobiologisk barriar och kraver inte kemisk
fallning, vilket gor processen mindre kanslig for forandringar i ravattenkvaliteten.

e Behovetavunderhéll kommer minska och driftstoppen blir farre, 4ven om driftskost-
naderna gar upp eftersom membranmoduler maste bytas ut oftare.

e Energiforbrukningen 6kar ocksé eftersom HFNF kriaver mycket energi for vatten-
filtrering.

e Spolavloppet minskar med over halften, vilket forbattrar vattenutbytet och minskar
sloseri med ravatten vid spolning och rengoring. En storre andel av det behandlade
vattnet kan anvindas som dricksvatten.

e Trots att HFNF-processen innebér fler kemikalier, anvinds mindre mangder totalt
och leveranser av fillningskemikalier med bulkbil beh6vs inte langre, eftersom de
inte kravs i denna metod.

Parametrar i spolvattnet har analyserats. Tre parametrar 6verskrider de riktvarden for
dagvatten fran befintlig bebyggelse som finns i kommunen:

TOC Cirka fem ganger hogre én riktvardet. Dock innehaller ravattnet
frin dammarna redan 10 mg/liter som ar hélften av riktvardet.
Reststrommarna/spolavloppet koncentreras upp och far ett mycket
hogre virde. Total uppskattat TS halt/ar ar ca 500 kg.
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Koppar Griansvarde for kopparanalys ar 0,02 mg/liter (20 ug/liter). Riktviardet
ar under gransvardet. Koppar i ravatten ar under gransviardet men
en koncentreringsfaktor ses i koncentratet. Totalt utslapp for koppar
arligen ar 1 kg.

PFOS Riktvirde for PFOS 0,65 ng/liter ar 1agt. Naturligt vatten och dagvatten
har virden hogre én 0,65 ng/liter. Det ar fa vattenverk som klarar kravet
for PFOS-virde pé 0,65 ng/liter. I ravattnet finns redan 2,6 ng/liter
PFOS och med koncentrationsfaktorn p4 HFNF okar det till 12,5 ng/
liter.

Analyser av de spolavloppsfloden som kallas for koncentrat, forward flush och che-
mical enhanced forward flush innehéller 4ven héga koncentrationer av flera amnen
som inte ska sldppas ut i havet da det kan ha negativ effekt pa miljon, bland annat pa
algrasiangar som bidrar till biologisk mangfald. Eftersom ravattentikten innehaller hoga
koncentrationer av olika &mnen behdvs en spolavlopps/slamanliaggning tillsammans
med ett fullskaligt vattenverk, med nanofiltrering som ett reningssteg. Det som skiljer
spolavloppet i dag fran spolavloppet pa en nanofilteranlaggning r avsaknaden av alu-
minium frén fallningskemikalier.

5.1.5 Initial bedomning av méjligt teknikval
Resultaten har huvudsakligen uppnétts genom anvindningen av HFNF, medan infor-
mationen fréan pilotforsoken for kolfiltret i nulédget bedoms som osiker.

51.6  Slutsatser

Nedan listas de slutsatser som &r relaterade till pilotforsokets pdverkan pa mangden

PFAS-amnen i det utgdende dricksvattnet:

e HFNFikombination med ett aktivt kolfilter kan skapa en robust mikrobiologisk och
kemisk barriar.

e Kvaliteten fran pilotanlédggningen och det efterfoljande aktiva kolfiltersteget visar
inte ndgon forsdmring av dricksvattenkvaliteten; tvartom uppvisas en forbéttring.
Ett UV-aggregat i en fullskalig anldggning efter kolfiltersteget skulle dessutom ge
vattnet hogre kvalitet 4n i dag.

e Halten av PFAS 4iutgéende vatten fran vattenverk A 6verskrider for narvarande det
nya gransvardet pa mindre dn 4,0 ng/liter, vilket trider i kraft 2026. Med hjilp av
HFNF-teknik kan gransvardet uppnés med god marginal.

VA-huvudmannen &r néjd med resultaten av NF-piloten som visar att kvaliteten pa
dricksvattnet kommer att forbattras och dessutom klara de nya gransviardena, samtidigt
som volymer fran spolavlopp minskar. Det finns dock mycket som behéver utredas och
byggas om innan en nanofilteranlaggning kan installeras:

e En forprojektering som identifierar hur ett nanofilter ska installeras i vattenverkets
befintliga byggnad eller pa tomten.

e Nyinstallation och ombyggnad av el och styrsystem kravs for att kunna klara installa-
tionskraven.

e Hurimplementeras en ny process parallellt med pagaende produktion fran det befint-
liga vattenverket?

e Eitt beslut om reststrommar/spolavlopp fran HFNF kan sldppas till recipient eller
om ett ytterligare beredningssteg behovs, en spolavloppshantering, vilket kraver
utredning.

e Kostnad och tidsprogram som férankras av kommunen.
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5.2 VattenverkB, historik och problematik

Vid vattenverk B tas grundvatten fran tva djupborrade bergsbrunnar, driftsatta ar
1954 respektive 1989. I reningsprocessen reduceras svavelvite, jairn och mangan.
Desinfektionen utfors med hjialp av UV-teknik. En omfattande modernisering och
utbyggnad av vattenverket fardigstalldes ar 2007.

PFAS-problematiken identifierades 2020 efter provtagning i réavattentikten. Bada
brunnarna hade olika nivaer av paverkan. Halterna 1ag betydligt under den davarande
rekommenderade atgardsgransen pa 9o ng/liter for PFAS 11.

2022 paborjades ett projekt for att rusta upp vattenverket. PFAS-prover visade
okande nivéer i bada brunnarna. Med de nya gransviardena behovdes dtgarder for att
minska PFAS 4. Brunnen med hogst halt stingdes av i viantan pa atgarder.

5.21 Ravattenkvalitet
I Tabell 5.3 visas utvalda parametrar for ravattenkvalitet. PFAS har undersokts fran
2020, medan Ovriga parametrar har undersokts fran 2011.

Borral Borra2

Parameter Min Max Min Max
PFAS 4, ng/liter 1,38 7,8 29,6 31
PFAS 21, ng/liter 4,6 15 43 43
PFAS 11, ng/liter <5 13 38 39
Mangan, mg/liter 0,14 0,16 0,14 0,76
Jarn, mg/liter 0,86 1 0,79 3,8
pH 7,5 8 7 8
Alkalinitet, HCO,/liter 120 150 98 150
Hardhet, °dH 538 6,1 4,5 5,6
Kalcium, mg/liter 27 32 21 31
Turbiditet, FNU 1,5 3,6 2,3 36
Radon, Bg/liter 49,4 66,1 205 205
COD, mg/liter 1,6 2,2 0,5 2,3

PFAS-kdllor

En historisk inventering med fokus pa PFAS-kéllorna har utforts inom ett omrade bela-
get 650 meter frin vattentikten. Inom detta omrade identifierades en verksamhet med
riskklass 2, vilken bedrev textilindustri fran 1960-talet fram till cirka 1985. Efter denna
period var det ett tryckeri fram till &r 2003.

Det har dven funnits ett sagverk, riskklass 3, som ar nedlagt sedan 1991. Vid séag-
verket startades 1966 doppning av virke utan uppsamling. I doppningsvitskan ingick
Servarex som bland annat innehéll pentaklorfenol. Arligen forbrukades ca 1 000 kg
vétska; anvandningen upphorde i slutet av 1970-talet d& pentaklorfenol forbjods. Enligt
Linsstyrelsens databas EBH-st6det har undersokningar gjorts och spar av pentaklor-
fenol finns noterat i jorden, i nivd med davarande riktvirden for kénslig markanvéand-
ning, men inga halter i grundvattnet. Resultatet visade att det inte tycks ske nagon
spridning av pentaklorfenol till grundvattnet trots genomsléappliga jordarter.

Det finns dven smidesverkstad som haft ett mindre oljespill, bilvirdsanldggning med
bilverkstad och &keri (sanerad 2002), skotillverkning med 16sningsmedelsanvéindning,
impregneringsplats for telestolpar fran ar 1900—1925 (sanerat i bérjan av 2000-talet
bland annat pa grund av hoga kopparhalter da doppningen skett i kopparsulfat), sag
och hyvleri, bensinstation samt avloppsreningsverk.
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Brandstationen har funnits i samhaillet sedan 1941. Insatser med skum har skett i sam-
hillet tva génger pa 2000-talet. Tidigare har brandslédckningsskum anvénts vid brander
i samhallet. Det har dven pagatt brandovningar, men hur frekvent ar inte kiant. Enligt
raddningstjansten har det inte funnits nagra fasta 6vningsplatser. Vidare kan omradet
runt sjdlva brandstationen utgora ett killomrade d& rengoring av utrustning troligen
skett inom omrédet.

Troligen ar de halter av PFAS som pétréaffats darfor ett resultat av en diffus sprid-
ning fran verksamheter inom omrédet alternativt kopplade till historiska brandslack-
ningsévningar med brandskum. Verksamheter som sagverk och verkstader kan ha haft
brandskydd och brandskyddsovningariegen regi som majligen inneburit sldckning med
skum. Atmosfirisk deposition ses ocksa som en mdjlig killa.

Under 2024 har Lansstyrelsen fatt medel att genomfora verifierade provtagningar
kopplade till PFAS-férorenade omraden. De verifierade provtagningarna utgar fran den
historiska markmiljéinventeringen som genomférdes 2023. Rapporten fran de verifie-
rade provtagningarna ar inte klar. Provtagningarna visar att det finns PFAS 4 6ver 4 ng/
literi grundvattnet pé flera platser i omradet. Utifrdn provtagningarnakan ingen ensam
fororeningskalla pekas ut.

Analyser

Vid undersokning av PFAS har ackrediterat laboratorium anvénts. Analyspaketens
innehall har foljt Livsmedelsverkets rekommendationer och géllande foreskrifter.
Forandringar i dessa har lett till att olika totalsummor av PFAS beriknats pa analys-
rapporterna genom ren.

Pé analyser fram till 2021 berdknades summan for PFAS 11, men de enskilda PFAS-
foreningar som ingér i PFAS 4 finns med i analysrapporten. En enkel hopslagning av
dessa ger summan for PFAS 4. Dock analyserades inte alla de foreningar som senare
kom attingd i PFAS 21.

Pé analyser fran 2022 berdknas summan for PFAS 4, PFAS 11, PFAS 21 och PFAS 22.
Resultatet av de enskilda foreningarna redovisas pa analysrapporten.

Undersokningsfrekvensen pa ravattentékten bestimdes initialt till ett prov per brunn
vart femte ar med start 2020. Redan 2022 togs nya prover i samband med projektets
forstudie. PFAS-halterna visade en stigande trend och brunnen med hogst halt stangdes
av. Fran juni 2023 har ett prov per manad tagitsi den producerande brunnen. Resultaten
visar en stigande trend och att PFAS 4 méste hanteras i vattenreningen. Sammanlagd
kostnad for provtagningen pé ravattentékten uppgar till strax 6ver 300 000 kr.

5.2.2 Nuvarande beredningssteg

Inkommande ravatten oxideras med luftning och dosering av kaliumpermanganat. Via
sjalvfall rinner vattnet till en kontaktbassang under mark. Vattnet uppfordras darifran
till trycksatta filter for jairn- och manganreduktion. Renvatten samlas i en lagreservoar
och utgaende dricksvatten pumpas genom UV-ljus for desinfektion innan leverans till
ledningsniit.

5.2.3 Pilotférsok
2023 stod projektet infor att utfora pilotforsok eller inte. Ett underlag togs fram baserat
pa frégor stillda till konsultexperter inom omradet. En viktig fragestillning var om
teknikmognaden pa jonbytare var tillracklig i relation till PFAS-halterna i ravattentak-
ten for en installation utan pilotforsok. Projektet fick dven ta del av erfarenheter och
resultat fran ett pilotférs6k med jonbytare i ett annat vattenverk i Sverige med liknade
vattenkvalitet.

Underlaget bedomdes ge grund till att jonbytare har tillracklig teknikmognad for att
kunna installeras pa vattenverket utan pilotforsok. Hénsyn togs till den vattenkemiska
sammansattningen och typen av PFAS-fororening. Det namns dock att installation utan
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pilotforsok dr ett risktagande, dé eventuella driftproblem inte kan upptéckas pa forhand.
Efter avviagning i projektet togs beslut att inte utfora pilotforsok.

5.2.4 Initial bed6mning av méjligt teknikval

Den initialabedomningen har gjorts med hjalp avkonsult. I ett tidigt skede beslutades pa
grund av kostnad och platsbrist att inriktningen skulle vara rening med jonbytarmassa
och att vattenverket skulle renoveras. Efter forstudie visade det sig att det inte bli sé stor
skillnad i pris pa att renovera nuvarande vattenverk jamfort med att bygga ett nytt da
det finns stora investeringsbehov i det gamla vattenverket. Nu pagar projektering av ett
nytt vattenverk med jonbytarfilter. Det ska enligt plan st klart under 2027.

5.2.5 Slutsatser
VA-huvudmannen har fattat beslut att rening av PFAS 4 ska vara pé plats i det befint-
liga vattenverket senast 1 januari 2026. Det ar kommunicerat med invanare i sam-
héllet. Samtidigt pagér en projektering av ett nytt vattenverk dar man tidigt i processen
beslutade att tekniken med jonbytarfilter skulle anvindas. Beslutet baserades da pa en
konsultutredning och tidigare studier pa ett annat vattenverk i Sverige med liknande
révattenkvalitet. Avsaknaden av pilotforsok pa den aktuella anlaggningen innebar
osikerhet kring storlek pé jonbytarfilter, antal filter och antal linjer. Nedan listas nagra
av osidkerheterna:

e Till vattenverket i dag finns tva brunnar och den med mest PFAS 4 ska ersittas med
en ny brunn. Det ar osdkert vilken ravattenkvalitet det blir.

e Iprojekteringen for det nya vattenverket planeras for en linje med tva jonbytarfilter.
Det innebér att nar massan i ett av jonbytarfiltren byts, kravs det att andra filtret ar i
drift. Har finns osdkerhet pa om ett filter kommer ha tillrackligt med kontakttid. Om
PFAS skulle borja sldappa finns det ingen sikerhet i form av ett efterféljande filter om
man véljer en linje. For att kunna uppratthalla PFAS-rening behover massan bytas
ut innan den ar méttat for att inte riskera att fa lickage av PFAS i dricksvattnet.
Det innebar att massan inte kommer kunna nyttjas maximalt och blir det d& hogre
driftkostnader 4n vad som ar brukligt for jonbytarfilter?

e Vilken driftsdkerhet har filtren? Beh6vs nadgon backup for en linje med tva filter?
Om det finns tva linjer med PFAS-rening, totalt fyra jonbytarfilter, skulle det innebéra
enrisk att filtren blir for sma? Verket producerar 60 m3/dygn. Vad ar risken for mikro-
biell pavéxt i sma filter med laga floden? Tva linjer har hogre investeringskostnad
och kraver mera plats.

e Iprojekteringsfasen av vattenverket behovs svar pa vad som krévs vid installationer
for drift och underhall.

e Nar ett filter ska bestillas finns risk att leverantéren inte lamnar nagon garanti pa
funktion da inget pilotférsok har genomforts.

e Vad innehéller jonbytarmassan? Ett foredrag fran pilotforsok i Danmark visar att
oonskade amnen migrerade fran jonbytarmassan till vattnet. Hur sikerstalls att det
inte hiander?

e Forattkontrollera processen kravs provtagningskranar mellan varje steg. Hur mycket
analyser behover tas? Vilka kostnader och resurser kommer analyserna att innebara?

I mars 2025 samlades projektgruppen for att hantera osékerheterna. Gruppen vigde
for- och nackdelar med initialt teknikval mot alternativet att byta till aktiv kolfilter.
Osakerheterna kring driftutformning for jonbytarfilter och risken for 1ackage och mig-
rering av oonskade @mnen fran jonbytarmassor vigde tungt.

Efter en sammanstillning beslot projektet att dndra teknikvalet till aktiv kolfilter.
Det kommer innebira merarbete for projektet, men utifran aktuell informationen vid
tidpunkten for beslut bedomdes det vara rétt val.
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5.3 VattenverkC, historik och problematik

Det har producerats dricksvatten i det aktuella vattenverket fran 1930-talet. Ravatten
himtas fran grundvatten via ett antal ravattenbrunnar, pa ett varierande djup mel-
lan 30-50 meter under markytan. Vattenverket innefattar i dag en enkel process med
pH-justering samt desinfektion med UV.

Vattendomen medger ett uttag av 3 888 m3/dygn som medeldygn (45 liter/s) och ett
maxdygn av 6 048 m3/dygn (70 liter/s). Sedan 1996 finns ett faststéllt skyddsomrade
och skyddsforeskrifter for vattentikten som ar under pagaende revidering.

Omrédet i och kring vattenskyddsomradet domineras av isilvsavlagringar i form av
postglacial lera, postglacial sand samt isdlvssediment, i varierande maktighet. Historiskt
sett har omradet anvints som dkermark. Efter 1960-talet har det tillkommit motorvag,
industrier och bostadsomraden i nairomrédet.

Halten PFAS varierar i de olika révattenbrunnarna, men overstiger kommande
gransvarde i samtliga.

5.31 Ravattenkvalitet
Vattenkvaliteten i tikten bedéms som mycket god nar man bortser fran fororeningen
med PFAS 4-amnen. Risken att grundvatten férorenas med andra organiska amnen
anses vara liten men tikten ar av stor betydelse for kommunens dricksvattenforsor;j-
ning. Tabell 5.4 redovisar utvalda parametrar det senaste arets undersékningar. PFAS
4 analyseras for narvarande ménadsvis infor teknikval for nytt reningssteg.

Inom verksamheten finns enbart grundvattenverk med relativt stabil kvalitet och
langsamma fordndringar. Det som paverkar kvaliteten mest utover PFAS ar bekamp-
ningsmedel, nitrat och hardhet.

Parameter Variation i halter pa grund av flera ravattenbrunnar

PFAS 4, ng/liter 5=25
PFAS 21, ng/liter <29
Mangan, mg/liter <0,02
Jarn, mg/liter <0,05
pH 6,7-7,2
Alkalinitet, mg/liter HCO, 80-100
Hardhet, °dH 4,7-6
Ca, mg/liter 19-26
Turbiditet, FNU <0,5
COD, mg/liter <15
Konduktivitet,mS/m 30-33
Sulfat, mg/liter 20-25

PFAS-kdllor
En historisk inventering gjordes senast under 2024 inom vattenskyddsomradet och
angransande omrade. Markanvindningen i vattenskyddsomradet bestar till storsta
delen av dkermark, men dven betesmark, skogsmark, bebyggelse, industrier och vigar.
I samband med den miljohistoriska inventeringen gjordes en 6versiktlig provtagning
av grundvatteniomrédet for att undersoéka varifrén féroreningen av PFAS i grundvattnet
hirstammar. Provtagningen har utforts i befintliga grundvattenror, nagra enskilda
brunnar och nagot ytvatten. En sammanstéllning har gjorts av provtagningsresultat
tillsammans med den miljohistoriska inventeringen och andra utredningsrapporter
med mera.
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Undersokningen visar att PFAS i grundvatten finns utspritt och varierar stortibade dju-
pled ochiplan. Det haridentifierats potentiella kidllor men detta behover utredas vidare.

Analyser

Vid undersokning av PFAS anvinds ackrediterat laboratorium. Analyspaketen har
genom dren minst foljt Livsmedelsverkets rekommendationer och foreskrifter for dricks-
vatten. Vid forandringar i rekommendationer har parametrar utokats.

Under 2022 utékades analyspaketen fran PFAS 11 till PFAS 22. Ut6ver enskilda para-
metrar presenteras summan av PFAS 4, PFAS 11, PFAS 21 och PFAS 22. Provtagning
utfors pa ravattenbrunnar, efter filter i vattenverk, i utgdende dricksvatten och i dricks-
vatten hos anviandare.

Inom verksamheten finns ett storre antal vattenverk som distribuerar dricksvatten
till samma distributionsnét. Detta gor att det sker en stor utspadning i distributions-
ledningar och reservoarer.

Réavattenbrunnarna provtas och analyseras minst utifran grupp Bibilaga 11 LIVSFS
2022:12 minst en gang per ar. Det gors tilldgg och dndringar vid behov, till exempel ut-
Okad provtagning for bekampningsmedel. Pa det aktuella vattenverket analyseras PFAS
sedan en tid varje manad for att fi en battre matserie infor teknikval och dimensionering
av nytt reningssteg.

5.3.2 Nuvarande beredningssteg

Dé ravattnet till vattenverket ar ett grundvatten av god kvalitet utan nagra kénda foro-
reningar utéver PFAS och liten bedémd risk for tillkommande féroreningar sker i dags-
ldget en enkel beredning av dricksvattnet. Révattnet desinficeras med UV-ljus, och for
att hoja vattnets pH och alkalinitet doseras soda (Na,CO,). Det finns i dagslaget ingen
lagreservoar utan produktionen regleras via nivier i hogreservoarer.

5.3.3 Pilotforsok

Pilotforsok med aktivt kol och jonbytesmassa har skett pa tva av vattenverken inom
verksamheten. Vattenverk ett har ca 140-340 ng/liter PFAS 4irévattnet och vattenverk
tvé ca 25 ng/liter PFAS 4 i sitt réavatten.

Vattenkvaliteten och PFAS-sammansattningen pa vattenverk tv bedoms vara snarlik
med ravattnet pa det aktuella vattenverket och darmed har resultaten fran pilotférscken
varit applicerbara i detta fall.

Syftet med pilotforsoken var att utvirdera de nimnda teknikerna pa den aktuella
PFAS-sammanséittningen och avgora vilken teknik som ldmpar sig bast i fullskala.
Pilotforsoken utfordes fran februari 2022 och 1,5 &r framat. De byggdes upp med tvé
kolonner (LEAD och LAG) i serie. Provtagning utférdes veckovis. De flesta proven frystes
ner och ett urval skickades pa analys. Detta for att halla nere analyskostnaderna.

Dokumentation av resultat av genomférda pilotforsok Tabell 5.5

I Tabell 5.5 presenteras ett urval av resultaten fran forsoken med jonbytesmassa. Experimentella parametrar
for jonbytespilot.

Antalkolonner Volym mediaper Kontakttid (min) Fléde (ml/min) Inkommande PFAS-

iserien kolumn (liter) halt (ng/liter)
SorbixTMIX | 2 1,75 2,5 670+/-50 PFAS 4:120-340
Pilotforsok 1
LC3 PFAS 21:140-400
SorbixTMIX | 2 1,75 2,5 655 +/- 50 PFAS 4: 20
Pilotforsok 2
LC3 PFAS 21: 25
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Pilotférsék 1

Forsoket uppnadde runt 270 000 baddvolymer under 1,5 &r innan genombrott. Det
forekom méatbara halter av PFAS 4 i LEAD (kolumn 1 av 2) efter 235 dagar, medan inget
genombrott forekom i LAG (kolumn 2 av 2).

Efter 519 dagar drifttid hade ingen PFAS 4 ovanfor detektionsgriansen (0,6 ng/liter)
uppmatts efter LAG. Genombrott av PFAS 4 >4 ng/liter uppmittes efter 235 dagar i
LEAD.

Genombrott avde kortkedjiga amnena PfPeA och PFHxA detekterades tidigare, vilket
kan leda till att halter ver 4 ng/liter i LEAD forekommer efter 50 dagar. Amnena ingar
inte i PFAS 4, men om hdjd ska tas for dem i dimensionering blir det en utmaning.

Pilotférsék 2

Forsoket uppnadde runt 280 ooo baddvolymer under 1,5 &r innan férsoket avbrots. Efter
569 dagar drifttid hade ingen PFAS 4 ovanfor detektionsgransen (0,6 ng/liter) uppmatts
efter LAG. Inget genombrott forekom under forsokstiden. Det kan darfor vara sé att den
verkliga drifttiden &r langre dn forsokstiden.

I forsoket kunde PFAS 4 inte detekterasivare sig LEAD eller LAG. Daremot forekom
maétbara halter av PFAS 22 (PFHxA och PFPeA) i bida kolonnerna.

Det kortkedjiga &mnet PFPeA uppnédde genombrott i LEAD efter 120 dagar och i
LAG efter 250 dagar. PFHxA hade genombrott i LEAD efter runt ett ar.

Genombrott av de kortkedjiga &mnena PfPeA och PFHxA kan enligt berdkning leda
till halter 6ver 4 ng/liter i LEAD efter 400 dagar. Dessa virden begriansas inte i gillande
lagstiftning. Kostnader for drift kommer att stiga om dven dessa varden ska beaktas da
drifttiden berdknas sjunka fran 1 0oo till 400 dagar. En drifttid av 400 dagar kan dock
fortsatt anses forsvarbar.

5.3.4 Initial bedomning av méjligt teknikval
Utifran omvarldsbevakning och utférda pilotforsok gjordes ett forsta urval av tva lamp-
liga tekniker och for- och nackdelar med teknikerna diskuterades.

Den aktuella kommunen ar valbesokt under sommaren, med dterkommande vatten-
brist. Sarskilt under sommarménaderna dr det av stort virde att minimera att potentiellt
dricksvatten anvands som processvatten.

Anliggningen saknar i dag avlopp. Aven om avlopp hade funnits hade det inte varit
sakert att avloppsreningsverket hade accepterat att ta emot ett eventuellt PFAS-férorenat
processvatten. Detta innebar en forsvarande omstindighet framfor allt vad det géller
kolfilter och omhéndertagande av den vattenmangd som uppstér vid backspolning.

Jonbytare bedomdes vid utvardering och workshop med intern driftpersonal vara en
enklare process med firre ingdende komponenter och mindre omfattande underhall.
Figur 5.2 ger en 6verblick av de tva systemalternativen (jonbytare + GAK, eller GAK +
ultrafilter).

Ekonomiskt dr de bada systemen relativt lika och for en period av 30 ar &r ingen av
teknikerna tydligt dyrare dn den andra. For kolfilter ligger tyngdpunkten av kostnaden
iinvestering pa grund av att de kriver storre volymer, storre byggnader och utrustning
for rening av spolvatten. Rening av spolvatten med ultrafilter gors for att kunna aterleda
vattnet i processen och pa sa vis minska vattenforlusterna. Jonbytare dr mindre plats-
kravande, men jonbytesmassan &r dyr och det tillkommer &ven higre energikostnader
till f6]jd av tryckfall Gver filtren. Kolfilter efter jonbytare finns i forslaget nedan for att
kunna ta emot eventuella &mnen som lacker fran jonbytarmassan. I omradet har det
tidigare forekommit organiska &mnen som man vill kunna ta bort.

FALLSTUDIER FRAN TRE SVENSKA VATTENVERK
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PFAS-rening UV-desinfektion Alkallsenng Distribution
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5.3.5 Slutsatseroch fortsattarbete

Efter att teknikval gjorts fick verksamheten information angdende eventuell migrering
av oonskade d&mnen fran jonbytesmassor via forsok som gjorts i Danmark. Innan verk-
samheten kan kinna sig trygg med anvindningen av jonbytesmassa for dricksvatten-
produktion behover detta undersokas vidare.

Den aktuella vattentdakten ligger i riskzonen for ytterligare 6kning av PFAS i grund-
vattnet. Den risken samt ovan ndmnda information angdende eventuell migrering av
dmnen fran jonbytare har gjort att verksamheten infor ytterligare ett reningssteg, GAK
som polering efter jonbytesmassa (Figur 5.3). Som extra sikerhet har verksamheten
ocksa mojligheten att spadda utgadende dricksvatten ytterligare innan det nar anvandaren.
Slutligt systemval ser dirmed ut som i Figur 5.3.

Tryckséattning PFAS-rening UV-desinfektion Alkalisering Distribution

Ravattenbrunnar

Med ovanstidende teknikval och andra atgarder tar verksamheten nasta steg for att uppna
kravet pa 4 ng/liter. Projektering och upphandling gors under 2025. Férhoppningen ar
att klara gransvardet fullt ut under 2026.

5.4 Drift- ochforsorjningsaspekter

5.41 Membran
De membran som anvints i pilotprojektet i vattenverk A 4r NX Filtration, Mexpert pilot
plant, typ dNF8o, MWCO_ .. 800Da. Typiska floden ligger mellan 15 och 30 Imh.

Vid membranfiltrationen har tvattprogram med CEB, backspolning samt kemikalie-
forbrukningen sett ut som i Tabell 5.6.
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Figur 5.2

De tva systemalternativen
som utvarderades.

Figur5.3

Slutligt systemval for
PFAS-rening.
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Parameter Enhet Virde
Matarvatten m? 445
Permeat m? 400
Koncentrat m? 44

FF spolvatten m? 13
Neutralisering CEB m? 4
NaOCl kg/ar 125
NaOH kg/ar 140
Citronsyra kg/ar 1600

Kemikaliehantering med ny process

Det tillkommer tva nya kemikalier for denna process, volymerna ar mindre och kraver
inteleverans med bulkbil. Leveransen kommer att besta av 25-litersdunkar och 25-kilos-
sdckar. Nuvarande fallningskemikalie (PAX XL-100) med forbrukning pa ca 30 m3 per
ar kommer att utga.

For alkalisering och pH-justering blir det samma som tidigare:
e Lut/natriumhydroxid ca 30 m3/&r — levereras med bulkbil
e CO,/flytande koldioxid ca 7 500 kg/ar — levereras med bulkbil

Det huvudsakliga underhallet beror ventiler, kemikalieanldggning och spolvatten-
hantering. Det behovs kontinuerlig provtagning for intrimning och bibehéllen prestanda
samt uppfoljning av eventuell fouling med hjalp av CIP (Cleaning in Place) med nagra
arsintervaller. Det beriknas forekommer kontinuerliga byten av enstaka moduler samt
eventuellt behov av membranundersokningar (memscan).

Hur ofta membranen behover bytas ut ar svart att siga da det giller sma méangder pa
en liten anldggning i kombination med kolfilter. Livslingden pa membran brukar vara
fem ar. Eventuellt kan membranens livslingd dven paverkas av tvittcykler eller hogt tryck.

5.4.2 Aktivtkolfilter

Under pilotforsoket i vattenverk A med nanofilter fanns ett kolfilter dar kolet kunde bytas
ut. I ettannat forsok som genomforts har kolet doserats direkt i ravattnet efter DynaSand.
Det forbrukade kolet hamnar sedan i kemfillt slam och &ven delvis pa sandfilter. Allt
forbrukat kol foljer med spolvattnet ut fran vattenverket.

Inom verksamheten hos vattenverk C finns ett antal kolfilter, bade trycksatta och
oppna kirl. Inget av nuvarande kolfilter dr ursprungligen installerade for rening av
PFAS, utan for bekdmpningsmedel. Nar PFAS detekterades i ett av verken &r 2012 var
det dimensionerat for hilften avverkets totala flode. For att rena PFAS kordes hela flodet
over kolfiltret, vilket innebar att uppehéallstiden forkortades betydligt. D& halten PFAS
var ca 120—340 ng/liter PFAS 4 innebar det mycket frekventa kolbyten. Till slut togs
beslutet att ta verket ut drift av ekonomiska och driftmassiga skal.

Eftersom kolfiltren ursprungligen installerades for bekdmpningsmedel var det inte
tankt att kolet skulle bytas frekvent. De har darfor placerats langt in i lokalen pa flera
verk, utan en smidig 16sning for tomning och péfyllning. Det ar viktigt att tanka pa vid
installation och byggnation av en ny anldggning. Bade tomning och pafyllning ska kunna
goras pa ett bra sitt som minimerar damning etc. Det ar ocksa viktigt att ta hojd for
storleken pa kérlen vid projektering for att synka med storleken pa bulkbilarna. Detta
for att hélla nere transportkostnaderna vid reaktivering.

Om kolfiltren ska anvindas for PFAS-rening behover backspolningsvatten kunna
hanteras och vid behov renas. I projekteringsfasen av en ny kolfilteranldggning kon-
staterades att det inte fanns ndgon anslutning till spillvatten, utan ett eventuellt back-
spolningsvatten behovde avledas till dagvatten.

FALLSTUDIER FRAN TRE SVENSKA VATTENVERK

Tabell 5.6

Flodesbalans max-
produktion, 1120 m?/d
(520 m3/d/rack).
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5.4.3 Jonbytare

Inom verksamheten for vattenverk C tyder pilotforsok pa att jonbytesmassa behover

bytas ca var 18:e manad och aktivt kol ca var 12:e med en inkommande halt pa 30 ng/

liter PFAS 4. Det aktuella ravattnet dr uteslutande grundvatten av annars god kvalitet.
Fornérvarande har jonbytesmassorlédngaleveranstider. En forutsattning for kontinu-

erlig drift &r en god planering av utbyte och att skapa kinnedom kring genombrottstider.

5.4.4 Hantering av biprodukter och koncentrat
I dagslaget hanteras de forbrukade massorna och membranen pa féljande sétt hos del-
tagande verksamheter:
e Forbrukat aktivt kol skickas till forbranning pa grund av ldga volymer som inte ar
varda att reaktivera.
Generellt aterlimnas membran till leverantoren fér undersékning.
e Jonbytare kommer att skickas till forbranning.
Koncentrat efterbehandlas med en filtermassa (filtrasorb) som sedan férbranns.

5.4.5 Kunskapsbehov hos drifttekniker

Ett fullskaligt reningssteg som dr anpassat for PFAS finns inte i dagsliget, utan det
kommer att kravas utbildning i drift och ett ndra samarbete med 6vriga funktioner.

FALLSTUDIER FRAN TRE SVENSKA VATTENVERK
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6 Arbetsprocess for val av teknik

For att vélja den mest lampliga tekniken for PFAS-rening i ett vattenverk dr det viktigt att:

e Analysera faktorer som ravattenkvalitet, ny beredning eller uppgradering/anpass-
ning av befintlig utrustning, platsutrymme, spillvattenbegransningar (sammansatt-
ning och hantering av spolfloden och retentatstrémmar) och driftpersonalens inspel
och erfarenheter.

e Definiera malbild: 6nskad vattenkvalitet, miljoeffekter, kostnadsberdkningar, per-
manent eller temporéar anlaggning samt val av takt och drift.

e Viljateknisk strategi genom att forst utféra en inledande teknikbedémning. Dérefter,
genomfora pilotforsok och utviardera resultaten noggrant. Sedan dimensionera 16s-
ningen baserat pé de erhéllna resultaten, och f6lja upp implementeringen.

De ovan beskrivna frdgorna ar del av en arbetsprocess som kan delas upp i tre vik-
tiga steg: Forutsattningar, mélbild och teknikval (Figur 6.1). I det har kapitlet
beskrivs hur dessa tre delsteg kan delas in ytterligare for att fa fram all nédvéandig
information och olika aspekter som ska beaktas innan val av teknik kan genomféras.

4l Vabid RN

Figur 6.1

Skiss som beskriver ett
forslag for olika delsteg infor
teknikval.

« Vattenkvalitet utgaende « Pilotférs6k vid behov \
* Ravattenkvalitet * Permanent eller temporar « Utvérdering och
* Platsutrymme och begransningar for anléaggning samgranskning
spillvatten « Val av ny takt eller retrofit « Detaljprojektering,
* Tidigare erfarenheter av driftpersonal * Forstudie teknikval och upphandling och bygg
« Initial teknikbedémning inkl behov av férprojektering + Uppféljning av drift
\_ foérbehandling ) \-Kostnader och miljéeffekter J L J
Teknikval

Forutsattningar

6.1  Forutsattningar

6.1.1 Inkommande ravattenkvalitet

Inkommande ravattenkvalitet varierar mellan olika platser och dess betydelse for vatten-
reningsprocessen kan inte overskattas. Vattenkvaliteten ar avgorande och paverkas
av en méngd olika faktorer, vilket gor att det inte finns nagon universallosning. Bade
mikrobiologiska, fysikaliska och kemiska parametrar har betydelse.

Enligt dricksvattenforeskrifterna LIVSFS 2022:12, bilaga 3 avsnitt B, finns krav pa
minimifrekvens och parametrar for provtagning och analys av ravatten samt dricksvat-
ten hos anviandare (Tabell 6.1 respektive Tabell 6.2).

Undersokningsfrekvensen beror av producerad volym dricksvatten per dygn (m3)
samt typ avravattenkélla. Krav pd analys av PFAS finns pa provpunkten dricksvatten hos
anvindare, i provgrupp B om faroanalysen indikerar att det dr nodvandigt att gora det.

TEKNIKVAL FOR HALLBAR PFAS-RENING | VATTENVERK
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Producerad volym dricksvatten per Grundvatten

Ytvatten och ytvattenpaverkat

dygn (m?) grundvatten
<10 1 2

10-100 2 4

>100-1 000 6 24
>1000-10000 9 36
>10000-100 000 12 52

>100 000 24 52

Distribuerad eller producerad volym Antal prov per ar fér parametrar somingar i prov-

grupp B enligt LIVSFS 2022:12, bilaga 1

dricksvatten per dygni ett vatten-
forsorjningsomrade (m?) *

<10 1vartsjatte ar
10-100 1vartannatar
>100-1 000 1

>1 000-10000 1 +(1 per 3300 m? per dygn och del darav beraknat

pa den totala volymen)

>10000-100 000 3+ (1 per 10000 m? per dygn och del darav berdknat

pé den totala volymen)

12 + (1 per 25 000 m? per dygn och del darav
beraknat pa den totala volymen)

>100000

1) Volymerna berdknas som ett medelvérde under ett kalenderar. Antalet forsérjda personer i ett
vattenforsorjningsomrade kan anvédndas som bas for berdkning av volym distribuerat eller producerat
dricksvatten. I sidant fall antas att dricksvattenférbrukningen ar 200 liter per dygn och person.

Vilka parametrar som tas utformas i ett kontrollprogram.

Analyser for PFAS

Ackreditering av ett laboratorium innebar att det har genomgétt en oberoende gransk-
ning och fatt ett officiellt kvalitetsbevis som bekréftar att det uppfyller specifika kvalitets-
krav enligt en internationell standard. I dag erbjuder flera ackrediterade laboratorier
ett antal analyspaket som kan anvindas for att analysera ditt vatten i enlighet med de
regelverk som rader och &ven storre paket som kan anvindas for en mer omfattande
screening. Av kvalitets- och analysskil ska deras egna "PFAS-flaskor” anvindas vid
provtagning.

Det finns dven mojlighet att skapa skraddarsydda paket for storre eller aterkom-
mande kontroll, och det finns méjlighet att utféra s kallade TOP-analyser for att finga
totalt oxiderbara prekursorer, och utokad rapportering av linjara och grenade former.
Tabell 6.3 visar tillgdngliga analyspaket fran ett representativt ackrediterat laboratorium
iSverige.

ARBETSPROCESS FOR VAL AV TEKNIK

Tabell 6.1

Minimifrekvens for
undersokningar av ravatten
enligt LIVSFS 2022:12 (prov
per ar).

Tabell 6.2

Minimifrekvens for
undersokningar enligt
LIVSFS 2022:12 for analyser
gallande dricksvatten hos
anvandaren (prov per ar).
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Metod Beskrivning

PFOS/PFOA Analyserar specifikt perfluoroktansulfonat (PFOS) och perfluorok-
tansyra (PFOA), tva av de mest kinda PFAS-dmnena.

PFAS 4,low LOQ Mater fyra PFAS-féreningar med en 14g kvantifieringsgrans (LOQ =
Limit of Quantification), vilket innebar hog kanslighet.
PFAS 11 (SLV) Analyserar 11 specifika PFAS-amnen enligt Livsmedelsverkets

(SLV:s) riktlinjer.

PFAS 21 (SLV; DWD20 + 21 olika PFAS-féreningar, inkluderar SLV:s lista, DWD20 (EU:s
6:2 FTS) dricksvattendirektiv 2020) samt 6:2 FTS (fluortelomersulfonat).

WEFD PRIO prel PFAS 24 24 PFAS-amnen enligt en preliminérlista fran WFD (EU:s
vattendirektiv).

WED PRIO prel PFAS 24 + | En kombination av 24 PFAS enligt WFD, 21 PFAS enligt SLV samt 22

SLV21+DK22 amnen enligt danska riktlinjer (DK22).
PFAS 28, PFAS 35, PFAS Matning av ett vixande antal PFAS-admnen, dar PFAS 50 dven inklu-
50, PFAS 53 derar GenX (en ersattningskemikalie for vissa aldre PFAS). PFAS
53 inkluderar bade WFD/GWD (grundvattendirektiv) samt PFAS
24-listan.
ULTRALOW LOQ En metod med extremt1ag kvantifieringsgréans, 1amplig for sparana-

lys av PFAS pa mycket 1aga nivaer.

Da det finns ett stort antal analyser tillgangliga, kan det vara utmanande att navigera

bland dessa om man inte har specifik kunskap inom omrédet. En rekommendation att

utgd fréan ar:

e For grundliggande kontroll: PFAS 11 (SLV) (hér ingar PFAS 4).

e For grundlaggande kontroll efter 1januari 2026: PFAS 21 eller 24 enligt WFD/SLV/
DWD.

e For avancerad analys: PFAS 50 eller 53 med ULTRALOW LOQ.

Detektionsgrianser kan variera och vid val av analysmetod bor analysosdkerhet beaktas.
Baserat pd om man bara vill ha en screening av amnen (forekomst) eller om man vill ha
exakta analyser avborttagning under beredningen eller pilotforsoken bor olika analyser
viljas. Matosidkerheten kan 1itt vara 25 % nar halterna dr under 2 ng/liter, vilket bor
beaktas nir prestandan av borttagningen bedoms. I regel dr riktade analyser av icke
polymera &mnen de som utfors mest. Till dessa hor alla ovan beskrivna paket. I special-
fall kan polymerer eller specifika grupper behdva analyseras. Eftersom analysmetoder
och analysnoggrannhet utvecklas stindigt bor man halla sig informerad for att kunna
valja ratt analyspaket.

For att finga effekten av nedbrytning av PFAS-dmnen har analyspaket TOP (Total
oxidizable precursors), utvecklats, dir &ven &mnen ingar som kan brytas ner till PFOA.
Eftersom PFOA ingar i PFAS 4-listan ar det viktigt att mdta TOP i omraden dér det kan
formodas att nedbrytningen kan ske, bland annat i spillvatten.

Prestanda av alla tekniker paverkas av bade halt och typ av forekommande PFAS-
forening. De kortkedjiga &mnena dr svirare att avligsna och i ménga fall méste olika
tekniker kombineras for att f4 till ett bra analysresultat.

Férekomst av andra émnen

Aven andra dimnen i vattnet kan ha betydande negativ paverkan pa beredningen. De
parametrar som har storst inverkan pa rening av PFAS ir partikelhalt, TOC, hérdhet,
salthalt samt &mnen som kan kopplas till fouling av filter i allménhet, inklusive mem-
bran (Tabell 6.4).
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Tabell 6.3

Lista 6ver olika PFAS

analyspaket.
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Parameter Jonbytare GAK Membran

Turbiditet Hog partikelhalt kommerattledatill | Hog partikelhalt kommerattledatill | Membran maste skyddas fran
igensattning och behov av back- igensattning och behov av backspol- | partiklar som kan skada membran.
spolning. Backspolning ar oénskad ning. Backspolning ar odnskad Oftast anvands 5-10 mikrometer
da badden kan blandas vilket kan da badden kan blandas vilket kan forfilter, for RO-membran eller
forsamra prestandan avsevart. forsamra prestandan avsevart. mycket tighta NF-membran (Iagre dn

150 Dalton) kan UF vara férdelaktig
som forfilter.

TOC Méjligen fouling men 1ag effekt pa Organiskt kol (> 3 mg/liter) sdnker Kan ge fouling av membran.
bindningskapaciteten. bindningskapaciteten matbart.

Salthalt Hoéga halter av Klorid (> 250 mg/liter) | Ingen effekt Hoga salthalterleder till hdgre TMP
och sulfat (> 100 mg/liter) sanker och darmed hégre energiforbruk-
bindningskapaciteten matbart sa att ning. Risken for utfallningar 6kar och
genombrott uppkommer tidigare. det arvanligare att antiskalanter

behovs.

Metaller Ingen effekt Ingen effekt Mangan, jarn och aluminium kan
aven vid 13ga halter < 0,2 ppm) skapa
fouling.

Hardhet Risk for utfallningar Risk for utfallningar Risk for utfallningar och
membranfouling

Sparamnen | Ingen effekt Ingen effekt Hoéga halter (> 0,1 mg/liter) av
barium och strontium utgor risk for
membranfouling da karbonater kan
bildas.

6.1.2  Platsutrymme och begransningar for spillvatten Tabell 6.4
En viktig faktor for urval av teknik ar tillgang till utrymme som finns for att installera Lista 6ver kemiska
ett nytt beredningssteg. Varje anlidggning har specifika egenskaper som gor det svart vattenparametrar som

boringarien beddmning
av teknikval och behov av
forbehandling.

att uppskatta absoluta ytbehov. Ytbehovet paverkas av antal linjer (redundans och del-
floden), vald kontakttid (EBCT, min), badd, filterdjup, LEAD/LAG-konfiguration och
spolbassidngernas storlek.

For GAK (granulerat aktivt kol) ar det viktigt att vélja om det kravs en LEAD/LAG-
konfigurationelleromsammaeffektkanuppnasmedettantalfiltersomdrivsparallellt. Detta
forfarande ar dock oftast oekonomiskt néar det forekommer hoga halter (> 100 ng/liter).

I Tabell 6.5 anges virden som togs fram for de tre fallstudier som ingick i denna studie.
Tabell 6.5

Skattat ytbehov (m?) fér
processdelar for de tre

Produktion Jonbytare

2,5 min+2,5min

GAK total (filter + spoltankar) Membran
15 min + 15 min

(m?/h)

165 40 (41injer) 135(85 +50) 47 (3linjer) L ;
viktigaste teknikerna som

45 14 (21injer) 50(30+20) 31 (2linjer) skattades for tre olika

6 6 (2 Tinjer) 15(8,5+6) 13 (1Tinje) storlekar (Vattenverk A,

B och C). En linje avser

en uppdelning av flodet i
flera delstrémmar. Da det
alltid ska kunna produceras
vatten bér man ha fleralinjer
som jobbar parallellt s att
underhall kan ske pa en av
linjerna.

Det tillkommer behov av kemikalietankar for membranberedningen, lagringstankar
for jonbytare samt nodviandiga arbetsutrymmen. Dessutom krivs det for bide GAK
och jonbytare yta utomhus for leverans och himtning. Spoltank och slamtank har tagits
med for GAK i Tabell 6.3.

Beredning med GAK har det storsta ytbehovet, f6ljt av membran och jonbytare som
har minst behov. Det dr ocksa tydligt att det specifika behovet, m? yta per producerad
volym, 6kar nar produktionen minskar. Detta leder till hogre specifika produktionskost-
nader (SEK/m3) for de mindre verken.
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6.1.3 Tidigare erfarenheter av driftpersonal

Vid implementering av en ny PFAS-beredning ar det viktigt att ta hiansyn till drift-
personalens arbetsmiljé. En sdker och hilsosam arbetsmiljo bidrar inte bara till perso-
nalens sékerhet utan ocksa till effektiviteten och kvaliteten pa arbetet. Det &r viktigt att
sdkerstilla att driftpersonalen far adekvat utbildning och stéd for att kunna hantera den
nya utrustningen pa ett sdkert sitt. Genom att involvera driftpersonalen i planerings-
och implementeringsprocessen kan man identifiera potentiella arbetsmiljorisker och
utveckla 16sningar som minimerar dessa risker. Detta omfattar utviardering av ergo-
nomiska forhallanden, sikerstallande av tillracklig ventilation och skyddsutrustning,
samt implementering av tydliga rutiner for kemikaliehantering. En god arbetsmiljo ar
en forutsittning for att beredningen ska kunna fungera optimalt och for att sidkerstilla
att driftpersonalen kan utfora sitt arbete pa ett sikert och effektivt satt.

6.1.4 Initial teknikbedémning och behov av forbehandling

I det initiala skedet ar det rimligt att en forsta teknikbedomning utfors. Detta kan ske i

form av en workshop eller som en forstudie som sedan diskuteras i workshoppar med

driftpersonal, ekonomer och processingenjorer. I forstudien bor alla aspekter fran avsnitt

6.1 (platsspecifika forutsiattningar, platsutrymme och tillgang till spillvatten samt tidi-

gare erfarenheter) inkluderas sé att en gemensam malbild kan beslutas. Fragor som bor

kunna tas upp ar:

e Finns det liknande situationer i andra kommuner som kan anviandas som underlag
for framtida beslut?

e Har det forekommit negativa erfarenheter med specifika tekniker?

e Finns det en vilja att utbilda sig i nya tekniker?

e Vilka krav pé yta foreligger for de olika teknikerna och finns det nagra begransningar
nér det giller tillgéng till yta?

e Finns det féroreningar/dmnen i ravattnet som kan kréva en kostnadsintensiv for-
behandling?

e En jimforelse mellan teknikerna vad géller drift och underhall samt den slutliga
vattenkvaliteten bor goras.

Denna diskussion kan leda in i en gemensam maélbild.

6.2 Malbild

Formulering av maélbilden skapar forutsattningar for framtida tekniska val och méjliggor
kostnadsberdkningar for kommande investeringar.

6.21  Vattenkvalitet utgaende
Vid inférandet av en ny beredning i ett befintligt verk dr det viktigt att beakta mdjliga
kemiska eller biologiska fordndringar. Membranteknik for PFAS-borttagning paverkar
ofta vattenkemin. Tata membran med hog avskiljningsgrad (> 95 %) minskar vanligtvis
vattnets hiardhet. GAK-filter kan orsaka lukt- och smakproblem om de inte spolas ordent-
ligt fore idrifttagning. Biologisk tillvaxt i filter bor alltid beaktas.

En kostnadsfaktor for framtida beredning ar valet avkoncentration av utgiende PFAS 4.
En lag utgaende koncentration ger en marginal jamfort med det lagliga gransvirdet pa
4,0 ng/liter. Alla tre teknikerna kan anpassas for hogre koncentrationer avutgdende PFAS 4
vid ett senare tillfalle. Membranberedning maéjliggor bypass om de mikrobiologiska kva-
litetsparametrarna uppfylls. Bide GAK och jonbytarfilter kan installeras pé olika sétt. Det
gér att vilja mellan seriedrift och parallelldrift, samt justera bytesintervall 6ver tid.

Antalet linjer kan paverka den utgdende vattenkvaliteten. Ett hogre antal linjer ger
okad resiliens och minskar risken for genombrott av PFAS 4. En langre tidsserie av analys
avinkommande PFAS 4 gor det enklare att hantera olika scenarion med varierande halter.
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6.2.2 Permanentellertemporaranlaggning

I vissa ldgen kan det vara s att man behover en tillféllig anldggning for att vinna tid
for en utredning om det finns andra ravattenkillor eller andra satt att skota driften pa
vattenverken. Det finns ett stort utbud av mindre mobila anldggningar som kan hantera
mellan 10-20 m3/h per container eller behéallare oberoende av teknik. En container-
16sning kan dven vara ett sitt att ldra kdnna for- och nackdelar med en viss teknik. For
GAK och jonbytare finns det fardig utrustning som kan hyras och bytas ut vid behov.
Trycksatta kolfilter har oftast en hogre fyllnadshéjd och tillater hégre floden vilket kan
vara platsbesparande; kontakttiden dndras inte.

6.2.3 Valavnytiktellerombyggnad

Hoga halter av PFAS i ravatten (> 100 ng/liter) medfor alltid relativt stora behandlings-
kostnader. I dessaldgen bor man undersoka alternativa takter och en fornyad lednings-
dragning. Eftersom mindre verk oftast redan har relativt hoga driftkostnader, kan det
vara av intresse att undersoka olika alternativ. I tidigare projekt har det visat sig att
PFAS-halterna har varieratiravattnet mellan olika borrhal. Darfor kan det varalampligt
att prioritera pumpningarna annorlunda mellan de olika borrhalen eller att stinga av
ett eller tva borrhél, vilket dock skulle minska produktionen. Olika system (LEAD-LAG
eller parallella filter) kan tas fram om man dr séker p4 att halterna langsiktigt ar stabila
i de olika borrhalen. Har kravs hydrogeologiska undersokningar som sékerstéller att
forandrade pumpforhallanden inte leder till f6rorening av tidigare rena borrhal.

6.2.4 Forstudie teknikval och férprojektering

Vattenkvalitet har en betydande roll vid val av teknik. Foljande sammanstéllning kan
anvindas som vigledning for att vilja den mest lampliga tekniken med avseende pa
vattenkvaliteten.

1. Granuldrt aktivt kol (GAK):
- GAKhar visat sig vara effektivt for att avlagsna langkedjiga PFAS som PFOS och
PFOA, med en reningsgrad 6ver 9o %.
- Kortkedjiga PFAS, som PFBA och PFPeA, har lagre reningsgrad, vilket indikerar
att GAK ar mindre effektivt for dessa foreningar.
- Nirvaron av naturligt organiskt material (NOM) i vattnet kan paverka GAK:s
prestanda genom att konkurrera om adsorptionsplatser.
- Fastlaggningen ar reversibel.
2. Nanofiltrering (NF):
- NF-membran har visat hog borttagningseffektivitet for bade langkedjiga och
kortkedjiga PFAS, med 6ver 9o % borttagning for de flesta foreningar.
- Membranens egenskaper, sdsom porstorlek och laddning, paverkar renings-
graden.
- Nirvaron av NOM kan orsaka fouling, vilket minskar membranens prestanda.
- Permeatvatten kan ha for 1dg mineralhalt vilket kraver en dtermineralisering.
- Retentatvatten som innehaller hoga till mycket héga halter av PFAS 4 maste
efterbehandlas i ett separat steg.
3. Jonbytare (IEX):
- Jonbytare visade hog borttagningseffektivitet for langkedjiga PFAS, sirskilt de
med sulfongrupper.
- Kortkedjiga PFAS och de med karboxylgrupper har lagre borttagningseffektivitet.
- Narvaron av oorganiska joner och NOM i vattnet kan minska jonbytarmassans
prestanda genom att konkurrera om adsorptionsplatser. Denna effekt ar betydligt
mindre for jonbytare dn for GAK.
- Fastldggningen &r reversibel.
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4. Skumfraktionering (SAFF):
- SAFF har visat sig ha hog borttagningseffektivitet for langkedjiga PFAS, men
lagre effektivitet for kortkedjiga PFAS.
- Hogrekoncentrationer av PFAS och nirvaron av metallkatjonerivattnet kan 6ka
reningsgraden. pH och jonstyrka i vattnet paverkar ocksa reningsgraden.
- Denna teknik &r oftast bara géngbar for retentathantering da den kraver hoga
PFAS halter.
5. Flotation (DAF)
- DAFkan 6verforamellan 15—-25 % avinkommande PFAS 4 till ett hogkoncentrerat
skum.
- DAFharvisat sighahogborttagningseffektivitet for langkedjiga PFAS, men liagre
effektivitet for kortkedjiga PFAS.
- Denna teknik ar lamplig for 1aga halter PFAS 4.
- Sedimentationsbassénger s som Lovoverkets bassanger (Svenskt Vatten 2024)
kan rustas upp med DAF.
- Skummet maste efterbehandlas.

Behov av férbehandling

Som det beskrevs ovan sé stor vissa &mnen en effektiv rening. Borttagning av partiklar
ar gynnsam for bdde GAK och jonbytare och en forutsittning for att membranteknik
overhuvudtaget kan anvindas. Forfilter kan vara pasfilter (2—10 mikrometer) som sitter
ipatronhaéllare eller sjdlvspolande mekaniska filter som styrs med tryckgivare.

Forhojda halter organiskt kol (> 3 mg/liter) leder till kortare gangtider for GAK-
filter men har en mindre effekt pa jonbytare. Hoga halter organiskt kol (> 10 mg/liter)
som kan féorekomma i retentatvatten fran membranberedning bor undvikas helt nar
PFAS-reningen ska ske med GAK-filter. I de flesta fall ar en forbehandling (till exempel
fallning med specifika fallningskemikalier) for kostsam, och jonbytare eller annan teknik
kommer att anviandas. Alternativt anvinds ett tva- eller trestegs GAK-filter dar det forsta
filtret bara tar bort TOC for att skydda efterliggande kolfilter.

Hoga salthalter, séarskilt av tvavarda joner, (> 200 mg/liter) kan ddremot vara en
nackdel vid anvandning av jonbytarteknik. Har kan GAK vara mera fordelaktig om
PFAS-halterna inte &r for hoga (< 100 ng/liter). Membran kan paverkas negativt av for
hoga halter da det kanledatill fouling och eller behov av tillsats av beldggningshdmmare.

Biofilter dr en mycket bra och etablerad forbehandling for membran som kan avldgsna
jarn, mangan, aluminium och organiskt kol som annars orsakar fouling.

Behov av spillvattenhantering

Nir jonbytare far en adekvat forbehandling, vilket innebar att det inkommande ra-
vattnet har lag turbiditet, kan spolbehovet minimeras. Vanligtvis anvinds patronfilter
fore jonbytarkolonnerna for att sikerstilla 1ag turbiditet. Dessa forfilter bor backspolas
regelbundet om mekaniska filter anvinds. Vid anvindning av pasfilter byts filtermateri-
alet manuellt, vilket eliminerar behovet av spolvatten. Vid uppstart och efter varje byte
av jonbytesmassa kravs spolning for att spola bort sé kallade fines (filtermassan som
har skadats). Spolning som blandar om hela massan bor undvikas eftersom detta avse-
vart forsdmrar separationsformagan. Under drifttagning kan det dock finnas behov av
kemisk tvéttning (desinfektion och spolning) med flera bdddvolymer tvittvatten, foljt
av normalt spolvattenflode under flera timmar. Anvisningarna skiljer sig mellan olika
leverantorer och deras faktablad ska beaktas. Beroende pd PFAS-halten i ravattnet bor
aven spolvattenhantering beaktas.

For GAK-filter géller i princip samma forutsattningar om filtren anvandsien process
dirvattnet uppstroms harlag turbiditet. Backspolning for borttagning av flock kan dock
behovas nar GAK-filter ar placerade efter sandfilter eller direkt efter sedimenteringen.
Det bor dven planeras for spolvattenbassinger samt pumpvolym. GAK-filter brukar da
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backspolas med ett intervall pd 1—4 veckor. Spolning varannan vecka leder till att mellan
0,5—1 % av allt vatten gér forlorat.

Membranfilter behandlas pa olika sitt. Spirallindade membran spolas med kemi-
kalier, oftast lut och syra. Vattenvolymerna ar oftast sma men det krévs kemisk efter-
behandling. Halfibermembran backspolas samt tvittas med CIP (kemisk tvitt).
Tvittvatten maste da tas hand om och neutraliseras. Vanligt backspolningsvatten kan
spolas till avlopp och utgor oftast mindre dn 2 % av allt vatten. Den stora vattenvoly-
men skapas av retentatvattnet. Den kan uppga till mellan 15-25 % av allt inkommande
vatten. Retentatvatten innehaller hoga halter av PFAS som ligger oftast 4—5 ganger 6ver
den inkommande halten. Detta vatten maste efterbehandlas innan det kan spolas till
avlopp. Rening av retentatvatten till halter som ligger niara gransvirdet for dricksvatten
ar kostsamt.

6.2.5 Kostnader och miljoeffekter
Pa samma sitt som ytbehovet varierar sa styrs dven kostnader mycket av det specifika
uppldgget av beredningen.

I deflesta fallen ligger driftkostnader hogst for membranberedning, f6ljt avjonbytare
och lagst driftkostnad har néstan alltid GAK. Nar de inkommande halterna av PFAS ar
mycket hoga (> 100 ng/liter) sé ar det oftast svérare att rikna hem en GAK-anldggning.
For mindre vattenverk kan membranteknik konkurrera med de andra teknikerna.

Generellt har jonbytare lagre CO,-utslapp 4n beredning med GAK. De hogsta utslap-
pen uppstédr i samband med membranberedningen. Det bor ldggas till att CO_- utslapp
fran vattenverk ar forsumbara jamfort med andra utslapp i samhillet. Nagra konkreta
exempel for kostnader finns i kapitel 7. Miljoeffekter diskuteras i detalj i kapitel 8.

6.3 Teknikval

Efter att mélbilden ar formulerad kan urval av tekniken paborjas. Baserad pa de tidigare
slutsatserna om for- och nackdelar, inspel fran driften och forstudien bor det 6vervégas
om det kravs pilotforsok eller ej. Genomforandet av pilotforsok ar mycket kostsamma
da det kravs dedikerad personal samt att analyskostnader for PFAS-analyser (ca 2 000
SEK per prov da detta skrevs) leder till betydande kostnader. Ett bra samarbete med
andra VA-organisationer och insamling av tillgéngliga analyser dr en bra vig framat.

6.3.1 Pilotforsok
Om det finns tillgang till troviardiga data med en vattenkemisk sammanséttning som ar
valdigt lik sa kan pilotforsok eventuellt utgd. Dimensionering av verk utan nagra pilot-
forsok medfor dock alltid risker. Genomforandet av pilotforsok bor planeras noggrant.
Det ar viktigt att utvardera sa fa tekniker som mdgjligt och att pilotuppséttningen ar
mycket lik den framtida anldggningen med avseende pA LEAD/LAG och de planerade
uppehéllstiderna. Har man inte kunnat gora ett teknikval i det tidigare skedet, s& utvér-
deras flera uppsattningar. Detta forfarandet ar dock kostsamt. Pilotférsok kan dra ut
i tiden om de dimensioneras pa fel sitt. Baserat pa resultat frin litteraturen kan det i
forvag uppskattas genombrottstider och dven anpassas provtagningar for att minska
analyskostnader. Fér GAK och jonbytare finns det mycket smé uppséttningar av kolon-
ner (rapid small scale column tests) som tar en begriansad tid (1-3 ménader) men som
kan ge vardefull information om den ungefarliga prestandan av forsok i storre skala.
For LEAD/LAG-uppsittning finns det vildigt fa resultat fran fullskala och pilot-
anldggningar. Resultat fran dessa forsck bor dock vara tillgangliga for att kunna skatta
de framtida driftkostnaderna. I dagslidget skattas driftkostnader baserat pa antaganden
om genombrott i LAG med data fran LEAD.
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Det ar viktigt att ta hansyn till variationer i inkommande halter eftersom starkt varie-
rande halter kan vara utmanande att utvardera. Mojligheter att jimna ut dessa varia-
tioner bor Gvervigas.

For materialval, dimensioner etcetera ar det oftast enklast att ta kontakt med storre
VA-bolag eller konsulter som har erfarenheter av pilotforsok. Detta gor att man kan
undvika fel och extrakostnader.

Provtagningsprogram och val av ratt analysmetod avgor kvaliteten péd de erhéllna
resultaten. I vissa fall kan bade dubbelprov och dubbeluppsittningar vara relevanta for
att identifiera potentiella felkallor och osdkerhetsfaktorer.

6.3.2 Utvirdering och samgranskning

Utvérderingen av pilotforsdken ska ge underlag for val av teknik och ge drifterfarenheter.
Efter att forsoken ar klara ska de faststillda kriterierna (till exempel malbild vatten-
kvalitet, gdngtider, underhéllskostnader etc) utvirderas. Som ndmnts ovan kan bade for
korta forsok (ingen signal i LAG), stora variationer i inkommande, fel EBCT (for snabbt
eller for sent genombrott) leda till att utvirderingen blir ofullstidndig. For att gdngtider
ska kunna jaimforas och utvirderas rekommenderas det att minst 50 % genombrott har
skett i kolonnerna. Forsok att gora anpassningar av olika forsok som var tillgangliga i
detta projekt visar att det ar svart att anpassa genombrottskurvan baserad pé férsok
med l4gt genombrott. Bade l4ga ingéngshalter och for 1anga uppehéllstider (> 20 min for
GAK; och > 2,5 min for IEX) kan leda till att dataseten bestar avenlang rad virden under
detektionsgriansen. Osikerheter i genombrottstider pa 30 % kan leda till osdkerheter i
kostnadsskattningen av driftkostnader. I detta skede bor det slutgiltiga teknikvalet ske.

6.3.3 Projektering och upphandling

Nir teknikval har skett bor verket dimensioneras (projektering). Under projekteringen
ar det sarskilt viktigt att beakta alla behov av spolvatten, spillvatten, kemikalier, neu-
traliseringssteg och dven det eventuellt 6kade elbehovet.

Darefter tas en systemhandling fram dér den nya processen ritas upp i detalj och
funktionen beskrivs for alla nodvéindiga driftsteg samt att krav pa process (enstegs GAK
eller tvéstegs jonbyte etc), material (6nskad typ av massa), markning, maskin och styr-
ning anges.

Alternativt sa beskrivs bara den 6nskade funktionen av verket. Detta senare for-
farande kan anses vara riskabelt om det redan finns utférda pilotférsok som har visat
goda resultat.

Olika upphandlingsformer har olika for- och nackdelar. Vid val aven mera okonven-
tionell, obeprovad eller komplex process som dven inkluderar efterbehandling sa bor
man ha tit kontakt med bade leverantor och konsult for att f& fram ett realistiskt anbud.
Om processen dr enklare eller kan anses vara vedertagen (till exempel GAK eller enklare
membranteknik) sa bor det vara majligt att detaljprojektera den framtida processen via
konsult eller via stora byggbolag som har kapacitet att kunna projektera. Att ha med en
oberoende part eller specialister under vissa delar avupphandlingen kan ge viktiga inspel
idelar av projektet (till exempel vilken effekt har vattenkvaliteten, vilka membrantyper
ar bast lampade, vilka uppehallstider krévs etc). Vid val av leverantor bor referenser,
tidigare erfarenheter och erfarenheter av andra VA bolag vigas in.

Onskar man en specifik process, en specifik massa si bor man 6verviga separata
upphandlingar.

6.3.4 Uppfoljning av drift

For narvarande, ar 2025, finns det fa vattenverk i Sverige dar aktivt kol eller flotation
har designats for att ta bort PFAS 4-dmnen. Membran- eller jonbytesborttagning ar
annu inte i drift. Darfor har det inte varit majligt att dokumentera nédvandiga arbets-
steg. Vid intrimning bor provtagning, floden och tvattintervall optimeras. Eftersom
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vattenkvaliteten i inkommande vatten oftast inte ar stabil s dr det svért att garantera
en jamn funktion av processen. Daremot sd bor man kunna kréva prestanda under en
begréinsad tid (<2 manader) dir leverantoren ska visa att beredningen presterar enligt
den 6nskade funktionen. Krav pa testning/provning bor tas fram s att deltagande part-
ner ar 6verens om onskad prestanda och funktion.
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7 Drift- och investeringskostnader

Beridkning av drift- och investeringskostnader for olika beredningstekniker paverkas
av lokala forhéllanden och specifika forutsattningar hos verk och VA-organisationer.
Skattningar gjordes bara for tekniker som specifikt har tagits fram for PFAS-rening i
fullskaleverk. Darfoér kommer SAFF och DAF inte med i detta kapitel. Viktiga kostnads-
drivande faktorer inkluderar behov av ny processyta samt hoga rinte- och energikost-
nader. Tillbyggnad eller upprustning skiljer sig fran nybygge av kompletta vattenverk.

Driftkostnaderna beridknades i projektet utifran materialbyte, hantering av rest-
strommar, kemikalier, provtagning, underhall av instrument och arbete. Kostnader for
massor eller membranmoduler togs in fran olika leverantorer.

Investeringskostnaderna berdknades utifran forsta fyllnad av massor/membran,
maskindelar som pumpar och ventiler, filter, filterrack samt byggnad. Standardviarden
anvindes for byggnadskostnader (2025). Maskindelskostnader togs in fran olika leve-
rantorer under perioden 2023—2025.

7.1 Oversikt och antaganden

Rapporten baseras huvudsakligen pa kostnader som uppstar vid upprustning av ett
befintligt verk. I Figur 7.1 visas ett exempel pa systemgranser, det vill sdga vilka proces-
steg som ingér i berdkningen av drift- och investeringskostnader. Exemplet avser ett
system med jonbyte.
T Clllllililiieiiiioieoeoeo ; Figur 7.1

Skiss som visar
systemgranser som
anvandes for att skatta
kostnader for inférandet
av en PFAS-rening vid

A, jonbytesteknik. Maskindelar
| X : Reservoar som ligger innanfér den

Ravattenpump Boosterpump  Patronfilter .stre(ikaqe linjen togs r:ned
: i berékningarna (Halldin &

Wall 2025).

Backwashpump

Systemgrans

I berdkningarna for de tre teknikerna jonbytare, GAK-filter och membran ingar bara
kostnader for processer som ligger inom de definierade systemgréanserna. Enligt schemat
for processen jonbytarei Figur 7.1ingar tryckstegringspump, patronfilter, filterbehéllare
samt massan och backspolningspump som relevanta maskindelar.

Kostnader som ror uppvarmning av byggnad eller kostnader for spillvattenhantering
eller behov av reservoarvolym togs inte med. Kostnader for markforvarv, byggherre- och
konsultkostnader togs inte heller med; de kan utgora mellan 20-50 % av den totala
kostnaden beroende pa forutsittningarna.

Kostnader for investering tas upp i begriansad omfattning. Dessa kostnader har dess-
utom stora osdkerheter pd grund av val av material samt andra krav pa utformning.
Utgangspunkten var en fast ldnerdnta av 2,5 % och att alla objekt (pumpar, bassénger
etcetera) har samma avskrivning pa 30 ar. Faktisk avskrivningstid for vattenverk kan
variera mellan 50—70 ar och bytestider av maskindelar som exempelvis pumpar kan
variera mellan 15—20 ar.
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Redovisningen ir en kompromiss mellan hur detaljerade berdkningar méste vara och
den tid som anses vara rimlig for att fi fram kostnaderna. Hansyn har inte heller tagits
till hur mgjligheten till langsiktiga avtal for energiforsorjning eller 1ag ranta ser ut.

For GAK-filter berdknades inga extrakostnader for bygge av filterbassénger, och for
membran exkluderades kostnader for kemikaliehantering (behéllare, doserpumpar etce-
tera). Kostnader for ledningar och styrning togs inte med i ndgon av berdkningarna.
Byggnadskostnader skattades till ca 25 000 SEK per m? markyta. For att kompensera att
bada GAK- och nanofilter har extrakostnader i form av bassanger och behéllare, sattes
deras specifika kostnad for yta till 40 000 SEK resp. 35 000 SEK per m?byggyta. Vardena
multiplicerades sedan med 1,5 for att fa med en del andra kostnader for maskin och el/
styr. Eftersom en stor del av maskiner har tagits i beaktning i de olika processlosningarna
anses detta forfarande forsvarbart.

7.2 Driftkostnader

Driftkostnader delas upp pa de tre posterna Byte av material och avfall, Underhall och
Analyskostnader. I exemplet nedan redovisas berdkningar som galler for jonbytare
eller GAKfilter i ett verk som producerar runt 165 m3/h. I analysen nedan av kostnader
exkluderades kostnader for pumpning fran brunnar och distribution.

Figur 7.2 visar en skiss av anldggningen som togs fram med jonbytarteknik.
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Ledning BW delberedningssteg for
I— Ledning retentat . .
o Styrbar ventil jonbytare med ledningar
! ; och ventiler (Halldin &
Fragor: ' 4 o Bw-pump i
Kapacitet pa BW-pump 1 1 ! Wall 2025)
! Reservoar 1
! Booserpump ° > A o
A
Foa 1 D
Ledning [m] = ! @ > >
Styrbar ventil = 14 st '
: v A\ v
i ® . % °
v o
%

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

7.21 Aktiva kolfilter

Det antogs att processen bestod av atta linjer som driftas med LEAD/LAG-konfiguration
och att uppehallstiden ligger pé totalt 30 minuter (15 + 15). Volymen av hela filtermassan
skattadestill ca 85 m3. Baserad pa ritningar skattades ytbehovet till runt 85 m2. Det totala
ytbehovet inkl. styr och skotsel samt spolvattenbassing sattes till 120 m=.

Det antogs att 50 % av filtermassan ska bytas varje ar (GAK-alder 2 &r) samt att
elforbrukningen uppgar till runt 0,02 kWh/m3. Det antogs att det tas tolv prover per ar
iutloppet av alla filter och att kostnaden ligger pa runt 1 900 SEK per prov. Detta anta-
gande ar formodligen orealistiskt for ett verk som har bra kunskap om genombrottstider.
Efter en viss drift kan antal provtagningar minskas drastiskt.

Arliga driftkostnader 790 000 SEK/&r
Nuvirdet for driftkostnaderna for hela kalkylperioden (30 ar) 14 000 000 SEK
Total LCC (livscykelkostnad) for hela kalkylperioden 26 000 000 SEK
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De éarliga driftkostnaderna har sammanstallts i Tabell 7.1.

Underhall
(SEK/ar)
Arbete: 18 200

Byte av material och avfall

Analys
()
Arbete: 54 600

(SEK/ar)
Arbete: 18 200

El (uppvarmning): 0
El (pumpning): 28 900

Byte av filtermassa:

Analys: 182 400

El (backspolning): 5 000 480000
Byte avinstrument: 3 300
TOTAL 55000 500000 237000
Andel 7% 63 % 30%
7.2.2 Jonbytare

Det antogs att processen bestod av fyralinjer som driftas med LEAD/LAG-konfiguration
och att uppehaéllstiden ligger pa totalt 5 minuter (2,5 + 2,5). Volymen av hela filter-
massan skattades till ca 14 m3. Baserad pa ritningar skattades ytbehovet till runt 40 m2.
Det antogs att 33 % av filtermassan ska bytas varje ar samt att elférbrukningen uppgér
till runt 0,25 kWh/m3. Detta antagande ar konservativt och beror pa att det inte finns
tillrackligt med matdata fran fullskaleanldggningar i Sverige for att sdkert kunna visa
att jonbytare kan haller utifyra ar. Det antogs att det tas tolv prover per ar i utloppet av
alla filter och att kostnaden ligger pa runt 1 9oo SEK per prov.

Arliga driftkostnader 1200 000 SEK/&r
Nuvirdet for driftkostnaderna for hela kalkylperioden (30 ar) 28 200 000 SEK
Total LCC for hela kalkylperioden 43 000 000 SEK
De arliga driftkostnaderna har sammanstallts i Tabell 7.2.

Underhall Byte av materialoch avfall  Analys

(SEK/ar) (SEK/ar) (SEK/ar)

Arbete: 18 200 Arbete: 18 200 Arbete: 54 600

El (uppvarmning): 0
El (pumpning): 361 000

Byte av filtermassa: 564 000 | Analys: 182 400

El (backspolning): O

Byte avinstrument: 3 300
TOTAL | 380000 580000 240000
Andel 32% 48% 20%

En utforligare redovisning finns i Bilaga C. For jonbytare star byte av massan for nastan
50 % av alla driftkostnaderna. Kostnader for provtagning kan minskas med 50 % om det
endast tas prov pa utgdende vatten i varje linje och ytterligare om prover tas i en reser-
voar dar allt utgédende vatten blandas. Det blir diremot svart att bedoma genombrott i
enstaka linjer eller enstaka kolonner.

7.2.3 Membranfilter

Det antogs att processen bestyckas med 192 membran av typ NF40 i en tvéstegsbered-
ning och att man kan uppnar ett vattenutbyte av 80 %. Det antogs att elforbrukningen
uppgar till runt 0,37 kWh/m3 och att membranen har en forviantad livslingd av 5 ar.
Baserad paritningar skattades ytbehovet till runt 46 m2. Det antogs att det tas tolv prover
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Tabell 7.1

Lista 6ver komponenter som
togs med i berdkningarna,
uppdelade pé underhall,
byte av material och avfall
samt analyskostnader.

Tabell 7.2

Lista 6ver komponenter som
togs med berdkningarna
uppdelad pa underhall, byte
av material och avfall samt
analyskostnader.
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per ériutloppetav allalinjer och att kostnaden ligger runt 1900 SEK per prov. Kostnader
for tvattkemikalier inkluderar anvandning av lut, syra och citronsyra. Kostnader for
behandling av retentatvatten skattades till 1,5 SEK/m3.

Arliga driftkostnader

Nuvirdet for driftkostnaderna for hela kalkylperioden (30 ar)
Total LCC for hela kalkylperioden

De arliga driftkostnaderna har sammanstillts i Tabell 7.3.

Underhall

(SEK/ar)
Arbete: 18 200

Byte av material
och avfall

(3 ED)
Arbete: 18 200

Analys

((ET)
Arbete: 54 600

Kemikalier: 339 000

El (drift av membran):

2900 000 SEK/éar
66 000 000 SEK
83 000 000 SEK

Retentatvatten

(SEK/ar)

Behandling av retentat-

. 1542000
529 000 Byte av moduler: . vatten: 54
1300000 Analys: 68 400
Byte avinstrument:
3300
TOTAL | 890 000 1300000 120000 540000
Andel | 31% 45% 4% 19%
7.3 Investeringskostnader
7.3.1 Aktiva kolfilter

Foljande delar ingick i berdkningarna for kostnader kopplade till investering:
Byggnadskostnader, forsta fyllnad av filtermassa, backspolningspump, tryckstegrings-
pump, styrbara ventiler och utjaimning & spolning (inkl. spolbassing) samt ovriga

investeringar.

Investeringskostnad
Avskrivning
Réntekostnader
Kapitalkostnad

12 000 000 SEK
410 000 SEK/ar
4700 000 SEK

17000 000 SEK

Dessa kostnader har sammanstéllts i Tabell 7.4.

Antal Enhetskostnad
(SEK)
Byggnadskostnader 15 4800000 7200000
Forsta fyllnad av filtermassa 1 2063000 2063000
Backspolningspump 2 162610 325220
Tryckstegringspump 232125 696 375
Reglerventiler 14 20000 280000
Utjamning & spolning 50 24000 1200000
Ovrigainvesteringar? 1 500319 500319

1) Denna post beror skattade kostnader for ledningar och ventiler etcetera.

DRIFT- OCH INVESTERINGSKOSTNADER

Tabell 7.3

Lista 6ver komponenter som
togs med berakningarna
uppdelad pa underhall, byte
av material och avfall samt
analyskostnader.

Tabell 7.4

Lista 6ver komponenter och
maskindelar.
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7.3.2 Jonbytare

Foljande delaringickiberidkningarna for kostnader kopplade till investering: byggnads-
kostnader, forsta fyllnad av filtermassa, filterbehallare, backspolningspump, tryckste-
gringspump, styrbara ventiler, patronfilterhallare, patronfilter och 6vriga investeringar.

Investeringskostnad 15 000 000 SEK
Avskrivning 500 000 SEK/ar
Réntekostnader 5800 000 SEK

Kapitalkostnad 20 000 000 SEK

Investeringskostnaderna har ssmmanstillts i Tabell 7.5.

Beskrivning avenhet Antal Enhetskostnad Inkép

(SEK) (SEK)
Byggnadskostnader 1,5 1000000 1500000
Forsta fyllnad av filtermassa 1 1520000 1520000
Filterbehallare 8 1031250 8250000
Backspolningspump 1 305220 305220
Tryckstegringspump 3 232124 696372
Styrbara ventiler 14 20000 280000
Patronfilterhallare 4 40000 160000
Patronfilter 4 62500 250000
Ovrigainvesteringar? 1 1988318 1988318

1 Denna post beror skattade kostnader for ledningar och ventiler etcetera.

7.3.3 Membranfilter

Foljande delaringickiberidkningarna for kostnader kopplade till investering: byggnads-
kostnader, moduler, stéllning fo6r modul, backspolningspump, tryckstegringspump,
recirkulationspump, styrbara ventiler, patronfilterhallare och patronfilter samt Gvriga
investeringar.

Investeringskostnad 17 000 000 SEK
Avskrivning 570 000 SEK/ar
Réntekostnader 6 600 000 SEK

Kapitalkostnad 24 000 000 SEK

Investeringskostnaderna har ssmmanstillts i Tabell 7.6.

Enhetskostnad

(SEK)
Byggnadskostnader L5 1610000 2415000
Moduler 192 40625 7800000
Stallning fér modul 192 51525 1060800
Backspolningspump 2 164 145 328290
Tryckstegringspump 4 189 805 759220
Recirkulationspump 4 424075 1696300
Styrbara ventiler 12 20000 240000
Patronfilterhallare 3 40000 120000
Patronfilter 3 62500 187 500
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Tabell 7.5

Lista 6ver komponenter och
maskindelar.

Tabell 7.6

Lista 6ver komponenter och
maskindelar.
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7.4 Produktionskostnader

Anvinds ovan redovisade kostnader for investering och drift kan den genomsnittliga

driftkostnaden for varje m3 behandlat vatten riknas ut (Tabell 7.7). For det valda sce-

nariot och de valda antagandena ar aktiva kolfilter (GAK) billigast, foljt av jonbytare.

Beredning med membranteknik leder till ungefar dubbelt sa hoga kostnader som de

andra tva teknikerna. Det skattade platsbehovet for aktivt kol dr ungefar tre ginger sé Tabell 7.7

stort som for de andra tvé teknikerna. Detta r rimligt om jonbytarfilter antas ha en Produktionskostnader
filterh6jd av 1 meter medan GAK-filter antas vara 2 meter hoga. Hogre filter ger lagre (SEK/m?) och skattat
fotavtryck med avseende pa yta, men leder i bada fallen till hogre tryckforluster och ~ Ytoehov for filterytan (For

.. .. . GAK tillkommer yta for
diarmed 6kande energikostnader. < y
spolbassing, se nedan).

Teknik GAK Jonbytare Membran
(SEK/m?3) 0,94 1,3 2,5
‘ Ytbehov (m?) 120 40 46

7.5 Kostnader som enbart paverkas av gangtider

7.51 Osiakerheteribedomning av driftkostnader och PFAS-borttagning
Borttagning av PFAS-amnen paverkas som tidigare diskuterats av en rad faktorer,
sdsom halten organiskt kol, variationer i inkommande PFAS-halt, variationer mellan
olika PFAS-dmnen i inkommande vatten och kontakttiden i kolfilterbddden. Alla dessa
faktorer kan ge upphov till osikerheter avseende den faktiska borttagningen av PFAS.
En del av dessa osidkerheter kan mitas genom att genomfora pilotférsok med kolfilter
pé det inkommande ravattnet. I denna rapport anviandes data fran ett pilotforsok for
borttagning av PFAS-dmnen som utfordes pa Norrvatten av Marsilius (2022). Utifran
matvirden fran pilotstudien kunde berdkningar och skattningar goras for kolfiltrens
borttagning av PFAS-amnen. Mitvirden for kolfiltersort Filtrasorb 400 (Figur 7.3)
anpassades med en funktion dir borttagningen kan beskrivas matematiskt som funk-
tion av antal baddvolymer (BV).

1.2
—— Uppmatt = Anpassning Figur7.3

Borttagning av PFOS

som funktion av antal
baddvolymer BV (o). Data
anpassades for att fa till

en medelanpassning (bl
linje) av alla punkter samt
tva anpassningar dar det
beaktades medianavvikelse
mellan de 1agsta vardena
(---) och medelanpassningen
samt de hogsta vardena (---)
och medelanpassningen.

Borttagning Pfos
o o o
EN &) ™ -

I
[N}

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
BV

Nedan presenteras en analys for vattenverk A med en produktion av 165 ms3/h.
Driftkostnader for drift av GAK-filter och jonbytesfilter bestar av tre olika delar:
Kostnader for byte av material i form av arbetskostnader, kostnader for material, kost-
nader for el for drift av anlaggningen samt kostnader for underhéll av anldggningen
(byte av pumpar, filterpésar etcetera).

I skattningen nedan togs bara med kostnader for byte av material. Bytesintervall ar
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antal dagar innan material i LEAD byts ut och LAG slapps till LEAD.

I Tabell 7.8 dokumenteras alla antaganden som ligger till grund f6r berdkningarna.
Byte avser byte av halva filtermassan (Byte av LAG till ny filtermassa) och omkoppling
av LAG till LEAD (ventilstyrning) samt rengoring av filtermassorna. Det antas att filter-
massorna kan tas i drift efter en dag. I verkligheten méste dock GAK- och jonbytarfilter
formodligen spolas under minst tva veckor innan de kan tas i drift for att fa bukt med
lukt och smak (GAK) eller en mgjlig urlakning av &mnen (jonbytare).

Teknik EBCT Ytbehov Antalfilter Filtervolym Kostnader pervolym
(min) (m?)? (m?) filtermassa
(SEK/liter)
GAK-filter | 15+15 120 8+8 86 11,32 Tabell 7.8
Jonbytare | 2,5+2,5 | 40 4+4 14 1252 Information géllande EBCT,
antal filter, filtervolym och
1) Baserad pa antaganden som gjordes for vattenverk A i tidigare kapitel. filtermassakostnad.

2) Inklusive forbranning resp. reaktivering som i tidigare antaganden. Priser varierar mycket baserat
pa méngd massa som forvirvas.

Filtermassakostnaden per m3 producerat vatten varierar med antal dagar innan genom-
brott sker och materialet maste bytas. Kostnaden for FiltraSorb® 400 och AIX Sorbix™
Pure LC4 per m? producerat dricksvatten illustreras nedan (Figur 7.4.). Kostnader for
byte har berdknats som ovan (Tabell 7.8) dvs. for reaktiverat kol (11 300 SEK/mS3) samt
for jonbytarmassa inkl. forbranning (124 500 SEK/m3). I vara berdkningar dr jonbytar-
massan ca elva ganger dyrare per volym. Eftersom det anvinds sex gdnger mer volym
i exemplen hir (2*15 min for GAK och 2%*2,5 min for jonbytare) bor gdngtiden av jon-
bytaren vara minst 1,8 ganger (11/6) lingre for att kunna konkurrera kostnadsmaéssigt
med GAK.

Ien meradjupgéende analys kan man lagga till driftkostnader som harror fran sjalva
uppforandet och driftsdttning av anldggningen. For vara exempel berdknas det en drift-
kostnad av 0,6 SEK/m3 for GAK och ca 0,7 SEK/m? for jonbytare. I berdkningen som
redovisas i Figur 7.4 har filterbehéllare av rostfritt stal, som ar kostnadsdrivande, bytts
ut mot mera kostnadseffektiva, syntetiska material (detta skiljer denna frén berdkningar
och resultat som visas i Bilaga C).

Den verkliga kostnadssituationen kan avvika fran det som har antagits har. Om
utgdngspunkten ar att en kostnadsanalys i princip alltid kan goras for varje teknik och
for varje vattenverk, kan en likadan figur konstrueras som Figur 7.4.

Betraktas enbart driftkostnaderna ar teknik med jonbytare alltid dyrare &n for kol-
filter. Denna slutsats giller dock bara om LEAD/LAG-uppsittningen anvands.
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I Figur7.4betraktastvéolika situationer. I den enaberiknas en GAK-produktionskostnad
(drift och investering) av 1,5 SEK/m3 som uppstar nar 50 % av alla GAK-filter maste bytas
ut efter 140 dagar. Kostnader for drift med jonbytarmassa ar dyrare om bytesintervall
avjonbytarmassan dr kortare 4n 300 dagar, men billigare om massan kan driftaslangre
dn 300 dagar. For att kunna konkurrera med GAK maéste jonbytarmassan hélla mer dn
2,1 ganger s lang tid. Ett sidant virde ar lite storre, men nira de virden som utvérde-
radesidetta projekt. Slutsatsen ar att jonbytare formodligen alltid ar billigare i drift nar
pilotforsoken visar pé korta gangtider (< 6 manader).

I den andra situationen berdknas en produktionskostnad (drift och investering) for
GAK pé 0,9 SEK/ms3 vilket uppstar nar 50 % av alla GAK-filter méste bytas ut efter 420
dagar. Kostnaden for drift med jonbytarmassa ar dyrare om bytesintervallet av jon-
bytarmassan ar kortare &n 960 dagar, men billigare om massan kan driftas langre dn
960 dagar. For att kunna konkurrera med GAK behover jonbytarmassan halla mer &n
2,3 ganger sa lang tid. Detta virde ar storre 4n vad som har observerats i denna studie.
Slutsatsen dr att jonbytare formodligen alltid 4r dyrare nér pilotférséken visar pa langa
gingtider (> 12 ménader) i en LEAD/LAG-konfiguration.

Eftersom jonbytare har ett mindre platsbehov kan en uppsittning med tre kolonner
efter varandra varabilligare an GAK-filter LEAD/LAG. Uppséittningen med tre kolonner
kommer att utnyttja bindningskapaciteten hos jonbytaren mycket effektivare da det
forsta filtret formodligen kan koras till hel méttnad. En uppséttning med tre kolonner
efter varandra for GAK &r for dyr pa grund av det kostnadsdrivande platsbehovet.
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Figur7.4

Driftkostnader (SEK/m?) for
GAK och IEX (jonbytare)
nar enbart kostnader for
filterbyte tas med (6vre
grafen) och nar dven
kostnader for uppférandet
av bygget, idriftagning och
andra driftkostnader (el,
analys och arbete) tas med
(nedre grafen). Skillnader

i kostnader jamfors for

tva olika bytestider. De
faktiska bytestiderna beror
pa PFAS-halt och EBCT
(genomsnittlig uppehalistid i
en filtermassa).
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7.6 Faktorer somdriver kostnader och osakerheter

Forsamtliga tre beredningstekniker har projektet identifierat vilka kostnader som framst

driver investering respektive drift (se Tabell 7.9 for drift och Tabell 7.10 for investering).

e GAK-filter. Driftkostnader styrs framfor allt av byte av filtermassa och analyser som
tillsammans star for ca 93 % av alla kostnader (Tabell 7.9). Investeringskostnader
domineras av byggnadskostnader.

e Jonbytare. Driftkostnader styrs i huvudsak av byte av filtermassa, och underhall
(provtagning, fyllning) samt el (tryckstegsringspump) som bidrar med 48 respek-
tive 30 % (Tabell 7.9). Investeringskostnader domineras av filterbehallare (i denna
studie rostfritt stal).

e Membran. Driftkostnaderna domineras av byte av membran. Kostnaderna for
behandling av retentatvatten och el ar ocksa betydande och bidrar med omkring
19 % respektive 18 % av driftkostnaden (Tabell 7.9). Investeringskostnader drivs av
antal membranelement/moduler.

GAK Jonbytare Membran
Byte av filtermassa eller membran | 63 % 48 % 46 %
Underhall - el 4% 30 % 18%
Underhall - byte avinstrument 3% 2% 13'%
Analys 30% 20% 4%
Behandling av retentatvatten - - 19%

1) Inkluderar dven kemikaliekostnader

(c7.1.4 Jonbytare Membran
Byggnadskostnader 59 % 10% 14%
Forsta fyllnad av filtermassa 17% 10% =
Moduler - - 46 %
Membranrack = = 6 %
Filterbehallare = 55% =
Patronfilterhallare = 1% 1%
Patronfilter - 2% 1%
Backspolningspump 3% 2% 2%
Tryckstegringspump 6 % 5% 4%
Recirkulationspump - - 10%
Styrbara ventiler 2% 2% 1%
Utjamning & spolning 10% = -
Ovriga investeringar (inkl. givare 4% 13% 14 %
och analysinstrument)

Osikerheter for skattning avkostnader for beredning med kolfilter och jonbyte diskutera-
desiavsnitt7.5.1. Aven skattning av membranberedning kan ha betydande osikerheter.
De storsta osdkerheterna ror kostnader som ar kopplad till rengéring av membran (CIP,
kemisk tvatt) samt kostnader for retentathantering och behov av antiskalant. Membran
kan vara ganska kéansliga mot forekomst av vissa amnen som leder till fouling. Eftersom
fouling Okar tvattbehovet s& 6kar dven arbetskostnaderna. En bra férbehandling och
tillgéng till pilottester rekommenderas starkt.
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Tabell 7.9

Fordelning av driftkostnader
inklusive arbete for
GAK-filter, jonbytare

och membran. Tabellen

ar baserad pa arbetet av
Halldin & Wall (2025).

Tabell 7.10

Férdelning av
investeringskostnader
for GAK-filter, jonbytare
och membran. Tabellen
ar baserad pa arbetet av
Halldin & Wall (2025).
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7.6.1

Effekter av byggnad, el och material

Alla analyser paverkas av forandringar i antaganden for byggkostnader, kostnader for
el eller kostnader for material. Nedan (Tabell 77.11) utvarderas hur kostnader per m3
producerat dricksvatten paverkas av att byggkostnaderna ¢kas med 50 %, att elpriset
stiger med 50 % och att materialkostnaderna stiger med 50 %. De olika scenarierna

jamfors med referensscenariot (REF) i Tabell 7.11.

Andringar i beriknad kostnad per m3 vatten #r forhallandevis liten. Kostnader for
jonbytare (IEX) eller drift med aktivt kol (GAK) ligger nédra varandra oavsett vilket
scenario som valdes. Behandling med membran (NF) ar alltid det dyraste alternativet.

Teknik REF Byggnad +50 % E1+50 % Material + 50 %
(SEK/m?) (SEK/m?) (SEK/m?) (SEK/m?)

GAK 0,9 1,0 1,0 1,0

IEX 13 13 14 13

NF 2,5 2,6 2,7 2,7
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Tabell 7.11

Driftkostnad for de
beraknade alternativen
(REF) samt utfall av
osakerhetsanalys i skattning
av kostnader for byggnad, el
och material pa driftkostnad
(SEK/m?).
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8 Klimatpaverkan

Haéllbarhet ar ett komplext och mangfacetterat begrepp med tillimpningar inom en
rad olika omraden, sdsom ekonomisk héllbarhet och de globala héllbarhetsmélen. I
detta kapitel avgransas begreppet hallbarhet specifikt till koldioxidutslapp for valet av
reningsteknik for PFAS.

Bakgrunden till projektet utgors av att Livsmedelsverket har faststillt ett gransvirde
pa 4,0 ng/liter for PFAS 4, vilket triderikraft ar 2026 (Livsmedelsverket 2022), samt att
VA-branschen har en gemensam fardriktning mot klimatneutral verksambhet till 2030.

Mot denna bakgrund ar det av vikt att VA-organisationer aktivt 6verviger och valjer
lampliga reningstekniker, inte bara for att avlagsna PFAS, utan dven for att minimera
koldioxidutslappen. For att underldtta dessa beslut har Svenskt Vatten utvecklat ett
klimatberdkningsverktyg som majliggor berdkningar av koldioxidutslapp fran vatten-
verk, avloppsreningsverk och ledningsnit (Svenskt Vatten u.a).

Svenskt Vattens nuvarande klimatberakningsverktyg mojliggor berdkningar av
klimatavtryck, uttryckt i CO2-ekvivalenter, for de processer som ingar i beredningen av
dricks- och avloppsvatten samt for de processer som direkt paverkar anlaggningens drift.
Exempelvis registreras bade mangd och typ avkemikalier som anvinds i fallningsproces-
ser, vilket mojliggor ett val av kemikalier med lagst klimatpaverkan, under forutsittning
att de faststéllda kvalitetskraven uppfylls. Det dr viktigt att notera att berdkningarna inte
omfattar klimatpaverkan fran byggnader och utrustning, sasom produktion av maskiner.

Utover dessa processer kartldgger verktyget &ven majoriteten av koldioxidavtrycken
fran svenska VA-verksamheter, ddribland el- och virmeférbrukning, drivmedel, reserv-
kraft, restprodukter, rtning, slambehandling, biogasanvindning samt direkta utslapp
av lustgas (N20) och metangas (CH4). Dessutom inkluderar verktyget forbrukning av
diverse kemikalier och nyttor av biprodukter, vilket ticker huvuddelen av de renings-
tekniker som anvénds vid vattenverk och avloppsreningsverk.

Det nuvarande klimatberakningsverktyget stodjer endast PFAS-rening med aktivt
kol och omfattar inte klimateffekter som orsakas av anvandning av jonbytesfilter eller
membranteknik. I detta projekt har verktyget anpassats sa att det 4ven omfattar jon-
bytare, membran och flera produkter med aktivt kol. Darmed blir det mgjligt att jamfora
de totala fotavtrycken mellan teknikerna. Syftet med den uppdaterade versionen av
klimatberdkningsverktyget ar att berdkna koldioxidavtrycket 6ver hela livscykeln for
flera produkter.

8.1 Sammanstillning av nédvindiga data

For att kunna beridkna koldioxidavtrycket vid drift av olika PFAS-reningstekniker kréavs
information om flera steg i processen. En schematisk 6versikt av dessa steg, tillampad pa
jonbytarmassa, visasillustrativt i Figur 8.1. I listan nedan presenteras en allmén 6versikt
av de sex centrala stegen, foljt av ett konkret exempel med jonbytare. Med forbrukat
material avses i listan sjalva processmediet nar det natt slutet av sin nyttjandeperiod
(t.ex. aktivt kol, jonbytesmassa, membran). Detta hanteras i steg 5—-6. Restprodukter
(sidostrommar) ar 6vriga processgenererade floden som inte dr huvudmediet, t.ex.
backspolningsslam, regenereringslosningar/saltlake, skoljvatten. Dessa hanteras i

steg 4.
1. Produktion av materialet till reningsprocessen

- Generellt: Inkluderar framstéllning av exempelvis membranelement, aktivt
kol, jonbytare och kemikalier. Produktionen kréver ravaror, kemikalier och
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elektricitet, vilket leder till utslapp av koldioxidekvivalenter.

- Exempel (jonbytare): Vid tillverkning avkemikalier, el och sjdlva jonbytesmassan
uppstar utslapp av koldioxidekvivalenter.

2. Transport av materialet till VA-anliggningen

- Generellt: Omfattar utslapp fran fordon och drivmedel som anvénds for att frakta
materialet.

- Exempel (jonbytare): Jonbytesmassan transporteras fran leverantoren till
VA-anlaggningen, vilket ger ytterligare utslapp av koldioxidekvivalenter.

3. Drift av processen

- Generellt: Innefattar anvindning av kemikalier och elférbrukning f6r pumpar
och annan utrustning som driver reningsprocessen.

- Exempel (jonbytare): VA-anldggningen anviander jonbytesmassan, vilket kraver
el for pumpar och andra system. Detta medfor ytterligare utslapp av koldioxi-
dekvivalenter.

4. Hantering av eventuella restprodukter

- Generellt: Avser hur restprodukter fran processen tas om hand (till exempel slam,
filtermassa eller andra biprodukter).

- Exempel (jonbytare): 1 detta specifika fall uppstar inga restprodukter, sa steg 4
ar inte aktuellt.

5. Transport av det forbrukade materialet

- Generellt: Avser frakt av forbrukat material till exempelvis en forbrannings-
anldggning eller annan behandlingsplats.

- Exempel (jonbytare): Den anvinda jonbytesmassan transporteras fran VA-
anldggningen, vilket innebar ytterligare utslapp av koldioxidekvivalenter.

6. Hantering av det forbrukade materialet

- Generellt: Inkluderar forbranning, deponering, atervinning eller regenerering av
det anvinda materialet, beroende pa teknik.

- Exempel (jonbytare): Den forbrukade jonbytesmassan forbréanns, vilket orsakar
utslapp av koldioxidekvivalenter.

1. Produktion av 3. Forbrukande av
jonbytarmassa inkl. jonbytarmassan vid
material, el, etc. ett vattenverk

Information for steg 1 inhdmtades av projektet genom kontakt med leverantorer av
membranelement, aktivt kol, jonbytare och relevanta kemikalier. Det konstaterades att
maénga leverantorer inte hade utfort de nédviandiga berdkningarna for att faststélla kol-
dioxidavtrycket, uttryckti CO2-ekvivalenter, for sina produkter. Detta var sarskilt tydligt
for jonbytarmassor, dar endast ett foretag hade genomfort en livscykelanalys (LCA).

For steg 2 utfordes en implementering enligt det tidigare klimatberakningsverktyget,
dir anvandaren fick vilja om transporten skedde med “Diesel MK1” eller “Fossilfritt”.
Detta val avgjorde vilken emissionsfaktor som skulle tillaimpas. Koldioxidutslappet
berdknades direfter genom att multiplicera transportstrickan, massan som transpor-
terades och den valda emissionsfaktorn.

I steg 3 behandlades det koldioxidutslapp som genereras av processens drift, vilket
delades initva delar: kemikalieforbrukning och 6vrig drift. For att faststélla koldioxid-
utslappet fran kemikalier kontaktades leverantorer som producerar dessa kemikalier.
Anvindaren av verktyget kan da ange hur mycket kemikalier som anvinds och hurlangt
det transporteras, i likhet med det tidigare klimatberakningsverktyget.

KLIMATPAVERKAN
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Visualisering av den
informationen som kravs
for att berakna utslappet
av CO -ekvivalenter for
jonbytesprocessen.
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Parametern "6vrig drift” omfattade exempelvis trycksidttning av membranen, 6vriga
pumpar for processen samt elforbrukning for flotation och DAF (dissolved air flotation).
Koldioxidutsléppet for dessa poster berdknades genom 6kade elbehov och var redan
implementerat i verktyget.

I'steg 4 utvarderades de restprodukter som bildades i reningsprocesserna for de olika
reningsteknikerna. Vid membrananvindning bildas en hgkoncentrerad reststrom som
maéste hanteras. Vid anvandning av aktivt kol och jonbytare uppstér ingen restprodukt.
Slutligen med reningstekniken flotation bildas ett hogkoncentrerat skum som kraver
omhéndertagande. Koldioxidutsldppen for hanteringen avbéde den hégkoncentrerade
reststrommen och skummet dr d&nnu oklara.

I steg 5 transporterades det forbrukade materialet, exempelvis aktivt kol, jonbytar-
massa eller membranelement; detta implementeras pa samma sétt som i steg 2.

I steg 6 hanterades det forbrukade materialet, vilket kunde omfatta reaktivering
av aktivt kol, forbranning av jonbytarmassa eller forbrianning av membranelement.
Regenerering av aktivt kol hade implementerats pad samma sitt som i det tidigare
klimatberakningsverktyget, dar VA-organisationer ombads ange hur mycket regene-
rerat respektive nytt aktivt kol som koptes in per ar. En méangd jonbytarmassa brukade
vanligen anges i volym i stillet for vikt, vilket skiljde sig fran hur det nuvarande klimat-
berédkningsverktyget var utformat.

8.2 Uppdaterat klimatberiakningsverktyg

I Tabell 8.1 till Tabell 8.3 dokumenteras i bla farg vilken ny information som har
tillforts verktyget. Utsldpp fran olika typer av aktivt kol skiljer sig avsevart. Utslapp
fran jonbytare &ar lagre per vikt &n frén aktivt kol. Det ska pépekas att det ar vik-
tigt att omvandla de beriknade volymerna bdde frdan GAK och jonbytarmassan
till massa genom att korrigera for den specifika densiteten (p = (massa/volym))
for respektive massa (GAK ca 0,55 ton/m3 och for jonbytare ca 0,7 ton/ms3):

Forbrukad méngd (ton/ar) = Volymmassa * p.
Transportvikt av membranelementen kan antas ligga mellan 10-15 kg beroende pa
membrantyp.

Tabell 8.1

Utdrag av information

kring membran fran
klimatberakningsverktyget
dar nyaindata &r markerade
ibla text.

Ultrafilter Nanofilter
Beteckning UF fran NX filtration XF75 franPentair HFW1000 fran NF fran NX XF64 fran Pentair
Pentair filtration
Emissionsfaktor 90,4 444 410 90,4 477
(kg CO,e/element)
Tabell 8.2

Aktivt kol

Aktivt kol, Aktivtkol, Aktivtkol, Jonbytar-
reaktiverat massa
kokosnot

Beteckning Aktivt kol,

FiltraSorb400 Filtrasorb400 kokosnot

reaktiverat baserat

Emissionsfaktor 11000 2000 5460 1370 2600

(kg CO,e/element)

2000

Utdrag av information kring
aktivt kol och jonbytare fran
klimatberakningsverktyget
dar nyaindata &r markerade
ibla text.

Jonbytarmassa

Jonbytarmassa Jonbytarmassa
fornybar NaOH

fornybar NaOH
och fornybar
Akrylnitril

800
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Tabellen i klimatverktyget ar uppford sa att data frén andra membrantillverkare kan Tabell 8.3

laggas till. Det gar dven att anvéinda sig av andra virden dn de som visas har. Utdrag av information
Aven membranelement har CO,-utslépp nir de tillfors forbréanning. Virden som har kring férbranning fran
tillforts visas i Tabell 8.3. Klimatberikningsverktyget
dar nyaindata ar markerade
ibla text.
Restprodukt Hantering Vikt Transport- Drivmedel Emissions- Emissions-
(ton/ar) distans (km) lastbil faktor faktor
(diesel eller (kg CO, e/ton) (kgCO,e/
fossilfritt) tonkm)
Forbrukade Forbranning 700 3300 0.07
membran-element
Jonbytarmassa ‘ Férbrinning ‘ ‘ 700 ‘ ‘ 3500 ‘ 0.07 ‘
8.3 Fallstudier
Klimatberakningar genomfordes for alla tre teknikerna for alla tre vattenverken som
deltog. Data for alla tekniker och alla vattenverk kan hittas i Halldin och Wall (2025). Har
redovisas resultat for det storsta verket (Vattenverk A, produktion 165 m3/h). I analysen
nedan dndrades vissa antaganden jaimf{ort med Halldin och Wall (2025).
I Tabell 8.4 anges forhallanden som anvéndes i verktyget.
Teknik GAK Jonbytare Nanofilter Tabell 8.4
Byte av massa (m3/4r) 42 6,7 _ A"ntaganden som anvalwdes
- for att skatta CO,-utslapp
Byte av massa (ton/ar) 23 47 - for tre olika tekniker for
Regenerering (ton/ar) 23 0,0 - borttagning av PFAS.
Férbranning (ton/ar) 0,0 4,7 0,46
Ny massa (ton/ar) 2,3 4.7 -
Byte av membran (antal/ar) = = 38t
Elférbrukning drift (kKWh/ar) 29 361 529
Elférbrukning ledningsnat (kWh/ar) | 500 500 500
Forbrukning drivmedel (liter) 420 420 420
Kemikalier (ton/ar) 23 (Regenerad GAK | 4,7 (IEX-massa | 3,3 (NaOH),
2,3 (Ny GAK) till forbranning) | 3,5 (NaOCI)
21 (Citronsyra)

1) Membran antas bytas efter 5 ar. Transportdistans sattes till 1 000 km férutom distansen for kemi-
kalierna som antogs vara 300 km.

I Tabell 8.5 redovisas de berdknade utslappen for tva olika elmixar (REF = den faktiska
elmixen i respektive omrade dar verket ar beldget som ar en blandning av olika energi-
kéllor, och ELMIX som motsvarar vardet av den nordiska elmixen).

Scope 1 omfattar effekter av direkta utslapp av vaxthusgaser, scope 2 effekter som
hérror fran el-, varme- och fjarrkylaforbrukning och scope 3 fran indirekta emissioner,
indirekta utsldpp, inkopta transporter och emissioner fran restprodukter.
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Utslapp Scope 1 Scope 2 Scope 3 Scope 3
utslapp utslapp utslapp utsliapp
uppstroms  nedstroms
GAK REF 0,050 1 g 20 2
ELMIX | 0,184 1 1971 20 2
IEX REF 0,021 1 6 12 11
ELMIX | 0,177 1 222 12 11
NF REF 0,049 0 7 622 2
ELMIX | 0,309 0 383 622 2
kg CO,eperm?® | tonCO,e | tonCO,e ton CO,e tonCO,e
distribuerat
vatten

1) Cirka 99 % av detta utslapp orsakas av pumpning av ledningsnétet.

2) Cirka 95 % av detta utslapp orsakas av anvandning av citronsyra som behovs for membrantvatt.
Den faktiska elmixen antogs besta av 14 % vattenkraft, 18 % vindkraft, 4 % solkraft, 55
% karnkraft och 9 % internt producerad biogas. Siffran for citronsyra slar hért i denna
beridkning. Den star for 58 kg av de berdknade 62 kg utslapp (Scope 3 i Tabell 8.6).

Tabell 8.5

Beraknade arliga CO,-
utslapp per mé distribuerat
vatten samt utslapp av CO,
for scope 1-scope 3 for de
tre olika teknikerna baserat
pa den verkliga elmixen samt
en antagen nordisk elmix.

Tabell 8.6

Analys av effekter av
kortare eller langre
bytestider av GAK och IEX
dar referensscenariot ar
markerat i fet stil.

Teknik (Bytestid) Utslapp Scope 1utslapp Scope?2 Scope3utslapp Scope 3 utslapp
utslapp uppstroms nedstroms
2ar 0,042 1 3 55 1
Gl 1ar 0,095 1 3 130 3
0,5ar 0,184 1 3 256 6
0,254ar 0,363 1 3 508 13
4ar 0,017 1 4 4 16
12 3ar 0,021 1 6 12 11
2ar 0,027 1 6 17 16
lar 0,048 1 6 29 33
NF 5ar 0,049 0 7 62 2
kg CO,e perm? ton CO,e ton CO,e ton CO,e ton CO,e
distribuerat vatten

Scenarioanalysen ovan visar att de berdknade koldioxidutsldppen per kubikmeter pro-
ducerat vatten stiger exponentiell for kortare gangtider. Effekten &r storst for behandling
med GAK dér bytestider p4 6 manader berdknas ha ett fyra gdnger hogre CO,-fotavtryck
dn beredning med nanofilter och nistan sju ganger hogre fotaviryck dn referensscenariot
med jonbytare. Det specifika fotavtrycket for en GAK-beredning med bytestider som
ligger pa 6 manader berdknas ha samma ofordelaktiga virde som om man hade anvint
nordisk elmix. Beredning med nanofilter som skapar en jamn utgaende kvalitet paver-
kas inte.

Av analysen ovan kan det konstateras att sammansattningen av elen som anvands for
elforsorjningen har den storsta effekten foljt av effekter som styrs av gangtider.

Utsldpp fran dricksvattenproduktionen fran behandling med GAKireferensscenariot
(GAK alder 2 &r) ar liten i forhéllande till andra utslapp av Sveriges invanare. I relation
till de arliga 8 ton utslapp som varje svensk invanare bidrar med via konsumtion, resor
och boende s stér dricksvattenproduktionen for enbart 3 kg per ar, motsvarande ca. 20
km resa med flygplan. Aven under det mest ofordelaktiga GAK-scenariot som beriknades
hir kommer bidraget att vara mindre &n 25 kg per ar.
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8.4 Osiakerheter och utvecklingsbehov

Utvecklingsbehovet for det uppdaterade klimatberdkningsverktyget innebir att fortsétta
samla in data och information om méngden koldioxidekvivalenter som slépps ut vid
produktion av membranelement, jonbytare, aktivt kol och kemikalier. Dessa koldioxid-
ekvivalenter tillhandahélls av leverantorerna av respektive produkt. Vid informations-
sammanstéllningen som har utforts i detta arbete har det framkommit att ménga leve-
rantorer annu inte har berdaknat hur stort koldioxidutslapp deras produkter genererar,
och darfor behover de siffror som erhélls dokumenteras och foras in i detta klimat-
berdkningsverktyg. Det dr Aven oklart om alla leverantorer utfor sina berdkningar pé ett
likvardigt sitt och detta kan vara vért att undersoka. For att klimatberdkningsverktyget
skabli mer tillforlitligt kan det vara nédvandigt att validera leverantorernas berdkningar.

For forbranning antas att jonbytarmassa (av typ polystyrol-divinyl-benzen) ger 3,5
kg CO2¢e/kg, har en bulkdensitet pé 0,70 kg/liter, samt att membranelement inklusive
holje bestar av 9o % kol som oxideras till CO2. Vardena behdver valideras for olika
resin-typer och leverantorer.

Enligt Moona et al. (2024) finns det flera olika polymerer som polymera membran
kan besté av. For utveckling av detta verktyg vore det intressant att veta om det finns ett
samband mellan typ av polymer och membranyta oavsett leverantor.
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9 Beslutsprocess

Nar det ska fattas beslut om hur en PFAS-fororening ska hanteras behover manga olika
aspekter beaktas. I detta kapitel beskrivs hur multikriterieanalys (MKA) kan anvindas
for att skapa struktur, sa att flera olika aspekter kan beaktas pé ett systematiskt sétt
nar mojliga atgardsalternativ utvirderas och prioriteras. Inledningsvis beskrivs nagra
grundliggande koncept kopplade till beslutsstod och darefter presenteras MKA och det
tillimpade verktyget WISER. Dérefter presenteras exempel som visar hur MKA och
WISER kan tillampas for att utvirdera och prioritera reningstekniker for att hantera
PFAS-fororeningar.

9.1 Beslutsstod och metoder

Beslutsstod kan utgoras av olika saker. Ibland kan en enklare 6verslagsberikning anses
tillracklig for att fatta ett beslut och ibland &r fragestallningen mycket mer komplex och
det kan krivas ett flertal utredningar av olika aspekter innan det gér att avgoéra vad som
ar det mest lampliga dtgirdsalternativet for ett specifikt problem. I bada fallen finns det
dock en problemstillning, ett antal mojliga atgardsalternativ och ett beslut som behéver
fattas. I Figur 9.1 beskrivs en generell beslutsprocess dar utgangspunkten ir ett besluts-
problem, till exempel hur en PFAS-fororening i dricksvattentékten bast ska hanteras,
och malet ar ett valgrundat beslut dar det mest lampliga atgiardsalternativet viljs.

SomillustrerasiFigur 9.1kravs olika typer av analyser och utvarderingar, bland annat
riskbedomningar och beslutsanalyser, for att bade forsta beslutsproblemet och belysa
de olika atgardsalternativens for- och nackdelar. Resultaten som erhélls granskas och
olika overldggningar gors sedan innan ett beslut fattas. Men savil beslutsproblemet,
identifierade atgirdsalternativ, analyser och utvarderingar, samt den granskning som
genomfors, paverkas avde mal, varderingar med mera som finnsi till exempel samhaillet
och den egna organisationen. Det kan handla om lagkrav, branschrekommendationer,
generella eller specifika mal om att uppna klimatneutralitet med mera. Allt detta paver-
kar saval hur vi definierar problemet till hur vi utformar vara analyser och hur vi ser pa
resultaten. Av denna anledning dr det viktigt att pdpeka att resultaten frén de analyser
och utvirderingar som gors inte genererar ett beslut utan ett beslutsstéd, som efter
granskning och 6verlaggning leder fram till ett beslut.

Figur 9.1 visar att beslutsprocessen inte behéver vara linjar. Da resultaten fran ana-
lyser och utviarderingar granskas kan slutsatsen vara att beslutsproblemet behover defi-
nieras om eller att andra atgirdsalternativ behver studeras. Malet bor vara att fatta ett
vilgrundat beslut baserat pa den information och kunskap som finns tillgénglig.

Figur 9.1

Schematisk beskrivning av
Mal, varderingar, beslutsprocessens ingaende
kriterier och del hd b d
preferenser elar och deras erooen eav
varandra, baserad pa Aven
(2012).

P

Analyser och

Beslutsproblem utvarderingar

och beslutsramar

Riskbedémningar Granskning och =N Beslut

Atgardsalternativ och beslutsanalyser overlaggning
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Valet avbeslutsanalys, det vill sdga vilken metod som anvands for att utvardera och jam-
fora atgardsalternativen, baseras pa de beslutsramar som satts upp. Nér det klargjorts
varfor ett beslut behdver fattas, det vill siga vad beslutsproblemet ir, behover det
aven klargoras vilka faktorer som ska studeras och vad som ar avgorande da atgards-
alternativen prioriteras och ett beslut fattas. Detta dr en del av att definiera besluts-
ramarna och innefattar bland annat att definiera beslutskriteriet eller beslutskriterierna.

Beslutskriteriet kan exempelvis vara att identifiera det mest kostnadseffektiva, mest

samhallsekonomiskt lonsamma eller mest héllbara atgardsalternativet. Om valet hand-

lar om att vilja lamplig reningsteknik for PFAS kan de tre nimnda beslutskriterierna
och mojliga beslutsstodsmetoder beskrivas pa foljande satt:

e Mest kostnadseffektiva dtgdrden — Den reningsteknik som uppnar ett visst mal,
exempelvis en viss PFAS-halt i utgdende dricksvatten, till ldgst kostnad ska iden-
tifieras. En tekniSk utredning av mojlig reningsgrad kombineras med en analys av
investerings- samt drift- och underhéllskostnader.

e Mestsambhdllsekonomiskt lonsamma dtgdrden — Reningsteknikerna utvarderas och
jamfors med avseende pa samtliga positiva och negativa samhéllsekonomiska effek-
ter 6ver en viss tidshorisont. En kostnadsnyttoanalys genomfors dar effekter sasom
miljopéaverkan, hilsoeffekter och investeringar alla uttrycks i ekonomiska termer i
syfte att se om nyttorna (positiva effekter) 6verstiger kostnaderna (negativa effekter).

e Mest hallbara atgdrden — Reningsteknikerna jamfors med avseende pa samtliga hall-
barhetsdimensioner, det vill sdga sdvil ekonomiska som miljomaéssiga och sociala.
En mojlig metod for denna typ av analys dr multikriterieanalys (MKA) som gor det
mojligt att ta hdnsyn till och viga samman reningsteknikernas egenskaper kopplade
till alla hallbarhetsdimensioner.

For att utreda och komma fram till hur en PFAS-fororening bist hanteras behover
typiskt ménga olika aspekter beaktas. I de flesta fall racker det inte med att jaimfora
olika reningsteknikers effektivitet, utan dven aspekter sisom kemikaliebehov, energi-
forbrukning, genomforbarhet med hiansyn till tillstdnd och marktillgang, paverkan pa
ekosystem och givetvis ekonomiska faktorer behover beaktas. Av denna anledning har
MKA identifierats som en lamplig metod for att hjalpa till att strukturera och genomfora
analyser och jamforelser av atgardsalternativ i syfte att hantera PFAS-fororeningar.
Kostnadsnyttoanalys kan ocksa ta hdnsyn till ménga olika effekter som uppstér, men
en sadan analys kriver att alla effekter virderas ekonomiskt och darfér bedoms MKA
som ett lampligt forsta steg for dricksvattenproducenter.
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9.2 Multikriterieanalys och WISER

I detta avsnitt beskrivs grunderna i multikriterieanalys (MKA) och verktyget WISER som
tagits fram for att underlitta for dricksvattenproducenter och andra att genomfora MKA
av dricksvattenrelaterade problem. WISER ir en forkortning for Water Investments
for Sustainability Enhancement and Reliability och presenteras mer ingdende i SVU-
rapport 2021-8 (Sjostrand et al. 2021) som kan ses som en manual till verktyget.

9.21 Grundernaien MKA

Multikriterieanalys (MKA) ar en viletablerad beslutstodsmetod som anvinds da olika
atgirdsalternativ utvarderas med avseende pa fler, ibland motstridiga, kriterier (DCLG
20009). Syftet dr att kunna visa pa de analyserade atgardsalternativens for- och nackdelar
samt ge en sammantagen bild av vilket eller vilka av atgdrdsalternativen som framstar
som bist baserat pa de kriterier som tas med och hur viktiga de bedéms vara. MKA
ar saledes anviandbart nar beslut inte kan baseras pa ett enda métt, som kostnad eller
effektivitet, utan kraver en avvigning mellan olika faktorer.

Nedan beskrivs de huvudsakliga stegen som ingér i en MKA for att ge en Gverblick
och forstéelse for metoden. Det finns olika tekniker for hur respektive steg genomfors
i detalj. Hur detta genomférs i WISER och vad som éar speciellt relevant att tinka pa i
tillampningar kopplade till PFAS och dricksvatten presenteras i resterande del av detta
avsnitt (9.2) och exemplifieras i avsnitt 9.3.

1. Definiera beslutsproblemet — Forst faststills vad beslutet handlar om och vilka mél-
sdttningar som finns. Detta innebér att klart formulera det problem som ska 16sas
och de mal som efterstrivas, det vill siga det grundldggande syftet med MKA:n.

2. Identifiera kriterier — Nasta steg ar att identifiera och definiera de kriterier som
ska anvidndas for att utviardera alternativen. Kriterierna ska vara relevanta for
beslutsproblemet och técka alla viktiga aspekter forknippade med &tgérdsalter-
nativen. Kriterierna kan beskrivas som egenskaper eller effekter som alternativen
ar forknippade med, och beroende pa hur analysen genomférs kan de uttryckas
pé olika sétt.

3. Identifiera alternativ — En uppsittning av mojliga atgardsalternativ eller 16sningar
identifieras och beskrivs. Dessa alternativ tas fram baserat pa det underliggande
beslutsproblemet. Oftast beskrivs dven ett referensscenario som atgérdsalternati-
ven jamfors mot. Detta behover inte vara nuldget utan kan vara ett annat scenario/
alternativ som atgiarderna jamfors med.

4. Vikta kriterierna — Kriterierna tilldelas vikter, exempelvis direkt i procent, baserat
pa deras relativa betydelse. Detta kan goras genom olika metoder, men syftet ar att
kunna viga ihop bedomningarna av hur alternativen presterar med avseende pa
de olika kriterierna (steg 5) och fa en sammantagen bedémning av hur respektive
alternativ presterar. Viktningen ar subjektiv da det kan finnas olika &sikter om hur
stor inverkan olika kriterier ska ha pa det beslut som fattas. Av denna anledning bor
en kanslighetsanalys genomforas (se steg 8).

5. Utvdrdera alternativen — Varje alternativ bedoms med avseende pé respektive kri-
terium. Detta kan innebéra att samla in data, utféra analyser och anvinda modeller
for att kvantifiera hur varje alternativ presterar. Bedomningarna kan ocksé goras
kvalitativt med hjalp av en generell poangskala. Utviarderingen av alternativen ska
vara objektiv, det vill sdga sd langt som majligt baserad pa de forhallanden som réader.

6. Sammanstidll resultaten — Resultaten fran utvarderingen av alternativen samman-
vags med hjilp av de tilldelade vikterna. Detta steg syftar till att fi en sammanvagd
bild av hur varje alternativ presterar totalt sett, ofta i form av en viktad totalpodng
eller liknande.
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7. Analysera och tolka — Resultaten analyseras och tolkas for att ge insikter om vilket
alternativ som ar mest fordelaktigt. Beslutsfattare kan anvanda denna information
for att fatta ett vialgrundat beslut.

8. Genomfor kénslighetsanalys — I alla analyser och utvirderingar finns det osiker-
heteriexempelvis underlagsdata, tillimpade modeller med mera. I en MKA paverkas
resultatet dven av den viktning (steg 4) som tillampas.

Genom att systematiskt ga igenom dessa steg kan en MKA hjalpa till att strukturera och
underlitta komplexa beslutsprocesser dar manga olika faktorer behover beaktas. Nedan
beskrivs nagra viktiga aspekter som gor MKA anvindbart, inte minst i tillimpningar
rorande PFAS och dricksvatten.

e Strukturera komplexa beslut — MKA hjilper till att bryta ner ett beslut i tydliga kri-
terier och alternativ, vilket gor det lattare att analysera och jamfora.

e Hantera malkonflikter — Nar olika intressen star mot varandra (till exempel vatten-
kvalitet mot miljopaverkan och kostnad) mgjliggor MKA en transparent bedomning
av kompromisser.

e Inkluderabade kvantitativa och kvalitativa faktorer — 1 en MKA kan bade matbara
data (sdsom reningseffektivitet, energiforbrukning, utslapp av koldioxidekvivalenter
och kostnader) och kvalitativa bedomningar (sdsom genomférbarhet, acceptans och
fortroende) kombineras.

e Stodjatransparens och delaktighet — Genom att tydliggora hur beslut fattas och vilka
kriterier som vigs in, kan MKA 6ka forstéelsen och acceptansen bland intressenter.

e Underldtta prioritering — MKA kan rangordna alternativ utifran hur vél de uppfyller
de uppsatta kriterierna, vilket hjélper beslutsfattare att vélja det mest balanserade
alternativet.

9.2.2 Verktyget WISER

WISER éar ett MKA-verktyg framtaget for att analysera, jamfora och rangordna alterna-
tiva dricksvattenatgarder i syfte att skapa stod och viagledning for olika typer av beslut
(Sjostrand et al. 2021). Nir verktyget utvecklades var syftet att olika dtgiardsalternativ
ska kunna utvirderas och jamforas ur ett hallbarhetsperspektiv. Det gar bra att anvianda
verktyget for att analysera olika typer av problemstallningar och atgirder, och man
behover inte tillimpa ett héllbarhetsperspektiv i de analyser som genomfors. WISER
kan bland annat anvéndas for att utvirdera mojliga atgéarder for att hantera PFAS i
dricksvattnet. Det kan exempelvis handla om att jamfora olika reningstekniker, eller
att jamfora kompletterande rening i vattenverket med byte av vattentikt. I Figur 9.2
beskrivs de ingdende delarna i WISER, vilka foljer de generella stegen i en MKA. Nedan
ges en Oversiktlig beskrivning av de steg och de angreppssitt som anviands i WISER.
Darefter presenteras i avsnitt 9.3 exempel pa hur WISER kan tillampas.
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I WISER beskrivs inledningsvis de atgardsalternativ som ska analyseras (steg 1). Ut6ver
detta ska dven problemstillningen och syftet med analysen dokumenteras som underlag
for steg 2, da relevanta kriterier véljs ut. Notera att WISER i sig inte innehaller nagon
metod for att sdkerstilla att alla mdjliga atgérdsalternativ identifieras. For detta syfte
hénvisas i stillet till 6vriga delar av denna rapport som bland annat beskriver lampliga
reningstekniker. Utover atgardsalternativen bor i de flesta fall aven ett referensalternativ
beskrivas. Detta alternativ kan utgora nuldget, men kan ocksa innefatta atgarder, och
anvands for att beskriva om de analyserade dtgiardsalternativen leder till en forbattring
eller forsdmring jamfort med referensalternativet med avseende pa de kriterier som
analyseras. I vissa fall kan det vara mer lampligt att jaimfora atgardsalternativen direkt
med varandra och déa ar det inte alltid n6dvandigt att beskriva ett referensalternativ.

I WISER-verktyget finns en bruttolista med 26 fordefinierade generella kriterier
(steg 2) som kan anvandas som hjalp for att definiera relevanta kriterier for den specifika
tillampningen. Kriterierna har delats in i dimensionerna tekniskt, socialt, miljomassigt
och ekonomiskt. Utover de klassiska hallbarhetsdimensionerna ingar tekniska aspekter
ien egen dimension i syfte att tydligt kunna hantera aspekter sisom leveranssikerhet,
tid till idrifttagande, anpassningsforméga, med mera. Eftersom WISER ir ett gene-
rellt MKA-verktyg for VA-tillampningar ar kriterierna inte specialanpassade till PFAS-
tillampningar. De generella kriterierna ar:

e Tekniska kriterier: Leveranssidkerhet, sabotage, anpassningsformaga, tillstand,
radighet och tid till idrifttagande
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e Sociala kriterier: Upplevd trygghet, skydd mot mikrobiologiska hélsorisker, skydd
mot kemiska hilsorisker, andra dricksvattenparametrar, icke-dricksvattenrelaterade
halsoeffekter, tillvaxtpotential, rekreationsvarden och fordelningseffekter

e Miljomadssiga kriterier: Vattenresursers kvalitet, vattenresursers kvantitet, ter-
restra ekosystems livsduglighet, energianviandning och vixthusgasutslapp, vatte-
nanvandning, markanvindning, materialanvindning, kemikalieanvindning och
icke-atervinningsbart avfall

e Ekonomiska kriterier: Investeringskostnader och drift- och underhallskostnader

Nir man har valt vilka kriterier som ska ligga till grund for beslutet podngsitts de alter-
nativa atgiarderna utifran hur bra de presterar for varje enskilt kriterium (steg 3-6).
Det gar att anvinda savil kvantitativ, semikvantitativ som kvalitativ information om
de alternativa dtgiardernas egenskaper och effekter da podngsittningen gors. I WISER
ar en skala frén -10 till +10 fordefinierad. Negativa podng betyder att alternativet pre-
sterar samre dn referensalternativet och positiva poang betyder att det presterar bittre
an referensalternativet. Virdet o betyder att atgérden presterar lika bra eller lika daligt
som referensalternativet. Skalans andpunkter (dvs. -10 och 10) definieras som den sdm-
sta respektive basta mojliga prestanda som en étgird teoretiskt skulle kunna uppvisa
for det aktuella kriteriet givet ett sddant beslutsproblem som studeras. Det gar ocksa
att anvdnda en annan skala och genomfora en MKA utan att jamfora med ett referens-
alternativ, exempelvis om olika teknikval jamf6rs relativt varandra oberoende av nuva-
rande beredning. Detta kommenteras vidare i avsnitt 9.3.

De utvalda kriterierna viktas sedan (steg 7) for att reflektera deras relativa betydelse
for beslutet, varpa viktning och poiang viags samman (steg 8). Podngséttningen utgor
en objektiv del av analysen och ska baseras pé atgardsalternativens faktiska effekter i
forhallande till ett referensalternativ. Viktningen avspeglar daremot snarare de viarde-
ringar som finns och hur viktiga man anser att olika aspekter ar for att uppna de mal
som satts upp. Efter sammanvigningen av viktning och poiang dr det majligt att se vilken
atgard som dr mest ekonomiskt rimlig eller bast ur en teknisk, social eller miljomassig
synvinkel. Resultaten fran de olika analyserna kombineras sedan till en sammanvéagd
bedémning for att avgéra huruvida dtgirdernaleder till en 6kad eller minskad héllbarhet
i forhallande till referensalternativet. I verktyget ar det majligt att beakta osdkerheter
nar atgardsalternativen utviarderas med avseende pa de olika kriterierna. Detta gor
det mgjligt att analysera osidkerheterna i de sammanvigda resultaten for att se om det
paverkar tolkningen och utvirderingen av alternativen. Detta ger ocksd mojlighet att
se vad som péaverkar osdkerheten i slutresultaten mest och var ytterligare information
ar mest anvandbar.

WISER-verktyget finns fritt tillgdngligt for nedladdning via DRICKS webbplats:
www.dricks.se

9.3 MKA och WISERiPFAS-tillampningar

Nedan beskrivs, utifran ett exempel, hur MKA och WISER kan anvéandas for att utvardera
olika tekniker for rening av PFAS i dricksvatten. Data fran de berdkningar och resultat
som presenterats tidigare i rapporten anvinds som underlag till exemplet. Det gar dock
inte att gora en generell analys som visar vilken teknik som alltid 4r det basta alterna-
tivet. Som tidigare visats beror valet av teknik pa de platsspecifika forutsattningarna
sdsom vattenkvalitet, befintliga beredningsprocesser, med mera. Exemplet som hir
presenteras syftar darfor till att visa hur en analys kan genomfé6ras och ge tips pa vad
man bor tdnka pa i de olika stegen. Daremot kan delar av underlaget som anvinds vara
detsamma, exempelvis information om reningseffektivitet, klimatpéverkan, kostnader
med mera som presenterats tidigare i denna rapport.
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9.3.1 Beslutsproblem och atgirdsalternativ

Nir ett beslutsproblem definieras ar det viktigt att tydligt identifiera och formulera pro-
blemets omfattning och mal. Det ar till exempel stor skillnad mellan mélet att "identifiera
den tekniskt mest fordelaktiga reningstekniken for PFAS som kan implementeras i ett
specifikt vattenverk” jamfort med att “identifiera det mest hallbara atgérdsalternativet
for att hantera den PFAS-fororening som finns kopplat till dricksvattenférsorjningen”.
Det forsta alternativet dr begriansat vad géller savil vilken typ av atgdrder som vad atgéar-
derna ska utviarderas med avseende pa. Det andra alternativet har en bredare fragestll-
ning vad galler atgirdstyper (inte nédvindigtvis begransade till rening i vattenverket)
ochbaseras pa ett hillbarhetsperspektiv da atgirderna utvarderas. Det kan finnas motiv
till att beskriva malet med en analys pa bada dessa satt, det viktiga ar att tinka igenom
vad som ska uppnas i varje enskilt fall.

En vilformulerad problemdefinition bor inkludera en beskrivning av de specifika
utmaningar som ska l6sas, de mél som ska uppnés, och de begrinsningar eller forut-
sdttningar som giller. Detta skapar en gemensam forstaelse for problemet for alla som
ar inblandade i arbetet och inte minst for andra som senare vill forsta motiven till det
eller de atgarder som valts.

Nir mojliga atgardsalternatividentifieras dr det lampligt att tdnka brett och fundera
overvilka atgirder som borjamforas for att i slutet kunna motivera en atgird. Atgirderna
som utvirderas och jamfors kan vara av olika karaktar, exempelvis rening av PFAS i
vattenverket med olika tekniker, att avveckla vattentidkten och ersitta den med en ny
eller att 6verfora dricksvatten fran annat hall. Det finns givetvis manga andra typer av
atgarder som kan vara aktuella och de som ndmns hér ska bara ses som exempel.

Aven ett referensalternativ behover identifieras och beskrivas i de fall atgirdsalter-
nativen ska jamforas mot nulédget eller en annan referenspunkt. Referensalternativet
fungerari dessa fall som en jamforelsepunkt for att utvirdera de potentiella atgardernas
effekter. Om nuléget anviinds som referensalternativ behver det inte innebéra att nu-
laget anses vara ett reellt alternativ, det viktiga dr att ha ett tydligt alternativ att jimfora
emot. Det gar saledes ocksa bra att inkludera atgirder i referensalternativet, exem-
pelvis redan beslutade och kommande forandringar. Nar referensalternativet beskrivs
bor forandringen 6ver tid ocksé beaktas och beskrivas. Det kan exempelvis handla om
att beredningen over tid kommer behova uppgraderas oberoende av den foreliggande
PFAS-problematiken eller att nuvarande beredning ar tillracklig for att producera ett
dricksvatten som uppfyller PFAS-kraven, men 6kande halter i vattentikten gor att
gransviardena inte kommer att kunna uppfyllas om négra ar. Om syftet med en MKA
ar att rangordna de analyserade alternativen utan att visa pa skillnaden jamfort med
referensalternativet, da behover det sistnamnda inte nédviandigtvis definieras.

For att illustrera hur en MKA kan genomf6ras utgér vi hir ifrin exemplet att PFAS
avrelativt hoga halter finns i en vattentikt och processerna i det befintliga vattenverket
behover kompletteras for att uppfylla radande krav pa PFAS i utgdende dricksvatten.
Fokus ligger i detta exempel pa val av reningsteknik. Ett helhetsperspektiv anses dock
viktigt, varfor mélet ar att rangordna och identifiera den reningsteknik som samman-
taget dr mest fordelaktig om héansyn tas till sGudl tekniska, sociala, miljémdssiga som
ekonomiska aspekter.

Referensalternativ: Nulidget och ddrmed nuvarande ravattenférsorjning och bered-
ning i vattenverket utgor referensalternativ. Detta dr inte ett reellt alternativ dé kraven
vad giller PFAS i dricksvattnet inte kommer att kunna uppfyllas. Referensalternativet
utvecklas inte i detalj i detta exempel da analysen framfor allt syftar till att rangordna de
olika teknikerna och inte visa pa skillnaden jamfort med referensalternativet.
Atgdirdsalternativ: De reningstekniker som utvirderas ir (1) aktivt kol (GAK), (2) jon-
byte (IEX), och (3) Nanofilter (NF).
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9.3.2 Kriterier

Utifran det uppsatta mélet och de dtgirdsalternativ som ska studeras, identifieras och
beskrivs relevanta kriterier. I exemplet som introducerades ovan ar sévil tekniska, soci-
ala, miljomassiga som ekonomiska aspekter viktiga. For att illustrera genomforandet av
en MKA har de sex nedanstaende kriterierna valts ut. Beroende pa det aktuella besluts-
problemet och de dtgiarder som utvirderas kan det racka med farre, men det kan ocksa
kravas betydligt fler kriterier for att belysa de aspekter som ar relevanta.

Tekniskt:

e Reningsgrad over tid: Samtliga dtgarder antas i detta exempel kunna uppna en till-
racklig reningsgrad, varfor kriteriet avser formégan att uppratthalla reningsgraden
over tid.

e Annan vattenkvalitetspGuverkan: Kriteriet avser annan kvalitetsforbattring utéver
PFAS-rening (dvs. sidonytta) som reningstekniken kan medféra.

Socialt:

e Arbetsmiljo: Kriteriet avser vattenverkspersonalens arbetsmiljo vid drift och under-
hall av beredningsprocessen (med hiansyn till kemikaliehantering, tynga lyft, dam-
ning, m.m.).

e Driftkompetens: Behov av utbildning samt processens komplexitet och kanslighet
for driftstorningar.

Miljémdssigt:
e Klimatpduverkan: Sammantaget utslapp av vixthusgaser per producerad m3 dricks-
vatten. Analyseras med hjalp av klimatberakningsverktyg, se kapitel 8.

Ekonomi:

e Produktionskostnad: Den ytterligare kostnaden per producerad m3 dricksvatten som
investerings- och driftkostnaderna ger upphov till (se kapitel 7.4).

9.3.3 Beddémning av atgirdsalternativen

IWISER finns en fordefinierad poangskala fran -10 till +10 for bedomningen av alterna-
tiven. En annan skala kan anvandas och i detta exempel anviandsi stdllet en skala mellan
10ch 5 for att visa hur vil alternativen presterar med avseende pa de olika kriterierna.
Att den negativa delen av skalan utesluts beror pa att det inte gors nagon jaimforelse
relativt referensalternativet, utan dtgardsalternativen jamfors i syfte att rangordna dem.
Poing 5 innebir att alternativet presterar sa bra det anses mojligt med avseende pa
det aktuella kriteriet och podng 1 innebar att alternativet presterar daligt. Saledes kan
poing 3 beskrivas som en mattlig prestanda och 2 respektive 4 ar ett mellanting mellan
de olika stegen i skalan.

Nedan redovisas hur alternativen bedéms med avseende pa de olika kriterierna (till-
delad podang inom parentes). Referenser till tidigare kapitel i rapporten presenteras dar
det ar relevant, men notera att bedomningarna ar exempel och behover anpassas till
varje enskild tillampning. Tilldelade poang finns sammanstillda i Tabell 9.1.

Tekniskt:
e Reningsgrad over tid
- GAK (2): Reningsgrad minskar successivt och ar kanslig for DOC, risk for ater-
16sning (kap. 3.3.2—3.3.5).
- IEX(3): Langre gangtid an GAK men kortkedjiga PFAS kan sldppa igenom forst
(kap. 3.4.2-3.4.5).
- NF (5): Stabil och jimn rening 6ver tid; membran ger mycket hog kvarhéllning
(kap. 3.5 och tabell 3.3).
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e Annan vattenkvalitetspGuerkan
- GAK (3): Avskiljer organiskt material, lukt/smak, lakemedel och algtoxiner
(tabell 3.1).
- IEX (1): Begriansad sidonytta, endast viss avskiljning av vissa negativt laddade
lakemedel (tabell 3.2).
- NF (5): Avhirdning, mikrobiologisk barriar, TOC-reduktion (tabell 3.4).

Socialt:
e Arbetsmiljo
- GAK (2): Tunga lyft, damning, hantering av stora kolvolymer och backspolning
(kap. 3.3.3; 5.4.2).
- IEX(4) Kompakt utrustning, mindre fysisk hantering, laga spolbehov (kap. 3.4.4).
- NF (1): Hantering av kemikalier, spolvatten med héga halter av PFAS, risk for
fouling och kemikalietvitt (kap. 3.5.3; 5.4.1).
e Driftkompetens
- GAK (3): Vilkidnd teknik men kréver uppfoljning av smak/lukt, kolbyten och
backspolning (kap. 3.3).
- IEX (4): Jamforelsevis lattdrivet, men kraver god provtagning och kontroll av
migrering (kap. 3.4.5; 5.4.3).
- NF (1): Kraver hog teknisk kompetens, kemikaliehantering och avancerad
processforstaelse (kap. 3.5; 5.4.1).

Miljémdssigt:

e KlimatpGverkan
Virden pa COe/m3 dr himtade frén klimatberdkningarna i kap. 8 for vattenverk
A (produktion 165 m3/h). For detta kriterium anvands en lokal skala dar alternati-
vet med lagst utsldpp tilldelas 5 podng och poidngen for 6vriga alternativ beriknas
genom att dividera maxpoéngen (5) med det minsta utsldpper och multiplicera med
respektive alternativs utslapp.
- GAK(2): 0,051kg CO,e/m3
- IEX(5): 0,021kg CO_e/m3
- NF(2): 0,049 kg CO_e/m3

Ekonomi:

e Produktionskostnad
Beridknade produktionskostnader for exempletikap. 7.4 anvands. Liksom for klimat-
péverkan anvinds en lokal skala déar det med lagst kostnad erhélls 5 podng och
poingen for Gvriga alternativ berdknas relativt detta.
- GAK(4): 1,25 SEK/m?
- IEX(5): 1,09 SEK/m3
- NF (2): 2,53 SEK/m3
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T N N R Teoeno

Tekniskt Poangsattning av
de analyserade

Reningsgrad dvertid 2 8 5 atgardsalternativen med
Annan vattenkvalitetspaverkan 3 1 5 avseende pa de ingdende
Socialt kriterierna.

Arbetsmiljo 2 4 1

Driftkompetens 3 4 1

Miljomassigt

Klimatpaverkan 2 5 2

Ekonomi

Produktionskostnad 4 5 2

IWISER ir det mojligt att ta hansyn till osdkerheternaipoangsattningen. Hur detta kan
goras beskrivs i slutet av avsnitt 9.3.

9.3.4 Viktning av kriterier

Viktningen av kriterierna syftar till att beskriva deras relativa betydelse da informationen
om hur atgdrderna presterar med avseende pa de olika kriterierna slas samman till en
sammanvigd bedomning. I WISER gors viktningen forst inom respektive dimension,
det vill sdga forst beskrivs hur viktiga exempelvis de tekniska kriterierna irirelation till
varandra. Detta gors genom att ansitta en vikt i form av en podng mellan o till 10, didr o
innebar att kriteriet inte paverkar beslutet och 10 innebar att det ar direkt avgorande for
beslutet. Baserat pa de angivna poangvikterna berdknas en procentuell vikt. Nar detta
gjorts for de inom de fyra dimensionerna (tekniskt, socialt, miljomassigt och ekono-
miskt), gors det &ven mellan dimensionerna. Resultaten slds samman och presenteras
i WISER som i Figur 9.3. Den inre cirkeln visar hur stor vikt de olika dimensionerna
har tilldelats och den yttre delen beskriver den procentuella vikt som respektive krite-
rium har tilldelats och som anvénds da alla kriterier slas samman till en ssmmanvéagd
bedomning av de olika dtgirdsalternativen.

Figur 9.3 visar viktningen som anvants i exemplet och visar att de tekniska och sociala
dimensionerna bedomts lika viktiga (31 % vardera). De miljomaissiga och ekonomiska
har tilldelats ssmma men nagot ligre vikt (19 % vardera). Det dr dock viktigt att beakta
antalet kriterier inom respektive dimension och studera den slutgiltiga viktningen
av de ingdende kriterierna, vilket framgér av den yttre ringen i Figur 9.3. Av krite-
rierna har reningsgrad 6ver tid hogst vikt, f6ljt av produktionskostnad, klimatpéver-
kan och arbetsmiljo med samma vikt. Nagot lagre vikt har driftkompetens och annan
vattenkvalitetspaverkan.

Viktningen ar som tidigare ndmnts subjektiv och det finns inget ritt och fel. Av
denna anledning bor en kéinslighetsanalys genomforas for att se om en dndring i vikt-
ningen paverkar resultaten och de slutsatser som dras, det vill siga om rangordningen
av atgardsalternativen dndras. Viktningen bor diskuteras inom den organisation som
genomfor analysen i syfte att identifiera eventuella alternativa viktningar som kan moti-
veras samt hitta en viktning som ar rimlig att anvinda som utgangspunkt i analysen.
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Viktning

9.3.5 Resultat

Baserat pa tilldelade poiang och angivna vikter berdknas en viktad poang for respektive
atgardsalternativ, vilket i WISER bendmns som sammanvigt index. Detta berdknas for
de fyra dimensionerna samt totalt for alla dimensioner tillsammans. I Figur 9.4 presen-
teras (a) sammanviagt index samt (b) hur respektive atgiardsalternativs poiang i de olika
dimensionerna bidrar till det ssmmanvéagda indexet. I Figur 9.5 presenteras podngen
uppdelade per dimension. For den miljémaéssiga och ekonomiska dimensionen ingér
dock bara ett kriterium i detta exempel.

BESLUTSPROCESS

Figur 9.3

Viktning av kriterier. Yttre
delen av cirkeln visar
slutgiltiga viktningen av
kriterierna med hansyn
till viktningen av de fyra
dimensionerna som visas
ideninre delen av cirkeln.
Dimensionerna viktning
ar: tekniskt 31%, socialt 31
%, miljomassigt 19 % och
ekonomiskt 19 %.
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(a) Sammanvagt index (b) Sammanvagt index
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Resultaten visar att i detta exempel far jonbyte (IEX) hogst totalt index tack vare lag
klimatpaverkan, 1ag kostnad och goda arbetsmiljomaissiga aspekter. Aktivt kol (GAK)
och nanofilter (NF) far likviardiga totala index, men skiljer sig lite at mellan de analyse-
rade dimensionerna. GAK presterar medelbra pd ménga av kriterierna och ar forknip-
pad med en relativt 14g kostnad. NF har hog teknisk prestanda och ytterligare vatten-
kvalitetsnyttor, men ar forknippad med hog kostnad och presterar simre med avseende
pa de arbetsmiljomaissiga aspekterna.

Detta exempel visar hur MKA och WISER kan anvéndas for att stottaiarbetet med att
utvardera och jamfora olika alternativ. Varje tillimpning 4r unik dé beslutsproblemen
och malen kan skilja sig at och darmed skiljer sig de kriterier som tas med i analysen
och viktningen mellan dem. Allt detta paverkar vilket eller vilka alternativ som framstér
som de bista i respektive tillamning.

(a) Tekniskt index (b) Socialt index
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Figur 9.4

Resultaten presenterade
som (a) sammanvagt index
for atgardsalternativen
samt (b) det sammanvigda
indexets procentuella
foérdelning mellan de olika
dimensionerna, det vill sdga
de olika dimensionernas
bidrag till det sammanvagda
indexet.

Figur 9.5

Index for
atgardsalternativen
presenterade for de olika
dimensionerna (a) tekniskt,
(b) socialt, (c) miljdmassigt
och (d) ekonomiskt.
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9.3.6 Osikerhets-och kanslighetsanalys

Nir bedomningen ska goras av hur atgirdsalternativen presterar med avseende pa de
olika kriterierna finns det osidkerheter. For att beakta dessa osikerheter dr det moj-
ligt i WISER att ange mest troliga poiang samt min- och maxpoang. Baserat pa denna
information ansétts osikerhetsfordelningar for poiingen och resultaten kan presenteras
med osdkerheter i syfte att se om det skiljer at sig mellan alternativen och hur man bor
prioritera ytterligare utredningar om man vill reducera osakerheterna. For ytterligare
beskrivning av hur detta gors hanvisas till Sjostrand et al. (2021).

Oberoende av om osédkerheter i podngsittningen beaktas eller inte bor viktningens
paverkan pé resultatet analyseras. Viktningen &r, som tidigare papekats, en subjektiv del
av analysen och det kan finnas olika asikter om hur stor betydelse de olika kriterierna
ska ha pa det slutgiltiga beslutet. Det gar exempelvis att utesluta kriterier och se hur det
péverkar prioriteringen av de analyserade dtgéarderna, vikta alla kriterierna lika med
mera. I exemplet som presenterats hir ser man till exempel att ju storre vikt som laggs
pa den tekniska dimensionen, desto hogre index kommer NF att fa. Genom att testa
olika viktningar gar det att se hur robusta resultaten ar eller om det alternativ som far
hogst totalt index varierar mycket beroende pa viktningen.

BESLUTSPROCESS
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10 Slutsatser och lardomar

Detta SVU-projekt har sammanstallt erfarenheter fran tre VA-organisationer som kon-
fronteras med forhjda halter av PFAS 4 i ndgra av sina ravatten. Vi har dokumenterat
vilka lagkrav som finns och har skrivit om PFAS-dmnen och hur de analyseras. De tre
viktigaste teknikerna for PFAS-rening (aktivt kol, jonbyte och membranfiltrering) har
beskrivits och utmaningar skildrats. Vi har tagit fram en arbetsprocess for teknikval,
skattat hallbarhetsaspekter och gjort 6verslagmaissiga berdkningar for bade drift- och
investeringskostnader. Genom anvindning av WISER-verktyget har vi visat hur olika
aspekter kan vigas ihop till en helhetsbedomning. Detta eller likande multikriterie-
analysverktyg leder till att involverade beslutsfattare, driftpersonal och processingen-
jorer kan ta fram for- och nackdelar med olika tekniker.

Den hir rapporten f6ljs under ar 2026 upp med en bredare PFAS-handbok (SVU-
projekt 24-114).

UNDER PROJEKTETS GANG organiserades en workshop dar vi i projektgruppen samt
inbjudna externa deltagare gemensamt diskuterade manga olika aspekter for val av
teknik for olika fiktiva vattenverk. Vi har fatt positiv feedback frdn denna workshop och
tror att detta 6vergripande, Oppna och forutsiattningslosa arbetssitt ar viktigt for den
svenska vattensektorn.

Eftersom PFAS-rening i dricksvattenverken leder till betydande kostnader ar det
viktigt att undersoka vilka uppstrémsarbeten som kan initieras. Spridning av PFAS bor
forhindras. Ett systematiskt arbetssatt under teknikvalsprocessen dr mycket viktigt och
kan spara dyrbar tid och minska de ekonomiska utgifterna. I ingenjorsmilj6er finns det
en risk att sjdlva tekniken tar for mycket utrymme och att andra aspekter inte beaktas
i tillrackligt hog grad.

PILOTFORSOK SKA GENOMFORAS forst nir teknikvalet kidnns tryggt for alla berorda.
Pilotforsok ar dyra och maste vara noggrant forberedda. Samordning av kunskap om
planering och utforande av pilotforsok, design av piloter och upplagg (antal kolonner,
typ av material etcetera) ger ett mervarde och sparar pengar. Det finns tillrackligt med
pilotdata och verktyg som gor det mojligt att skatta och till och med modellera férloppet
av pilotforsok i ett tidigt skede. Information frén dessa berdkningar kan sénka kostna-
derna for pilotforsok avsevart.

For grundvatten med 1aga halter av PFAS 4 (< 50—100 ng/liter) ar granulerat aktivt
kol (GAK) formodligen det mest ekonomiska alternativet. Aktivt kol ger ett bra skydd mot
andra organiska foreningar som kan finnas i vattnet och GAK ar en vilbeprovad process.

Jonbyte ldmpar sig bast for partikelfria vatten med hoga halter PFAS och dir det inte
finns andra utmaningar an just PFAS. Jonbytare dr ocksa ett mycket bra val for hantering
av retentatvatten dd denna teknik paverkas mindre av hoga halter totalt organiskt kol
(TOC) i vatten.

RETENTATHANTERING FOR MEMBRAN kan vara utmanande. De hoga PFAS-halterna i
retentatvatten kriaver i de flesta fall efterfoljande rening. Membranbehandling har dock
en del andra positiva effekter pa vattnet (mikrobiologisk barriér, avhardning, effektiv
borttagning av fiarg) som gor att den kan rdknas hem i vissa lagen. Membran kan ocksa
hantera mycket hoga halter av PFAS samt ge stabil koncentration av PFASidet behand-
lade vattnet till skillnad fran de andra teknikerna.

DRIFTKOSTNADER FOR DE TRE OLIKA ALTERNATIVEN styrs av forbrukning av massa, ana-
lyskostnader, el och anvindning av kemikalier. Darfor ar stdndig optimering viktig. For
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att minska kostnader for byte av massa bor olika uppsattningar LEAD/LAG, LEAD/
LAG/Polishfilter eller olika seriekopplingar 6vervégas. Det giller att f4 till det basta
utnyttjandet av bindningskapaciteten hos massan utan att det skapar risker med ett
tidigt genombrott.

MED HANSYN TILL KLIMATPAVERKAN har jonbytare det 1agsta fotavtrycket, foljt av aktiva
kolfilter. Membranteknik har storst klimatfotavtryck. Eftersom tillverkning av dricks-
vatten 6ver lag har en forsumbar andel av alla CO,-utslapp bor hallbarhet inte viga for
tungt vid val mellan olika tekniker. Daremot kan fotavtrycket sankas genom att minska
elférbrukningen (val av membran) eller genom att forlinga géngtider av olika massor
genom att planera smart.

DET IDENTIFIERADES ETT BEHOV av att undersoka eventuell migrering avoonskade Amnen
fran jonbytarmassor for att sdkra dricksvattenkvaliteten. En sddan undersékning pagéar
iSVU-projekt 25-110. Hantering av reststrommar (spolvatten och retentat) och mojlig-
heter till regenerering, optimala driftforhallanden eller atervinning av filtermedia bor
ocksd utredas vidare.
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https://www.svensktvatten.se/vara-sakomraden/klimat-och-hallbarhet/klimatneutral-va/
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1772281/FULLTEXT01.pdf

Bilagor
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Bilaga A Lista 6ver PFAS 25

Perfluorooctanoic acid (PFOA)

Perfluorooctane sulfonic acid (PFOS)

Perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS)
Perfluorononanoic acid (PFNA)

Perfluorobutane sulfonic acid (PFBS)
Hexafluoropropylene oxide dimer acid (HFPO-DA, GenX)
Perfluorodecanoic acid (PFDA)

Perfluoroundecanoic acid (PFUnDA)
Perfluorododecanoic acid (PFDoA)
Perfluorotetradecanoic acid (PFTeDA)
Perfluoropentanoic acid (PFPeA)

Perfluoroheptanoic acid (PFHpA)

Perfluorobutanoic acid (PFBA)
Perfluoropentanesulfonate (PFPeS)
Perfluoroheptanesulfonate (PFHpS)
Perfluorodecanesulfonate (PFDS)
N-methylperfluoro-1-octanesulfonamidoacetic acid (N-MeFOSAA)
N-ethylperfluoro-1-octanesulfonamidoacetic acid (N-EtFOSAA)
Fluorotelomer sulfonate 6:2 (6:2 FTS)

Fluorotelomer sulfonate 8:2 (8:2 FTS)

Fluorotelomer sulfonate 10:2 (10:2 FTS)
Perfluorohexanoic acid (PFHxA)
Perfluorononanesulfonate (PFNS)

Perfluorotridecanoic acid (PFTrDA)

Perfluoro-3-methoxypropanoic acid (PFMOPrA)
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Bilaga B Ovriga rivattenanalyser

Analyspaketen K1, K2, M1 och M2 som anvindes under studien av nanofilter (NF)

innehéller parametrar enligt Tabell B.1 och Tabell B.2.

Tabell B.1

Analysparametrar for

analyspaketen K1 och K2.

Fetmarkerade parametrar
utgor provpaket K.
Provpaket K2 innehaller
aven organiska amnen.

Turbiditet FNU Jarn, Fe Indeno(1,2,3-cd)pyren Bitertanol MCPA+B90

Lukt Kalcium, Ca Summa PAH 4 st Cyanazin Mekoprop

Lukt, art Kalium, K Benso(a)pyren Desetylatrazin Metamitron

Farg Koppar, Cu Bromdiklormetan Desisopropylatrazin | Metazaklor

Konduktivitet 25°C Mangan, Mn Dibromklormetan 2,4-diklorprop Metribuzin

pHvid 20°C Magnesium, Mg Tribrommetan (Bromoform) | Dimetoat Metsulfuronmetyl

Alkalinitet, HCO, Natrium, Na Triklormetan (Kloroform) Diuron Simazin

Kemisk syreférbrukn. Hardhet tyskagrader | SummaTHM 2,4-diklorfenoxisyra | Terbutylazin

COD-Mn (Trihalometaner)

Ammoniumkvive,NH,-N | Antimon, Sb 1,2-Dikloretan Etofumesat Thifensulfuronmetyl

Ammonium,NH, Arsenik, As Bensen Fenoxaprop 2,4,5-triklorfenoxisyra

Nitratkvave, NO3-N Bly, Pb Tetrakloreten(perkloretylen) | Glyfosat Aldrin

Nitrat, NO, Kadmium, Cd Trikloreten (Trikloretylen) Hexazinon Dieldrin

Nitritkvave, NO,-N Krom, Cr Summa Tri- och Propyzamid Heptaklor
tetrakloreten

Nitrit,NO, Kvicksilver, Hg AMPA Isoproturon Heptaklorepoxid

SummaNO_/50+NO,/0.5 | Nickel, Ni Atrazin Kloridazon S:a kvantifierade Bek.

medel

Fluorid, F Selen, Se BAM (2,6-diklorbensamid) Klorsulfuron

Klorid, Cl Cyanid tot, CN Bentazon Kvinmerak

Sulfat, SO4 Bromat Bitertanol

Aluminium, Al Benso(b+k)fluoranten | Cyanazin

Bor,B Benso(ghi)perylen Desetylatrazin

E. coli

E. coli

Intestinala Enterokocker

Intestinala Enterokocker

Koliforma bakterier 37 °C

Koliforma bakterier 37 °C

Odlingsbara mikroorganismer 22 °C 3d

Langsamvaxande bakterier 7 d

Pres Clostridium perfringens

Odlingsbara mikroorganismer 22 °C 3d

Pres Clostridium perfringens

Olika vattenkemiska parametrarna behover analyseras innan val av process kan ske.
Forslag pa parametrar som bor tas pa ett ravatten innan en reningsprocess designas
presenteras i Tabell B.3 och Tabell B.4.
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Parameter LIVSFS Svenskt Vatten, Relevant for PFAS

2022:12 riktviarde forravatten reningsteknik
2008

Farg mg Pt/liter 15/30 100 X

Alkalinitet mg HCO,/liter | - = X

Konduktivitet mS/m -/250 - X

pH - 10,5/6,5-9,5 | 5,5<pH<9 X

Kalcium mg/liter -/100 100 X

Magnesium mg/liter -/30 30

Turbiditet FNU 0,5/1,5 = XXXX

Ammonium mg/liter -/0,5 0,06

Ammoniumkvave | mg/liter = 0,05

Fluorid mg/liter -/1,5 1,5

Fosfat mg/liter = 0,15

Fosfatfosfor mg/liter = 0,05

Kalium mg/liter = 12

Klorid mg/liter -/250 100

Natrium mg/liter -/200 100

Nitrat mg/liter -/50 22

Nitratkvave mg/liter = 5

Nitrit mg/liter 0,1/0,5 0,02

Nitritkvave mg/liter - 0,005

Sulfat mg/liter -/250 100 Xx

CODmn mg O, /liter = 10

TOC mg/liter Ingen = Xxx
onormal
férandring

Jarn mg/liter 0,1/0,2 1 Xx

Mangan mg/liter -/0,05 0,3 Xx

Aluminium mg/liter -/0,2 0,1 Xx

PFAS 4 ng/liter 4,0 XXXX

PFAS 21 ng/liter 100 Xxxx

BILAGA B

OVRIGA RAVATTENANALYSER

Tabell B.3

Gransvarden for fysikaliska
och kemiska parametrar
enligt LIVSFS 2022:12
(varde fore”/” for utgdende
dricksvatten, varde efter
”[” f6r dricksvatten hos
anviandare). Riktvarde for
ravatten enligt Svenskt
Vatten 2008. Kryss i sista
kolumnen markerar de
parametrar som paverkar
PFAS-rening. Antalet kryss
anger hur viktig denna
parameter ar.
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Parameter Enhet LIVSFS 2022:12 Svenskt Vatten, 2008
Antimon ug/liter -/10 0,005
Barium mg/liter - 1
Bly pg/liter -/5,0 10
Bor mg/liter -/1,5 1
Kadmium pg/liter -/0,50 1
Kisel mg/liter - -
Koppar mg/liter -/2,0 0,05
Strontium mg/liter - -
Svavel mg/liter = =
Sulfat

Sulfid

TDS mg/liter = =
Krom pg/liter -/25 50
Uran ug/liter -/30 15
Arsenik pg/liter -/5,0 10
Nickel pg/liter -/20 20
Bekdmpningsmedel pg/liter -/0,030

aldrin, dieldrin, heptaklor,

heptaklorepoxid

Bekdmpningsmedel pg/liter -/0,10 0,1
enskilda

Bekdampningsmedel pg/liter -/0,50 0,5

Totalhalt

BILAGA B

OVRIGA RAVATTENANALYSER

Tabell B.4

Lista 6ver parameter som
ska matas enligt LIVSFS
2022:12.
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Bilaga C Investerings- och
driftkostnader

I Bilaga C beskrivs vilka forutsattningar som antogs for LCC-berdkningar for de tre tek-
niker som utviarderades. Mallen togs fram i samarbete med examensarbeten (Halldin
& Wall 2025).) som utférdes inom detta projekt.

Investeringskostnader

Investeringskostnader innefattar exempelvis byggnadskostnader och inkopskostnader
for filtermassa, membran och pumpar. Investeringarna antas goras ar o i kostnads-
berdkningsverktyget, vilket medfor att en nuvardesberdkning for investeringskostna-
derna inte utférs da de redan ar representerade i dagens penningvirde.

Driftkostnader
Driftkostnaderna for den téankta investeringen beriknas for en vald kalkylperiod, vilket
motsvarar den tid objektet uppskattas vara i bruk. Exempel pa driftkostnader ar energi-
kostnader samt kostnader for byte av filtermassa och membran samt provtagning och
analys av vattenkvaliteten. For att ta hansyn till rinteeffekten anvinds nuviardesberak-
ningar for att uppskatta det aktuella viardet (nuvirdet) av framtida kassafloden.

For kostnader som uppkommer varje ar, som energikostnader och underhélls-
kostnader, berdknas det totala nuvardet for den valda kalkylperioden enligt nedan:

Driftkostnad = Arlig driftkostnad * (i+effektlv rinta energ)” -1 Ekvation 6

ef fektiv ranta energix(1+ef fektiv ranta energi)™

Ekvation 6 ovan berdknar de totala energikostnaderna, som har en annan rianta én inves-
teringar. De arliga energikostnaderna uppskattas genom att multiplicera valt energi-
pris med summan av elférbrukning for ingdende enheter i beredningen. Den effektiva
energirantan uppskattas genom differensen mellan vald kalkylranta samt uppskattad
inflation och energiprisandring utover inflation fér vald kalkylperiod, diar n avser det
antal ar kalkylperioden valts till.

Driftkostnad = Arlig driftkostnad * (+real rinta)"-1 Ekvation 7

real ranta *(1+realranta)m

Ovriga kostnader som uppstar varje ar beriiknas i enlighet med Ekvation 7 ovan. Den
reala rantan, eller diskonteringsrantan, berdknas som differensen mellan vald kalkyl-
ranta och férvantad inflation under kalkylperioden.

Forkostnader som inte uppkommer varje ar, som byte av vissa komponenteribered-
ningen, berdknas de totala driftkostnaderna under kalkylperioden enligt Ekvation 8
nedan:

. __ _Kostnad per tillfille .
Driftkostnad =~ ey m Ekvation 8

dir m avser det antal ar efter driftens start da betalningen ska goras.
Total livscykelkostnad

For att berakna livscykelkostnaden (LCC) for investeringen under kalkylperioden adde-
ras totala investerings- och driftkostnader samt eventuellt restvarde.
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Den totala LCC:n beridknas enligt Ekvation 9 nedan:

Driftkostnad =~ e bertiare Ekvation 9
dér NV, i, @VSer nettonuvardet for investeringskostnaderna, NV .. avser netto-
nuvardet for driftkostnadernaoch NV __ . . avser nettonuvirdet for restvirdet for hela
kalkylperioden.

For att berdakna den totala LCC:n summeras samtliga diskonterade driftkostnader for
hela kalkylperioden till en total driftkostnad for investeringen. Till de totala driftkost-
naderna adderas de initiala investeringskostnaderna utan diskontering, da det antas
att hela investeringen gors ar o.

I detre tabeller som f6ljer (Tabell C.1-C.3) finns det resultat och uppstéllningar som
redovisar alla kostnader for tre olika tekniker (behandling med aktivt kol, behandling
med jonbytare och behandling med membranteknik) for ett vattenverk med en produk-
tion av 165 m3/h och dar PFAS-halten ligger runt 30 ng/1. For GAK och jonbytare antas
en konfiguration enligt LEAD-LAG dir LAG-filtret byts ut mot nytt filter medan LAG

flyttas upp till LEAD.
Tabellerna delas upp i fyra delar: Process, Investeringskostnad, Driftkostnader och
Syntes.
Investeringskostnader Bidrag fran samtliga maskindelar, byggnad etc.
Driftkostnader Bidrag fran byte av material
Bidrag fran Underhall
Bidrag fran Analyskostnader
Syntes TOTALLCC
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Granulerat aktivt kol

Kostnadskalkyl for aktivt kol i Vattenverk A

Produktion Produktion Filtermassa Antal filter EBCT Baddhojd Filterhastighet Stromforbrukning Medelvirdet av de arliga behandlingskostnaderna
[m3/h] [m3/dag] [mérke] [st] [min] [m] [m/h] (kWh/m3) [SEK/m3]
165 3 960 FiltraSorb 400 8 15 2 8 0,02 1,75
Investeringskostnader
Forutsattningar Beskrivning av enhet Antal Enhetskostnad Inkdp Restvérde Avskrivning Réantekostnader Kapitalkostnad
Avskrivningstid 30 ar [st] [SEK] [SEK] [SEK] [SEK/ar] [SEK] [SEK]
Ranerinta 2,5%
Byggnadskostnader 1,5 4 800 000 7 200 000 (o] 240 000 2 790 000 9 990 000
Forsta fyllnad av filtermass 1 1 864 500 1 864 500 (o] 62 150 722 494 2 586 994
Resultat Backwashpump 2 162 610 325220 (o] 10 841 126 023 451 243
Investeringskostnad 12 066 414 SEK Boosterpump 8 232125 696 375 (0] 23213 269 845 966 220
Avskrivning 402 214 SEK/ar Styrbara ventiler 14 20 000 280 000 o] 9333 108 500 388 500
Réantekostnader 4 675 735 SEK Utjamning & spolning 50 24 000 1200 000 (0] 40 000 465 000 1665 000
Kapitialkostnad 16 742 149 SEK Ovriga investeringar 1 500 319 500 319 o) 16 677 193 874 694 193
Ovrig investering 1 0] 0 o] 0 0 0 0
Ovrig investering 2 0 0 0 0 0 0 0
Ovrig investering 3 o] 0 o] 0 0 0 0
Ovrig investering 4 0] 0 0] 0 0 0 0
Ovrig investering 5 o] 0 o] 0 0 0 0
Ovrig investering 6 0] 0 0] 0 0 0 0
Summa | 12 066 414 SEK | -SEK] 402214Sek] 4675735 SEK| 16 742 149 SEK |
Driftkostnader
Férutsittningar Byte av material och avfall Total Nuvirde Tid Timkostnad Arlig filtermassakostnad
Kalkylperiod 30 ar [SEK/ar] [SEK] [h/vecka] [SEK/h] [SEK/ar]
Pris el [SEK/kWh] 1 SEK/kWh
Kalkylranta 4% Arbete 18 200 0,50 700
Inflation 2% Byte av filtermassa 932 250 932 250
Real rénta 2%
Energiprisindring Summa [ 950 450 SEK| 21 286 711 SEK |
utdver inflation 1% Underhall Total Nuvarde Tid Timkostnad Stromforbrukning Bytesintervall Byteskostnad
Effektiv ranta energi 1% [SEK/ar] [SEK] [h/vecka] [SEK/h] [kWh/ar] [ElS! [SEK]
Arbete 18 200 407 615 0,50 700
Resultat El (uppvarmning) 0 [o]
Arliga driftkostnader 1242 891 SEK/ar El (pumpning) 28 908 875 088 28 908
Nuvardet for El (backspolning) 5 000 5 000
drftkostnaderna for 25909 119 SEK Byte av instrument 3333 74 301 5] 100 000
hela kalkylperioden
Summa | 55 441 SEK | 1357 005 SEK |
Analys Total Nuvéarde Tid Timkostnad Analyskostnad Antal prov per tillfdle Provtagningsfrekvens
[SEK/ar] [SEK] [h/vecka] [SEK/h] [SEK/prov] [prov/tillfalle] [tillfalle/ar]
Arbete 54 600 1,50 700
Analys 182 400 1900 8
Summa | 237 000 SEK| 3 265 403 SEK]

Total LCC for hela kalkylperioden

37 975 533 SEK

(inklusive diskotering for driftkostnaderna, exklusive diskontering for investeringskostnaderna da hela investeringen antas géras ar 0)

Investeringskostnader: 32%
Driftkostnader: 68%

Tabell C.1

Sammanstallning av kostnader for investering
och drift av en kolfilteranldggning med en
produktion av 165 m3/h dar atta kolfilter

anvands i LEAD/LAG och dar kolfilter har
en berdknad gangtid av tva ar. Tekniska data
dokumenteras i de gra falten. Investering och

nedan.

driftkostnader behandlas separat och hela
livscykelkostnaden (37,9 MSEK) summeras
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Jonbytare

Kostnadskalkyl for jonbytare i Vattenverk A

Produktion Produktion Filtermassa Antal filter EBCT Baddhojd Filterhastighet Stromforbrukning Medelvardet av de arliga behandlingskostnaderna
[m3/h] [m3/dag] [maérke] [st] [min] [m] [m/h] (kwWh/m3) [SEK/m3]
165 3 960 Sorbix 8 25 1,8 43,2 0,25 1,09
Investeringskostnader
Forutsattningar Beskrivning av enhet Antal Enhetskostnad Inkép Restvirde Avskrivning Réantekostnader Kapitalkostnad
Avskrivningstid 30 ar [st] [SEK] [SEK] [SEK] [SEK/ar] [SEK] [SEK]
Réneranta 2,5%
Byggnadskostnader 1,5 1 000 000 1 500 000 (o] 50 000 581 250 2081 250
Forsta fyllnad av filtermass 1 1520 000 1520 000 (o) 50 667 589 000 2 109 000
Resultat Filterbehallare 8 515 625 4 125 000 (o) 137 500 1598 438 5723438
Investeringskostnad 10 000 000 SEK Backwashpump 1 305 220 305 220 0o 10 174 118 273 423 493
Avskrivning 334 000 SEK/ar Boosterpump 3 232124 696 372 0o 23212 269 844 966 216
Rantekostnader 3875 000 SEK Styrbara ventiler 14 20 000 280 000 o] 9333 108 500 388 500
Kapitialkostnad 13 875 000 SEK Patronfilterhallare 4 40 000 160 000 o) 5333 62 000 222 000
Patronfilter 4 62 500 250 000 (o) 8333 96 875 346 875
Ovriga investeringar 1 1163 318 1163 318 (o) 38777 450 786 1614 104
Ovrig investering 1 (o] [0} (o] 0o 0o o o}
Ovrig investering 2 (o] 0 [o] o] [o] o] 0
Ovrig investering 3 0o 0 0o 0o 0 0o 0
Ovrig investering 4 o] o] (o] o] 0o o] o]
Summa | 9 999 910 SEK | - SEK | 333 330 sek] 3 874 965 SEK | 13 874 876 SEK |
Driftkostnader
Forutsdttningar Byte av material och avfall Total Nuvéirde Tid Timkostnad Arlig filtermassakostnad
Kalkylperiod 30 ar [SEK/&r] [SEK] [h/vecka] [SEK/h] [SEK/a&r]
Pris el [SEK/kwWh] 1 SEK/kWh
Kalkylranta 4% Arbete 18 200 0,50 700
Inflation 2% Byte av filtermassa 564 919 564 919
Real ranta 2%
Energiprisandring Summa | 583 119 SEK| 13 059 793 SEK |
utdver inflation 1% Underhall Total Nuvirde Tid Timkostnad Strémforbrukning Bytesintervall Byteskostnad
Effektiv rénta energi 1% [SEK/ar] [SEK] [h/vecka] [SEK/h] [kwWh/ar] [ar] [SEK]
Arbete 18 200 407 615 0,50 700
Resultat El (uppvarmning) 0 [0}
Arliga driftkostnader 1111 802 SEK/ar El (pumpning) 361 350 9325615 361 350
Nuvérdet for El (backspolning) ) [0}
drftkostnaderna for 26 132 729 SEK Byte av instrument 3333 74 301 15 100 000
hela kalkylperioden
Summa | 382 883 SEK | 9 807 532 SEK |
Analys
Total Nuvarde Tid Timkostnad Analyskostnad Antal prov per tillfdle Provtagningsfrekvens
[SEK/ar] [SEK] [h/vecka] [SEK/h] [SEK/prov] [prov/tillfalle] [tillfalle/ar]
Arbete 54 600 1,50 700
Analys 91 200 1900 4 12
Summa | 145 800 SEK| 3 265 403 SEK|

Total LCC for hela kalkylperioden

36 132 639 SEK

Investeringskostnader: 28%
Driftkostnader: 72%

Tabell C.2

Sammanstéallning av kostnader for investering
och drift av en kolfilteranlaggning med en
produktion av 165 mé/h dar atta jonbytesfilter

BILAGA C

anvands i LEAD/LAG och darjonbytare har
en berdknad gangtid av tre ar. Tekniska data
dokumenteras i de gra falten. Investering och
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driftkostnader behandlas separat och hela
livscykelkostnaden (36,1 MSEK) summeras

nedan.
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Nanofilter

Kostnadskalkyl for membranteknik i Vattenverk A

542 396 SEK]

12 147 754 SEK]

Produktion Produktion Membran Antal moduler Vattenatervinningsgrad Ravattenuttag Strémfoérbrukning Medelvérdet av de arliga behandlingskostnaderna
[m3/h] [m3/dag] [mérke] [st] [%] [m3/h] (kwWh/m3) [SEK/m3]
165 3 960 dNF40 192 80% 206 0,37 2,53
Investeringskostnader
Forutsattningar Beskrivning av enhet Antal Enhetskostnad Inkdp Restvirde Avskrivning Rantekostnader Kapitalkostnad
Avskrivningstid 30 ar [st] [SEK] [SEK] [SEK] [SEK/ar] [SEK] [SEK]
Raneranta 2,5%
Byggnadskostnader 1,5 1 610 000 2 415 000 o] 80 500 935 813 3350813
Moduler 192 40 625 7 800 000 o] 260 000 3 022 500 10 822 500
Resultat Stéllning fér modul 192 51525] 1 060 800 [o] 35 360 411 060 1471 860
Investeringskostnad 17 046 000 SEK Backwashpump 2 164 145 328 290 o] 10943 127 212 455 502
Avskrivning 569 000 SEK/ar Boosterpump 4 189 805 759 220 o] 25 307 294 198 1053418
Rantekostnader 6 606 000 SEK Recirkulationspump 4 424 075 1 696 300 o 56 543 657 316 2 353 616
Kapitialkostnad 23 651 000 SEK Styrbara ventiler 12 20 000 240 000 [o] 8 000 93 000 333 000
Patronfilterhallare 3 40 000 120 000 [o] 4 000 46 500 166 500
Patronfilter 3 62 500 187 500 [o] 6 250 72 656 260 156
Ovriga investeringar 1 2438422 2438422 o] 81281 944 889 3383311
Ovrig investering 1 0 o] o] [} [} 0 0
Ovrig investering 2 0o o o 0 0 0 o
Ovrig investering 3 0o o o] 0 0 0 o
Summa | 17 045 532 SEK | -SEK | 568 184 SEK| 6 605 144 SEK | 23 650 676 SEK |
Driftkostnader
Forutsattningar Byte av material och avfall Total Nuvirde Tid Timkostnad Bytesintervall Byteskostnad
Kalkylperiod 30 ar [SEK/ar] [SEK] [h/vecka] [SEK/h] [ar] [SEK]
Pris el [SEK/kWh] 1 SEK/kWh
Kalkylranta 4% Arbete 18 200 0,50 700
Inflation 2% Byte av moduler 1 300 000 5 7 800 000
Real ranta 2%
Energiprisandring Summa | 1 318 200 SEK| 29 670 065 SEK |
utéver inflation 1% Underhall Total Nuvirde Tid Timkostnad Kemikaleférbrukning  Strémférbrukning Bytesintervall Byteskostnad
Effektiv réinta energi 1% [SEK/ar] [SEK] [h/vecka] [SEK/h] [SEK/ar] [kwh/ar] [ar] [SEK]
Arbete 18 200 0,50 700
Resultat Kemikalier 338586 7990742 338 586
Arliga driftkostnader 2872 296 SEK/ar El (uppvarmning) o 13 641 438 (o]
Nuvérdet for El (drift av membran) 528 580 528 580
drftkostnaderna for 66 279 064 SEK Byte av instrument 3333 74 301 15 100 000
hela kalkylperioden
Summa | 888 699 SEK | 21 706 482 SEK |
Analys Total Nuvirde Tid Timkostnad Analyskostnad Antal prov per tillfdle Provtagningsfrekvens
[SEK/ar] [SEK] [h/vecka] [SEK/h] [SEK/prov] [prov/tillfalle] [tillfalle/ar]
Arbete 54 600 1,50 700
Analys 68 400 1900 3 12
Summa | 123 000 SEK| 2 754 764 SEK]
Behandling av retentatvatten Total Nuvérde Retentatflode Behandlingskostnad Arlig behandlingskostnad
[SEK/ar] [SEK] [m3/h] [SEK/m3] [SEK/ar]
Behandling av retentatvatten 41 2 542 396

Total LCC for hela kalkylperioden

83 324 596 SEK

Investeringskostnader: 20%
Driftkostnader: 65%

Tabell C.3

Sammanstéallning av kostnader for investering
och drift av en kolfilteranldggning med en
produktion av 165 m3/h dar membranteknik
anvands och dar membranfilter

BILAGA C

maste bytas efter sju ar. Tekniska data
dokumenteras i de gra falten. Investering och
driftkostnader behandlas separat och hela
livscykelkostnaden (83,3 MSEK) summeras

nedan. Retentatbehandling skattades kosta 2
SEK/méd.
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