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Avloppsreningsverk utgér en viktig spridningsvdg for likemedelsrester till den akvatiska
miljén. Aven per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) har pavisats i utgdende vatten
frén avloppsreningsverk. For att minska utslédpp av dessa krévs ett kompletterande reningssteg.

Syftet med denna studie var att utvardera utokad rening av avloppsvatten med granulerat aktivt
kol (GAK) och anjonbytare (AIX, Anion exchange resin). Underlag for utvirdering utgjordes
av resultat fran pagiende pilotstudie vid Kungsidngsverket 1 Uppsala, vilken bestar av
kolonnférsok samt pilotforsok i storre skala. I kolonnforsdken testas kombinationen GAK
(Cyclecarb 401 eller Filtrasorb 400) i fixerade baddar, foljt av AIX (Purolite 694E) 1 fixerade
samt fluidiserade biddar 1 olika driftlinjer. Kontakttiden (EBCT, Empty Bed Contact Time) var
cirka 15 minuter for GAK respektive 5 minuter for AIX. I pilotforsdken inkluderas dven
tvastegsdrift av GAK med EBCT pa cirka 14 minuter per filter. Vid slutet av denna studie hade
cirka 36 000 till 37 000 baddvolymer (BV) behandlats med GAK, respektive 98 000 till
116 000 BV med AIX i kolonnforsoken. I pilotforséken hade cirka 5 000 till 10 000 BV
behandlats med GAK samt cirka 8 000 till 31 000 BV med AIX.

Reningseffektivitet utvirderades avseende avskiljning av diklofenak, oxazepam, metoprolol,
citalopram samt PFOS eftersom dessa i tidigare studie pekats ut som mest utmanande for
mottagande vattenmilj6. En hogre avskiljning av oxazepam, metoprolol och citalopram
uppnaddes med GAK dn med AIX, déar Cyclecarb 401 uppvisat hogst reduktion. For diklofenak
och PFOS uppnaddes en hogre avskiljning med kombinationen GAK f6ljt av AIX &n med
enbart GAK.

Driftkostnad och klimatpaverkan utvirderades for samtliga adsorbenter samt for specifika
scenarion vid Kungsingsverket. Scenarierna inkluderar olika reningsmaél for avancerad rening
med singel- respektive tvdstegsdrift av GAK samt GAK f6ljt av AIX. Reningsmélen avser en
80 procentig genomsnittlig reduktion over tid av diklofenak, oxazepam, PFOS eller en
kombination av dessa. Vid ekvivalent dos av adsorbenterna resulterade Cyclecarb 401 i den
lagsta driftkostnaden och klimatpaverkan. Légst driftkostnad for samtliga reningsmal erhdlls
med tvistegsdrift av GAK. For avskiljning av PFOS eller PFOS och diklofenak erholls lagst
klimatpéverkan med kombinationen GAK f6ljt av AIX. For resterande reningsmal erholls lagst
klimatpéverkan med tvastegsdrift av GAK.

I tillagg utfordes en regressionsanalys for att underska om enkla méatningar av 16st organiskt
kol (DOC) eller ultraviolett absorbans (UVA) kan anvédndas som uppfoljningsmetod for
reningseffektiviteten. Ingen korrelation kunde dock faststillas mellan skillnaden i ingdende och
utgdende koncentration eller absorbans av DOC, UV A och diklofenak, oxazepam eller PFOS.
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Institutionen for vatten och miljo, Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Gerda Nilssons vdg 5, SE-756 61, Uppsala
Sverige. ISSN 1401-5765



Abstract

Evaluation of long-term tests with activated carbon and anion exchange resins for
removal of pharmaceuticals and PFASs from municipal wastewater — Treatment
efficiency, cost and climate impact

Sofia Olsson

Wastewater treatment plants are an important source for the spread of pharmaceuticals to the
aquatic environment. Per- and polyfluorinated alkyl substances (PFASs) have also been
detected in outgoing wastewater. To reduce emissions of these micropollutants, an advanced
treatment process is required.

This study aimed to evaluate advanced treatment with granular activated carbon (GAC) and
anion exchange resin (AIX), using results from an ongoing pilot study at the wastewater
treatment plant Kungsidngsverket in Uppsala, Sweden. The pilot study consists of column tests
and pilot tests in larger scale. The column tests consist of the combination of GAC (Cyclecarb
401 or Filtrasorb 400) in fixed beds, followed by AIX (Purolite 694E) in fixed or fluidized beds
in different operating lines. Contact time (EBCT, Empty Bed Contact Time) was 15 minutes
for GAC and 5 minutes for AIX. The pilot tests include two-stage operation of GAC with EBCT
of 14 minutes per filter. At the end of this study, in the column tests, approximately 36 000 bed
volumes (BV) had been treated with GAC and 98 000 to 116 000 BV with AIX. In the pilot
tests, 5 000 to 10 000 BV had been treated with GAC and 8 000 to 31 000 BV with AIX.

Treatment efficiency was evaluated for diclofenac, oxazepam, metoprolol, citalopram and
PFOS, since these were identified as prioritized substances in a previous study. A higher
reduction of oxazepam, metoprolol and citalopram were obtained using GAC compared to AIX,
where Cyclecarb 401 showed the highest reduction. For diclofenac and PFOS, a higher
reduction was achieved for the combination of GAC followed by AIX compared to GAC alone.

Operating cost and climate impact were evaluated for the adsorbents as well as for specific
scenarios at Kungsingsverket, that includes different treatment goals for single stage and two-
stage operation of GAC, and GAC followed by AIX. Treatment goals consists of an 80 percent
average reduction over time of diclofenac, oxazepam, PFOS, or a combination of these. For an
equivalent dose of adsorbent, the lowest operating cost and climate impact was obtained with
Cyclecarb 401. The lowest operating cost for all the treatment goals was obtained with two-
stage operation of GAC. For reduction of PFOS or PFOS and diclofenac, the lowest climate
impact was obtained with the combination of GAC followed by AIX. For the remaining
treatment goals, the lowest climate impact was obtained with two-stage operation of GAC.

In addition, a regression analysis was preformed to evaluate whether measurements of dissolved
organic carbon (DOC) or ultraviolet absorbance (UVA) could serve as a prediction method for
the treatment efficiency of organic micropollutants. However, the regression analysis showed
no correlation between the reduction of DOC, UV A, and diclofenac, oxazepam or PFOS.

Keywords: Pharmaceuticals, PFAS, PFOS, Activated Carbon, Anion Exchange, Advanced
Treatment, Wastewater Treatment Plant, Cost, Climate Impact
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Populirvetenskaplig sammanfattning

I traditionella kommunala avloppsreningsverk renas avloppsvatten frdn organiskt material,
kvéve och fosfor. Detta gors for att minska risken for 6vergddning och syrebrist i den akvatiska
miljon. Pa senare tid har &dven forekomsten av mikroféroreningar i avloppsvatten
uppmarksammats. Mikrofororeningar dr ofta svarnedbrytbara och kan medfora langsiktiga
negativa effekter i miljon. For att minska spridningen av dessa behdver den traditionella
avloppsvattenreningen kompletteras med en avancerad reningsteknik. Hosten 2022
presenterades ett forslag till reviderat avloppsdirektiv, vilket bland annat inkluderar krav pé
avancerad rening av mikroféroreningar for avloppsreningsverk storre dn 100 000
personekvivalenter. Dessutom foreslas ett utdkat producentansvar diar producenter av
lakemedel &ldggs vara med och finansiera den utdkade reningen.

Liakemedelsrester och per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) dr exempel pa
mikrofororeningar som identifierats 1 avloppsvatten. Forekomsten av dessa speglar
anvindandet 1 samhéllet. Lakemedel dr for manga livsviktigt och att sluta anvinda dessa ér inte
ett rimligt alternativ, men mer miljévéinliga alternativ behdver utvecklas for att minska de
negativa effekterna i miljon. Aven PFAS nyttjas i stor utstrickning i dagens samhiille.
Brandskum, smink och stekpannor dr bara ett urval av produkter innehéllandes PFAS. Ett nytt
lagforslag till totalforbud for all tillverkning och forsdljning av PFAS-kemikalier har nyligen
presenterats inom EU.

For att rena avloppsvatten frdn flera olika mikrofororeningar kan olika tekniker behdva
kombineras. Aktivt kol och anjonbytare dr beprévade reningstekniker som anvinds i1 stor
utstrackning for rening av dricksvatten. Granulerat aktivt kol avskiljer mikroféroreningar
genom att de adsorberas till ytan pé det aktiva kolet, dar reningseffekten varierar for olika
substanser. Rening med anjonbytare utgdrs i huvudsak genom jonbyte, vilket innebér att
negativa joner pa anjonbytaren byts ut mot negativt laddade mikrofororeningar.

Aven om aktivt kol och anjonbytare ir beprovade reningstekniker 4r kombinationen av dessa
an sd lange relativt ostuderad, framfor allt avseende rening av avloppsvatten. Denna studie
syftar darfor till att bidra med erfarenheter fran langtidstester av aktivt kol 1 kombination med
anjonbytare for avskiljning av ldkemedelsrester och PFAS frdn kommunalt avloppsvatten.
Uppsala Vatten och Avfall AB planerar att komplettera den befintliga reningen med ett
avancerat reningssteg i samband med en om- och tillbyggnation av Uppsalas storsta kommunala
avloppsreningsverk, Kungsdngsverket. I denna studie utvdrderades resultat fran pdgaende
pilotstudie vid Kungsédngsverket. Pilotstudien utgdrs av kolonnforsok dar aktivt kol och
anjonbytare testas i seriedrift, samt pilotforsok 1 storre skala. Kolonnférsoken har pagatt sedan
januari 2022 medan pilotférsoken driftsattes 1 oktober 2022.

Vid implementering av ett avancerat reningssteg ar reningseffektivitet, kostnad och
miljopaverkan viktiga parametrar att ta hansyn till. I denna studie har fokus legat pa utvirdering
av detta, med hjdlp av driftkostnad och klimatpéverkan som indikatorer. I tilldgg undersoktes
en eventuell korrelation mellan reduktionen av 16st organiskt kol (DOC), ultraviolett absorbans
(UVA) och ldkemedlen diklofenak och oxazepam samt perfluoroktansulfonat (PFOS). Detta
gjordes 1 syfte att utvirdera om mitningar av DOC eller UVA kan fungera som uppfdljning av
reningseffektiviteten 1 framtiden, eftersom analyser av mikrofororeningar dr bade kostsamma
och tidskrdvande. Ingen korrelation kunde dock faststéllas.
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Kolonnforsoken utgors av tre driftlinjer dér granulerat aktivt kol f6ljs av anjonbytare. Den forsta
och andra linjen utgors bada av tvd kolonner 1 serie, ddr den ena ar fylld med granulerat aktivt
kol och den andra med anjonbytaren Purolite 694E. I den forsta linjen utgors det aktiva kolet
av det atervunna kolet Cyclecarb 401 och i den andra linjen anvinds det nytillverkade kolet
Filtrasorb 400. For bada dessa linjer pumpas vattnet in fran toppen av kolonnerna dér det sedan
far filtreras ner genom filtermaterialet. Den tredje linjen inleds likt den forsta med Cyclecarb
401 1 nedstromsflode. Dérefter pumpas vattnet in i botten av tvd seriekopplade kolonner med
anjonbytare, vilket skapar ett uppstromsflode och en fluidiserad, rorlig bidd av materialet. Aven
pilotforsoken utgdrs av tre driftlinjer, dar seriedrift av granulerat aktivt kol testas 1 tvad av dessa.

Reningseffektiviteten undersoktes genom provtagning och analys av reduktion av ldkemedlen
diklofenak, oxazepam, metoprolol och citalopram samt PFOS. Resultat frén kolonnfoérsoken
visar att kombinationen aktivt kol foljt av anjonbytare ger en hogre reningsgrad av diklofenak
och PFOS jamfor med enbart aktivt kol, eftersom reduktionen 1 det aktiva kolet kompletteras
av anjonbytaren. For samtliga ldkemedel resulterar Cyclecarb 401 i en hdgre reningseffektivitet
an Filtrasorb 400. For oxazepam, metoprolol och citalopram kompletteras avskiljningen inte av
anjonbytaren. For dessa lakemedel dr det darfor inte motiverat utifrdn reningseffektivitet med
kombinationen aktivt kol foljt av anjonbytare. Tidiga resultat fran pilotférsoken indikerar att en
Okad reningseffektivitet uppnds med tva filter med aktivt kol 1 serie.

Niér reningseffektiviteten underskrider reningsmalet for det avancerade reningssteget behdver
filtermaterialet, eller adsorbenten, bytas ut. Driftkostnad och klimatpéverkan utvarderades med
hansyn till den kostnad eller de emissioner som uppstér i samband med ett byte av adsorbent.
Hur mycket vatten som kan behandlas innan adsorbenten behdver bytas ut kan dversittas till en
specifik dos per kubikmeter behandlat vatten. Vid anvindandet av en kubikmeter av respektive
adsorbent och vid samma dos av dessa erhdlls lagst driftkostnad och klimatpaverkan med
Cyclecarb 401.

Driftkostnad och klimatpdverkan berdknades &dven for specifika scenarion vid
Kungsingsverket, vilka utgar fran en prelimindr dimensionering av ett avancerat reningssteg i
fullskala. I dessa scenarion inkluderades singel- respektive tvastegsdrift med Cyclecarb 401,
samt Cyclecarb 401 f6ljt av anjonbytare. For dessa processutformningar undersoktes olika
hypotetiska reningsmél, vilka avser en 80 procentig genomsnittlig reduktion over tid av
diklofenak, oxazepam, PFOS eller en kombination av dessa. Resultaten visar att den ldgsta
driftkostnaden for samtliga reningsmal fas med tvastegsdrift av Cyclecarb 401. Kombinationen
Cyclecarb 401 foljt av anjonbytare resulterar 1 den ldgsta klimatpaverkan om reningsmalet
inkluderar reduktion av PFOS eller PFOS och diklofenak. For 6vriga reningsmal resulterar
tvastegsdrift med Cyclecarb 401 1 den ldgsta klimatpaverkan. Dessa resultat kommer f6ljas upp
och verifieras med den fortsatta pilotstudien.

Hur ett framtida avancerat reningssteg bor utformas beror bland annat pé vilka reningsmal som
ska uppnés. Eftersom det 1 dagsldget inte finns ndgot krav pd avskiljning av mikroféroreningar
frén avloppsvatten dr det osdkert vilka reningsmaél som faktiskt kommer bli aktuella. De resultat
som presenteras 1 denna studie utgdr dérfor endast en indikation om hur driftkostnad och
klimatpaverkan varierar for olika processutformningar och méjliga reningsmal, samt ett
underlag for fortsatt utviardering.



Begreppslista

AIX — Anjonbytare (Anion exchange resin).

BV — Biaddvolym. Volym adsorbent, inklusive porvolym.

Desorption — Nir @mnen avldgsnas fran den yta till vilken de adsorberats.
DOC — Lost organiskt kol.

EBCT — Kontakttid (Empty Bed Contact Time). Den tid det tar for vattnet att passera genom
filtermaterialet.

GAK — Granulerat aktivt kol.

Genombrott — Uppnés nir fororeningar tar sig igenom filtren till den grad att reningsmélet
inte langre uppratthalls.

GWP - Global uppviarmningspotential (Global Warming Potential). Uttryck for
klimatpéverkan.

Hydrofil — Vattenloslig.
Hydrofob — Vattenavvisande (fettloslig).
Metabolit — Nedbrytningsprodukt.

Mikrofororeningar — Organiska och oorganiska fororeningar med antropogent ursprung.
Dessa kan orsaka negativa effekter 1 miljon redan vid mycket ldga koncentrationer.

MKN — Miljokvalitetsnorm. Redogor for den kvalitet som en vattenforekomst ska ha uppnatt
vid en viss tidpunkt.

PFAS — Per- och polyfluorerade alkylsubstanser.

PFCA — Perfluorerade karboxylsyror.

PFOA — Perfluoroktansyra.

PFOS — Perfluoroktansulfonat.

PFSA — Perfluorerade sulfonsyror.

Recipient — Vattendrag som dr mottagare for det renade avloppsvattnet.

Summa PFOA-ekvivalenter — En viktad summa av 24 utvalda PFAS dér hinsyn tas till
amnenas koncentration samt toxicitet relativt PFOA.

UVA - Ultraviolett absorbans, méts vid vaglingd 254 nanometer.
Vattenmatris — Innehill 1 vattnet exkluderat de mélsubstanser som avses avskiljas.

Ytbelastning — Vattenflode dividerat med area.

Vi



Innehéllsforteckning

L INI@ANING. ...oeiiiiieeiieeeee ettt et e et e et e e et eeensaeesssaeesnsaeeasseeeassaeensseeenssaeennns 1
L L 1 B0 1] 4 B 74 USSR 2
1.2 AVETANSIINEAL ....eeiiiiieeiiieeiieeetieeeiteeetteeeteeeebee e sbeeesssaeesseeansseessseeesnsaeeasseeensseesnsseesnsseens 2

2 T@OTT 1ttt ettt et b e et b e it e bt e e a bt e bt e e ab e e bt e e a bt e bt e e et e e bt e e nbe e beesaneenbeeans 4
2.1 Mikrofororeningar 1 aVIOPPSVAEN......ccuvieiiieeiiieciieeeie et e e 4

2.1.1 LAKEMEAEISTESTET ... ..eetieiiiieiie ettt ettt et et e b 4
B R o o SRR 5
2.2 Reningsmal och krav pa rening av avloppsvatten ...........ccccvveeieeeeiiieenieeenieeeeiee e 7
2.3 Avancerad rening av avloPPSVALEN .....c..eeeiuieeeiiieeiiee e eeite e eee et e e e 8
2.3.1 KOSTNAACT . ...ttt ettt ettt ettt et s e e eesateebee e 9
2.3.2 MIlJOPAVEIKAN ...ccveviiiiiie ettt e e e sbe e e saeeesaeeennseeennnas 10
2.4 Avancerad rening med aktivt kol och anjonbytare.............ccceevvvienciieeiciieenie e, 10
2.4.1 Dimensionering 0Ch drift..........cccociiiiiiiiiiiieiiiecece e 11
2.4.2 Adsorbenternas lVSIANGA ........c.eeeoiiiiiiiieiiieceeceeee e e 12
2.4.3 Omhéndertagande av forbrukad adsorbent.............cccccvveviiiiiniiiiniiieeeee e, 13
2.5 Rening av ldkemedelsrester med aktivt kol och anjonbytare.........c.cccccvveeviieinieeneneenn, 13
2.6 Rening av PFAS med aktivt kol och anjonbytare ...........ccccceeviiienciieiniiieeieceeeeee 14
2.6.1 VattenmatriSens INVEIrKam .........cocuiiiuiiiiiiiierieeieee ettt 14
2.6.2 Betydelsen av kedjeldngd och Struktur...........cceecvieeiiieniiieeieee e 15
2.6.3 Variation 1 reduktionen OVer tid ...........ccooeeriiiiiiiiiiiieicee e 16

3 Avloppsvattenrening vid Kungsangsverket...........ccccvveeriieeiiieeiiieeiieesiie e esieeeseeeeevee s 17

3.1 Forstudie och pilotstudie vid Kungsangsverket ............ccoccvveeiiieeiiiecciieeciie e 18
BT FOTSTUAIC ..ttt st et e beesateenaeeeas 18
3.1.2 Tidigare eXamenSarbeIeN.........ccccuiiiriuieeiiieeiieeeeee et eiee et eesaee e sreeesereeeereeeneeeas 19
3 1.3 PHOTSTUAIC ...ttt sttt st 21

4 Material 0Ch METOAET.........oouiiiiiiie e 23
4.1 Provtagningar 0Ch @nalySer ..........ceeeuiiiiiuiiiriiiieiiieecieeestee et e e steeesreeeseaeeennaeeenns 24
4.2 ReNINGSETTEKIIVITEL .....eeeiiieeiiie ettt et e et e e e et e e st e e nreeesneeennnaeenns 24
4.3 Driftkostnad och klimatpaverkan ............cccocvieeiiiiiiiiiiiiiiececeeee e 24

G T U531 1<) - <RSP 25
4.3.2 Driftkostnad och klimatpéverkan per kubikmeter behandlat vatten ....................... 26
4.3.3 Undersokta scenarion vid Kungsangsverket ..........cccccveevvieeiiieniieeniieeeiee e 28

4.3.4 Antal behandlade bidddvolymer innan byte av adsorbent — reningseffektivitet ...... 29



4.3.5 Arlig driftkostnad och klimatpéverkan for scenarion vid Kungsingsverket........... 33

4.3.6 KAnslIghetSanalys......cccveeriieiiiiieiieecieeeee ettt e e aeeesaee e 34

4.4 Korrelation mellan DOC, UV A och mikrofororeningar .............cceccveeeeiveencieeenieeenieennns 35

S RESUITAL ...t ettt ettt ettt e eeat e et et an 36
5.1 RenINGSEITEKIVITET ...oevuviiiiiiieciic et et e e e ennnas 36
5.1.1 Reduktion efter byte av aktivt KOl .........ccoeeiiiieiiiiiiieeeee e 39

S 1.2 PHOTEOISOK ... sttt et e 40

5.2 Driftkostnad och KImatpaverkan .............cceeeviiieriiieiiieceece e 42
5.2.1 Scenarion vid Kungsangsverket ...........cccvieiiiiiiiieeiiieeiieceeesee e 45
5.2.2 KAnSHGhetSanalyS........ccccuiiiiiiiiiiie ettt et e e e e e s 47

5.3 Korrelation mellan DOC, UV A och mikrofororeningar ............cccceeeevveeriieenveeenveeennen. 48

0 DISKUSSION ...ttt st ettt et e st e e b e sateebeesaeean 50
6.1 RenIN@SETTEKIVITET ...ooeuviiiiiiieeiee e e e e eae e e 50
6.1.1 Paverkan av KOIDYLE .......c.eeeiiiiiiiiieeiie ettt e e 51
6.1.2 PHOTEOTSOK ...t sttt sttt e 51

6.2 Driftkostnad och Klimatpaverkan .............ccceeviiieiiiieiiiiceece e 52
6.2.1 Driftkostnad for scenarion vid Kungsangsverket..........ccccooovviniiienciiiniecieeee 52
6.2.2 Klimatpéverkan for scenarion vid Kungsangsverket ...........cccccovvevviienciieenieeennnenn. 53
6.2.3 Dimensionerande forutséttningar vid Kungsangsverket ...........ccccoevveeviieeeieeennnnn. 53
6.2.4 Reningsmal och osédkerheter i berdknat bytesintervall..............cccooeviieniieiniiennnnn. 54

6.3 Korrelation mellan DOC, UV A och mikrofororeningar ............cccceeeevveenieeesveeenveeennee. 55

T STULSALSET ...ttt et e et et e e et et e e sat e e bt e sab e e beesabeenbeeebbeebeenaeean 56
8 RETEIEINISET ...ttt ettt ettt st e b e et e et e sateenbee e 58

O BIlAGOT ...ttt et e et e e e b e e et e e e e ta e e e taeeanbeeennaaeenrbaeesaaenne 63



1 Inledning

Dagens kommunala avloppsreningsverk &r framfor allt designade for avskiljning av
lattnedbrytbart organiskt material, kvive och fosfor genom mekanisk, biologisk och kemisk
rening (Sundin et al. 2017). Avloppsvattnets sammansittning dr dock mer komplex och
inkluderar dven olika mikroféroreningar i varierande halter (Rousseau et al. 2022). Till gruppen
mikrofororeningar ridknas bland annat ldkemedelsrester och per- och polyfluorerade
alkylsubstanser (PFAS). Likemedelsrester utsondras i fekalier och urin och nar pa sa sitt
avloppsreningsverken via avloppssystemen (Sundin et al. 2017). Syftet med ldkemedel éar att
lindra och bota sjukdom hos minniskan (Larsson & L6t 2015) men substanserna har dven
visats paverka andra arter s& som fiskar, grodor och ryggradslosa djur (OECD 2019). Flera
lakemedel har dven visats vara persistenta 1 miljon (Larsson & L6t 2015).

Likt ldkemedel har PFAS uppvisat negativa biologiska effekter och @mnena ar mycket
persistenta (Naturvardsverket u.d.a). PFAS &r en &mnesgrupp som innefattar tusentals
foreningar med praktiska fett- vatten- eller smutsavvisande egenskaper. Detta goér dem
anvindbara inom en rad olika omradden. PFAS kan darfor spridas till miljon via flertalet olika
kallor, exempelvis fororenad mark eller vatten. Spridning via avloppsreningsverk utgér endast
en mindre del av dessa (Baresel et al. 2022).

Avloppsvattnet renas idag bara till viss del frdn mikrofGroreningar innan vattnet slapps vidare
ut 1 vattenmiljon. For ytterligare avskiljning av mikrofororeningar kridvs en avancerad
reningsteknik (Sundin et al. 2017). Det finns idag ingen generell lagstiftning som reglerar
utsldppet av mikroféroreningar fran avloppsreningsverk i Sverige. Det finns dock lagstiftning
som reglerar bedomningsgrunder och griansvirden for sérskilt fororenande eller prioriterade
dmnen 1 Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (HVMFS 2019:25). Under hosten 2022 presenterades ett forslag till reviderat
avloppsdirektiv dir det bland annat foreslds krav pa avancerad rening for avskiljning av
ladkemedelsrester samt ett utokat producentansvar (Europeiska kommissionen 2022/0345).
Forslaget dr under behandling, ndgot som forvintas padga fram till och med den 30 juni 2023
(Miljodepartementet 2022).

I samband med en om- och tillbyggnation planerar Uppsala Vatten och Avfall AB komplettera
reningsprocessen vid Kungséngsverket 1 Uppsala med ett avancerat reningssteg (Uppsala
Vatten 2021). For att utreda mojligheterna till detta har Uppsala Vatten erhallit bidrag fran
Naturvérdverket. Initialt utférdes en forstudie av Sweco (Chen et al. 2021) dir olika
mikrofororeningar identifierades som potentiellt skadliga for recipienten Fyrisdn. Uppsala
Vatten inledde dérefter en pilotstudie 1 samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet. |
pilotstudien testas olika processlosningar och driftstrategier for granulerat aktivt kol (GAK) och
anjonbytare (AIX), vilka valts ut baserat pa den forstudie som utforts och platsspecifika
forhédllanden vid Kungsédngsverket. Pilotstudien bestar dels av kolonntester ddr den pidgaende
utvirderingen inleddes vdren 2022, dels av en storre pilotanldggning som driftsattes under
hosten samma ér.

Infor ett beslut om utformning och design av ett avancerat reningssteg i fullskala behover
teknikerna utvdrderas med avseende pd reningseffektivitet, miljopaverkan och ekonomi
(Baresel et al. 2017a). Nér tekniken ska implementeras behdvs dven en ldmplig analysmetod
for uppfoljning och kontroll av reningseffektiviteten under drift (Sundin et al. 2017).



1.1 Mal och syfte

Malet med denna studie har varit att bidra med underlag infér beslut om utformning av ett
framtida avancerat reningssteg for avskiljning av ldkemedelsrester och per- och polyfluorerade
alkylsubstanser (PFAS) fran avloppsvattnet vid Kungsingsverket 1 Uppsala. Syftet med studien
har darfor wvarit att utvirdera pa forhand valda reningstekniker med avseende pé
reningseffektivitet, kostnad och klimatpaverkan. Arbetet syftade dven till att underséka om
matningar av ultraviolett absorbans (UVA) eller 16st organiskt kol (DOC) kan fungera som
uppfoljningsmetod for teknikernas reningseffektivitet vid en framtida implementering 1
fullskala. Foljande frdgestillningar formulerades:

1. Hur varierar reningseffektiviteten av utvalda mikroféroreningar for aktivt kol och
anjonbytare 1 kombination samt vid singel- respektive seriedrift?

2. Hur varierar driftkostnad och klimatpaverkan vid avancerad rening med aktivt kol och
anjonbytare 1 kombination samt vid singel- respektive seriedrift?

3. Finns det en korrelation mellan DOC, UVA och utvalda mikrofororeningar avseende
reduktion genom kolonner med aktivt kol och anjonbytare?

1.2 Avgrinsningar

Denna studie dar en del av ett storre projekt som utfors av Uppsala Vatten och Avfall AB i
samarbete med IVL Svenska Milj6institutet. Studien avgrinsas darfor till de adsorbenter och
driftstrategier som utvirderas i den pagaende pilotstudien vid Kungsdngsverket 1 Uppsala.
Pilotstudien inkluderar tvé typer av GAK, Cyclecarb 401 (regenererat GAK) och Filtrasorb 400
(Jungfruligt GAK), samt en typ av AIX, Purolite 694E i uppstroms- respektive nedstromsflode.
Adsorbenterna drivs i kombination samt 1 singel- respektive seriedrift.

Reningseffektiviteten undersoktes enbart avseende avskiljning av diklofenak, oxazepam,
metoprolol, citalopram och PFOS. Dessa mikrofororeningar har prioriterats av det storre
projektet bland annat baserat pa den forstudie som utforts av Sweco (Chen et al. 2021) samt de
resultat som kolonnforsoken hittills har uppvisat.

I driftkostnad och klimatpdverkan inkluderades de kostnader respektive emissioner som
uppkommer 1 samband med tillverkning, regenerering eller destruktion av adsorbent. Dartill
inkluderades kostnader och emissioner som uppkommer vid transport med lastbil till och frén
Kungsingsverket i samband med ett byte av adsorbent. Ovriga kostnader, emissioner och
miljopéverkanskategorier har exkluderats frdn utvarderingen. Detta innebdr att exempelvis
energikostnad, investeringskostnad, personalkostnad, emissioner till f6ljd av elférbrukning vid
drift eller forbrukning av naturresurser inte har inkluderats.

I denna studie har olika reningsmal definierats 1 samrdd med Uppsala Vatten och IVL. Dessa
inkluderar endast diklofenak, oxazepam och PFOS. De valda mikrofororeningarna kan
forvintas bli styrande vid en framtida implementering av ett avancerat reningssteg 1 fullskala,
dels for att de utgor ett urval av de prioriterade substanserna i forstudien, dels till f6ljd av
uppvisad 14g reduktion i pilotstudien. For bade diklofenak och PFOS finns dessutom géllande
gransvirden i1 form av miljokvalitetsnormer (MKN) (HVMFS 2019:25). I definitionen av
reningsmdl 1 denna studie har ingen hédnsyn tagits till den totala reduktionen Over hela
avloppsreningsverket eller halter av mikroféroreningarna 1 recipienten Fyrisdn. Denna
avgransning har gjorts for att férenkla berdkningarna.



Korrelationen mellan enkla métparametrar och utvalda mikrofororeningar undersoktes for
reduktionen av DOC, UVA och diklofenak, oxazepam eller PFOS. Korrelationen mellan TOC
(totalt organiskt kol) och utvalda mikrofororeningar undersoktes 1 tidigare examensarbete av
Olofsson (2022) men inkluderas inte 1 denna studie dd analyser av TOC inte lagre utfors. Vidare
undersoktes korrelationen for reduktionen genom Cyclecarb 401 och Purolite 694E baserat pé
resultat frdn kolonnforséken. Dessa motsvarar de adsorbenter for vilka korrelationen undersokts
vid tidigare examensarbete av Olofsson (2022).



2 Teori

Teoriavsnittet behandlar teoretisk bakgrund om mikroféroreningar, géllande krav pd rening av
avloppsvatten och behovet av en avancerad reningsteknik. Vidare forklaras inneborden av
avancerad rening, vad som dr viktigt att ta hdansyn till vid implementering av en avancerad
reningsteknik samt den kostnad och miljopaverkan som detta medfor. Avsnittet avslutas med
en fordjupad beskrivning av avancerad rening med granulerat aktivt kol (GAK) och anjonbytare
(AIX), foljt av en litteraturstudie med erfarenheter fran tidigare studier déar avskiljning av
ladkemedelsrester och per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) med GAK och AIX
undersokts.

2.1 Mikrofororeningar i avloppsvatten

I begreppet mikrofororeningar inkluderas organiska och oorganiska fororeningar med
antropogen hdrkomst som kan orsaka negativa effekter 1 miljon redan vid laga koncentrationer.
Innehallet av mikroféroreningar i avloppsvatten speglar anvindandet av dessa 1 samhillet.
Exempel pd mikrofoéroreningar som forekommer i avloppsvatten dr ldkemedel, PFAS och
mikroplaster (Baresel et al. 2022). Hur stora méngder som sprids frdn sambhillet via
avloppsreningsverken till miljon varierar frdn fall till fall och beror pd faktorer som
inkommande halter till reningsverket, floden, utspddning och reningsverkets utformning
(Sundin et al. 2017; Baresel et al. 2022).

2.1.1 Lakemedelsrester

Privathushéllen stér for den stora andelen av ldkemedelsspridningen till miljon. Spridning via
avloppsreningsverk sker till foljd av att lakemedelsrester utsondras i urin och fekalier som sedan
ndr reningsverken via avloppssystemen (Sundin et al. 2017). Aven avloppsvatten frin bad, disk
och tvitt kan innehélla halter av ldkemedel, framfor allt 1dkemedel som appliceras pa huden sa
som hormoner eller smértstillande medel (Jonsson 2020). Lakemedelsresterna kan till viss del
brytas ner eller adsorberas till slampartiklar 1 befintliga processer, men majoriteten passerar
genom avloppsreningsverket och sldpps vidare ut i recipienten (Sundin et al. 2017). Spridning
kan dven ske fran tillverkningsprocessen eller via hushéllsavfall (Lif 2022). For vissa ldkemedel
sker det huvudsakliga utsldppet fran specifika punktkidllor. Ett exempel pad detta ar
bredspektrumantibiotika dér sjukhus &r en viktig punktkélla (Svenskt Vatten 2020a).

Syftet med manga ldkemedel &r att vid 1aga koncentrationer péverka fysiologiska processer i
minniskokroppen. Lakemedel binder ofta specifikt till olika proteiner som inte bara dterfinns 1
méanniskokroppen utan dven hos andra arter. Detta leder till att exempelvis fiskar ocksa kan
paverkas av substanserna (Larsson & Loof 2015). Likemedel kan dértill ha en direkt paverkan
pa organismer ldngst ner i niringskedjan (Lif 2022). Ett exempel pa detta dr antibiotika, vars
syfte dr att pdverka mikroorganismerna 1 vara kroppar. En risk vid anvindning av antibiotika ar
utveckling av resistens hos bade patogena och icke-patogena bakterier (Larsson & L66f 2015).

I en rapport frdn OECD (2019) beskrivs effekter pa vattenlevande organismer for ett urval av
olika ldkemedel. Effekterna som redogors &r baserade pa resultat fran laboratorieforsok.
Diklofenak, som ar ett smartstillande medel, har visats kunna orsaka hormonstérande effekter
hos grodor och skador pd organ hos fiskar. Andra exempel dr oxazepam, sertralin och
citalopram, dngestddmpande och antidepressiva medel, som orsakat beteendeférdndringar hos
fiskar och reproduktionsstorningar hos ryggradslosa djur (OECD 2019). Eftersom ldkemedel
ofta dr svarnedbrytbara substanser dr de dven persistenta 1 miljon vilket gor att de kan spridas
over storre avstdnd och dven ackumuleras till hogre koncentrationer (Larsson & Loo6f 2015).
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Kunskapen om den langsiktiga paverkan av ldkemedel 1 naturen dr dock &n s ldnge bristfallig
(Lif 2022).

De fysikaliska och kemiska egenskaperna varierar for olika ldkemedel och de kan férekomma
1 laddad eller oladdad form (Nationalencyklopedin u.d.a). Gemensamt for de flesta ldkemedel
ar att de &dr biologiskt aktiva, hydrofila och persistenta. Dessa egenskaper krdvs for att
lakemedlen l4tt ska kunna tas upp och for att de ska hinna ge effekt innan de bryts ner 1 kroppen
(Radjenovic 2007). I ménniskokroppen sker sedan nedbrytning genom kemisk omvandling via
en rad processer dir ldkemedlets kemiska och fysikaliska egenskaper férandras (Jonsson 2020).
Likemedlen kan sedan utsondras som en kombination av olika metaboliter, oférdndrade
substanser eller konjugerade med en inaktiverande forening till molekylen (Rang & Dale 1991
se Halling-Serensen et al. 1997). Vissa metaboliserade likemedel kan aterfd sin ursprungliga
struktur 1 reningsprocessen 1 ett avloppsreningsverk. Detta leder till en negativ reduktion av
vissa ldkemedel 6ver avloppsreningsverket (Magnér et al. 2017).

65 procent av Sveriges befolkning himtade ut minst ett receptforskrivet lakemedel under 2021,
déar de vanligaste ldkemedelsgrupperna inkluderar medicin mot hogt blodtryck, smartstillande
medel, antibiotika, allergimedicin samt antidepressiva medel (Socialstyrelsen 2022). Eftersom
lakemedel behdvs for att lindra och bota sjukdomar har de, till skillnad frdn méanga andra
mikrofSroreningar, en ovirderlig betydelse for ménniskan och att sluta anvéinda dessa ar darfor
inte ett alternativ (Svenskt Vatten 2020b). Detta motiverar forutom en satsning pa mélinriktad
rening av substanserna dven en satsning pa uppstrOmsarbete och en hallbar utskrivning av
receptbelagda lakemedel (Svenskt Vatten 2020a). Svenska myndigheter och organisationer
arbetar 1 dagsliget tillsammans for inférandet av utslédppsgranser vid tillverkning av specifika
lakemedel sa som antibiotika (Naturvardsverket u.a.b).

2.1.2 PFAS

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) dr en grupp svarnedbrytbara féreningar som
har nyttjats av ménniskor sedan 1950-talet (Kemikalieinspektionen 2023a). Amnesgruppen
innefattar tusentals fOreningar med bred variation i1 egenskaper (Baresel et al. 2022;
Kemikalieinspektionen 2023a). Ménga &dmnen &ar ytaktiva eller fett- vatten- och
smutsavvisande. Dessa egenskaper gor amnena ldmpade for en rad olika anvédndningsomréaden
diar ndgra exempel dr som ytbeldggning i1 stekpannor, impregnering av textilier, tillsatts i
sminkprodukter eller brandskum. Amnena #r syntetiskt framstilla och férekommer dirfor inte
naturligt 1 miljon (Kemikalieinspektionen 2023a).

Alla PFAS bestar av en kolkedja déar fluoratomer helt eller delvis har ersatt viteatomerna
(Kemikalieinspektionen 2023a). Flera PFAS har bade en hydrofob och en hydrofil del, dér den
hydrofoba delen utgérs av den fluorerade kolkedjan medan den hydrofila delen utgors av en
funktionell grupp. De flesta PFAS forekommer 1 vatten som 16sta anjoner (Baresel et al. 2022).

Bindningen mellan kol och fluor ar véldigt stark, vilket gor PFAS till mycket persistenta &mnen
som antingen inte bryts ner alls 1 naturen eller bryts ner vildigt ld&ngsamt till andra PFAS. Hur
stabila &mnena ir beror delvis péd kolkedjans lingd, dér en langre kedja generellt innebédr en
hogre stabilitet. Delvis beror stabiliteten péd strukturen. Cykliska eller grenade strukturer kan
vara vildigt stabila trots att de inte har en lang kolkedja (Kemikalieinspektionen 2023a).

PFAS delas in 1 grupper baserat pa struktur och funktionell grupp, i de fall en sddan finns
(Baresel et al. 2022). Polymera- och icke-polymera PFAS ar tvd huvudgrupper som grenar ut i



fler undergrupper. Icke-polymera PFAS ér ofta bundna till en funktionell grupp, exempelvis en
karboxylgrupp (-COOH) (Kemikalieinspektionen 2023a) eller en sulfonatgrupp (-SO3H) (Zeng
et al. 2020).

Perfluoroktansulfonat (PFOS) ar ett exempel pa en icke-polymer PFAS som tillhor
undergruppen perfluorerade sulfonsyror (PFSA). Perfluorerad innebdr att alla viteatomer 1
kolkedjan dr utbytta mot fluoratomer. En kolkedja som é&r delvis fluorerad kallas 1 stillet
polyfluorerad. Ett annat exempel pa en icke-polymer PFAS é&r perfluoroktansyra (PFOA) som
delats in 1 undergruppen perfluorerade karboxylsyror (PFCA). PFSA och PFCA ar de mest
vilstuderade grupperna av PFAS (Naturvardsverket u.a.a).

Den kemiska strukturformeln f6r PFOA och PFOS kan ses 1 figur 1. Bdde PFOS och PFOA ér
langkedjade PFAS med atta kol (Kemikalieinspektionen 2023a).
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Figur 1. Strukturformel for PFOA (CsF1s02H) och PFOS (CsF17SOsH) (Zeng et al. 2020).

De flesta méanniskor har 1 dagsldget PFAS 1 kroppen, vilka vi exponeras for via fororenad luft,
mat eller dricksvatten (Kemikalieinspektionen 2023a). Amnena har #ven pavisats i djur och
vaxter. Spridningen sker fran olika kéllor genom transport 1 luft, jord och vatten. Olika kéllor
och spridningsvégar till PFAS 4r produkter innehdllandes @mnena eller PFAS-fororenat
avloppsvatten, lakvatten frdn deponier eller branddvningsplatser (Baresel et al. 2022). Att
spridningsviagarna for PFAS dr manga beror pad dmnenas varierande egenskaper sa som
flyktighet eller formaga att binda till organiska partiklar. Amnen som binder till organiska
partiklar sprids exempelvis ldttare via vatten. P4 grund av dmnenas persistens samt att ménga
PFAS ér vattenlosliga och ddrmed rorliga 1 marken, kan féroreningarna spridas och finnas kvar
1 exempelvis dricksvattentdkter under ldng tid (Kemikalieinspektionen 2023a).
Halveringstiderna for PFAS kan vara allt frin nagra dagar till flera &r (Naturvardsverket u.4.a).

Manga PFAS bioackumuleras genom att binda till proteiner i kroppen (Baresel et al. 2022;
Kemikalieinspektionen 2023a). En del PFAS kan dven biomagnifieras, det vill sdga oka 1
koncentration hogre upp 1 nédringskedjan, vilket tros styras av kolkedjans lidngd
(Kemikalieinspektionen 2023a). Kortkedjade PFAS ackumuleras inte 1 lika hog grad 1
minniskokroppen som langkedjade, vilket motiverar en satsning pd rening av de mest toxiska
PFAS ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv (Malovanyy et al. 2021).

Riskerna som PFAS medfor berdr bade miljo och ménniskors hélsa. Studier har visat pa olika
hilsoeffekter vid exponering av ett fital specifika PFAS, exempelvis paverkan pé lever och
njurar (Baresel et al. 2022). PFAS kan dven spridas till foster och spddbarn via moderkakan
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eller modersmjolken (Naturvéardsverket wu.d.a). PFOS och PFOA idr pavisat
reproduktionstoxiska och cancerframkallande, vilket gor att de klassas som PBT-dmnen
(persistenta, bioackumulerande och toxiska). Studier har dven visat att 6kade halter av PFOS
och PFOA 1 blodet har en negativ effekt pa immunforsvaret (Kemikalieinspektionen 2023a).
For de flesta PFAS eller for kombinationen av olika PFAS saknas dock information om
eventuella hilsoeffekter (Baresel et al. 2022).

Idag finns det ingen generell lagstiftning ddr alla PFAS inkluderas (Baresel et al. 2022;
Kemikalieinspektionen 2023a). Ett nytt lagforslag har dock presenterats vilket foreslar forbud
mot all tillverkning och {6rsdljning av PFAS-innehallande produkter inom EU
(Kemikalieinspektionen 2023b). Det finns idag dven lagstiftning for enskilda PFAS inom EU
och pé global- och nationell niva (Kemikalieinspektionen 2023a). Ett exempel dr EU-forbudet
mot anvdndandet av PFOS, PFOA eller &mnen som kan brytas ner till dessa (Naturvardsverket
u.d.a). Ett problem med reglering for enskilda &mnen 4r dock att de kan erséttas av andra PFAS
med liknande egenskaper (Kemikalieinspektionen 2023a).

2.2 Reningsmaél och krav pa rening av avloppsvatten

Reningskraven for avloppsreningsverk bestdms 1 det enskilda fallet vid en tillstindsprévning.
Generellt giller att statusen i den ndrmaste vattenférekomsten inte ska forsdmras genom utslapp
av det renade avloppsvattnet (Baresel et al. 2022). Ett traditionellt avloppsreningsverk ér i1 de
flesta fall konstruerat for att reducera syreforbrukande @mnen, fosfor och kvéve 1 tre olika steg
genom mekanisk, kemisk och biologisk rening (Sundin et al. 2017). Dessa &mnen omfattas av
nuvarande reningskrav med syfte att minska risken for 6vergddning. Specifika kvalitetskrav pé
avloppsvatten regleras i avloppsdirektivet (Radets direktiv 91/271/EEG). Bestimmelserna i
direktivet har inforts 1 Sverige genom miljobalken, vattentjinstlagen (LAV) och
Naturvardsverkets foreskrifter (Svenskt Vatten 2022). Enligt miljobalken (SFS 1998:80)
klassas utslapp av avloppsvatten som miljofarlig verksamhet och omfattas dérfor av kraven som
stélls 1 balken. Allmédnna hdansynsregler ska tillimpas, sa som krav pa basta mdjliga teknik enligt
2 kap. 3 § (SFS 1998:80) samt 9 kap. 7 § (SFS 1998:80) som stéller krav pa reningen sa att
oldgenhet for ménniskors hélsa eller miljo inte uppkommer (Miljodepartementet 2022).

Den Europeiska kommissionen presenterade hosten 2022 ett forslag till reviderat
avloppsdirektiv (Europeiska kommissionen 2022/0345), vilket bland annat inkluderar forslag
pa krav for minskad spridning av mikrofororeningar. Forslaget inkluderar d@ven ett utokat
producentansvar som innebir att producenter av ldkemedel och hygienprodukter ska vara med
att bekosta den tillkommande reningen enligt principen fororenaren betalar. Forslaget skickades
pa remiss till berdrda instanser, exempelvis Uppsala Vatten och Avfall AB, som i sin tur fick
uttrycka sina stdndpunkter i ett remissvar. Behandlingen av drendet forvéntas paga fram till och
med den 30 juni 2023 (Miljodepartementet 2022).

I det reviderade direktivet foreslds ett krav pa avancerad rening av mikroféroreningar for
avloppsreningsverk storre én 100 000 personekvivalenter samt att en succesiv utbyggnad av
detta ska pdgad fran ar 2030 till 2035 (Miljodepartementet 2022). 1 forslaget anges ett
reduktionskrav for utvalda mikrofororeningar dér flera lakemedel inkluderas, bland annat
diklofenak, citalopram och metoprolol. Forslaget dr att den totala avloppsvattenreningen ska
uppnd ett minimum pa 80 procent reduktion f6r minst sex av de tolv listade &mnena (Europeiska
kommissionen 2022a). Kraven 1 det framtida direktivet ska dock inte medfora atgérder med
orimligt hog kostnad i1 forhallande till miljonytta (Miljodepartementet 2022).



I Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer
(MKN) avseende ytvatten (HVMEFS 2019:25) finns utvalda ldkemedel listade som sirskilt
fororenande #mnen (SFA) (Chen et al. 2021). En MKN redogér for den kvalitet som ska ha
uppndtts 1 en vattenforekomst vid en viss tidpunkt, dir god status dr huvudnormen. Grénsvéarden
1 form av MKN ska 1 det generella fallet ses pa som juridiskt bindande (Baresel et al. 2022).
For diklofenak géller att &rsmedelvirdet inte far overskrida 100 ng/l i inlandsytvatten for att
vattenforekomsten ska klassas med god status. Med inlandsytvatten avses vattendrag och sjoar
(HVMES 2019:25).

Det finns inga generella grins- eller riktvirden for PFAS avseende avloppsvatten (Chen et al.
2021). For enskilda PFAS och specifika vattenmatriser sd som dricksvatten, ytvatten eller
grundvatten, finns dock olika riktvdrden eller gransvérden 1 form av MKN (Baresel et al. 2022).
PFOS ér det enda PFAS for vilket gransvirde 1 form av MKN finns. For god kemisk
ytvattenstatus ska arsmedelvérdet av PFOS inte dverskrida 0,65 ng/l i inlandsytvatten (HVMFS
2019:25).

Europakommissionen har tagit fram ett forslag till &ndring av prioriterade &mnen som
inkluderar ett gransviarde (MKN) for summan PFOA-ekvivalenter i inlandsytvatten (SGU 2021;
Europeiska kommissionen 2022b). Med summan av PFOA-ekvivalenter avses en viktad summa
av tjugofyra utvalda PFAS. I och med viktningen av d@mnena kan hénsyn tas till bide
koncentration och toxicitet (SGU 2021; Baresel et al. 2022). Innan summering av de utvalda
PFAS réiknas dessa darfor om till motsvarande PFOA-ekvivalent genom att koncentrationen av
respektive &mne multipliceras med tva faktorer. Den ena faktorn motsvarar &mnets potential att
bioackumuleras (RBF, Relative Bioaccumulation Factor) medan den andra faktorn motsvarar
amnets toxicitet 1 relation till PFOA (RPF, Relative Potency Factor) (Baresel et al. 2022).
Forslaget sdger att summan PFOA-ekvivalenter 1 inlandsytvatten inte ska dverskrida 4,4 ng/l
(Europeiska kommissionen 2022b).

2.3 Avancerad rening av avloppsvatten

Behovet av att infora ett avancerat reningssteg beror pa recipientens kanslighet utifrédn ett
ekologiskt perspektiv, eller om risk finns for kontaminering av dricksvattentikt. P4 grund av
utspadningseffekten finns oftast ett storre behov av avancerad rening om recipienten utgors av
ett mindre vattendrag eller om vattendraget har lag vattenomsittning (Sundin et al. 2017).
Avancerad rening for avskiljning av mikrofororeningar kan antingen integreras i den befintliga
reningen pa ett avloppsreningsverk eller utgoras av ett fjarde efterféljande reningssteg (Baresel
et al. 2017a).

Olika tekniker finns 1 dag tillgidngliga som mdjliga alternativ {fOr ett avancerat reningssteg. Ett
urval av dessa ér granulerat aktivt kol (GAK), ozonering och ultrafiltrering (UF). Olika tekniker
eller kombinationer av dessa kan vara limpade att implementera bland annat beroende pa
reningsmdl (Baresel et al. 2017a; Sundin et al. 2017). Med teknikerna tillimpas olika
reningsmekanismer s& som fysikalisk-, oxidativ- eller adsorbtiv borttagning (Sundin et al.
2017). For att uppné rening av olika mikroféroreningar bor olika mekanismer kombineras.
Exempelvis reduceras alla mikroplaster endast d& en teknikkombination inkluderar fysikalisk
avskiljning med UF (Baresel et al. 2017a), medan de flesta ldkemedelsrester inte avskiljs alls
med denna teknik (Sundin et al. 2017). Om den avancerade reningen avser avskilja PFOS kan
anjonbytare (AIX) utgora ett bra alternativ (Chen et al. 2021).



Hur vél en reningsteknik fungerar beror till stor del pé platsspecifika forhallanden sd som den
specifika vattenmatrisen, det vill sdga innehéllet i vattnet exkluderat de malsubstanser som
reningen avses avskilja. Néar det nya reningssteget placeras sist 1 processen péa
avloppsreningsverket har reningseffektiviteten 1 de foregdende reningsstegen en paverkan.
Generellt giller att ju renare vatten in till den avancerade reningen desto mer effektiv blir den
avsedda avskiljningen, vilket gor att forbehandling av vattnet kan behdvas (Chen et al. 2021).
Innan implementering av ett avancerat reningssteg dr alltsa vattenkvaliteten en viktig parameter
att ta hansyn till, savdl som dimensionerande forutsittningar som vattenflode och, vid behov,
ytansprak (Baresel et al. 2017a).

Forutom tekniska aspekter och reduktionskrav behdver hidnsyn dven tas till teknikens
resursforbrukning. Svenskt Vatten (2019) menar att energianvéndningen kan 6ka tva till tio
ganger for ett avloppsreningsverk dar avancerad rening infors, vilket gor det viktigt att viga
behovet och nyttan av tekniken mot andra miljokonsekvenser och kostnader.

2.3.1 Kostnader

I den totala kostnaden for en reningsteknik inkluderas bade investeringskostnad och
driftkostnad samt kostnader for planering och ansokan eller tillstind (Baresel et al. 2017a).
Driftkostnaden for en specifik reningsteknik inkluderar bland annat kostnad for forbrukning av
filtermaterial eller adsorbent, transportkostnad, omhéndertagande av forbrukat material,
underhall och elenergi. Hur mycket filtermaterial som forbrukas beror pé filtrets kapacitet och
de reningsmal som ska uppnas (Malovanyy et al. 2021).

Ett exempel pa hur driftkostnad kan berdknas och jdmforas for olika reningstekniker visas i en
studie av Murray et al. (2021). Murray et al. (2021) berdknade driftkostnad for GAK och AIX
baserat pa resultat fran kolonntester med adsorbenterna. I kolonntesterna drevs adsorbenterna
separat i parallella kolonner for rening av PFAS-fororenat vatten. Det behandlade vattnet skulle
motsvara vatten fororenat med brandskum och innehdll déarfor hoga halter PFAS.
Kontakttiderna for adsorbenterna var nio minuter for GAK respektive tre minuter for AIX. I
driftkostnaden inkluderades bland annat materialkostnad baserat pa bytesfrekvens. Hur ofta
filtermaterialet behovde bytas ut baserades pa 10 eller 50 procent genombrott for PFAA och
PFOA. Murray et al. (2021) fann att AIX var det mest kostnadseffektiva alternativet for rening
av bidda PFAS. For 10 procent reduktion av PFAA var driftkostnaden minst 20 procent ldgre
for AIX jamfor med GAK, da AIX kunde driftas under ungefar 16 ganger sa ldng tid som GAK
innan genombrott. For att GAK skulle bli ekonomiskt Il6nsamt avseende rening av PFAA skulle
kapaciteten for adsorbenten behdva 6kas med 25 procent.

Ett flertal exempel finns dér driftkostnaden har berdknats for avancerad rening med GAK.
Aberg et al. (2022) beriiknade driftkostnaden for ett avancerat reningssteg med GAK for
avskiljning av ldkemedelsrester fran avloppsvattnet vid Lindholmens avloppsreningsverk. Det
avancerade reningssteget designades for ett flode pd 900 kubikmeter per timme med en
ytbelastning pé tre meter per timme och baddjup péd 1,25 meter. Den berdknade driftkostnaden
var cirka 8 000 000 kronor per ar, dédr forbrukning av aktivt kol utgjorde narmare 90 procent av
den totala driftkostnaden. Baresel et al. (2021) berdknade driftkostnaden for GAK som
avancerat reningssteg baserat pa olika pilotprojekt och dimensionering av liknande
anlidggningar. Reningen avsig koncentratet av avloppsvatten behandlat med omvéand osmos
(RO), vilket innehdller hogre halter av fororeningar dn det obehandlade avloppsvattnet. I
driftkostnaden inkluderades kostnad for GAK om 16 kronor per kilo, kostnad for transport, hyra



av filter, el, drift, underhéll samt kapitalkostnad for investering. Fér en dos av GAK pé 38 gram
per kubikmeter behandlat vatten uppgick driftkostnaden till 1,37 kronor per kubikmeter. Vid
tvastegsdrift av GAK antogs dosen kunna sénkas till 30 gram per kubikmeter vilket resulterade
1 en driftkostnad pa 1,30 kronor per kubikmeter.

2.3.2 Miljopaverkan

Malet med avancerad rening &ar att avskilja mikroféroreningar fran det behandlade
avloppsvattnet, vilket r att betrakta som en miljonytta. Ett avancerat reningssteg medfor dock
alltid dven en miljépaverkan. Den totala miljopaverkan av en reningsteknik beror av flera olika
miljoaspekter. Ett urval av dessa &r klimatpaverkan, forsurning och forbrukning av
naturresurser. For att avgora den totala miljopéverkan bor déarfor en storre utviardering utféras
sé som en livscykelanalys (LCA), dér kvantifierbara indikatorer for de olika miljoaspekterna
kan appliceras. Syftet med en LCA blir da att jamfora miljopaverkan av olika reningstekniker
(Baresel et al. 2017a).

Reningsteknikens klimatpaverkan kan anges som Global Uppviarmningspotential (GWP,
Global Warming Potential) uttryckt 1 enheten koldioxidekvivalenter (Baresel et al. 2017a).
Direkta eller indirekta emissioner av vixthusgaser (exempelvis metan, lustgas eller koldioxid)
raknas om till koldioxidekvivalenter baserat pA GWP-faktorer for respektive gas. GWP-faktorn
for koldioxid ar per definition 1, medan exempelvis metan har en GWP-faktor pa 25 da gasen
bidrar 25 ganger sd mycket till vixthuseffekten som koldioxid (Naturvardsverket u.a.c).
Klimatpdverkan kan pd detta sétt utredas for teknikens fulla livslingd, det vill sdga frin
tillverkning till omhéndertagandet av forbrukad adsorbent (Baresel et al. 2017a).

Klimatpédverkan for ett enskilt reningssteg kan berdknas utifrdn de emissioner som uppkommer
vid olika processer som exempelvis luftning eller pumpning. Pa detta sitt kan klimatpaverkan
aven berdknas for den totala reningen vid ett avloppsreningsverk. Lorenzo-Toja et al. (2016)
undersokte klimatpaverkan (GWP) for ett avloppsreningsverk 1 nordvidstra Spanien.
Avloppsreningsverket var designat att behandla cirka 12 000 kubikmeter avloppsvatten per
dygn. Avloppsvattenreningen utgjordes av forbehandling foljt av biologisk rening med
aktivslambehandling. Den genomsnittliga klimatpdverkan oOver ett ar var 0,57 kg
koldioxidekvivalenter per kubikmeter behandlat avloppsvatten.

2.4 Avancerad rening med aktivt kol och anjonbytare

Adsorption med granulerat aktivt kol (GAK) anvidnds idag i stor utstrickning inom
dricksvattenrening 1 Sverige. Syftet med reningen ar att avskilja syntetiska och naturliga
organiska och oorganiska foreningar samt foreningar som orsakar lukt och smak 1 dricksvattnet
(Baresel et al. 2022). Aktivt kol har dven uppvisat en god avskiljningsféormaga f{or
lakemedelsrester (Sundin et al. 2017) och anvénds 1 detta syfte vid ett fatal avloppsreningsverk
idag (Chen et al. 2021). Anjonbytare (AIX) har inte anvéints for rening av avloppsvatten men
ar daremot en vil beprdvad teknik inom dricksvattenrening och lakvattenrening (Baresel et al.
2022). Beroende pé vad syftet med reningen ér kan det vara fordelaktigt att kombinera GAK
med AIX péa grund av de olika reningsmekanismer som sker (Ezchauzier et al. 2012; Malovanyy
et al. 2021).

Huvudmekanismen i ett GAK-filter dr sorption, vilket innebér att féroreningen adsorberas till
det aktiva kolet (Malovanyy et al. 2021). Adsorption till det aktiva kolet sker genom
fysiosorption och kemisorption. Fysiosorption dr den dominerande mekanismen vilket innebar
att foreningar adsorberas genom fysisk attraktion som frimst uppstar genom Van der Waals-
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krafter. Kemisorption beror av den kemiska uppbyggnaden av kolets yta, vilket i sin tur beror
pa materialets ursprung och den process som anvénts vid tillverkning av det aktiva kolet (Chen
et al. 2021). Vid tillverkning av aktivt kol anvinds vanligen fossilt stenkol eller fornyelsebart
material s som kokosnotskal eller trd (Baresel et al. 2022).

Det aktiva kolet har en hog porositet vilket innebér att en stor specifik yta finns tillgénglig for
adsorption (Baresel et al. 2022; Hoyer et al. 2022). For att det aktiva kolet ska fa en hog porositet
gors en aktivering av kolet genom hogtemperaturbehandling vid 800 till 1 000 grader Celsius.
Under behandlingen forloras en del av kolet vilket gor att for ett kg fardig produkt behdvs cirka
tre kg rdmaterial (Baresel et al. 2017a). Nir aktivt kol anvénds till avloppsvattenrening, dér
halten suspenderat material &r jamforelsevis hog, ar det dock inte fordelaktigt med en alltfor
hog porositet da det kan leda till snabb igensdttning av materialet (Chen et al. 2021).

Materialet 1 ett AIX-filter dr uppbyggt av porosa plastkulor med laddade funktionella grupper
(Baresel et al. 2022). Den grundldggande avskiljningsmekanismen &r jonbyte dé joner i vattnet
attraheras till funktionella grupper pa jonbytarens yta (Chen et al. 2021). For ett anjonfilter byts
alltsa en anjon mot en anjon pi filtermaterialet. Bdde sorption och jonbyte sker dock 1 viss
utstrickning for bade GAK och AIX (Malovanyy et al. 2021).

Hur mycket som kan binda till materialet bendmns sorptionskapacitet och beror generellt pa hur
mycket kvarvarande kapacitet som finns for adsorption, hur stor halt av den specifika
foreningen som finns i inkommande vatten till reningssteget samt halten av andra &mnen som
konkurrerar om adsorptionsplatser. For GAK utgoérs sorptionsplatserna av materialets yta,
medan det for AIX utgdrs av antalet mobila joner 1 materialet (Malovanyy et al. 2021).

Desorption av @mnen som sorberats till filtermaterialet kan ske nédr dess kapacitet har
overskridits, det vill sdga nir alla sorptionsplatser dr upptagna, eller nédr sorptionsjaimvikten
paverkas av halter av andra @mnen 1 vattnet. Sorption av dmnen som filtret dr mer selektiv mot
leder till desorption av &mnen med lagre selektivitet. Om filtermaterialet har hog selektivitet
for det specifika dmnet kan den maximala sorptionskapaciteten uppnas snabbt, vilket dven
innebér att &mnet binds in vél vid 1aga koncentrationer (Malovanyy et al. 2021).

2.4.1 Dimensionering och drift

For dimensionering av ett GAK- eller AIX-filter anvénds parametern kontakttid (EBCT, Empty
Bed Contact Time), vilket motsvarar den tid det tar for vattnet att passera genom filtermaterialet
(Malovanyy et al. 2021). En vanlig kontakttid for GAK-filter 4r 20 minuter medan kontakttiden
for ett AIX-filter 1 normalfallet kan vara mycket kortare, exempelvis tvd minuter. Andra
aspekter att ta hinsyn till ar filtrets baddjup och ytbelastning, vilka péverkar ytbehovet (Chen
et al. 2021). En ytbelastning pd under tio meter per timme och baddjup pa en till tva meter ar
vanligt vid dimensionering av GAK (Baresel et al. 2021). Ytbelastningen for en anjonbytare
kan vara relativt stort. En hogre ytbelastning medfor dock storre tryckforluster for AIX jamfort
med GAK och ddrmed dven ett 6kat energibehov for pumpning (Chen et al. 2021).

Filtren kan drivas som fixerade bdddar med nedstromsflode eller som fluidiserade baddar med
uppstromsflode, vilket innebar att adsorbenten ar rorlig. Under drift av GAK- och AIX-filter 1
fixerade baddar behovs regelbunden backspolning dir vatten spolas genom filtret 1 motsatt
flodesriktning for att avldgsna ansamlat organiskt material och suspenderat material frén filtret.
Backspolning far dock inte ske for ofta d4 det medfor omblandning av materialet (Malovanyy
et al. 2021). Vid uppstromsdrift av fluidiserade baddar behdvs ingen backspolning vilket
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medfor mindre underhall vid drift. Detta gor att driftstrategin kan vara fordelaktig om vattnet
som ska behandlas innehéller hoga halter suspenderade partiklar och organiskt material som
leder till snabb igensittning i fixerade baddar. Fluidiserade baddar far dock ofta en liagre
kapacitet for avskiljning jamfort med fixerade baddar (Baresel et al. 2017b).

Filtren kan drivas separat eller med flera filter 1 serie. Vid flerfilterdrift dr det vanligt att detta
utfors med en lead-lagkonfiguration, vilket innebér att flodesriktningen dndras vid ett filterbyte,
se figur 2. Vid ett filterbyte byts det forsta filtret 1 flodesriktningen nir kapaciteten for denna ar
forbrukad. Dérefter dndras flodets riktning och pa sd sitt kommer det andra filtret i
flodesriktningen alltid ha den hogsta kvarstaende kapaciteten av de tva (Malovanyy et al. 2021).

1. Innan byte av aktivt kol i GAK A 2. Efter byte av aktivt kol i GAK A

Figur 2. Principskiss for lead-lagkonfiguration. GAK-filter (filter med granulerat aktivt kol) drivs i serie och flodet
gér initialt genom GAK A f6ljt av GAK B. Denna flddesriktning anvinds tills sorptionskapaciteten for GAK A ér
helt forbrukad eller tills reningsmalet inte ldngre kan uppritthallas (1). Det forbrukade filtret ersétts sedan med ny
GAK och flodesriktningen @ndras (2) (Baresel et al. 2017a; Malovanyy et al. 2021).

2.4.2 Adsorbenternas livslingd

Ett vanligt sétt att mata filtrets livsldngd ar antal bidddvolymer (BV) som kan behandlas innan
filtermaterialet 4r mattat eller da reningsmalet inte ldngre kan uppratthédllas. Med baddvolym
avses volymen adsorbent, inklusive porvolym, i filtret (Chen et al. 2021). Nar filtermaterialet
ar mattat har dess kapacitet forbrukats och materialet méste da bytas ut eller regenereras innan
det kan anvéndas pa nytt (Sundin et al. 2017; Hoyer et al. 2022). Hur lénge filtren kan anvindas
beror pa vilken adsorbent som anvédnds och pa reningsmaélet, men dven pa kvaliteten av det
inkommande vattnet till reningssteget, dir en hogre halt suspenderat material medfér en
snabbare igensittning av filtren (Baresel et al. 2017b). Detta belyser vikten av en god
forbehandling av vattnet vid avancerad rening av avloppsvatten.

I normalfallet med GAK som avancerad reningsteknik for reduktion av ladkemedelsrester fran
kommunalt avloppsvatten rekommenderas kolet bytas ut efter cirka 20 000 behandlade
baddvolymer. En 6kad livslangd for GAK kan uppnas om fler kolfilter anvénds i serie, se figur
2. Kolet i det forsta filtret i serien behover da bytas ut forst néar dess kapacitet ar helt forbrukad
eller ndr genombrott av fororeningen ndrmar sig for det andra filtret, vilket intraffar nér
koncentrationen av fororeningen okar i utgdende vattnet fran reningssteget. Den behandlade
vattenmangden skulle pa sa sitt kunna 6ka med 100 procent eller mer (Baresel et al. 2021).
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Adsorbenternas livslingd beror pa hur mycket vatten som kan behandlas innan filtermaterialet
behover bytas ut. For ett specifikt avloppsreningsverk édr det halten fororeningar 1 utgdende
vatten som avgor hur vél reningen fungerar. Vid jamforelse av olika tekniker dr i stillet den
procentuella avskiljningen ett praktiskt matt, eftersom vad som anses som god avskiljning kan
skilja sig at fran fall till fall (Baresel et al. 2017a).

2.4.3 Omhéandertagande av forbrukad adsorbent

Ombhéndertagande av forbrukad adsorbent kan ske genom exempelvis forbrinning eller
regenerering beroende pa typ av adsorbent och dess innehdll. Regenerering av GAK innebér
vanligtvis att kolet virmebehandlas under hog temperatur och syrefria forhdllanden for att sedan
kunna anvéndas pa nytt. Vid regenerering av GAK destrueras de fororeningar som adsorberats
till det aktiva kolet (Cimbritz et al. 2016; Calgon Carbon 2020). Under regenerering av GAK
forloras cirka tio procent av materialet vilket gor att en lika stor andel nytt material maste
tillséttas efter processen (Baresel et al. 2017a). I dagsldget dr det vanligt att regenerering av
GAK sker utanfor Sverige, exempelvis 1 Tyskland, eftersom det inte finns ndgon nuvarande
kommersiell mojlighet till regenerering 1 Sverige (Hoyer et al. 2022).

Forbrukad AIX kan regenereras eller forstoras genom hogtemperaturforbranning (Chen et al.
2021). Regenerering av AIX sker genom att den forbrukade adsorbenten behandlas med en
kemikalielosning, exempelvis metanol (Malovanyy et al. 2021). Metoden dr dock komplicerad
och kraver destruktion av eluatet, det vill sdga den forbrukade regenereringslosningen (Baresel
et al. 2022). Malovanyy et al. (2021) fann att regenerering av AIX dér eluatet behover
destruerats inte var ekonomiskt forsvarbart. Hogtemperaturforbranning av den forbrukade
anjonbytaren rekommenderas 1 dagsldget av leverantdrer (Baresel et al. 2022).
Hogtemperaturforbrianning ger en sdker och fullstindig mineralisering av PFAS. Tillgang till
detta finns 1 Sverige (Malovanyy et al. 2021).

For regenerering av AIX finns dock alternativa metoder dar PFAS separeras fran eluatet sa att
16sningen kan &dteranvdndas (Malovanyy et al. 2021; Boyer et al. 2021). Li et al. (2022)
undersokte klimatpaverkan (GWP) genom livscykelanalys for anvéindning av regenererad AIX
dér regenereringslosningen behandlas med elektrokemisk oxidation (EO), samt for AIX foljt av
destruktion av adsorbenten genom forbrinning. Reningen avsig PFAS-fororenat grundvatten.
Liet al. (2022) fann att klimatpaverkan for reningstekniken AIX {6ljt av EO varierade beroende
pa typ av PFAS som renats. Detta forklarades av det varierande elbehovet for behandlingen
med EO for olika PFAS. For rening av PFOS visades alternativet som inkluderade anvindning
av regenererat AIX resultera i den ldgsta totala klimatpaverkan. Den totala klimatpaverkan for
det regenererade alternativet var cirka 60 procent av den totala klimatpaverkan for
forbranningsalternativet. Regenerering av AIX gav en relativt 1&g klimatpaverkan, medan
omhéndertagande av regenereringslosningen med EO bidrog med storre klimatpaverkan én
forbranning av AIX. For regenereringsalternativet kunde dock klimatpaverkan fran tillverkning
av ny adsorbent minskas drastiskt eftersom materialet kunde ateranvdndas for flera
behandlingar.

2.5 Rening av likemedelsrester med aktivt kol och anjonbytare

Referenser och erfarenheter av kombinationen GAK och AIX avseende avskiljning av
ladkemedelssubstanser fran spillvatten dr 1 dagsldget begrdnsat. Kombinationen har dock
undersokts av Jamil et al. (2020) 1 syfte att avskilja organiska mikroféroreningar fran
koncentratet av avloppsvatten behandlat med omvédnd osmos. Studien utférdes med GAK f6ljt
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av AIX 1 separata kolonner i serie under 9,5 dagar vilket motsvarade 2 880 behandlade
baddvolymer for GAK. Reduktionen av 17 olika organiska mikrofororeningar undersoktes,
dédribland likemedelssubstanserna diklofenak, ibuprofen och antibiotika. Vid forsokets slut
avskildes samtliga mikrofororeningar till 95 procent eller mer genom adsorption 1 GAK.
Effekten fran AIX kunde inte utvédrderas pa grund av den hdga avskiljningsgranden 1 GAK
(Jamil et al. 2020). Antal behandlade baddvolymer 1 forsoket &r dock fa vilket gor att resultaten
inte kan Oversittas till prestationen av teknikerna vid en ldngre drift.

I en tidigare studie av Jamil et al. (2019) undersoktes relationen mellan mikrofoéroreningarnas
egenskaper och adsorptionen till GAK for samma vattenmatris som i den senare studien av
Jamil et al. (2020). Organiska mikroféroreningar med hog hydrofobicitet och positiv laddning
visades adsorbera bist till GAK medan negativt laddade mikrofororeningar, exempelvis
diklofenak, adsorberades sdmst oberoende av hydrofobicitet (Jamil et al. 2019).

2.6 Rening av PFAS med aktivt kol och anjonbytare

Det finns tidigare erfarenheter fran anvindandet av GAK och AIX f6r reduktion av PFAS, dér
de flesta studier utvérderar reningsteknikerna separat i ett jdmforande syfte. Vilken vattenmatris
som undersokts 1 dessa studier varierar men det vanligast forekommande &r dricksvatten. Inga
studier har hittats dédr teknikkombinationen undersdks med avseende pé reduktion av PFAS fran
avloppsvatten. Nedan foljer tvd exempel dir GAK och AIX utvérderats avseende avskiljning
frén fororenad mark och grundvatten.

Grimison et al. (2023) undersokte kombinationen GAK foljt av AIX 1 serie for avskiljning av
PFAS frén fororenad mark. Den PFAS-f6rorenade jorden blandades initialt med dricksvatten
dir 18 000 kubikmeter vatten tillsattes per ton jord. Totalt behandlades cirka 2 200 ton jord
vilket motsvarade cirka 40 000 kubikmeter vatten. Grovre partiklar och organiskt material
separerades fran jordblandningen genom filtrering, koagulering och flockulering innan vattnet
behandlades genom filter med GAK f6ljt av AIX. Tekniken &stadkom en avskiljning av PFAS
pa over 90 procent. Genom massbalans kunde Grimison et al. (2023) faststélla att reduktionen
till storst del uppnaddes genom behandling med GAK dé 99,9 procent av den totala miangden
PFAS adsorberats till det aktiva kolet.

Zeng et al. (2020) utviarderade reduktionen av PFAS fran grundvatten med GAK och AIX 1
parallella lead-lagkonfigurationer genom snabba smaskaliga kolonntest (RSSCTs). RSSCTs
utfors 1 labskala 1 smé kolonner packade med filtermaterial som finfordelats for att mojliggora
en kortare kontakttid (Schaefer 2020). Syftet med RSSCTs var dérfor att simulera langtidstester
1 fullskala. 18 forsok utfordes vilket skulle motsvara upp till flera hundra tusen behandlade
biaddvolymer. Resultaten visade att AIX fungerade béttre for avskiljningen av PFAS och cirka
200 000 till 300 000 fler baddvolymer kunde behandlas med AIX jimfort med GAK innan
genombrott (Zeng et al. 2020). Den baddvolym och kontakttid som anvinds 1 forsoken skiljer
sig dock mot vad som anvénds 1 fullskala vilket gor att resultat frdn denna typ av tester ska
tolkas med forsiktighet.

2.6.1 Vattenmatrisens inverkan

Generellt géller att adsorptionen av PFAS forsdmras vid nérvaron av andra foreningar i vattnet
(Eschauzier et al. 2012; Du et al. 2015; Franke et al. 2019; Malovanyy et al. 2021). Hur
adsorptionen kommer fungera for en specifik vattenmatris dr dock inte alltid létt att forutse.
Franke et al. (2019) undersokte reduktion av PFAS fran olika vattenmatriser genom filter med
GAK och AIX i parallella kolonntester. De vattenmatriser som undersdktes var grundvatten
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och koncentratet frdn nanofiltrering av grundvattnet, dar det sistndmnda inneholl en hogre
koncentration av organiskt kol (TOC). Under forsdken behandlades cirka 23 000 baddvolymer
med GAK och cirka 20 000 bdddvolymer med AIX. Resultaten visade att fler biddvolymer
kunde behandlas med GAK innan genombrott vid en 6kad halt TOC 1 vattnet. Ingen desorption
av PFAS observerades heller, ndgot som diremot intriffade vid behandling av vatten
innehéllandes en mindre andel TOC. En mgjlig forklaring till detta menar Franke et al. (2019)
ar att den hogre halten TOC skapade extra sorptionsplatser samt att bildandet av biofilm 1 GAK-
filtret kan ha gynnats. Nir GAK anvénds for rening av avloppsvatten dr det mer eller mindre
oundvikligt att en biologisk aktivitet etableras, vilket gor att reduktion 6ver GAK &dven kan
fungera genom biologisk nedbrytning. Svarnedbrytbara mikroféroreningar adsorberas till kolet
dér bakterier kan etableras och bryta ner dessa, vilket leder till att adsorptionsplatserna frigors
(Baresel et al. 2017a).

Studier visar att ndrvaron av andra fororeningar 1 vattnet inte paverkar adsorptionen med AIX
1 lika stor utstrickning som GAK (Du et al. 2015; Franke et al. 2019; Malovanyy et al. 2021).
Franke et al. (2019) fann att adsorptionen till AIX 1 storst grad péverkas av PFAS-
koncentrationen i vattnet och inte 1 lika stor utstrackning av vattenkvaliteten. For GAK har
avskiljningen 1 stéllet visats vara oberoende av den totala koncentrationen PFAS 1 vattnet
(Franke et al. 2019; Grimison et al. 2023).

2.6.2 Betydelsen av kedjelingd och struktur

I regel avskiljs PFAS med lingre kolkedja, exempelvis PFOS och PFOA, bittre 4n de med
kortare kedja med bade GAK och AIX (Franke et al. 2019; Malovanyy et al. 2021; Murray et
al. 2021; Baresel et al. 2022). Ezchauzier et al. (2012) undersokte reduktionen av PFAS frin
dricksvatten genom GAK-filter i serie och fann att PFOS reducerades vél genom behandling
med GAK medan mer hydrofila kortkedjade PFAA inte avskildes alls.

Bade for GAK och AIX kan en snabbare forsamring i1 avkiljningsgrad samt ett tidigare
genombrott ses for kortkedjade PFAS relativt ldngkedjade (McCleaf et al. 2017; Zeng et al.
2020; Chow et al. 2022). Chow et al. (2022) utvirderade GAK och AIX genom langtidstester i
pilotskala. PFAS-fororenat grundvatten forbehandlades med granuldr mangandioxid for
reduktion av mangan och jirn innan det leddes vidare till parallella kolonner med GAK eller
AIX. Forsoken pédgick under femton méanader vilket motsvarade cirka 57 000 behandlade
baddvolymer for GAK respektive 200 000 baddvolymer for AIX. Chow et al. (2022) kunde se
ett linjart forhdllande mellan kedjeldngd och genombrott for GAK medan motsvarande relation
for AIX uppvisade log-linidritet.

Skillnader mellan karaktiren for genombrott kan &dven ses beroende pa strukturen av PFAS med
samma kedjeldngd. For bade GAK och AIX sker genombrott av PFSA (exempelvis PFOS)
langsammare dn for PFCA (exempelvis PFOA) (Zeng et al. 2020; Chow et al. 2022).
Ezchauzier et al. (2012) fann att PFOA bara reducerades till 50 procent efter behandling 1 tva
GAK-filter, medan PFOS avskildes vil redan efter ett filter och helt och héllet efter tva.
Ezchauzier et al. (2012) kunde dven se en 0kning av koncentrationen grenade PFAS efter
behandling i det forsta GAK-filtret, for att sedan foljas av en minskning efter det andra GAK-
filtret. Av detta drogs slutsatsen att grenade PFAS adsorberas siamre till GAK 4n icke-grenade.
Att adsorptionskapaciteten minskar med en 6kad grad av forgrening menar Ezchauzier et al.
(2012) skulle kunna forklaras av att volymen av de grenade molekylerna &r mindre &n de icke-
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grenade, vilket leder till att adsorptionsprocessen sker mer spontant for icke-grenade molekyler
till f6ljd av en 6kning av Gibbs fria energi (Wang et al. 2011).

Skillnaden 1 reduktionsformaga mellan GAK och AIX forstirks med en okad kedjeldngd,
samtidigt som en storre kénslighet for varierande strukturer uppvisas for GAK an for AIX
(Chow et al. 2022). For reduktion av PFOS har AIX uppvisat en storre potential an GAK
(McCleafetal. 2017; Woodard et al. 2017; Malovanyy et al. 2021; Murray et al. 2021). McCleaf
et al. (2017) kunde se ett tidigare genombrott av PFOS for GAK jamfort med AIX vid
behandling av dricksvatten. For GAK kunde genombrott ses efter cirka 10 500 baddvolymer
jamfort med 63 000 baddvolymer for AIX.

Zeng et al (2020) undersokte linjar korrelation mellan trender 1 genombrott och egenskaper for
PFAS (molekylvikt och hydrofobicitet), vilket visade att hydrofoba PFAS med hogre
molekylvikt adsorberade badst 1 GAK. For korrelationen mellan molekylvikt och
koncentrationen PFAS 1 utgdende vatten vid ett bestimt antal behandlade bdddvolymer erholls
en korrelationskoefficient for GAK pa 0,79 till 0,96. For AIX kunde inget statistiskt samband
sdkerstéllas vilket antas bero pa de olika adsorptionsmekanismer som sker (Zeng et al. 2020).

2.6.3 Variation i reduktionen over tid

Avskiljningsformigan for de bada adsorbenterna har visats variera under behandlingstiden.
Franke et al. (2019) fann att AIX uppvisade en brantare forsdmringskurva for avskiljning av
PFAS édn GAK. Inledningsvis presterade AIX bést for att sedan uppvisa sdmre reduktion &n
GAK (Franke et al. 2019). I en studie av McCleaf et al. (2017) undersoktes reduktionen av
PFAS frin dricksvatten genom tester med GAK och AIX i parallella kolonner. I forsdken
behandlades cirka 60 000 baddvolymer med AIX respektive 50 000 bdddvolymer med GAK.
Adsorptionen av PFAS med bdda adsorbenter kunde delas upp 1 tvéd faser, fore och efter ett
specifikt antal behandlade bdddvolymer, dédr reduktionskapaciteten var liagre 1 fas ett &n tva.
Skillnaden mellan GAK och AIX var att fas tva uppnaddes tidigare for GAK jamfort med AIX.
For den forsta fasen dr en teori att reduktionen beror pé antalet tillgdngliga adsorptionsplatser
medan fas tva karaktdriseras av aggregering av PFAS till adsorbentens yta. Aggregeringen kan
innebéra att en mer hydrofob yta fés, vilket medfoér en dkad kapacitet for reduktion av PFAS
(McCleaf et al. 2017). For GAK domineras adsorptionen av PFAS av hydrofobiska
interaktioner medan den for AIX domineras av formation av miceller (ytaktiva aggregat), det
vill sdga elektrostatiska mekanismer till f61jd av molekylernas storlek och laddningsfordelning
(Du et al. 2015).
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3 Avloppsvattenrening vid Kungsangsverket

Kungsingsverket dr Uppsala Vatten och Avfall ABs storsta kommunala avloppsreningsverk
dér cirka 20 miljoner kubikmeter avloppsvatten behandlas varje ar (Uppsala Vatten 2022).
Avloppsreningsverket dr beldget sydost om Uppsala centrum i utkanten av innerstaden. |
anslutning till reningsverket rinner Fyrisén, till vilken det renade avloppsvattnet leds.
Anldggningen etablerades pa 1940-talet och har sedan dess byggts ut i takt med stadens
exploatering (Uppsala Vatten 2021).

Behandlingen av avloppsvattnet bestar i dagsldget av mekanisk, biologisk och kemisk rening,
se figur 3. I det mekaniska reningssteget avskiljs rens, sand och primérslam. Skrdp och grévre
material silas bort via ett silgaller, direfter avskiljs sand och tunga partiklar i luftade sandfing.
Gallerrens och sand tvéttas och skickas vidare for energiutvinning samt till avfallsanlaggning.
Avloppsvattnet leds dérefter vidare till en forsedimentering dir storre partiklar sedimenterar
och bildar ett primdrslam. Jarnklorid tillsidtts som flockningsmedel for att fdlla fosfor och
suspenderat material. Slammet behandlas och rétas for produktion av biogas (Uppsala Vatten
2021).
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Figur 3. Avloppsvattenrening vid Kungséngsverket (Uppsala Vatten 2021).
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Efter den mekaniska reningen leds vattnet till det biologiska reningssteget som utgérs av en
aktivslamprocess for avskiljning av kvédve och organiskt material. Processen bestdr av luftade
och oluftade (anoxiska) bassdnger samt sedimentationsbassanger. I avloppsvattnet forekommer
kvéve frimst som ammonium, vilket omvandlas av nitrifierande mikroorganismer till nitrat 1
de luftade zonerna 1 aktivslamprocessen. Nitrat omvandlas sedan till kvdvgas genom
denitrifikation 1 de anoxiska zonerna (Uppsala Vatten 2021). Den biomassa som bildas i
processen bendmns aktivt slam och bestir av biomassa frin mikroorganismer och oorganiska
partiklar (Nationalencyklopedin u.d.b). Den stérre delen av det aktiva slammet, sa kallat
bioslam, atercirkuleras frdn mellansedimenteringen som returslam for att bibehélla en konstant
halt aktivt slam 1 processen. En viss del av bioslammet tas ut som dverskottsslam och pumpas
vidare till slambehandling och rétning (Uppsala Vatten 2021).

Det behandlade avloppsvattnet leds slutligen till det kemiska reningssteget dér jarnklorid
tillsatts for avskiljning av fosfor och restflockar, vilket sker under langsam omrdrning for
flockbildning, foljt av sedimentering 1 slutsedimenteringsbassidnger med lameller. I detta steg
bildas ett kemslam som pumpas tillbaka till en av forsedimenteringsbassdngerna. Innan det
renade vattnet slédpps ut 1 Fyrisén passerar det en virmepump for atervinning av energi (Uppsala
Vatten 2021).

En om- och utbyggnation av avloppsreningsverket planeras som konsekvens av att staden vixer
och befolkningsmingden okar. I samband med detta avses avloppsreningsverket kompletteras
med ett avancerat reningssteg for avskiljning av mikroféroreningar (Uppsala Vatten 2021).
Tanken ar att den avancerade reningen ska implementeras som ett sista steg 1 reningsprocessen

(Chen et al. 2021)

3.1 Forstudie och pilotstudie vid Kungsingsverket

Uppsala Vatten och Avfall AB har i samarbete med IVL Svenska Miljoinstitutet inlett en
pilotstudie vid Kungsédngsverket. I pilotstudien utvirderas olika reningstekniker med syfte att
ta fram beslutsunderlag for utformningen av ett framtida avancerat reningssteg. Initialt utférdes
en forstudie av Sweco, foljt av bigarforsok 1 laboratorieskala och kolonnforsok i bénkskala
varen 2021. Kolonnuppstéllningen byggdes direfter om for vidare utvirdering varen 2022.
Hosten 2022 driftsattes dven en storre pilotanldggning. Tva examensarbeten har utforts varen
2021 och varen 2022 for genomforande och utvirdering av bagarforsok och kolonnforsok.
Uppsala Vatten erholl bidrag fran Naturvardsverket vilket finansierat delar av forstudien samt
den fortsatta pilotstudien'.

3.1.1 Forstudie

P& uppdrag av Uppsala Vatten har Sweco (Chen et al. 2021) utfort en forstudie som fungerade
som underlag for vidare studier och utvdrderingar. Med en riskanalys identifierades é&tta
mikrofoéroreningar som potentiellt skadliga for recipienten Fyrisan (citalopram, diklofenak,
flukonazol, ibuprofen, metoprolol, propranolol, PFOS samt 4-nonylfenol). De reningstekniker
som foreslogs som ldmpliga med hinsyn till ndmnda fGroreningar och platsspecifika
forhallanden var en kombination av ozonering och AIX respektive GAK (Chen et al. 2021).

! Personlig kommunikation, Anna Maria Sundin, Utvecklingsingenjor, Uppsala Vatten och Avfall, april 2023.
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I forstudien berdknades driftkostnaden for foreslagna reningstekniker. I den berdknade
driftkostnaden ingér kostnad for adsorbent, underhall, personal samt energi for pumpning. For
GAK berdknades driftkostnaden till mellan 9 och 20 miljoner kronor per ar beroende pa
forbrukning av adsorbent. I berdkningarna antogs GAK kunna behandla 8 000 till 20 000
baddvolymer innan materialet behover bytas ut. Berdkningarna har baserats pd det antagna
maxflodet ar 2050 pa 2 950 kubikmeter per timme samt en volym av GAK pa 980 kubikmeter
(Chen et al. 2021).

3.1.2 Tidigare examensarbeten

I de tva examensarbeten som utférdes under varen 2021 och 2022 utvérderades olika fabrikat
av adsorbenterna GAK och AIX. Ozonering som rekommenderades i forstudien av Sweco
(Chen et al. 2021) inkluderades inte. Denna prioritering gjordes péa grund av att tekniken inte
avskiljer PFOS samt hoga bromidhalter i avloppsvattnet som vid ozonering kan omvandlas till
den hilsoskadliga biprodukten bromat?.

Det forsta examensarbetet utfordes av Kalecinska (2021). Arbetet utgjordes dels av bagarforsok
dar filtermaterial placerades 1 biagare med utgaende avloppsvatten fran Kungsingsverket, dels
av kolonnforsok. I kolonnforsoket fick avloppsvatten rinna genom kolonner med filtermaterial
dir en kontakttid (EBCT) pa fem minuter anviandes. Den korta kontakttiden valdes for att
mojliggdra snabbare resultat och fler analyspunkter (Kalecinska 2021).

Kalecinska (2021) undersokte reduktionen av PFAS och ldkemedelsrester for fem utvalda GAK
samt en AIX. Filtren utvérderades separat samt 1 serie med GAK fo6ljt av AIX. Resultaten visade
storst reduktion av ldkemedel och PFAS f6r Cyclecarb 401 (regenererat aktivt kol) samt hog
reduktion av samma substanser for GAK 1 kombination med AIX. GAK-filter resulterade i god
reduktion av positiva ldkemedelssubstanser medan AIX uppvisade en hogre reduktion av PFAS
och negativa ldkemedelssubstanser s som diklofenak (Kalecinska 2021).

Olofsson (2022) utvdarderade olika kombinationer av GAK och AIX genom kolonnforsdk
bestdende av tre driftlinjer. Driften av kolonnférsoken har sedan examensarbetets slut fortsatt
som komplement till de pilotforsok som utfors vid Kungsidngsverket. I figur 4 visas en
schematisk skiss Over driftlinjerna 1 kolonnforsoken. Driftlinje L1 utgdrs av Cyclecarb 401 (K1)
foljt av Purolite 694E (K2, AIX). Cyclecarb 401 valdes da det resulterat 1 god avskiljning vid
tidigare examensarbete av Kalecinska (2021). I driftlinje L2 anvénds 1 stillet Filtrasorb 400
(K3, jungfruligt GAK), som dven anvinds for dricksvattenrening av Uppsala Vatten, foljt av
Purolite 694E (K4). Driftlinje L3 bestar av Cyclecarb 401 (K5) foljt av tva kolonner med
Purolite 694E 1 fluidiserade biddar med uppstromsflode (K6 och K7). Alla filter 1 driftlinje L1
och L2 samt kolonn K5 utgors av fixerade baddar med nedstromsflode (Olofsson 2022).

2 Personlig kommunikation, Lovisa Olofsson, Processingenjér Uppsala Vatten och Avfall, mars 2023.
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Figur 4. Schematisk skiss Over de olika driftlinjerna (L1, L2 samt L3) i kolonnforsdken. Blatt markerar
forbehandling, inloppstank samt mellanlagringstankar. Gréatt markerar kolonner med GAK, dir K1 och K5 utgdrs
av Cyclecarb 401 medan K3 utgors av Filtrasorb 400. Gult markerar kolonner med AIX déar samtliga utgors av
Purolite 694E. K6 och K7 utgérs av fluidiserade biddar med uppstromsflode. Ovriga kolonner bestir av fasta
baddar av adsorbenterna och drivs med nedstromsflode.

Som forbehandling till kolonnférsdken anvinds seriekopplade patronfilter pd 50 respektive 5
mikrometer. In till kolonnpilotens forbehandling kommer det utgidende vattnet fran
avloppsreningsverket (Olofsson 2022). Den genomsnittliga kontakttiden for respektive kolonn
samt antal behandlade biddvolymer (BV) under examensarbetets gang presenteras i tabell 1.

Tabell 1. Genomsnittlig kontakttid for respektive kolonn samt antal behandlade baddvolymer (BV) for
kolonnforsdken i examensarbetet av Olofsson (2022).

Driftlinje  Kolonn Adsorbent Kontakttid Antal behandlade

[min] BV
L1 K1 (1/2) Cyclecarb 401, regenererat GAK 15 9200
K2 (2/2) Purolite 694E, AIX 5,1 26 300
Lo K3 (1/2) Filtrasorb 400, jungfruligt GAK 14 9 600
K4 (2/2) Purolite 694E, AIX 52 25 600
K5 (1/3) Cyclecarb 401, regenererat GAK 14 9 800
L3 K6 (2/3) Purolite 694E, AIX 4.8 28 400
K7 (3/3) Purolite 694E, AIX 4.8 28 600

I examensarbetet av Olofsson (2022) kunde ingen slutsats dras om vilken driftlinje som
resulterar 1 hogst reduktion av mikroféroreningar da prover av dessa endast hann tas vid tvé
tillfallen. En reduktionsgrad 6ver 80 procent for de undersokta mikroféroreningarna kunde
dock ses over samtliga driftlinjer. Resultaten visade dven att GAK och AIX kompletterade
varandra vil vid seriedrift avseende avskiljning av PFOS och diklofenak. Reduktionsgraden for
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TOC, DOC och UVA var mest stabil 6ver driftlinje L3 med fluidiserade bidddar av AIX.
Uppstromskolonnerna kridvde dven mindre underhall eftersom ingen backspolning behdvs vid
denna typ av drift (Olofsson 2022).

Forutom driftstabilitet och reduktionsgrad undersokte Olofsson (2022) dven korrelationen
mellan reduktionen av TOC, DOC, UVA och mikrofororeningar. Detta gjordes 1 syfte att
utvdrdera om provtagning av TOC, DOC eller UVA kan fungera som uppf6ljningsmetod for
reningseffekten eftersom analys av mikroféroreningar bdde &dr kostsamt och tidskridvande. P
grund av att analys av mikroféroreningar endast kunde utféras vid tva tillfillen under
examensarbetet baserades berdkningarna i stéllet pa analysresultat fran tidigare examensarbete
av Kalecinska (2021). Korrelationen undersoktes avseende reduktionen genom kolonner med
Cyclecarb 401 och Purolite 694E. Olofsson (2022) kunde se en viss korrelation, dir denna var
hogre avseende UVA jamfort med DOC. Pé grund av fa métvirden rekommenderades dock
fortsatt utvérdering.

3.1.3 Pilotstudie

Pilotstudien &r ett samarbete mellan Uppsala Vatten och Avfall AB och IVL Svenska
Milj6institutet. I studien inkluderas en pilotanliggning i container som startades upp hosten
2022 samt den kompletterande kolonnpilot som startades i samband med tidigare utfort
examensarbete av Olofsson (2022). Pilotstudien forvintas paga fram till och med &rsskiftet
2023/2024, denna tidsram kan dock komma att férlingas.

Pilotanldggningen bestér av tre driftlinjer, linje L1a, L1b och L2, se figur 5. Béde driftlinje L1a
och L1b inleds med tvd GAK-filter i serie (GAK1 och GAK?2). Efter GAK-filtren delas flodet
upp 1 tva delfloden. For driftlinje L1a leds vattnet direfter vidare till ett nedstromsfilter med
AIX (AIX-a). Linje L1b leds i stéllet till tre seriekopplade uppstromsfilter med AIX (AIX-bl,
AIX-b2 samt AIX-b3). Driftlinje L2 utgérs av ett GAK-filter (GAK3), foljt av ett
nedstromsfilter med AIX (AIX-c). Alla GAK- respektive AIX-filter utgors av Cyclecarb 401
respektive Purolite 694E*.

3 Personlig kommunikation, Christian Baresel, IVL Svenska Miljdinstitutet, maj 2023.
4 Personlig kommunikation, Lovisa Olofsson, Processingenjér Uppsala Vatten och Avfall, mars 2023.
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Figur 5. Schematisk skiss dver de olika driftlinjerna (L1a, L1b samt L2) i pilotanldggningen. Blatt markerar
inloppstank respektive buffertankar. Forbehandlingen har inte inkluderats i figuren. Gratt markerar filter med
GAK, dir samtliga utgdrs av Cyclecarb 401. Gult markerar filer med AIX. Samtliga AIX utgdrs av Purolite 694E.
AIX-bl, AIX-b2 samt AIX-b3 utgérs av fluidiserade baddar med uppstromsflode. Resterande filter utgdrs av
fixerade baddar med nedstrémsflode.

Som forbehandling till pilotanldggningen anvindes initialt en trumsil med béde 10 och 18
mikrometer filterduk. Denna forbehandling anvindes fran och med pilotens idrifttagande
hosten 2022 till och med april 2023. Till en borjan tillsattes fallningskemikalie och polymer for
att 6ka avskiljningen av suspenderade dmnen och fosfor. Detta avslutades senare pé grund av
att tillsats av polymer visats leda till snabbare igensittning av GAK-filtren. [ maj 2023 ersattes
trumsilen av ett sandfilter och férbehandlingen kompletterades med tillsats av aluminiumklorid
(PAX) for fallning av fosfor®.

Till pilotanldggningens forbehandling leds utgéende vatten fran ett av de biologiska
reningsstegen pd Kungsangsverket. Orsaken till detta dr dels att jarnklorid doseras 1 kemsteget,
vilket kan medfora hoga halter jérn 1 vattnet och eventuell igenséttning av filtren, dels att detta
ar mest representativt dd det efterliknar den framtida utformningen av avloppsreningsverket
med efterpolering och férbehandling foljt av ett avancerat reningssteg™>.

Den kontakttid som anvénts i pilotférsoken innan bytet av forbehandling visas i tabell 2. Efter
bytet av forbehandling korrigerades flodet for att erhalla en kontakttid pa 10 minuter for
GAKI1 och GAK2 samt 20 minuter for GAK3>.

Tabell 2. Kontakttid (EBCT) for respektive adsorbent i pilotanldggningen innan byte av férbehandling.
GAK1l GAK2 GAK3 AIX-a AIX-bl AIX-b2 AIX-b3 AIX-c

ceors s Lla& Lla&
Driftlinje Lib Lib L2 Lla L1b L1b L1b L2
EBCT [min] 14,6 14,1 27,8 8,7 3,2 3,2 3,2 4,2

5 Personlig kommunikation, Lovisa Olofsson, Processingenjér Uppsala Vatten och Avfall, maj 2023.
¢ Personlig kommunikation, Anna Maria Sundin, Utvecklingsingenjér Uppsala Vatten och Avfall, maj 2023.
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4 Material och metoder

Reningseffektivitet, driftkostnad och klimatpéverkan utvirderades for Cyclecarb 401
(regenererat GAK), Filtrasorb 400 (jungfruligt GAK) samt Purolite 694E (AIX). Adsorbenterna
utvirderades 1 singel- respektive seriedrift. Dértill undersoktes en eventuell korrelation mellan
DOC, UVA och utvalda mikroféroreningar for Cyclecarb 401 och Purolite 694E.
Utvérderingen har i huvudsak utgétt frdn resultat av de pagdende kolonnforsok som inleddes 1
januari 2022 1 samband med tidigare examensarbete av Olofsson (2022). I figur 6 visas
kolonnuppstéllningen. Den pilotanldggning som ocksd finns pa plats pa Kungsdngsverket
driftsattes oktober 2022 och inkluderar till skillnad fran kolonnférsdken dven tvastegsdrift med
GAK. Reningseffektiviteten utvdrderades darfor dven for pilotforsoken. Utformning av
kolonnf6rsok samt pilotforsok beskrivs 1 avsnitt 3.1.2 respektive 3.1.3.

: 2 K - _» : &

Figur 6. Kolonnuppstéllning. Fran hoger: driftlinje L1 med Cyclecarb 401 (K1) foljt av Purolite 694E (K2). I
Driftlinje L2 med Filtrasorb 400 (K3) foljt av Purolite 694E (K4). Driftlinje L3 med Cyclecarb 401 (K5) foljt av
tva uppstromskolonner med Purolite 694E (K6 och K7).

Efter cirka 38 000 behandlade baddvolymer genomfordes ett byte av det aktiva kolet i kolonn
K3 (Filtrasorb 400) i kolonnforsdken. Syftet med kolbytet var att undersdka péverkan av
reduktionen genom kolonnen samt hela denna driftlinje (L2). Det forbrukade kolet tdmdes ur
kolonnen som dérefter rengjordes med vatten for att avlagsna ansamlat slam och alger. Det nya
kolet (Filtrasorb 400) bl6tlades under 24 timmar innan det fylldes upp i den rengjorda kolonnen.
Flode och bdaddjup anpassades for att uppna onskad kontakttid pa 15 minuter. Efter kolbytet
utfordes upprepade backspolningar for att avldgsna mindre partiklar. Filtrasorb 400 valdes ut
for kolbytet till f61jd av att adsorbent var ndrmare genombrott &n Cyclecarb 401.
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4.1 Provtagningar och analyser

I kolonnforsoken har kontinuerliga stickprovtagningar utforts sedan januari 2022.
Stickproverna har tagits pd inkommande vatten till kolonnpiloten, utgdende vatten fran
forbehandling samt utgdende vatten frdn respektive kolonn. Vid den sista provtagning som
inkluderats 1 denna studie hade 31 stickprovtagningar utforts. Vid samtliga av dessa
provtagningar har vattnet analyserats avseende DOC, UVA, ammonium och jarn. Vid itta av
dessa provtagningar analyserades vattnet 4ven avseende 21 ldkemedel och 32 PFAS, se bilaga
1 och 2. De forsta tvd av de atta provtagningarna utférdes 1 samband med examensarbetet av
Olofsson (2022), medan de tvd senaste utfordes 1 samband med denna studie. Vid den senaste
av de étta provtagningarna hade cirka 36 000 till 37 000 baddvolymer behandlats med GAK.
Utover detta har en extra provtagning utforts over driftlinje L2 vid cirka 38 000 behandlade
baddvolymer i1 K3 (Filtrasorb 400) 1 samband med byte av aktivt kol 1 K3. Samtliga analyser
utfordes for dessa stickprover.

For pilotforsoken har provtagningar utforts som veckoprovtagningar pa inkommande vatten till
pilotanldggningen samt utgédende vatten fran respektive filter. Provtagningar har utforts sedan
oktober 2022. Vid den sista provtagningen som inkluderats i denna studie hade cirka 5 000 till
10 000 baddvolymer behandlats med GAK och 13 provtagningar utforts. Vid tre av dessa
provtagningar analyserades vattnet avseende ldkemedel och PFAS.

Stickprover och veckoprover av mikroféroreningar analyserades av ackrediterat laboratorium
ALS. Ovriga analyser har utforts av det ackrediterade laboratoriet pd Uppsala Vatten och
Avfall.

4.2 Reningseffektivitet
Reningseffektiviteten undersoktes genom utvérdering av reduktionsgrad av diklofenak,
oxazepam, metoprolol, citalopram samt PFOS 6ver respektive adsorbent 1 kolonnforsdken och
pilotforsoken. Reduktionsgraden berdknades enlig ekvation 1
. Cut
Reduktionsgrad =1 — — (D
Cin
dar C,; ar den uppmatta koncentrationen i utgdende vatten fran respektive adsorbent och C;;, ér
koncentrationen 1 inkommande vatten till adsorbenten.

4.3 Driftkostnad och klimatpiverkan

I driftkostnad inkluderades kostnad for tillverkning, regenerering eller destruktion av adsorbent,
samt kostnad for transport med lastbil till och fran Kungsdngsverket i samband med ett byte av
adsorbent. I klimatpaverkan inkluderades de emissioner som uppkommer i samband med
tillverkning, regenerering eller destruktion av adsorbent, samt de emissioner som uppkommer
vid transport med lastbil till och frdn Kungsingsverket.

Driftkostnad och klimatpéverkan beriknades avseende anvindning av 1 m? av respektive
adsorbent vid olika doser av dessa, diar dosen adsorbent beror av den volym vatten eller det
antal bidddvolymer som behandlas innan adsorbenten byts ut. Dessa berdkningar har inte utgatt
frdn ndgot specifikt reningsmdl da de utforts for ett intervall mellan 500 och 200 000
baddvolymer innan byte av adsorbent. Syftet med dessa berdkningar var att mojliggéra en
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jamforelse av driftkostnad och klimatpéverkan for de olika adsorbenterna oberoende av
dimensionering eller reningsmal.

Driftkostnad och klimatpaverkan berdknades dven for specifika scenarion vid Kungsangsverket
som definierats 1 samarbete med Uppsala Vatten och Avfall och IVL Svenska Milj6institutet.
Syftet med scenarioanalysen var en jamforelse av driftkostnad och klimatpaverkan for specifika
fall dér olika reningsmaél och processutformningar inkluderas. Dessa scenarion baserades pd en
prelimindr dimensionering av ett avancerat reningssteg vid Kungsiangsverket.

4.3.1 Underlag

I tabell 3 presenteras viarden for materialegenskaper, kostnader och klimatpaverkan for
respektive adsorbent. Klimatpdverkan anges som Global Uppvarmningspotential (GWP,
Global Warming Potential) 1 enheten koldioxidekvivalenter. I tabellen visas dven kostnad och
GWP {0r transport samt avstdnd frin Kungsdngsverket till tillverkning, regenerering eller
destruktion av adsorbent. Tillverkning och regenerering av GAK har antagits ske 1 Tyskland
(Hoyer et al. 2022), vilket motsvarar ett ungefarligt avstand pa 1 500 kilometer fran Uppsala.
Tillverkning av Purolite 694E (AIX) sker i Ruménien’ vilket motsvarar ett ungefarligt avstand
pé 2 600 kilometer fran Uppsala. Destruktion av AIX har antagits ske i Kumla i Sverige® vilket
motsvarar ett avstand pa cirka 200 kilometer frdn Uppsala. Transport antas ske med lastbil.

Tabell 3. Data som anvénts vid berdkningar av driftkostnad och klimatpaverkan (i enheten koldioxidekvivalenter)
vid generell anvdndning av adsorbenterna och for specifika scenarion vid Kungsdngsverket. Data for

materialegenskaper, kostnader och klimatpaverkan (GWP) har tillhandahéllits av IVL Svenska Miljoinstitutet’.
Regenererat  Jungfruligt

Parametrar GAK GAK AIX
Densitet adsorbent vid leverans, p; [kg/m’] 500 500 680
Densitet forbrukad adsorbent, py [kg/m’] 900 900 900
Kostnad for adsorbent, K,,, [kr/kg] 16" 35 100
Kostnad for destruktion, K, [kr/kg] - - 7
Transportkostnad (lastbil), K; [kr/kg] 2 2 2
GWP regenerering, GWB,, » [kg COz-eq/kg] 2 2 -
GWP tillverkning, GWB,, ,, [kg CO:-eq/kg] - 7 3,3
GWP destruktion, GWP,; [kg CO»-eq/km] - - 1
GWP transport (lastbil), GW Py ., [kg CO2-eq/km] 0,82 0,82 0,82
Avstand till tillverkning eller regenerering, Ly [km] 1 500 1 500 2 600
Avstand till destruktion, L4 [km] - - 500

“Inklusive kostnad for regenerering

I ”Kostnad for adsorbent” samt "GWP regenerering”, se tabell 3, inkluderas kostnad respektive
emissioner fOor regenereringsprocessen for det regenererade kolet. Detta inkluderar
omhéndertagandet av forbrukat material sdvél som inkdp av adsorbent. Kostnaden respektive
GWP for jungfruligt GAK och AIX inkluderar 1 stillet enbart kostnad eller emissioner for
tillverkning av materialet, vilket motsvarar inkop av adsorbent. For AIX tillkommer dérfor
kostnad och GWP for omhandertagande av forbrukat material. Omhéndertagande av férbrukad
AIX antas ske genom hogtemperaturforbranning, vilket 1 dagsldget rekommenderas av

7 Personlig kommunikation, Christian Baresel, IVL Svenska Miljdinstitutet, mars 2023.
8 Personlig kommunikation, Fortum Waste Solutions AB, mars 2023.
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leverantorer (Baresel et al. 2022), se teori 1 avsnitt 2.4.2. Inget regenereringsalternativ for AIX
har darfor undersokts.

For det jungfruliga kolet inkluderades ingen kostnad eller emissioner for den forbrukade
adsorbenten. Eftersom omhéndertagandet av det forbrukade jungfruliga kolet kan ske genom
regenerering skulle kostnaden respektive klimatpaverkan for regenererat respektive jungfruligt
GAK annars bli densamma. Pa grund av detta antogs allt material vara jungfruligt for Filtrasorb
400 respektive regenererat for Cyclecarb 401 vid anvindning av 1 m? adsorbent. 1
scenarioanalysen togs ddremot hénsyn till den materialférlust som sker vid regenerering av
aktivt kol samt att denna forlust ersitts med nytt kol, se teori 1 avsnitt 2.4.3. Materialforlusten
har antagits utgdra 10 procent av den totala volymen och det nya kolet antogs vara jungfruligt
GAK. Detta var mgjligt eftersom scenarioanalysen endast inkluderar regenererat GAK.
Filtrasorb 400 har inte inkluderats 1 scenarioanalysen eftersom Cyclecarb 401 &r av storst
intresse for Uppsala Vatten. Detta beror bland annat pa den hdgre reningseffektivitet som
adsorbenten uppvisat vid kolonnférsoken samt den lagre resursforbrukning som regenererat
GAK medfor.

4.3.2 Driftkostnad och klimatpaverkan per kubikmeter behandlat vatten

Driftkostnad och klimatpdverkan per kubikmeter behandlat vatten beror av den dos adsorbent
som behdvs for att behandla ett visst antal biddvolymer (BV). Dosen [g/m?] beriknades enligt
ekvation 2

Dos = —FPL 403 (2)

B Vbehandlad
didr p, dr adsorbentens densitet vid leverans [kg/m®] och BV} .pandiaa Motsvarar de antal
baddvolymer som behandlas innan adsorbenten byts ut. I figur 7 visas relationen mellan dos
och antal behandlade bidddvolymer innan byte av adsorbent. Eftersom regenererat och
jungfruligt GAK antagits ha samma densitet (se tabell 3) dr dosen likvérdig for bdda GAK vid
ekvivalent antal bidddvolymer innan byte.

26



—GAK AIX
200 000

160 000 \
120 000 \

80 000 \

BV innan byte

40 000 AN

40 60
Dos [g/m?]

Figur 7. Relation mellan antal behandlade baddvolymer (BV) innan byte av adsorbent och dos av GAK (Cyclecarb
401 samt Filtrasorb 400) och AIX (Purolite 694E).
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Driftkostnaden per kubikmeter behandlat vatten vid anvindning av 1 m® GAK (Cyclecarb 401
eller Filtrasorb 400) (Kyenereu,cax) beraknades enligt ekvation 3

Pa -
Kyenerangae = Dos (K + (K,(1+55) 1072 3)
dir K,,, ar kostnaden for jungfrulig eller regenererat GAK [kr/kg], K; ér kostnaden for transport
i samband med byte [kr/kg] och p, ér densiteten av den forbrukade adsorbenten [kg/m?].

Driftkostnaden per kubikmeter behandlat vatten for GAK i scenarioanalysen (Kscenario,cax)
berdknades enligt ekvation 4

Pa -
Kscenario,GAK = Dosscenario (Ongm,r + Othm,n + Kt(l + p_l)) 1073 (4’)
dar K, ,- ar kostnaden for regenererat GAK [kr/kg] och K, , dr kostnaden for jungfruligt GAK

[kr/kg]. Driftkostnaden per kubikmeter behandlat vatten for AIX (Ky;x) berdknades enligt
ekvation 5

KAIX = DOS (Km + Kt(l + Z_d) + (Kd 2_‘1)) 10_3
l l

(5)
dir K; ar kostnaden for destruktion av AIX [kr/kg].

Klimatpaverkan [kg COz-eq/m?] vid anvindning av 1 m* GAK (Cyclecarb 401 eller Filtrasorb
400) (GW Pyeneren,cax) berdknades enligt ekvation 6

GWPyenerengax = Dos(GWP,, + GWP.)1073

(6)

medan klimatpéverkan [kg CO2-eq/m?] for GAK i scenarioanalysen beridknades enligt ekvation
7
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GWPscenario,GAK = DOSscenario(OigGWPm,r + OllGWPm,n + GWPt)10_3 (7)

dir GWP,, ar klimatpdverkan frdn de emissioner som uppstar vid regenerering (-) eller
tillverkning (») av adsorbenten [kg CO»-eq/kg] och GW P, ar klimatpéverkan fran de emissioner
som uppstar i samband med transport [kg COz-eq/kg]. Klimatpaverkan [kg COz-eq/m?®] for
AIX berdknades enligt ekvation 8

GWP,,x = Dos (GWPm + GWP, + GWP, ’;—d) 1073 (8)
l

dar GWP; ar klimatpaverkan fran de emissioner som uppstar 1 samband med destruktion [kg
CO»-eq/kg]. GW P, berdknades enligt ekvation 9

GWPgmLr 4 GWPkmLa
p110° pq10°

GWP, = 9)
dar GWP, y,,, dr klimatpaverkan per kilometer frin transport [kg CO2-eq/km] och Ly samt L,
ar avstand [km] till tillverkning eller regenerering (7) respektive destruktion (4).

4.3.3 Undersokta scenarion vid Kungsingsverket
De scenarion som undersokts presenteras 1 tabell 4. Tre olika processutformningar har
inkluderats 1 dessa:

1. Singeldrift med GAK (Cyclecarb 401), kontakttid (EBCT) 20 minuter,

2. Tvastegsdrift med GAK (Cyclecarb 401), EBCT 2 x 10 minuter, samt

3. Singeldrift med GAK (Cyclecarb 401) f6ljt av AIX (Purolite 694E), EBCT 20 respektive 2
minuter.

Information om kontakttid har erhillits fran IVL Svenska Milj6institutet och det pagiende
pilotprojektet vid Kungsingsverket’. Scenarierna har namngivits efter vilken
processutformning och reningsmdl som avses, dir siffrorna 1, 2 och 3 definierar
processutformning medan bokstdverna “a”, ”b”, ”c”, ”d”, ”e” och ”f’ definierar olika
reningsmal. Reningsmal a” avser ett bytesintervall enligt traditionell dimensionering av GAK
for lakemedelsrening vid avloppsreningsverk (Baresel et al. 2021) samt rening av PFAS med
AIX'?, Syftet med reningsmal “a” var att utgora ett basfall och dirmed fungera som underlag
for jaimforelse mot resterande reningsmal. Reningsmél ”’b”, ”c¢”, ”d”, ”e¢” och ”f’ avser en
genomsnittlig reduktion 6ver tid for hela driftlinjen pa 80 procent av diklofenak, oxazepam,
PFOS eller en kombination av dessa.

? Personlig kommunikation, Christian Baresel, IVL Svenska Miljdinstitutet, mars 2023.
19 Personlig kommunikation, Purolite, mars 2023.
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Tabell 4. Undersokta scenarion for driftkostnad och klimatpéverkan.
Scenario Processutformning Reningsmal

l.a Basfall, traditionell design for reduktion av lakemedel
1.b 80 % medelreduktion diklofenak

l.c Singeldrift GAK 80 % medelreduktion oxazepam

1.d 80 % medelreduktion PFOS

l.e 80 % medelreduktion PFOS & diklofenak

1.f 80 % medelreduktion PFOS & oxazepam

2.a Basfall, traditionell design for reduktion av lakemedel
2.b 80 % medelreduktion diklofenak

2.c Tvastegsdrift GAK 80 % medelreduktion oxazepam

2.d 80 % medelreduktion PFOS

2.e 80 % medelreduktion PFOS & diklofenak

2.f 80 % medelreduktion PFOS & oxazepam

3.a Basfall, traditionell design for red. av lakemedel och PFAS
3.b 80 % medelreduktion diklofenak

3.c Singeldrift GAK foljt 80 % medelreduktion oxazepam

3d av AIX 80 % medelreduktion PFOS

3.e 80 % medelreduktion PFOS & diklofenak

3.f 80 % medelreduktion PFOS & oxazepam

4.3.4 Antal behandlade biddvolymer innan byte av adsorbent — reningseffektivitet

For scenarioanalysen avgor processutformning och reningsmal hur minga baddvolymer som
kan behandlas innan adsorbenten behover bytas ut. Bytesintervallet for de olika scenarierna har
baserats pa resultat fran kolonnforséken. Specifikt har reduktionen undersokts for K1 (GAK,
Cyclecarb 401), K2 (AIX, Purolite 694E) samt hela denna driftlinje (L1).

For processutformning 1, singeldrift med GAK, behover adsorbenten bytas ut dd den
genomsnittliga reduktionen med GAK o6ver tid dr 80 procent for respektive mikroférorening 1
de antagna reningsmaélen. I figur 8 visas reduktionen 6ver GAK (K1) for diklofenak, oxazepam
och PFOS.
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K1 (Cyclecarb 401)
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Figur 8. Reduktionsgrad av diklofenak (orange), oxazepam (grd) och PFOS (bld) dver K1 (GAK, Cyclecarb 401)
i kolonnforsoken mot antal behandlade baddvolymer avseende K1 (BV GAK). Streckad svart linje markerar 80
procent reduktion. Anpassade trendlinjer visas med streckade linjer i orange, gratt och blatt. Matvarde fran
provtagning vid 9 000 baddvolymer av PFOS har exkluderats pa grund av avvikande lag reduktion till foljd av
laga koncentrationer i inkommande vatten till reningssteget.

For att avgora néar den genomsnittliga reduktionsgraden over tid nér 80 procent har integralen
av de anpassade trendlinjerna for respektive mikrofororening beréknats. Den anpassning som
resulterat i den hogsta determinationskoefficienten (R?) har anviints for respektive dataserie. |
figur 9 illustreras berdkningen for en medelreduktion av diklofenak pa 80 procent dver tid for
GAK (K1). Samma princip har anvénts for oxazepam och PFOS, se bilaga 3 och 4. En
genomsnittlig reduktion pé 80 procent dver tid nds nér arean mellan den streckade linjen vid 80
procent reduktion och den anpassade trendlinjen &r lika stor fore som efter skarningspunkten
mellan dessa.
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K1 (Cyclecarb 401)
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Figur 9. Illustration av berdkning for medelreduktion diklofenak ver tid pa 80 procent for K1 (GAK, Cyclecarb
401) 1 kolonnforsoken. Orange cirklar markerar den faktiska reduktionen genom kolonnen. Trendlinjens ekvation
samt determinationskoefficient (R?) visas i figuren. Orangea filt markerar arean mellan den anpassade trendlinjen
och den streckade svarta linjen vid 80 procent reduktion.

For processutformning 2, tvistegsdrift med GAK, har bytesintervallet for respektive reningsmal
fordubblats eftersom den behandlade vattenvolymen kan antas 6ka med 100 procent eller mer
vid flerfilterdrift (Baresel et al. 2021), se teori 1 avsnitt 2.4.2. Detta antagande behdver dock
bekréftas 1 utvirderingen av pilotstudien dér tvastegsdrift av GAK (Cyclecarb 401) inkluderas.

For processutformning 3, singeldrift av GAK foljt av AIX, har forutom reduktionen 1 GAK
(K1) dven reduktionen 6ver hela driftlinjen (L1) samt AIX (K2) undersokts. I figur 10 visas
reduktionsgraden for AIX (K2) mot antalet behandlade baddvolymer. Reduktionen av
oxazepam Over AIX (K2) har varit 18g under hela forsoket. For detta reningsmdl och
processutformning 3 har det antagits att AIX inte behdver bytas eftersom reduktionen av
oxazepam 1 huvudsak sker genom GAK-filtret (K1). Bytesintervallet for GAK har antagits vara
samma som vid singeldrift av GAK.

Reduktionen av PFOS 6ver AIX (K2) har varit hog under hela forséket och ingen avtagande
kapacitet har uppvisats. For processutformning 3 har bytesintervallet for AIX darfor grovt
uppskattats, 1 brist pd underlag, till 400 000 baddvolymer. Detta dr en fordubbling mot det
bytesintervall som anges for basfallet (scenario 3.a, se tabell 4). Bytesintervallet for GAK vid
denna processutformning avseende rening av PFOS har 1 stillet bestimts av det antal
biaddvolymer dir reduktionen 1 GAK (K1) &r noll (se figur 8) dé reduktionen med AIX (K2)
fortfarande forvintas vara hog.
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K2 (Purolite 694E)
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Figur 10. Reduktionsgrad av diklofenak (orange), oxazepam (grd) och PFOS (bla) 6ver K2 (AIX, Purolite 694E)
i kolonnférsoken som funktion av antal behandlade baddvolymer avseende K2 (BV AIX). Pa grund av den hoga
initiala reduktionen i foregdende kolfilter (K1, Cyclecarb 401) har reduktionen under 25 000 behandlade
baddvolymer for K2 uteslutits.

Reduktionen av diklofenak genom AIX har varierat under kolonnforsdken och ingen tydlig
trend for filtrets kapacitet har uppvisats. Pa grund av detta har bytesintervallet uppskattats till
200 000 baddvolymer for AIX 1 processutformning 3, vilket motsvarar basfallet (scenario 3.a,
se tabell 4). For GAK 1 processutformning 3 har bytesintervallet 1 stéillet bestdmts efter den
genomsnittliga reduktionsgraden av diklofenak over tid 6ver hela driftlinjen (L1, GAK foljt av
AIX), se bilaga 5.

For scenario 3.e och 3.f, singeldrift av GAK f6ljt av AIX och 80 procent genomsnittlig
reduktion dver tid av PFOS och diklofenak respektive PFOS och oxazepam, har bytesintervallet
for GAK bestidmts av reduktionen diklofenak dver hela driftlinjen (L1) respektive reduktionen
oxazepam 1 GAK (K1). Orsaken till detta dr att reduktionen av diklofenak och oxazepam é&r
styrande for bytesintervallet avseende GAK. For AIX dr i1 stidllet PFOS styrande for
bytesintervallet. Bytesintervallet for AIX 1 scenario 3.e och 3.f har darfér uppskattats till
400 000 baddvolymer med samma motivering som for scenario 3.d.

I tabell 5 presenteras det antal behandlade bdddvolymer innan byte av adsorbent (BV innan
byte) som anvénts for respektive scenario 1 scenarioanalysen.
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Tabell 5. Antal behandlade biaddvolymer (BV) innan byte av adsorbent for respektive scenario i scenarioanalysen.

Scenario Process- Reningsmal BY innan BYV innan
utformning byte GAK byte AIX

l.a Basfall, traditionell design 20 000

1.b 80 % medelred. diklofenak 41 000

l.c Singeldrift 80 % medelred. oxazepam 26 000

1.d GAK 80 % medelred. PFOS 15 000

l.e 80 % medelred. PFOS & diklofenak 15 000

1.f 80 % medelred. PFOS & oxazepam 15 000

2.a Basfall, traditionell design 40 000

2.b 80 % medelred. diklofenak 82 000

2.¢c Tvastegsdrift 80 % medelred. oxazepam 52 000

2.d GAK 80 % medelred. PFOS 30 000

2.e 80 % medelred. PFOS & diklofenak 30 000

2.f 80 % medelred. PFOS & oxazepam 30 000

3.a Basfall, traditionell design 20 000 200 000
3.b i oeldrif 80 % medelred. diklofenak 59 000 200 000
3.c Gszirll(g?‘d(gtl etv 80 % medelred. oxazepam 26 000 -

3d AIX 80 % medelred. PFOS 39 000 400 000
3.e 80 % medelred. PFOS & diklofenak 59 000 400 000
3.f 80 % medelred. PFOS & oxazepam 26 000 400 000

4.3.5 Arlig driftkostnad och klimatpiverkan for scenarion vid Kungsingsverket

Den arliga driftkostnaden och klimatpaverkan for respektive scenario i1 scenarioanalysen
berdknades utifrdn en uppskattad dimensionering av en fullskalig implementering av
reningssteget vid Kungsingsverket, se tabell 6.

Tabell 6. Dimensionerande forutséttningar for ett avancerat reningssteg vid Kungsiangsverket. Dimensioneringen
ar prelimindr och kan komma att dndras innan utformning av ett avancerat reningssteg i fullskala. Information om
medelflode, tillgénglig yta for reningssteget, onskad kontakttid (EBCT) och filterbdddjup har erhéllits fran IVL

Svenska Miljoinstitutet och det pdgéende pilotprojektet vid Kungs.'e'mgsverket1 L

Dimensionerande forutsiittningar GAK AIX
Medelflode &r 2050, Quneqe; [m*/h] 2 600

Fléde som behandlas per &r 2050, Qs, [m*/ér] 22 776 000
Tillginglig total yta Kungsingsverket, A,,, [m?] 1 600
Tillgénglig filteryta (80 % av total yta), Arqxeisk [m’] 1280
Kontakttid singeldrift GAK foljt av AIX, EBCTmeqer [min] 20 2
Kontakttid per filterlinje tvastegsdrift GAK, EBCTmeqer [min] 10 -
Filtervolym singeldrift GAK foljt av AIX, V¢ [m?] 867 87
Filtervolym per filterlinje tvéstegsdrift GAK, V [m’] 433 ;
Filterbiaddjup singeldrift av GAK foljt av AIX, Dy [m] 1,4 1,0
Filterbaddjup tvastegsdrift av GAK, Df [m] 1,4 -
Filteryta singeldrift GAK foljt av AIX, Af [m?] 642 87
Filteryta per filterlinje tvastegsdrift GAK, Ay [m’] 321 -
Ytbelastning singeldrift GAK foljt av AIX, ¥ [m/h] 4 30
Ytbelastning per filterlinje tvastegsdrift GAK, Y [m/h] 8 -

! Personlig kommunikation, Christian Baresel, IVL Svenska Miljdinstitutet, mars 2023.
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Medelflodet (Q,eqe;) dr baserat pa ett dimensionerande maxflode pa 2 950 m’/h for ett
avancerat reningssteg vid Kungsdngsverket &r 2050 och motsvarar det medelfléde som
forvintas genomga det avancerade reningssteget. Den tillgidngliga filterytan har antagits utgora
80 procent av den totala ytan da resterande 20 procent avsitts till kringutrustning. Filtervolymen
(Vy) for GAK och AIX [m’] berdknades enligt ekvation 10

EBCTQ del
Vf = % * Qmedel (10)

diar EBCTymeqer dr kontakttiden [min] vid medelflode. Samma filtervolym och kontakttid pa
20 minuter antogs for GAK vid singeldrift av denna som vid singeldrift av GAK 6]t av AIX.
Vid tvéstegsdrift med GAK blir kontakttiden for varje filterlinje 1 stdllet 10 minuter. Detta gor
att filterytan (4y) per filterlinje blir halften sa stor vid tvastegsdrift med GAK som vid singeldrift
av GAK. Ytbelastningen (Y) for GAK och AIX [m/h] berdknades enligt ekvation 11.

— Qmedel
Ar

Y

(11)

Hur manga filterbyten som behovs per ér beror av den behandlade volymen vatten innan
adsorbenten behover bytas ut och det arliga medelflodet. Detta berdknades enligt ekvation 12

Antal byten per ar = Qar (12)
V
ddr Qs, ér flodet som behandlas per ar [m?/ar] och (V) dr den behandlade vattenvolymen [m?]
vilken berdknades enligt ekvation 13

V, = BV innan byte * V¢ (13)

dar BV innan byte ar antalet behandlade baddvolymer for respektive scenario innan byte av
adsorbent (se tabell 5).

Den arliga driftkostnaden och klimatpéverkan berdknades enligt ekvation 14 och 15
Kscenarl’o,ér = Qé’lr (Kscenario) (14)

GWPscenario,z‘ir = Qér(GWPscenario) (15)
dar Kscenario ar ar driftkostnaden [kr/dr], GW Pscongrio ar ar klimatpaverkan [kg CO»-eq/ar].

4.3.6 Kinslighetsanalys

For att utvirdera scenarioanalysens kinslighet for variationer 1 ingdende parametrar utférdes en
enkel kianslighetsanalys. Analysen utfordes med avseende pa procentuell 6kning i den
berdknade &rliga driftkostnaden. I analysen inkluderades en 50 procentig kostnadsokning for
adsorbenterna eller transport. Dértill 6kades det dimensionerande flodet frin det forvéntade
medelflodet pa 2 600 m*/h till maxflodet pa 2 950 m3/h, se tabell 6. I analysen inkluderades
aven ett striktare reningsmal pa 90 procent medelreduktion dver tid for diklofenak, oxazepam,
PFOS eller en kombination av dessa. Antalet biddvolymer som behandlas innan ett byte av
adsorbent vid 90 procent medelreduktion dver tid berdknades enligt samma utférande som for
80 procent medelreduktion over tid.
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4.4 Korrelation mellan DOC, UVA och mikrofororeningar

Korrelation mellan reduktionen av DOC, UVA och diklofenak, oxazepam samt PFOS
undersoktes genom regressionsanalys 1 Excel. Berdkningarna baserades pa uppvisad reduktion
av DOC, UVA och diklofenak, oxazepam eller PFOS 6ver K1 (Cyclecarb 401) och K2 (Purolite
694E) samt hela denna driftlinje vid atta provtagningstillfallen i kolonnférséken. Reduktionen
berdknades som skillnaden mellan inkommande och utgaende koncentration eller absorbans.
Determinationskoefficienten R? beriknades for det linjira sambandet mellan reduktionen av
DOC, UVA och de tre utvalda mikroféroreningarna. For att avgora korrelationens signifikans
berdknades dven p-virdet, ddr ett p-virde mindre dn 0,05 kan anses innebédra en signifikant
korrelation (Di Leo & Sardanelli 2020).
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5 Resultat

Kontakttiden for de olika adsorbenterna har varierat under kolonnforsdken till f6ljd av
variationer 1 flode och volym adsorbent. Den genomsnittliga kontakttiden for respektive kolonn
samt det totala antalet behandlade baddvolymer visas 1 tabell 7.

Tabell 7. Totalt antal behandlade baddvolymer (BV) for respektive adsorbent i kolonnforsdken. Antalet
baddvolymer avser den sista provtagningen i denna studie ddr mikroféroreningar analyserades.
Kontakttid Antal behandlade

Driftlinje Kolonn Adsorbent

[min] BV
L1 K1 (1/2)  Cyclecarb 401, regenererat GAK 14,9 35 800
K2 (2/2)  Purolite 694E, AIX 5,2 102 000
Lo K3 (1/2)  Filtrasorb 400, jungfruligt GAK 14,3 37500
K4 (2/2)  Purolite 694E, AIX 55 98 000
K5 (1/3)  Cyclecarb 401, regenererat GAK 15,0 35600
L3 K6 (2/3)  Purolite 694E, AIX 4,6 116 200
K7 (3/3)  Purolite 694E, AIX 4,6 115 500

5.1 Reningseffektivitet

Reduktionen av diklofenak, oxazepam, metoprolol, citalopram och PFOS har varierat under
kolonnférsdken. Aven inkommande halter av dessa mikrofdroreningar har varierat under
forsokens gang, se bilaga 6 och 7. Koncentrationen metoprolol 1 inkommande vatten till
kolonnerna har varit hogst vid samtliga provtagningar jamfort med resterande likemedel. 1
bilaga 8 och 9 visas uppmaitta koncentrationer av samtliga analyserade likemedel och PFAS 1
kolonnforsdken. Reduktionen av DOC och UV A &ver samtliga driftlinjer 1 kolonnforséken kan
ses 1 bilaga 10, 11 och 12.

I figur 11 visas reduktionen av diklofenak genom kolonnerna. Vid samtliga provpunkter ses en
samre reduktion med Filtrasorb 400 jamfort med Cyclecarb 401. En 6kad avskiljning 6ver
driftlinjerna kan ses till foljd av avskiljning 1 efterfdljande kolonner med AIX. Driftlinje L3
uppvisar den hogsta avskiljningen av de tre driftlinjerna vid den sista provpunkten. Vid 31 000
behandlade baddvolymer kan en negativ reduktion ses for K6 (Purolite 694E).
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Diklofenak
100 % -~ — —

” i K7 (3/3) - Purolite
0, - .
80 % K6 (2/3) - Purolite
o 60 % A mKS5 (1/3) - Cyclecarb
o
2 409% | K4 (2/2) - Purolite
o]
& 205, K3 (1/2) - Filtrasorb
-
mK2 (2/2) - Purolite
0% -
0 5000 9000 13000 19000 2500031 000 36000 ® K1 (172) - Cyclecarb
20 % -

BV

Figur 11. Reduktion av diklofenak i kolonnférsoken mot antalet behandlade baddvolymer (BV). Varje stapel
motsvarar en linje, dar blatt markerar driftlinje L1, gult markerar driftlinje L2 och gront markerar driftlinje L3.
Olika nyanser markerar de olika kolonnerna for respektive linje. Antalet behandlade bdddvolymer avser K1 (GAK,
Cyclecarb 401).

For diklofenak, oxazepam, metoprolol och citalopram kan en forsdmring 1 reduktionsgrad ses
vid ett okat antal behandlade bdddvolymer. Reduktionen av oxazepam, metoprolol och
citalopram genom kolonnforsoken visas i figur 12, 13 och 14. Vid ett fatal provpunkter ses en
viss avskiljning av dessa likemedel genom AIX-filtren. For samtliga tre ldkemedel sker dock
reduktionen 1 huvudsak genom GAK-filtren. Generellt kan en sdmre reduktion ses med
Filtrasorb 400 (K3) jamfort med Cyclecarb 401 (K1 och K5). Av dessa tre lidkemedel fas den
storsta forsdmringen av reduktion Over tid for oxazepam, se figur 12. For oxazepam har
reduktionen sjunkit med cirka 70 procent for driftlinje L1 och L2 samt cirka 80 procent for
driftlinje L3. Citalopram uppvisade bast reduktion Gver tid av dessa tre lakemedel, se figur 14.

Oxazepam
100 % -
K7 (3/3) - Purolite
0, 4 =
80 % K6 (2/3) - Purolite
g 60 % A mKS5 (1/3) - Cyclecarb
% 40 % - - K4 (2/2) - Purolite
& 500 K3 (1/2) - Filtrasorb
m K2 (2/2) - Purolite
0%
0 5000 9000 13000 19000 25000 31000 36 000 mK1 (1/2) - Cyclecarb
220 % -

BV

Figur 12. Reduktion av oxazepam i kolonnférséken mot antalet behandlade baddvolymer (BV). Varje stapel
motsvarar en linje, dir blatt markerar driftlinje L1, gult markerar driftlinje L2 och gront markerar driftlinje L3.
Olika nyanser markerar de olika kolonnerna for respektive linje. Antalet behandlade bdddvolymer avser K1 (GAK,
Cyclecarb 401).
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Metoprolol

100 % ~
° K7 (3/3) - Purolite
80 % ~ K6 (2/3) - Purolite
o 60% - mKS5 (1/3) - Cyclecarb
)
% 40 % - K4 (2/2) - Purolite
B K3 (1/2) - Filtrasorb
X 20% - _
B K2 (2/2) - Purolite
0% 1 mK1 (1/2) - Cyclecarb
0 5000 9000 13000 19000 25000 31000 36000
-20 % -
BV

Figur 13. Reduktion av metoprolol i kolonnférsoken mot antalet behandlade badddvolymer (BV). Varje stapel
motsvarar en linje, dar blatt markerar driftlinje L1, gult markerar driftlinje L2 och gront markerar driftlinje L3.
Olika nyanser markerar de olika kolonnerna for respektive linje. Antalet behandlade badddvolymer avser K1 (GAK,
Cyclecarb 401).

Citalopram
100 % -
K7 (3/3) - Purolite
80 % - .
’ K6 (2/3) - Purolite
. 60 % A m K5 (1/3) - Cyclecarb
o
% 40 % - K4 (2/2) - Purolite
o]
& K3 (1/2) - Filtrasorb
20 % A
1 K2 (2/2) - Purolite
0% 1 B K1 (1/2) - Cyclecarb
0 5000 9000 13000 19000 25000 31000 36 000 (1/2) - Cyclecar
20 % A

BV

Figur 14. Reduktion av citalopram i kolonnférsoken mot antalet behandlade baddvolymer (BV). Varje stapel
motsvarar en linje, dar blatt markerar driftlinje L1, gult markerar driftlinje L2 och gront markerar driftlinje L3.
Olika nyanser markerar de olika kolonnerna for respektive linje. Antalet behandlade bidddvolymer avser K1 (GAK,
Cyclecarb 401).

I figur 15 visas reduktionen av PFOS i kolonnférsdken. En storre variation 1 reduktionsgrad
genom GAK-filtren under forsokens gang kan ses for PFOS jamfort med Ovriga undersokta
mikrofororeningar. En hog och relativt jimn reduktion kan dock ses for samtliga driftlinjer,
vilket dr en f6ljd av den hoga reduktionen genom kolonnerna med AIX. Vid 36 000 behandlade
baddvolymer kan en negativ reduktion ses for Cyclecarb 401 (K1 och K5).
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PFOS

100 % -
K7 (3/3) - Purolite
80 %
° K6 (2/3) - Purolite
s: 60 % - mKS5 (1/3) - Cyclecarb
(e}
% 40 % - K4 (2/2) - Purolite
& K3 (1/2) - Filtrasorb
20 % A
K2 (2/2) - Purolite
0%
0 5000 9000 13000 19000 25000 31000 36000 ®K1 (1/2) - Cyclecarb
20 % -
BV

Figur 15. Reduktion av PFOS i kolonnforsdken mot antalet behandlade baddvolymer (BV). Varje stapel motsvarar
en linje, dér blatt markerar driftlinje L1, gult markerar driftlinje L2 och grént markerar driftlinje L3. Olika nyanser
markerar de olika kolonnerna for respektive linje. Antalet behandlade baddvolymer avser K1 (GAK, Cyclecarb
401).

Reduktionen av PFOS genom K3 vid 9 000 baddvolymer (se figur 15) har exkluderats till f61jd
av ovanligt 1dga halter PFOS 1 inkommande vatten till kolonnerna, se bilaga 7. Detta medforde
en kraftig negativ reduktion pd 90 procent genom kolonnen, vilket kan ses som en avvikelse.
Den negativa reduktionen genom K3 kompenserades dock genom reduktionen i K4 (Purolite
694E), vilket resulterade 1 fullstdndig avskiljning av PFOS 6ver driftlinjen (L2). For driftlinje
L1 (K1 foljt av K2) och L3 (K5 f6ljt av K6 och K7) ses den ldgsta totala reduktionen vid 9 000
biaddvolymer.

5.1.1 Reduktion efter byte av aktivt kol

I figur 16 visas reduktionen av samtliga fem mikrofororeningar genom kolonn K3 (Filtrasorb
400) 1 kolonnforsoken, hir inkluderat den negativa reduktionen avseende PFOS vid 9 000
behandlade baddvolymer. Efter bytet av det aktiva kolet i kolonnen dr reduktionen av samtliga
undersokta mikrofororeningar lika hog som vid den forsta provtagningen (0 BV, se figur 16).
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K3 (Filtrasorb 400)
100 %

80 %
60 %
40 %
20 %
0%
-20 %
-40 %
-60 %
-80 %
-100 %

Reduktion

15000 20 000 25000 30 000 35000

BV
—-Diklofenak Oxazepam Metoprolol ~ —=-Citalopram -PFOS

Figur 16. Reduktion av diklofenak, oxazepam, metoprolol, citalopram samt PFOS for K3 (Filtrasorb 400) i
kolonnf6rsdken mot antalet behandlade baddvolymer (BV). Svart streckad linje markerar den sista provtagningen
innan byte av aktivt kol.

Reduktionen av diklofenak och oxazepam 6ver driftlinjen (L2) visas i figur 17. Efter bytet av
det aktiva kolet ses en negativ reduktion av dessa ldkemedel 6ver K4 (Purolite 694E). Ingen
reduktion av metoprolol, citalopram eller PFOS observerades dver K4 dd koncentrationen av
dessa var under detektionsgraden efter bdde K3 och K4. Reduktionen av metoprolol, citalopram
och PFOS over driftlinjen kan ses 1 bilaga 13.

Diklofenak Oxazepam
100 % - 100 % ~
K4 (2/2) -
80 % - 80 % Purolite
. . K3 (1/2) -
8 60 % - 8 60 % Filtrasorb
2 40% - = 40 % - K3 (12)-
-5 '8 Filtrasorb
gé 20 % A & 20 % - efter byte
0% f f f f f } f : I 0% } } } f } } f } f
QM O O O OO DN D QDD VQ O O N O O N DD
/T TSNS N\ RN PN PN PN N N\ N
i Q¥ QY Q7 O Q° QO Q7. Q
20 % 5 o0 2.9 "\Cjo > ﬂ;\ o 20 % A ‘)Q O,Q \VQ \O,Q rf’bQ f\;)Q '\;\Q A)%Q
-40 % - BV BV

Figur 17. Reduktion av diklofenak och oxazepam mot antal behandlade badddvolymer (BV) &ver driftlinje L2 (K3,
Filtrasorb 400 foljt av K4, Purolite 694E) i kolonnforsdken. Varje stapel motsvarar reduktionen 6ver linjen. Antalet
behandlade baddvolymer avser K3.

5.1.2 Pilotforsok

Férre baddvolymer har behandlats genom pilotforsdken jamfort med kolonnforsdken. Det totala
antalet baddvolymer som behandlats vid den senaste provtagningen i pilotférsoken visas i tabell
8. Cirka 4 till 8 ganger s manga baddvolymer har behandlats med GAK 1 kolonnférsoken
jamfort med pilotforsoken. For AIX-filtren har cirka 3 till 15 génger s manga baddvolymer
behandlats 1 kolonnforsoken.

40



Tabell 8. Totalt antal behandlade baddvolymer (BV) for respektive adsorbent i pilotanldggningen. Antalet
baddvolymer avser det sista provtagningstillfillet som inkluderats i denna studie.

GAK1 GAK2 GAK3 AIX-a AIX-bl AIX-b2 AIX-b3 AlX-c
Lla& Lla&
Lib Lib
Behandlade BV 9900 10300 5200 13900 22800 11400 7600 30600

Driftlinje L2 Lla L1b L1b L1b L2

For pilotforsoken har avskiljningen av samtliga fem mikroféroreningar varit hog vid utférda
provtagningar. For de undersokta ldkemedlen har reduktionen inte understigit 90 procent. I figur
18 visas reduktionen av oxazepam och metoprolol. Reduktionen av dessa likemedel ar ldgre
for driftlinje L2 jamf{ort med driftlinje L1a och L1b vid den sista provtagningen. Vid ett okat
antal baddvolymer kompletteras avskiljningen 1 GAK1 av GAK2 1 driftlinje L1a och L1b.
GAK2 kan dven ses komplettera GAK1 avseende avskiljning av diklofenak och citalopram vid
den sista provtagningen, se figur 19.

Oxazepam Metoprolol
100 % ~ % 7
() 100 % AlXec
g %077 g 80% 1 = GAK3
S
£ 60% £ 60% - AIX-b 3/3
§ 40 % | _§ 40 % AIX-b2/3
R 20 9% - B 500 - mAIX-b 1/3
AlX-a
0, | -
0% 0% ®GAK2
500(200) 5400(2700) 9900(5200) 500(200) 5400(2700) 9900(5200) BGAK]
BV GAK1(GAK3) BV GAK1(GAK3)

Figur 18. Reduktion av oxazepam och metoprolol i pilotférsdken mot antalet behandlade bidddvolymer (BV) vid
de tre utforda provtagningarna. Antalet behandlade baddvolymer motsvarar GAK1 samt GAK3 (inom parentes).
Varje stapel inom respektive provpunkt motsvarar en driftlinje: linje L1a, L1b samt L2. Olika farger markerar
olika adsorbenter.

Diklofenak Citalopram

100 % 1 100 % - AIX-c

L 80% 1 o 80% 1 ®GAK3
.g 60 % - .g 60 % - AIX-b 3/3

X x4

,.g 40 % A _g 40 % - AIX-b 2/3
o} Q BAIX-b 173

& 20 % K 20 % o ALX.a

0% - 0% - mGAK2

500(200)  5400(2700) 9900(5200) 500(200) 5400(2700) 9900(5200) BGAK]

BV GAK1(GAK3) BV GAK1(GAK3)

Figur 19. Reduktion av diklofenak och citalopram i pilotférsdken mot antalet behandlade bdddvolymer (BV) vid
de tre utforda provtagningarna. Antalet behandlade badddvolymer motsvarar GAK1 samt GAK3 (inom parentes).
Varje stapel inom respektive provpunkt motsvarar en driftlinje: linje L1a, L1b samt L2. Olika farger markerar
olika adsorbenter.

Likt kolonnfoérsoken har reduktionen av PFOS 1 pilotforséken uppvisat storst variation over
samtliga driftlinjer, se figur 20. Vid den andra provtagningen (5400 BV GAKI1) ses
avskiljningen 1 GAKI1 kompletteras av  GAK2. Vid den tredje provtagningen (9 900
baddvolymer GAKI1) var reduktionen 100 procent for samtliga driftlinjer. Vid samma
provtagning uppmattes ovanligt hoga halter av PFOS 1 inkommande vatten till
pilotanldggningen, se bilaga 14.
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Figur 20. Reduktion av PFOS i pilotforsoken mot antalet behandlade bédddvolymer (BV) vid de tre utforda
provtagningarna. Antalet behandlade biddvolymer motsvarar GAK1 samt GAK3 (i parentes). Varje stapel inom
respektive provpunkt motsvarar en driftlinje: linje L1a, L1b samt L2. Olika farger markerar olika adsorbenter.

Vid den forsta och andra provtagningen ses ingen avskiljning av PFOS med AIX, se figur 20.
Vid dessa provtagningar var de uppmatta halterna PFOS under rapporteringsgransen i utgéende
vatten frdn bdde GAK och AIX, se bilaga 14.

5.2 Driftkostnad och klimatpaverkan

Driftkostnaden dr generellt hogre for AIX (Purolite 694E) dn for GAK vid samma dos. For
regenererat GAK (Cyclecarb 401) dr driftkostnaden lagre dn for jungfruligt GAK (Filtrasorb
400) vid samma dos. Klimatpaverkan &r lagst for regenererat GAK och hogst for jungfruligt
GAK vid samma dosbehov. 1 figur 21 visas driftkostnad och klimatpdverkan (GWP) per
kubikmeter behandlat vatten for olika doser av adsorbenterna.

——GAK regenererat —— GAK jungfruligt AIX
1,4

—
[}

O =

o O N

GWP [kg CO,-eq/m?]
(=]
o)

Driftkostnad [kr/m?]
O = N W A L O O

0.4
0,2
0,0
0 20 40 60 80 100
Dos [g/m?] Dos [g/m?]

Figur 21. Driftkostnad (vénster) och klimatpaverkan uttryckt som GWP i enheten koldioxidekvivalenter (hoger)
per kubikmeter behandlat vatten som funktion av dos for regenererat GAK (Cyclecarb 401), jungfruligt GAK
(Filtrasorb 400) och AIX (Purolite 694E) vid anviindning av 1 m? av respektive adsorbent.

I figur 22 visas den procentuella fordelningen dver bidragen till driftkostnad vid anvéndning av
1 m® av respektive adsorbent. Kostnad for produktion av adsorbent (tillverkning eller
regenerering) star for den storsta utgiften i samtliga fall. For AIX bidrar kostnaden for
destruktion med en storre andel dn kostnaden for transport.
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Procentuella bidrag till driftkostnad

8% AKX

4%
14% | Jungfruligt GAK
26%
/ Regenererat GAK
74%
86%
88%

Produktion Transport M Destruktion

Figur 22. Procentuella bidrag till driftkostnad vid anvéindning av 1 m* av respektive adsorbent. Innersta cirkeln
representerar regenererat GAK (Cyclecarb 401), mittencirkeln representerar jungfruligt GAK (Filtrasorb 400) och
den yttersta cirkeln representerar AIX (Purolite 694E).

Den procentuella fordelningen 6ver bidragen till klimatpéverkan vid anvindning av 1 m? av
respektive adsorbent visas 1 figur 23. For regenererat GAK stér transport for det storsta bidraget
medan klimatpdverkan fran produktion av adsorbenten bidrar med storst klimatpaverkan for
jungfruligt GAK. Aven for AIX star produktion av adsorbent for det storsta bidraget, foljt av
transport och destruktion.

Procentuella bidrag till klimatpaverkan

» / AIX

/ Jungfruligt GAK

29% Regenererat GAK
59%

47%

41%
71% 34%

Produktion Transport Destruktion

Figur 23. Procentuella bidrag till klimatpaverkan (i enheten koldioxidekvivalenter) vid anviindning av 1 m? av
respektive adsorbent. Innersta cirkeln representerar regenererat GAK (Cyclecarb 401), mittencirkeln representerar
jungfruligt GAK (Filtrasorb 400) och den yttersta cirkeln representerar AIX (Purolite 694E).
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I tabell 9 och 10 presenteras driftkostnad och klimatpaverkan i forhdllande till dos adsorbent
vid anvindning av 1 m? regenererat GAK (Cyclecarb 401) och AIX (Purolite 694E), separat
och 1 seriedrift. Tabellerna kan anvindas till att avldsa driftkostnad eller klimatpaverkan for
olika doser av adsorbenterna. Till exempel fis en generell driftkostnad pa 1,13 kr/m? for en
kombination av 12,5 mg GAK/l och 7,6 mg AIX/l. Detta kan exempelvis jdmforas med en
kostnad pa 1,29 kr/m® for enbart AIX med en dos pd 11,3 mg/l. Fér samma doser &r
klimatpaverkan 0,20 respektive 0,11 kg CO,-eq/m? behandlat vatten. Reningseffektiviteten av
dessa exempel kan dock skilja sig at.

Tabell 9. Driftkostnad vid anviindning av 1 m® av regenererat GAK (Cyclecarb 401) och AIX (Purolite 694E) per
kubikmeter behandlat vatten. Diagrammet visar driftkostnad i relation till dos adsorbent. Fargmarkering indikerar
vérdenas storlek i férhallande till varandra dér gront markerar 1ag driftkostnad och rott markerar hog. Driftkostnad
for enbart regenererat GAK eller AIX har inkluderats i diagrammet och visas som den rad (for GAK) eller kolumn
(for AIX) dér dosen &r noll for motsatt adsorbent.

Driftkostnad for Cyclecarb 401 och Purolite 694E [kr/m3]

Dos [g GAK/m3]

00 50 53 56 59 63 67 71 77 83 91 100 11,1 125 143 16,7 200 250 333 500 100,0

00[ 000 0,11 o011 012 0,13 0,14 014 0,15 0,17 018 020 022 024 027 031 036 043 054 0,72 1,08 2,16
34 039 050 050 051 051 052 053 054 055 057 058 060 063 066 0,70 075 082 093 1,11 147 255
36 041 052 052 053 053 054 055 056 057 059 0060 062 065 068 072 077 084 095 1,13 149 257
38 043 054 054 055 056 057 057 058 060 061 063 065 067 070 0,74 079 086 097 115 151 259
40[ 046 056 057 058 058 059 060 061 062 064 065 067 070 0,73 0,76 082 089 100 118 1,54 2,62
43| 048 059 060 060 061 062 063 064 065 066 068 070 072 075 079 084 092 102 120 1,56 2,64
45 052 062 063 064 064 065 066 067 068 070 0,71 0,73 076 0,79 082 088 095 106 124 1,60 2,68
49 055 066 067 067 068 0069 070 0,71 0,72 073 0,75 0,77 0,79 082 08 091 099 1,09 127 1,63 271
52| 060 070 0,71 0,72 072 073 0,74 0,75 076 0,78 0,79 081 084 087 090 09 103 1,14 132 168 2,76
57| 065 075 076 0,77 077 078 0,79 080 081 083 084 08 089 092 095 101 108 1,19 137 173 281
62 0,70 081 082 082 083 084 085 08 087 08 09 092 094 097 101 106 1,14 124 142 1,78 2,86
68 077 088 089 089 090 091 092 093 094 095 097 099 101 104 108 113 121 131 149 185 293
76| 086 097 097 098 099 1,00 1,00 101 103 1,04 106 108 1,10 1,13 1,17 122 129 140 158 194 3,02
85| 097 108 1,08 1,09 1,00 1,10 L11 1,12 1,13 1,15 1,06 1,18 121 124 128 133 140 151 169 205 3,13
97 LIl 121 122 123 123 124 125 126 127 129 130 132 135 138 142 147 154 1,65 183 219 327
113 129 140 140 141 142 143 144 145 146 147 149 151 153 156 160 1,65 172 183 201 237 345
136 1,55 166 1,66 167 168 1,68 1,69 1,70 1,72 1,73 1,75 1,77 1,79 1,82 186 191 198 209 227 263 3,71
170 194 204 205 206 206 207 208 209 210 212 2,13 2,15 2,18 221 225 230 237 248 266 302 410
2271 2,58 2,69 270 2,70 2,71 272 273 274 275 276 2,78 280 282 285 289 294 301 3,12 330 3,66 474
3401 3,87 398 399 399 400 401 4,02 403 404 405 407 409 411 4,14 418 423 431 441 459 495 6,03
680 7,75 785 786 787 787 788 7,89 790 791 793 794 796 799 802 805 811 818 829 847 883 991

Dos [g AIX/mi|
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Tabell 10. Klimatpdverkan (i enheten koldioxidekvivalenter) vid anvindning av 1 m® av regenererat GAK

(Cyclecarb 401) och AIX (Purolite 694E) per kubikmeter behandlat vatten. Diagrammet visar klimatpaverkan i
relation till dos adsorbent. Fargmarkering indikerar virdenas storlek i forhallande till varandra dir gront markerar
lag klimatpaverkan och rott markerar hog. Klimatpaverkan for enbart regenererat GAK eller AIX har inkluderats
i diagrammet och visas som den rad (fér GAK) eller kolumn (for AIX) dér dosen &r noll for motsatt adsorbent.

Klimatpiverkan (GWP) for Cyclecarb 401 och Purolite 694E [kg COz-eq/m3]

Dos [g GAK/mS]

00 50 53 56 59 63 67 71 77 83 91 100 11,1 125 143 167 200 250 333 500 1000
00[ 000 003 004 004 004 004 005 005 005 006 006 007 008 009 0,10 0,12 0,14 0,17 023 035 069
34 003 007 007 007 007 008 008 008 009 009 010 010 011 012 0,13 015 017 021 026 038 072
36 003 007 007 007 008 008 008 008 009 009 010 010 011 012 013 015 017 021 027 038 073
38| 004 007 007 007 008 008 008 009 009 009 010 011 011 0,12 0,14 0,15 0,17 021 027 038 073
40| 004 007 007 008 008 008 008 009 009 010 010 011 012 013 0,14 015 0,18 021 027 038 0,73
43| 004 008 008 008 008 008 009 009 009 010 010 011 0,12 013 0,14 016 0,18 021 027 039 073
45| 004 008 008 008 008 009 009 009 010 010 0,11 011 0,12 013 0,14 016 0,18 022 027 039 074
49| 005 008 008 009 009 009 009 010 0,10 010 0,11 012 0,12 013 0,15 016 0,19 022 028 039 074
52| 005 008 009 009 009 009 0,10 010 010 011 011 012 013 0,14 0,15 0,17 019 022 028 040 074
57( 005 009 009 009 o010 010 0,10 010 011 011 012 012 0,13 014 015 017 0,19 023 029 040 075
62| 006 009 010 0,10 0,10 0,10 0,11 011 011 012 012 013 014 0,15 0,16 0,17 020 023 029 041 075
68( 007 010 o010 010 0,11 011 0,11 011 012 012 0,13 013 0,14 015 016 018 020 024 030 041 076
76 007 o011 o011 o011 0,11 012 0,12 012 013 013 0,14 014 015 016 017 019 021 025 030 042 076
85/ 008 012 012 012 012 013 0,13 013 014 0,14 014 0,15 016 0,17 018 020 022 025 031 043 0,77
97( 009 013 0,13 013 0,13 014 0,14 014 015 015 016 016 0,17 018 0,19 021 023 027 032 044 079
113 011 o014 015 015 015 015 016 016 016 0,17 0,17 0,18 0,19 020 021 022 025 028 034 046 080
136 0,13 0,17 017 0,17 017 017 018 0,18 018 0,19 019 020 021 022 023 025 027 030 036 048 082
170 0,16 020 020 020 020 021 021 021 022 022 023 023 024 025 026 028 030 034 039 051 086
227 022 025 025 026 026 026 026 027 027 028 028 029 030 030 032 033 036 039 045 056 091
340/ 033 036 036 037 037 037 037 038 038 039 039 040 040 041 043 044 047 050 056 067 1,02
68.0| 066 069 069 069 070 070 070 0,70 071 071 072 072 073 074 0,75 077 079 083 089 100 135

Dos [g AIX/mi]

5.2.1 Scenarion vid Kungsingsverket

Den érliga driftkostnaden och klimatpaverkan for de scenarion som undersokts presenteras 1
tabell 11. Scenarion med singeldrift respektive tvastegsdrift med GAK vars reningsmal
inkluderar reduktion av PFOS har for respektive processutformning resulterat 1 samma antal
baddvolymer som kan behandlas innan adsorbenten behdver bytas ut (se tabell 5). Endast tvé
av dessa scenarion (scenario 1.d samt 2.d) har darfor inkluderats. For scenario 3.c antogs inget
byte av AIX behovas till f6ljd av den uppvisat laga reduktionen genom kolonnférsoken.
Eftersom scenariot darfor kunde likstéllas med scenario 1.c har det inte inkluderats i resultatet.
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Tabell 11. Arlig driftkostnad och klimatpaverkan for undersékta scenarion vid Kungséngsverket. Firgmarkeringen
indikerar vérdenas storlek i relation till varandra, dar gront markerar 1ag driftkostnad eller klimatpaverkan och rott
markerar hog driftkostnad eller klimatpaverkan.

. Process- . Arlig Arlig
Scenario utformning Reningsmal driftkosfnad klimatpi‘iverkoan
[MKr/ér] [ton CO»-eq/dr]
l.a Basfall, traditionell design 13 3602
1.b Singeldrift 80 % medelred. diklofenak 7 1757
l.c GAK 80 % medelred. oxazepam 10 2771
1.d 80 % medelred. PFOS 18 4 803
2.a Basfall, traditionell design 7 1 801
2.b Tvastegsdrift 80 % medelred. diklofenak 3 879
2.c GAK 80 % medelred. oxazepam 5 1386
2.d 80 % medelred. PFOS 9 2 402
3.a Basfall, traditionell design 22 4344
3.b Singeldrift 80 % medelred. diklofenak 13 1963
3.d GAK foljtav 80 % medelred. PFOS 11 2218
3.e AIX' 80 % medelred. PFOS & diklofenak 9 1592
3.f 80 % medelred. PFOS & oxazepam 15 3142

Singeldrift med GAK resulterar 1 den hdgsta driftkostnaden da reningsmaélet inkluderar
reduktion av PFOS. For ovriga reningsmal ger singeldrift av GAK f6ljt av AIX den hdgsta
driftkostnaden. For reningsmdl “e” resulterar kombinationen GAK {6ljt av AIX 1 samma
driftkostnad som tvastegsdrift med GAK. Tvastegsdrift med GAK resulterar 1 14gst driftkostnad
for samtliga reningsmal.

Lagst klimatpaverkan for reningsmal ”a”, ”’b”, ’c”” och ”f” fas for tvastegsdrift med GAK. For
reningsmal ’d” och e ger singeldrift av GAK {6ljt av AIX den ldgsta klimatpaverkan. Hogst
klimatpéverkan for reningsmdl ”a” och ”b” fis med singeldrift av GAK f6ljt av AIX. For
resterande reningsmal fis den hogsta klimatpaverkan med singeldrift av AIX.

I tabell 12 visas den dos adsorbent som berdknats, de antal byten som kridvs per ar samt
driftkostnad och klimatpéverkan per kubikmeter behandlat vatten for respektive scenario.
Singeldrift av GAK resulterar 1 lika manga byten per ar som tvastegsdrift av GAK. For
tvastegsdrift med GAK avser bytet en filterlinje. Eftersom filtervolymen per linje dr hélften sé
stor for tvastegsdrift med GAK som filtervolymen vid singeldrift av GAK blir den berdknade
dosen av adsorbenten hélften sé stor vid tvéstegsdrift. Detta resulterar 1 att dven driftkostnad
och klimatpaverkan blir hilften sa stor vid tvistegsdrift 1 jimforelse med singeldrift av GAK.
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Tabell 12. Berdknad dos adsorbent samt antal byten som krivs per ar for respektive scenario. I tabellen visas dven
driftkostnad samt klimatpaverkan per kubikmeter behandlat vatten for respektive scenario.

Dos GAK Dos AIX Antal byten Antal byten Driftkostnad Klimatpaverkan
Scenario [gGAK/m’] [gAIX/m’] per ar GAK per ir AIX [kr/m?] [kg CO:z-eq/m’]

l.a 25,0 1,3 0,59 0,16
1.b 12,2 0,6 0,29 0,08
l.c 19,2 1,0 0,45 0,12
1.d 33,3 3.8 0,78 0,21
2.a 12,5 1,3 0,29 0,08
2.b 6,1 0,6 0,14 0,04
2.c 9,6 1,0 0,23 0,06
2.d 16,7 3.8 0,39 0,11
3.a 25,0 34 1,3 1,3 0,97 0,19
3.b 8,5 3,4 0,4 1,3 0,59 0,09
3.d 12,8 1,7 0,7 0,7 0,49 0,10
3.e 8,5 1,7 0,4 0,7 0,39 0,07
3.1 19,2 1,7 1,0 0,7 0,65 0,14

5.2.2 Kinslighetsanalys

I tabell 13 visas den procentuella 6kningen av den éarliga driftkostnaden vid en 0kning av
ingdende parametrar till modellen. Ett striktare reningsmal pa 90 procent medelreduktion 6ver
tid resulterar 1 den storsta procentuella kostnadsokningen for samtliga scenarion med undantag
av scenario 1.b, 2.b och 3.b (reduktion av diklofenak med samtliga processutformningar). For
dessa scenarion resulterar en 50 procentig kostnadsokning av GAK eller AIX i den storsta
procentuella kostnadsdkningen.

Tabell 13. Procentuell dkning av ursprunglig arlig driftkostnad for respektive scenario vid en 50 procentig
kostnadsékning av GAK, AIX eller transport, dimensionering med maxfléde 2 950 m3/h i stillet for medelflode
2600 m*h samt vid en forindring av reningsmal till 90 procent medelreduktion i stéllet for ursprungligt
reningsmal pa 80 procent medelreduktion. Farger markerar virdenas storlek i relation till varandra, dér gront
markerar en lag procentuell 6kning och rétt markerar en hog procentuell 6kning.

Procentuell 6kning av arlig driftkostnad [%]

50 % 50 % 50 % kostnads- Dimensionering

Scenario kostnads- kostnads- okning med maxflode 90Ro2n:::eg;$:; d.
okning GAK okning AIX transport 2 950 m’/h
l.a 38 0 12 13 0
1.b 38 0 12 13 24
l.c 38 0 12 13 73
1.d 38 0 12 13 88
2.a 38 0 12 13 0
2.b 38 0 12 13 24
2.c 38 0 12 13 73
2d 38 0 12 13 88
3.a 23 17 8 13 0
3.b 13 29 5 13 27
3d 23 17 8 13 23
3.e 19 22 7 13 43
3.f 27 13 9 13 69
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5.3 Korrelation mellan DOC, UVA och mikrofororeningar

Reduktionen av DOC och UVA (UV-254) t6r K1 (Cyclecarb 401) och K2 (Purolite 694E) samt
hela denna driftlinje (L1) vid de éatta provtagningstillfillena visas i1 figur 24. Dessa
provtagningar motsvarar cirka 100, 5 000, 9 000, 13 000, 19 000, 25 000, 31 000 respektive 36
000 baddvolymer for K1. For K2 dr motsvarande baddvolymer cirka 300, 14 000, 25 000, 38
000, 53 000, 72 000, 89 000 respektive 102 000. Reduktionen dver respektive kolonn samt hela
driftlinjen har wuppvisat en nedatgdende trend men med stor variation mellan
provtagningstillfallena under kolonnforséken.

100 %
80 %
60 %

40 %

Reduktionsgrad

20 %

0%

4818
35 826

BV
EmDOC L1 - Cyclecarb 401 + Purolite 694E I UV-254 L1 - Cyclecarb 401 + Purolite 694E

—DOC K1 (1/2) - Cyclecarb 401 ——UV-254 K1 (1/2) - Cyclecarb 401
----- DOC K2 (2/2) - Purolite 694E -----UV-254 K2 (2/2) - Purolite 694E

Figur 24. Reduktionsgrad av DOC och UVA (UV-254) mot antal behandlade baddvolymer (BV) for K1 (GAK,
Cyclecarb 401), K2 (AIX, Purolite 694E) samt hela denna driftlinje i kolonnforsdken.

I tabell 14 visas R? samt p-virde for korrelationen mellan skillnaden i ingdende och utgdende
koncentrationer eller absorbans av DOC, UVA och diklofenak, oxazepam eller PFOS.
Korrelationen ir baserad pa resultat frdn de atta provtagningstillfillena. Liga R? kan ses for
samtliga kolonner.
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Tabell 14. Determinationskoefficient R? samt p-virde (inom parentes) for korrelationen mellan skillnad i ingdende
och utgdende koncentrationer eller absorbans av DOC, UVA och diklofenak, oxazepam samt PFOS for Cyclecarb
401 (K1), Purolite 694E (K2) samt Cyclecarb 401 + Purolite 694E (K1 + K2).

R? (p-virde)

. K1+K2 (Cyclecarb 401
K1 (Cyclecarb 401) K2 (Purolite 694E) + Purolite 694E)

. DOC 0,41 (0,470) 0,01 (0,249) 0,33 (0,001)
Diklofenak

UVA 0,35 (0,016) 0,01 (0,199) 0,40 (0,004)

DOC 0,41 (0,758) 0,10 (0,897) 0,40 (0,030)
Oxazepam

UVA 0,16 (0,069) 0,16 (0,899) 0,22 (0,116)

PFOS DOC 0,02 (0,201) 0,08 (0,038) 0,04 (0,011)

UVA 0,05 (0,415) 0,07 (0,031) 0,00 (0,048)

I figur 25 visas korrelationen mellan skillnaden i ingdende och utgéende koncentration av
diklofenak (Adiklofenak) och DOC (ADOC) for K1. Hogst R? fas for denna korrelation samt
mellan skillnaden 1 ingdende och utgdende koncentration av DOC och oxazepam 1 K1 (se tabell
14).

K1 (Cyclecarb 401)

R? = 0,41

Adiklofenak [ng/l
=
=

0 2 4 6 8 10 12
ADOC [mg/]]

Figur 25. Korrelation mellan skillnaden i ingdende och utgéende koncentration av diklofenak (Adiklofenak) och
DOC (ADOC) for kolonn K1 (Cyclecarb 401) i kolonnférsdken. R? dr markerat i figuren.
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6 Diskussion

6.1 Reningseffektivitet

Under kolonnforsdken har reduktionen av oxazepam, metoprolol och citalopram i huvudsak
skett genom kolonnerna med aktivt kol, ddr Cyclecarb 401 har resulterat i en hogre avskiljning
an Filtrasorb 400 (se figur 12, 13 och 14). Cyclecarb 401 har dven i tidigare examensarbete av
Kalecinska (2021) visats prestera béttre dn 6vriga undersokta GAK avseende reduktionen av
ndmnda ldkemedelssubstanser. Vidare kunde Kalecinska (2021) konstatera en hogre reduktion
av oxazepam, metoprolol och citalopram med GAK jamfort med AIX. Detta var védntat da dessa
ar positivt eller neutralt laddade substanser som inte avskiljs med AIX.

AIX kan ses komplettera GAK for samtliga driftlinjer avseende reduktionen av diklofenak och
PFOS (se figur 11 och 15). Jamil et al. (2019) kunde konstatera att diklofenak, som &r en
negativt laddad ldkemedelssubstans, adsorberades sdmst till GAK av de undersokta
mikrofororeningarna i studien. Vidare fann Kalecinska (2021) att reduktionen av diklofenak
och PFOS var hogre med AIX jamfort med GAK. En hogre reduktion av PFOS med AIX én
med GAK har dven konstaterats 1 en studie av McCleaf et al (2017) dér en lagre reduktion samt
ett tidigare genombrott av PFOS kunde ses.

Driftlinje L3, dar Cyclecarb 401 f6ljs av tva uppstromskolonner med AIX, har uppvisat hogst
reduktion over tid av diklofenak (se figur 11). Detta tyder pé att denna driftstrategi avseende
AIX kan vara fordelaktig utifran reningseffektivitet for avskiljning av diklofenak.

En negativ reduktion av diklofenak genom K6 (AIX) kunde ses vid 101 000 behandlade
baddvolymer (motsvarade 31 000 BV for K1, se figur 11), vilket skulle kunna vara en f6ljd av
desorption. Desorption kan ske till f6ljd av fordndringar i1 sorptionsjamvikt eller att filtrets
kapacitet dr forbrukad (Malovanyy et al. 2021). Eftersom reduktionsgraden for diklofenak
genom K6 var hog vid efterfoljande provtagning ar det mest troligt att desorptionen &r en f6ljd
av fordndring 1 sorptionsjamvikt.

En forsimring av reningseffektiviteten avseende PFOS har observerats for GAK i
kolonnférsoken. Reningseffektiviteten har dock uppvisat stor variation vid de olika
provtagningstillfallena vilket skulle kunna forklaras av variationer i vattenmatrisen eller i
inkommande halter PFOS till kolonnforsoken. Halten av mikroféroreningar 1 inkommande
vatten till kolonnforsoken har visats paverka reduktionen Over kolonnerna. Vid 9 000
behandlade bdddvolymer var halten PFOS ovanligt l&g 1 inkommande vatten till
kolonnforsoken (se bilaga 7). Detta medférde en kraftigt negativ reduktion genom K3
(Filtrasorb 400, se figur 16) samt en ovanligt 1&g reduktion genom K1 och K5 (Cyclecarb 401,
se figur 15). Vid 19 000 baddvolymer var halten PFOS 1 stéllet ovanligt hog 1 inkommande
vatten. Vid denna provpunkt kan en hogre reduktion genom K1 och K5 ses jaimfort med
foregdende provpunkt. Ytterligare en mojlig forklaring till den uppvisade variationen i
reningseffektivitet skulle kunna vara att en biologisk aktivitet etablerats i filtren. Franke et al.
(2019) fann att fler biddvolymer kunde behandlas for avskiljning av PFAS med GAK vid en
Okad halt av organiskt kol 1 vattnet.

En negativ reduktion av PFOS kunde dven ses genom K1 och K5 (Cyclecarb 401) vid 36 000
behandlade baddvolymer. I samband med denna provtagning var backspolningsfrekvensen
ovanligt hog, vilket troligen beror pa variationer i1 vattenmatrisen. En tillfallig negativ reduktion
eller variationer 1 reduktionsgrad skulle d&ven kunna forklaras av osékerheter vid analys eller
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osdkerheter vid berdkning av reduktionsgrad. Vid flertalet provpunkter har detektionsgriansen
anvéints for berdkning av reduktionsgrad. Skulle desorption observeras vid kommande
provtagning ar det dock troligt att adsorbenternas kapacitet ar forbrukad.

Reduktionsgraden av PFOS 6ver samtliga driftlinjer var fortsatt hog vid den sista provtagning
som inkluderats 1 denna studie (cirka 90 procent reduktion eller hogre, se figur 15) och ingen
avtagande trend for reduktion har kunnat ses for kombinationen GAK f6ljt av AIX. Det dr darfor
omdjligt att dra nédgon slutsats om vilken driftlinje som resulterar 1 den hogsta
reningseffektiviteten avseende PFOS, varfor fortsatt utvirdering av kolonnforsdken
rekommenderas dven avseende avskiljning av PFOS.

Driften av kolonnforsdoken kan ha paverkat resultaten. Kortare driftstopp har intréffat under
kolonnforsoken till f6ljd av 1ag niva 1 inloppstanken. Materialforluster 1 K3, K4, K6 och K7 har
aven intraffat i samband med backspolning av dessa. Problem med driften har dock uppstatt
kontinuerligt under kolonnforsdken och ingen tydlig koppling till specifika provtagningar kan
ses.

6.1.1 Paverkan av kolbyte

Efter byte av det aktiva kolet i K3 (Filtrasorb 400) kan en okad reduktion av samtliga
mikroféroreningar ses (se figur 16). Reduktionen vid den fOrsta provtagningen direkt efter
filterbytet dr, som véntat, lika stor som reduktionen vid den forsta provtagningen som utfordes
for kolonnforsoken. Vad som skiljer sig mot den forsta provtagningen i kolonnférséken &r att
en negativ reduktion av diklofenak och oxazepam kan ses 6ver efterféljande kolonn med AIX
(se figur 17). Orsaken till detta kan troligen forklaras av fordndringar 1 sorptionsjamvikt till
foljd av den drastiska minskningen av inkommande halt av mikrofororeningarna till kolonnen.

Eftersom endast en provtagning av mikrofororeningar inkluderats inom ramen f6r denna studie
efter bytet av det aktiva kolet, rekommenderas fortsatt utvirdering av hur kolbytet paverkar
reningseffektiviteten over tid.

6.1.2 Pilotforsok

Reduktionen av samtliga mikrofororeningar var fortsatt hog (90 procent reduktion eller mer)
for samtliga driftlinjer (kombinationen GAK f6ljt av AIX) vid den senaste provtagningen i
pilotforséken. Fortsatt utvdrdering av reduktionen avseende samtliga mikrofororeningar 1
pilotforséken behovs dérfor for att kunna dra ndgon slutsats om hur reningseffektiviteten skiljer
sig mellan de olika driftlinjerna samt om huruvida AIX kompletterar reduktionen 1 GAK. For
oxazepam och metoprolol kan dock en viss forsdmring 1 reduktionsgrad ses for driftlinje L2
jamfort med driftlinje L1a och L1b vid den sista provtagningen (se figur 18). I driftlinje L1a
och L1b fas en 6kad reduktion av mikrofororeningarna till f6ljd av att tvA GAK-filter driftas 1
serie. For samtliga mikroféroreningar kan GAK2 ses komplettera GAKI1 avseende
reningseffektiviteten (driftlinje Lla och L1b). Liknande resultat kunde ses i en studie av
Ezchauzier et al. (2012) dir en okad reduktion av PFOS observerades ndr dricksvatten
behandlades genom tvd GAK-filter 1 serie.

Vid den sista provtagningen (9 900 BV GAK1, se figur 19) var reduktionen av PFOS genom
samtliga driftlinjer hogre &n vid foregdende provtagning. Detta kan troligen forklaras av att
inkommande halt PFOS till pilotanldggningen var ovanligt hog, se bilaga 7. Vid provtillfillet
hade driften pausats under en vecka till foljd av en trasig pump till inloppstanken. Under
pilotforsokens drift har det dven uppstatt problem med de magnetventiler som reglerar
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vattenutslapp frdn respektive filter till de uppsamlingsdunkar som anvédnds for
veckoprovtagningen. Materialnivan for AIX 1 driftlinje L1b och L2 har dven korrigerats under
forsokens ging. Utdver inkommande halter av mikroféroreningar och driften av pilotférsoken
finns, likt kolonnforsdken, osdkerheter relaterat till vattenmatrisen, analys av prover samt
berdkning av reduktionsgrad.

6.2 Driftkostnad och klimatpaverkan

Driftkostnaden vid samma dos dr hogre for Purolite 694E (AIX) dn for Cyclecarb 401
(regenererat GAK) och Filtrasorb 400 (jungfruligt GAK), se figur 21. Detta kan frimst forklaras
av att kilokostnaden for AIX ar hogre dn for de bada GAK. For AIX tillkommer dven kostnad
for destruktion av adsorbenten, vilket stir for 8 procent av den totala beréknade driftkostnaden
for adsorbenten 1 denna studie (se figur 22). Om regenerering av AIX var ett mojligt alternativ
skulle den totala driftkostnaden eventuellt kunna minskas. Malovanyy et al. (2021) fann dock
att regenerering av AIX inte dr ekonomiskt motiverat om regenereringslosningen inte kan
ateranvindas. Troligare dr att ett regenereringsalternativ for AIX skulle sdnka den totala
klimatpéverkan for adsorbenten. Detta delvis for att klimatpdverkan frén destruktion undviks,
men framfor allt for att en mindre méngd ny AIX behover produceras. Li et al. (2022) fann att
klimatpéverkan fran produktion av ny AIX kan sidnkas om adsorbenten regenereras, medan
klimatpaverkan fran omhéndertagandet av regenereringslésning var storre dn klimatpaverkan
frén forbranning av AIX, se avsnitt 2.4.3.

Kostnaden for adsorbent star for det storsta procentuella bidraget till den totala berdknade
driftkostnaden i denna studie for samtliga adsorbenter, vilket 6verensstimmer med resultat frén
tidigare studier av Murray et al. (2021) och Malovanyy et al. (2021). Priserna pd marknaden &r
dock 1 stindig rorelse vilket medfor en osdkerhet i1 berdkningarna.

6.2.1 Driftkostnad for scenarion vid Kungsingsverket

For singeldrift av GAK (processutformning 1) varierar den berdknade driftkostnaden 1 denna
studie mellan 7 och 18 miljoner kr/ar, vilket dr ndgot ldgre dn den driftkostnad som berdknats
for GAK 1 tidigare forstudie av Sweco (Chen et al. 2021). I denna studie har en nagot lagre
filtervolym antagits samt en dimensionering med det forvintade medelflodet i stéllet for
maxflode. Chen et al. (2021) rdknade dven pa ett bytesintervall for GAK pa mellan 8 000 och
20 000 behandlade bdddvolymer. For processutformning 3 1 scenarioanalysen har
bytesintervallet 1 stillet varierat mellan 15 000 och 41 000 baddvolymer vilket resulterar i en
lagre dos GAK och dirmed dven en ldgre driftkostnad. I forstudien inkluderades dven kostnad
for underhall, personal samt energi for pumpning 1 driftkostnaden, vilket inte inkluderats 1
denna studie.

Tvastegsdrift med GAK (processutformning 2) resulterar 1 den ldgsta driftkostnaden for
samtliga reningsmal med undantag av reningsmal e (reduktion av PFOS och diklofenak) dar
samma driftkostnad fas for processutformning 3 (singeldrift av GAK {6ljt av AIX). Vidare
resulterar tvastegsdrift med GAK 1 en lidgre driftkostnad jaimfort med singeldrift av GAK for
samtliga reningsmadl till foljd av den ldgre dosen som antagits krdvas vid tvastegsdrift. Detta
stimmer Overens med resultat fran en studie av Baresel et al. (2021) dér tvastegsdrift resulterade
1 en lagre driftkostnad &n singeldrift till f61jd av det lagre dosbehovet vid tvastegsdrift.

Den generellt hogre driftkostnaden for AIX (se figur 21) gor att dosen AIX och GAK maéste
sdnkas betydligt for att processutformning 3 (singeldrift av GAK f6ljt av AIX) ska bli
ekonomiskt fordelaktig framfor processutformning 2. Detta ér fallet endast for reningsmal “e”,
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vilket dr en foljd av den goda reduktion av diklofenak som uppvisats over driftlinje L1 1
kolonnf6rsoken (Cyclecarb 401 f6ljt av AIX, se bilaga 5) samt den hoga reduktion av PFOS
som uppvisats med AIX. For reningsmél ’b” (reduktion av diklofenak) dr driftkostnaden 1 stéllet
hogst for processutformning 3, detta trots den goda reduktionen diklofenak 6ver L1. Skillnaden
mellan scenario 3.b och 3.e ligger endast 1 bytesintervallet for AIX.

For de reningsmél dar PFOS inkluderas resulterar singeldrift av GAK (processutformning 1) 1
den hogsta driftkostnaden. Detta kan forklaras av den ldga reningseffektiviteten avseende PFOS
som GAK uppvisat 1 kolonnforsdken. Den laga reningseffektiviteten leder till att adsorbenten
behover bytas ut mer frekvent vilket resulterar 1 en hog dos for processutformningen. Murray
et al. (2021) fann att AIX var det mest kostnadseffektiva alternativet for rening av PFAA och
PFOA till foljd av att AIX kunde driftas under ungefédr 16 ganger sé ldng tid som GAK innan
genombrott. For att GAK skulle bli ekonomiskt fordelaktigt skulle kapaciteten for adsorbenten
behdva 6kas med 25 procent. Om bytesintervallet skulle 6kas med 25 procent for GAK i den
scenarioanalys som utforts 1 denna studie skulle singeldrift av GAK fortfarande vara dyrare dn
kombinationen GAK f6ljt av AIX for reningsmal ”d” (reduktion av PFOS). Tvastegsdrift med
GAK skulle dock forbli det billigaste alternativet. Dessa resultat behdver dock bekréftas vid
utvirdering av pagaende pilotforsok dér tvastegsdrift av GAK inkluderas.

6.2.2 Klimatpaverkan for scenarion vid Kungsingsverket

Den berdknade klimatpdverkan for de olika scenarierna i scenarioanalysen varierar mellan
1 386 och 4 803 kg CO»-eq/ér eller 0,07 och 0,19 kg CO»-eq per kubikmeter behandlat vatten.
For att sitta dessa véirden 1 ett perspektiv kan de jamforas med den totala klimatpaverkan pa
0,57 kg COz-eq/m? behandlat avloppsvatten for ett avloppsreningsverk i nordvistra Spanien
(Lorenzo-Toja et al. 2016) eller klimatpéaverkan for de sammanlagda territoriella utsldppen i
Sverige ar 2021 som uppgick till cirka 47,8 miljoner ton COz-eq (Naturvardsverket u.d.d).

I scenarioanalysen dr klimatpdverkan lagst for processutformning 2 (tvastegsdrift av GAK) for
samtliga reningsmal med undantag av reningsmédl ”d” och ”e” (reduktion av PFOS samt PFOS
och diklofenak). For dessa reningsmal ar klimatpaverkan lagst for processutformning 3
(singeldrift av GAK foljt av AIX). Detta kan forklaras av att processutformningen resulterar i
lagst dos av GAK vid dessa reningsmaél, samt det hdga antalet biddvolymer som AIX antagits
kunna behandla.

6.2.3 Dimensionerande forutsattningar vid Kungsingsverket

De dimensionerande fOrutsittningar som anvints for scenarioanalysen dr endast preliminéra
och kan komma att dndras innan en fullskalig implementering av reningssteget. Detta medfor
att de resultat som presenteras i denna studie dr baserade pa en uppskattad utformning. Den
enkla kinslighetsanalys som utforts (se tabell 13) visar dock att en Okning av det
dimensionerande flodet fran 2 600 m*/h till 2 950 m3/h paverkar alla scenarion i lika stor
utstrickning. Detta innebir att resultatet som presenteras i1 denna studie kan betraktas som
indikativt for hur driftkostnad och klimatpaverkan varierar for de olika scenarierna, men att den
berdknade driftkostnaden och klimatpaverkan kan vara underskattad. Scenarioanalysen bor vid
ett senare skede utforas for den dimensionering som faktiskt kommer att bli aktuell.

Den filteryta som berdknats dr baserad pa onskad kontakttid for adsorbenterna, baddjup samt
det forviantade arliga medelflodet &r 2050. Filterytan eller baddjupet kan dock behodva justeras
for att uppnd onskvird ytbelastning. En hogre ytbelastning medfor storre tryckforluster och
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dirmed dven ett Okat energibehov for pumpning (Chen et al. 2021). Dartill kan en bittre
forbehandling av vattnet behdvas om ytbelastningen ér hog.

6.2.4 Reningsmal och osédkerheter i beriknat bytesintervall

Den enkla kénslighetsanalys som utforts (se tabell 13) visar att reningsmalet dr den faktor med
storst paverkan pa utfallet avseende driftkostnad for samtliga scenarion med undantag av
scenario 1.b, 2.b samt 3.b (reduktion av diklofenak for samtliga processutformningar). Detta
stimmer overens med resultat frin en tidigare studie av Murray et al. (2021) som visade att
bytesfrekvensen var den mer betydande faktorn for driftkostnad i jamforelse med den faktiska
kostnaden for adsorbenten. I den kénslighetsanalys som utforts 1 denna studie visas att en 50
procentig kostnadsokning av GAK eller AIX resulterar 1 den hdgsta procentuella
kostnadsokningen av den arliga driftkostnaden f6r ndimnda scenarion. Detta kan forklaras av
den hogre reduktionskapaciteten som GAK uppvisat for diklofenak jamfort med oxazepam eller
PFOS. Ett striktare reningsmél avseende reduktionsgrad pédverkar darfér dessa scenarion i
mindre utstrackning &n 6vriga. Kanslighetsanalysen belyser hur stor padverkan reningsmalet har
pa resultatet och ddrmed vikten av att minimera osékerheterna i1 dessa.

De reningsmaél som anvénts i scenarioanalysen har oversatts till antal biddvolymer som kan
behandlas innan adsorbenten behdver bytas ut baserat pd resultat frédn driftlinje L1 1
kolonnférsoken. En 80 procentig medelreduktion vid kombinationen GAK {6ljt av AIX
(processutformning 3) har 1 kolonnforsdken endast underskridits for oxazepam, vilket gor att
bytesfrekvensen for 6vriga reningsmal och denna processutformning ar oséker. Detta géller for
bytesfrekvensen avseende bdde GAK och AIX. Bytesfrekvensen avseende AIX har grovt
uppskattats till 200 000 baddvolymer for 80 procent medelreduktion av diklofenak, vilket
baserats pd bytesintervallet for det basfall som inkluderats och den trend som uppvisats vid
kolonnf6érsoken. For reduktion av PFOS har bytesintervallet 1 stéllet uppskattats till 400 000
baddvolymer dd ingen avtagande trend i1 reduktionen har uppvisats. Det dr dock omdgjligt att
sdga nagonting om nér den genomsnittliga reduktionen faktiskt kommer underskrida 80 procent
for AIX. Det gar heller inte att utesluta att den goda reduktionen som hittills uppvisats med AIX
avseende PFOS drastiskt skulle sjunka. En snabbare forsdmring av reduktionen PFAS med AIX
jamfort med GAK kunde ses i en studie av Franke et al. (2019), dér reduktionen inledningsvis
var hogre med AIX. Zeng et al. (2020) kunde ddremot genom snabba smaskaliga kolonntest
(RSSCTs) se att cirka 200 000 till 300 000 fler biddvolymer kunde behandlas med AIX jamfort
med GAK f6r avskiljning av PFAS. Vidare har avskiljningen av olika PFAS visats variera, dér
ett snabbare genombrott har konstaterats avseende kortkedjade PFAS jamfort med ldngkedjade
(sd som PFOS) (McCleaf et al. 2017; Zeng et al. 2020; Chow et al. 2022). Foér de reningsmaél
som undersokts 1 denna studie dr det alltsi mojligt att bytesintervallet for AIX dr bade
Overskattat och underskattat, vilket pverkar utfallet av bade driftkostnad och klimatpaverkan.
Berdkningarna 1 denna studie bor déarfor uppdateras med nya resultat frdn kolonnférsdken nér
genombrott av diklofenak och PFOS har uppvisats.

Om bytesfrekvensen for AIX i processutformning 3 édr verskattad, innebar det troligen att dven
bytesfrekvensen for GAK dr Overskattat. Rimligheten i1 att scenario 3.b (reduktion av
diklofenak) dr dyrare dn scenario 3.e (reduktion av diklofenak och PFOS) kan ifragaséttas och
belyser vikten av att validera resultat fran scenarioanalysen med faktiska data. Den ldgre
driftkostnaden for scenario 3.e dr endast en f6ljd av att AIX antagits kunna behandla dubbelt sa
manga baddvolymer for avskiljning av PFOS som diklofenak, samt att den lédngre drifttiden for
AIX inte pdverkar avskiljningen med GAK. For att med sdkerhet kunna bestdmma
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bytesfrekvensen avseende bidda adsorbenter i processutformningen behdvs information om hur
reningseffektiviteten med GAK paverkas efter ett byte av det aktiva kolet.

I dagsldget finns inget krav pa reduktion av mikroféroreningar vid kommunal
avloppsvattenrening. [ det reviderade avloppsdirektivet foreslas dock en 80 procentig
genomsnittlig reduktion 6ver den totala avloppsvattenreningen for minst 6 av de 12 listade
dmnena (Europeiska kommissionen 2022a). Av de mikroféroreningar som inkluderats 1
reningsmélen 1 scenarioanalysen finns endast diklofenak upptaget i forslaget till reviderat
avloppsdirektiv. Sannolikheten for att PFOS inkluderas 1 ett framtida reningsmal dr oséker.
Griansviarde (MKN) for PFOS 1 ytvatten finns 1 dagsliget (HVMFS 2019:25).
Avloppsreningsverk utgdr dock endast en mindre spridningsvég for PFOS till miljon (Baresel
et al. 2022). Sannolikt &r att det kommer bli aktuellt med flera parallella reningsmél. Styrande
for uppratthillande av reningsmalen kommer d& den eller de mikroféroreningar bli for vilka
genombrott erhalls snabbast. Scenarioanalysen bor darfor utforas pa nytt for de reningsmal som
faktiskt blir aktuella.

I denna studie har ingen hansyn tagits till mikrofororeningarnas reduktion Gver hela
avloppsreningsverket. En negativ reduktion av mikroféroreningar kan ske 6ver de befintliga
reningsprocesserna (Magnér et al. 2017), vilket skulle leda till att reduktionskravet dver det
avancerade reningssteget skulle behdva Okas. Detta skulle leda till ett minskat antal
baddvolymer som kan behandlas innan adsorbenten behdver bytas ut, vilket paverkar utfallet
av scenarioanalysen.

6.3 Korrelation mellan DOC, UVA och mikrofororeningar

Samtliga undersokta korrelationer har uppvisat 1dga R? mellan 0,00 och 0,41. Ligst R? (0,00)
fas for korrelationen mellan skillnaden i1 ingdende och utgéende koncentration av UVA och
PFOS f{or driftlinje L1 (Cyclecarb 401 foljt av Purolite 694E). I motsats till reduktionen av
UVA over driftlinjen (se figur 24) kan ingen tydlig avtagande kapacitet ses avseende
avskiljning av PFOS (se figur 10). Ingen korrelation mellan DOC eller UVA och PFOS kunde
heller ses 1 tidigare examensarbete av Olofsson (2021). Vidare fann dven Franke et al. (2021)
att reduktionen av DOC och absorbansen UV A visade en snabbare forsdmring dver tid 4&n PFAS
vid anvdndandet av GAK for behandling av koncentratet frdn nanofiltrering av grundvatten.

I regressionsanalysen erhdlls hogst R? for korrelationen mellan skillnaden i ingdende och
utgdende koncentration av DOC och diklofenak samt DOC och oxazepam for K1 (Cyclecarb
401). Reduktionen av bdde DOC och diklofenak har varierat for K1 under kolonnférsoken (se
figur 11 samt 24). Dessa variationer kan dock inte sdgas ske simultant for samtliga provpunkter.
Till skillnad fran DOC har oxazepam uppvisat en mer stabil forsdmring i reduktionsgrad dver
tid for K1 (se figur 12 samt 24). Olofsson (2022) kunde se en viss korrelation mellan
reduktionen UV A och oxazepam for Cyclecarb 401 samt mellan DOC och oxazepam respektive
UVA och oxazepam for Cyclecarb 401 oljt av Purolite 694E. Samtliga av dessa korrelationer
uppvisade R? ver 0,8 samt ett p-virde under 0,05. Olofsson (2021) baserade beridkningarna pé
data frin tidigare examensarbete av Kalecinska (2021), for ett begransat antal provpunkter och
diar kontakttiden for adsorbenterna var orealistiskt ldg (se avsnitt 3.1.2). Osdkerheter i
bedomningen av korrelation 1 denna studie ligger 1 stéllet i de provpunkter som inkluderats 1
berdkningen, dir osdkerheter 1 analysresultat och berdkning av reduktion medfor osdkerheter 1
regressionsanalysen.
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7 Slutsatser

Om den avancerade reningen avses avskilja diklofenak eller PFOS visar resultat frén
kolonnférsoken att en hogre reningseffektivitet kan uppnas om reningen med GAK
kompletteras med AIX. I kolonnforsoken har driftlinje L3 med Cyclecarb 401 (regenererat
GAK) foljt av tva fluidiserade bdddar med Purolite 694E (AIX) uppvisat den hogsta
reningseffektiviteten av diklofenak over tid. For avskiljning av PFOS har GAK uppvisat en 1ag
reningseffektivitet medan samtliga kombinationer av GAK foljt av AIX uppvisat fortsatt hog
reduktion (90 procent reduktion eller mer) vid den senaste provtagningen. Ingen slutsats kan
déarfor dras om vilken driftlinje med GAK och AIX i1 kombination som resulterar 1 hogst
reningseffektivitet avseende PFOS.

For reduktion av oxazepam, metoprolol och citalopram &r det inte motiverat utifrdn
reningseffektivitet att komplettera GAK med AIX eftersom AIX endast medfor en utdkad
rening av negativt laddade molekyler. Vidare visar kolonnforsdoken att en hdgre
reningseffektivitet av dessa likemedel kan uppnéds med Cyclecarb 401 dn med Filtrasorb 400
(Jungfruligt GAK). De tidiga resultaten fran pilotférsoken indikerar att en viss forbéttring av
reningseffektiviteten avseende oxazepam och metoprolol kan uppnés vid drift av tva GAK-
filter 1 serie, detta behover dock utvérderas vidare 1 de pdgaende pilotforsoken. Fortsatt
utvirdering av reningseffektiviteten 1 kolonnforsok avseende PFOS samt 1 pilotforsok avseende
samtliga mikroféroreningar rekommenderas, vilket Uppsala Vatten och Avfall har som avsikt.

Hogst driftkostnad vid samma dos av adsorbenterna fis for Purolite 694E, medan den hogsta
klimatpaverkan fés for Filtrasorb 400. Cyclecarb 401 resulterar i den lagsta driftkostnaden och
klimatpaverkan vid samma dosbehov. Resultat fran scenarioanalysen visar att tvastegsdrift med
GAK resulterar 1 ldgst driftkostnad for samtliga undersokta reningsmal (80 procent
genomsnittlig reduktion over tid av diklofenak, oxazepam, PFOS eller en kombination av
dessa). En lika 14g driftkostnad fis for kombinationen GAK f6ljt av AIX da reningsmalet
inkluderar reduktion av bade diklofenak och PFOS. Lagst klimatpaverkan fés vid tvastegsdrift
med GAK for samtliga reningsmél, med undantag av de reningsmél som avser reduktion av
enbart PFOS eller PFOS och diklofenak. For dessa reningsmal erholls lagst klimatpaverkan
med kombinationen GAK f6ljt av AIX. Singeldrift av GAK har inte visats fordelaktig avseende
driftkostnad och klimatpaverkan framfor tvastegsdrift med GAK f6r nadgot av de inkluderade
reningsmélen. Bytesintervallet for tvastegsdrift med GAK bor dock uppdateras med resultat
fran de pdgdende pilotforsoken.

Det finns en osédkerhet 1 de bytesintervall som antagits for AIX avseende reduktion av PFOS
och diklofenak. Detta dr en foljd av att reduktionen i kolonnforsdken inte understigit
reningsmélen. Scenarioanalysen rekommenderas darfor uppdateras ndr genombrott av dessa
mikrofororeningar observerats. Sannolikt ar att flera parallella reningsmél kommer bli aktuella
vid en framtida implementering av ett avancerat reningssteg 1 fullskala vid Kungséngsverket,
dér den mikrofGrorening som uppvisar ligst reduktion och snabbast nar genombrott kommer
bli styrande for att upprétthdlla 6nskad rening. Vilka mikrofororeningar som inkluderas i dessa
reningsmdl samt den exakta dimensioneringen av ett avancerat reningssteg vid
Kungsingsverket dr idag osdkert. Scenarioanalysen bor déarfor uppdateras &ven med hénsyn till
detta.

Den regressionsanalys som utforts visar pd en 1ag till obefintlig korrelation mellan reduktionen
eller absorbansen av DOC, UVA och diklofenak, oxazepam eller PFOS for Cyclecarb 401,
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Purolite 694E samt for kombinationen av dessa adsorbenter i seriedrift. Detta talar for att
médtningar av DOC eller UVA inte ar ldmpade som uppfoljningsmetoder for
reningseffektiviteten av ett avancerat reningssteg vid Kungsiangsverket.
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9 Bilagor

Bilaga 1. PFAS som analyserats 1 kolonnforsoken.

Analyserade PFAS Kemisk formel

PFBA C4HF-;0,

PFPeA CsHF,0,

PFHxA CsHF 1,0,

PFHpA C7HF30,

PFOA CsHF 50,

PFNA CyHF 1,0,

PFDA Ci0HF 1902

PFBS C4HF,O58

PFHxS Ce¢HF 13058

PFOS CsHF 7,058

6:2 FTSA CsHsF 13038

PFUnDA C11HF>,02

PFDoDA Ci2HF2;30,

PFTrDA Ci3HF50,

PFTeDA Ci4sHF»;,0,

PFPeS CsHF 1,058

PFHpS C;HF 5058

PFNS CoHF 19038

PFDS CioHF>103S

PFDoDS C12HF»503S

4:2 FTSA CeHsFoOs3S

8:2 FTSA CioHsF17NOsS

FOSA CsHyF17NSO;

MeFOSA CsF17SO:N(CH3)H
EtFOSA CsF17SO-N(C,Hs)H
MeFOSE CsF17SO-N(CH3)CH,CH,OH
EtFOSE CsF17SO:N(C,Hs)CH>CH,OH
FOSAA CsHoF17sNO»S

MeFOSAA CsF17SO.N(CH3)CH,CO,H
EtFOSAA CsF17SO:N(C,Hs)CH,CO-H
HPFHpA C7HoF 120,

PF37DMOA -
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Bilaga 2. Likemedel som analyserats 1 kolonnforsoken.

Analyserade likemedel

Kemisk formel

Atenolol C1sHnN,03
Ciprofloxacin Ci7H15FN;O5
Citalopram C20H21FN2O
Diklofenak Ci3H1:CNO»
Erythromycin Cs7He7NO 13
Furosemid C12H11CIN>OsS
Karbamazepin CisHi2N>O
Metoprolol CisHasNOs
Naproxen Ci4H1403
Oxazepam CisHiiN2O,Cl
Paracetamol CsHoNO>
Propranolol CisH21NO»
Sertralin Ci7H17,CLbN
Sulfametoxazol CioH11N303S
Tramadol Ci6H2sNO»
Trimetoprim Ci4H18N4O3
Zolpidem CisH21N5O0
Ibuprofen Ci3H1302
Klaritomycin C38HeNO 13
Metotrexat Ca0H22N5Os
Venlafaxin Ci7H2;NO»
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Bilaga 3. Illustration av berdkning for medelreduktion oxazepam &ver tid pa 80 procent for K1
(GAK, Cyclecarb 401) i kolonnférsoken. Gra cirklar markerar den faktiska reduktionen genom
kolonnen. Trendlinjens ekvation samt determinationskoefficient visas 1 figuren. Grd filt
markerar arean mellan den anpassade trendlinjen och den streckade svarta linjen vid 80 procent
reduktion.

K1 (Cyclecarb 401)
100 %

A e

g 60 % >
= I y =-3E-10x* - 1E-05x + 0,9976
= o — R2= 0,9688
3 P
40 % e
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tid av oxazepam
20 %
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0 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000
BV GAK
Oxazepam Poly. (Oxazepam)
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Bilaga 4. Illustration av berdkning for medelreduktion PFOS &ver tid pad 80 procent for K1
(GAK, Cyclecarb 401) i1 kolonnforsoken. Bla cirklar markerar den faktiska reduktionen genom
kolonnen. Trendlinjens ekvation samt determinationskoefficient visas 1 figuren. BI& filt
markerar arean mellan den anpassade trendlinjen och den streckade svarta linjen vid 80 procent
reduktion.
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100 %

80 % = m e m M e o
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. .
&}
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Bilaga 5. Illustration av berdkning for medelreduktion diklofenak over tid pa 80 procent for
linje L1 (GAK, Cyclecarb 401, foljt av AIX, Purolite 694E) 1 kolonnforsdken. Orange cirklar
markerar den faktiska reduktionen genom kolonnen. Trendlinjens ekvation samt
determinationskoefficient visas 1 figuren. Gula féalt markerar arean mellan den anpassade
trendlinjen och den streckade svarta linjen vid 80 procent reduktion.
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Bilaga 6. Koncentration av oxazepam, metoprolol, citalopram och diklofenak i ng/l vid de 8 provtagningstillfillena 1 kolonnforsdken.

for inkommande vatten till kolonnpiloten (fore filter), utgdende vatten frén forbehandling (efter filter) samt utgdende vatten

frén respektive kolonn. Baddvolymer (BV) avser K1 (GAK, Cyclecarb 401) samt K2 (AIX, Purolite 694E). Figuren inkluderar inte halter under
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for inkommande vatten till

kolonnpiloten (fore filter), utgdende vatten fran forbehandling (efter filter) samt utgdende vatten fran respektive kolonn. G Biddvolymer (BV)

10neén visas

Bilaga 7. Koncentration av PFOS 1 ng/l vid de 8 provtagningstillfdllena i1 kolonnférséken. Koncentrat
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Bilaga 8. Koncentration av samtliga analyserade ldkemedel i1 ng/l vid de 8 provtagningstillfillena i kolonnforsdken. Koncentrationen visas for
inkommande vatten till kolonnpiloten (fore filter), utgdende vatten frdn forbehandling (efter filter) samt utgdende vatten fran respektive kolonn.

Bédddvolymer (BV) avser K1 (GAK, Cyclecarb 401) samt K2 (AIX, Purolite 694E). Figuren inkluderar halter under rapporteringsgrénsen.
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Bilaga 9. Koncentration av samtliga analyserade PFAS i ng/l vid de 8 provtagningstillfillena 1 kolonnférsoken. Koncentrationen visas for
inkommande vatten till kolonnpiloten (fore filter), utgdende vatten frdn forbehandling (efter filter) samt utgdende vatten fran respektive kolonn.

Bédddvolymer (BV) avser K1 (GAK, Cyclecarb 401) samt K2 (AIX, Purolite 694E). Figuren inkluderar halter under rapporteringsgrénsen.
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Bilaga 10. Reduktionsgrad av DOC och UVA (UV-254) mot antal behandlade baddvolymer (BV) for K1 (GAK, Filtrasorb 400), K2 (AIX, Purolite
694E) samt hela denna driftlinje 1 kolonnforséken. Staplar markerar reduktion dver driftlinjen medan linjer markerar reduktion dver respektive
filter. Antal behandlade bdddvolymer avser GAK (K1).
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Bilaga 11. Reduktionsgrad av DOC och UVA (UV-254) mot antal behandlade baddvolymer (BV) for K3 (GAK, Filtrasorb 400), K4 (AIX, Purolite
694E) samt hela denna driftlinje 1 kolonnforséken. Staplar markerar reduktion dver driftlinjen medan linjer markerar reduktion dver respektive
filter. Antal behandlade baddvolymer avser GAK (K3). Byte av det aktiva kolet 1 K3 vid cirka 39 000 biddvolymer har markerats 1 figuren.
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Bilaga 12. Reduktionsgrad av DOC och UVA (UV-254) mot antal behandlade baddvolymer (BV) for K5 (GAK, Filtrasorb 400), K6 (AIX, Purolite
694E), K7 (AIX, Purolite 694E) samt hela denna driftlinje 1 kolonnforsoken. Staplar markerar reduktion over driftlinjen medan linjer markerar
reduktion dver respektive filter. Antal behandlade biddvolymer avser GAK (KS5).
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Bilaga 14. Reduktionen av metoprolol, citalopram och PFOS mot antal behandlade
baddvolymer (BV) over driftlinje L2 (K3, Filtrasorb 400 f6ljt av K4, Purolite 694E) 1
kolonnférsoken. Varje stapel motsvarar reduktionen &ver linjen. Antalet behandlade

baddvolymer avser K3.
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Bilaga 14. Uppmitta halter diklofenak, oxazepam, metoprolol, citalopram och PFOS i ng/1 vid
de tre utférda provtagningarna i pilotforsoken. I tabellen visas dven antalet behandlade
baddvolymer (BV) for respektive adsorbent vid provtagningstillfallena.

Prov- |Behandlade| Prov- |Diklofenak | Oxazepam | Metoprolol | Citalopram | PFOS
tagning BV mérkning [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1]
In pilot 613 612 1610 335 5,25

471 GAK1 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

488 GAK2 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

205 GAK3 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

1 773 AlX-a <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3
688 AIX-b 1/3 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

688 AIX-b 2/3 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

688 AIX-b 3/3 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

959 AIX-c <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

In pilot 770 469 1690 335 2,64

5386 GAK1 10 74 113 10 1,2

5585 GAK2 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

2 696 GAK3 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

2 8108 AIX-a <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3
5938 AIX-b 1/3 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

5938 AIX-b 2/3 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

5938 AIX-b 3/3 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

15 825 AIX-c <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

In pilot 540 316 1480 316 209

9970 GAK1 100 103 370 30 2,66

10 340 GAK2 10 10 11 10 0,6

5209 GAK3 11 21 51 10 0,78

3 13 886 AIX-a <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

22 781 AIX-b 1/3 10 10 14 10 0,41

22 781 AIX-b 2/3 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <0,3

22 781 AIX-b 3/3 <10,0 <10,0 <14,0 <10,0 <0,3

30 628 AIX-c <10,0 <20,0 <54,0 <10,0 <0,3

76



