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Forord

Denna rapport redovisar resultat fran ett pilotprojekt dér jonbytesmassa for att
avskilja Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) utvarderats som en
potentiell 16sning for effektiv och hallbar rening av PFAS vid Norrvattens
vattenverk Gorvalnverket. Syftet med projektet har varit att undersoka teknikens
lamplighet for framtida implementering, med fokus pa reningseffektivitet,

resursanvandning, driftaspekter och miljopaverkan.

Forfattarna vill rikta ett varmt tack till Norrvatten AB och Stiftelsen IVL Svenska

Miljéinstitutet for engagemanget och de resurser som mojliggjort pilotprojektet.

Ett sarskilt tack riktas till Niclas Lager, Linnéa Sorenby och Alice Pettersson Jacks
fran Norrvatten, som ansvarat for drift av pilotanldggningen och darigenom
mojliggjort projektets genomforande. Tack dven till Erika Svenningsson fran KTH,
vars examensarbete utgjorde en viktig del av projektets inledande fas, inklusive

genomforande av skakforsok och uppstart av pilotférsoken.

Vi hoppas att denna rapport kan bidra med praktisk kunskap och inspiration i

olika satsningar for att 16sa PEAS-utmaningen, bade inom och utanfor Sverige.

Stockholm, mars 2026

Forfattarna
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Sammanfattning

Fran och med 2026 giller nya gransvarden for PFAS i dricksvatten i Sverige, dér
summan av fyra sarskilt relevanta &mnen ur hélsosynpunkt (PFOS —
perfluoroktansulfonat, PFOA — perfluoroktansyra, PFHxS — perfluorhexansulfonat
och PENA - perfluornonansyra; ) PFAS4) inte far overstiga 4 ng/l hos anvandaren.
Vid Norrvattens huvudvattenverk Gorvalnverket, som tar sitt ravatten fran Ostra
Malaren, ligger PFAS-halterna i ravattnet i niva med eller nédra detta gransvarde.
Samtidigt har den flotation (DAF — dissolved air flotation), som installerats for att
Oka produktionskapaciteten, visat sig bidra till avskiljning av PFAS i vattenverket.
Detta innebar dock att PFAS koncentreras till flotationsslammet, och vidare till
klarfasen fran slambehandlingen, som idag aterfors till Malaren. Projektets mal har
darfor varit att undersdka om anjonbytarteknik kan anvandas for att reducera
PFAS i denna klarfas till nivder som motsvarar, eller understiger
bakgrundshalterna i Mélaren, det vill sdga till cirka 4,5-5 ng/l som ) PFAS4.

Projektet omfattade bade inledande skakforsok och langvariga pilotforsok i
kontinuerlig drift. Skakforsoken anvéandes for att indikativt jamfora olika
kommersiella jonbytarmassor samt for att undersoka betydelsen av vattenkvalitet,
partiklar och polymertillsats, medan pilotanldggningen anvéandes for att utreda
reningseffektivitet och resursférbrukning under realistiska forhallanden for olika

jonbytarmassor.

Pilotanlaggningen placerades vid Gorvalnverket och drevs fran juli 2024 till
december 2025. Den bestod av fyra parallella kolonner med olika
anjonbytarmassor. Under storre delen av forsoksperioden uppnaddes en reduktion
av ) PFAS4 6ver 90 %, och i tva av kolonnerna kunde utgaende halter under
malvéardet 4,5 ng/l uppratthallas upp till cirka 110 000 behandlade baddvolymer.
PFOS och PFHxS reducerades generellt med mycket hog effektivitet, medan PFNA
och PFOA visade néagot tidigare avtagande reduktion. Resultaten visar darmed att
anjonbytartekniken har hog kapacitet for de reglerade PFAS4-dmnena i denna

matris.

En viktig slutsats ar att tekniken nér den tilldimpas pa mer koncentrerade
sidostrommar framstar som resurseffektiv. Den uppnadda medieférbrukningen
uppskattades till mindre dn 5,9 g jonbytarmassa per m® behandlat vatten. Den
borttagna méangden ) PFAS4 uppskattades till cirka 6,1-9,1 pg per gram
jonbytarmassa. Jamforelser med publicerade data tyder pa att medieférbrukningen

i denna pilot ligger lagt i forhallande till andra jonbytartillampningar och
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vasentligt lagre an vad som kan forvantas for granulerat aktivt kol (GAK) vid
motsvarande reningsmal. Direkt jaimforelse med andra studier dr dock endast
indikativa eftersom genombrottskriterier, PEAS-profil och vattenkemi kan variera

avsevart.

Pilotforsoken gav ocksa viktig kunskap om drift och implementering. De
huvudsakliga utmaningarna var kopplade till igenséattning av forfilter och
kolonner, framst till f6ljd av polymerrester, organiskt material och variationer i
slambehandlingen. Backspolning visade sig nddvandig som en integrerad del av
processen, men paverkade inte reningseffektiviteten av PFAS och gav inga tydliga
indikationer pa utlakning av PFAS fran massan. Forhojda halter av organiskt
material, turbiditet och metaller i backspolvattnet tyder pa att backspolningen
framst avlagsnade ackumulerat material fran badden, inklusive organiskt material,

partiklar och metallhaltiga avlagringar.

Kemisk tvitt av en kolonn med natriumhydroxid genomférdes som ett enskilt test
och visade pa en temporar forbattring av kapaciteten. Resultaten ar dock
begransade och ger inte underlag for att bedéma metodens langsiktiga effektivitet

eller praktiska relevans.

Potentiellt lackage av aminer fran jonbytarmassor har inte undersokts specifikt i
denna studie. Baserat pa rapporterade halter i litteraturen samt att tillampningen
avser en sidostrom bedoms risken for paverkan som begransad, men fragan bor

beaktas vid tillampning av tekniken.

Sammantaget indikerar resultaten att anjonbytartekniken kan vara ett lovande
alternativ for att minska PFAS-belastningen fran denna typ av sidostrom. En
fullstindig bedomning av teknikens langsiktiga hallbarhet krdaver dock vidare
studier, sdrskilt avseende materialhantering samt miljopaverkan i ett
livscykelperspektiv. Resultaten visar ocksa att god foérbehandling, robust styrning

och tryckfallsstyrd backspolning ar viktiga forutsattningar for stabil drift.
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Summary

From 2026, new regulatory limits for PFAS in drinking water apply in Sweden,
where the sum of four priority substances from a human health perspective (PFOS
— perfluorooctane sulfonate, PFOA — perfluorooctanoic acid, PFHxS —
perfluorohexane sulfonate and PFNA — perfluorononanoic acid; ) PEFAS4) must not
exceed 4 ng/L at the consumer’s tap. At Norrvatten’s main drinking water
treatment plant, Gorvalnverket, which uses raw water from eastern Lake Malaren,
PFAS concentrations in the raw water are at or close to this limit. At the same time,
dissolved air flotation (DAF), installed to increase production capacity, has been
shown to contribute to PFAS removal within the treatment process. However, this
leads to a concentration of PFAS in the flotation sludge and subsequently in the
supernatant from sludge treatment, which is currently discharged back to Lake
Malaren. The objective of this project was therefore to investigate whether anion
exchange technology can be used to reduce PFAS concentrations in this
supernatant to levels corresponding to, or below, background concentrations in
Lake Mailaren, i.e. approximately 4.5-5 ng/L as ) PFAS4.

The project included both initial batch (shake) tests and long-term pilot-scale
experiments under continuous operation. The batch tests were used to
comparatively assess different commercial ion exchange resins and to evaluate the
influence of water quality, particles and polymer addition, while the pilot plant
was used to investigate treatment performance and resource consumption under

realistic operating conditions.

The pilot plant was installed at Gorvalnverket and operated from July 2024 to
December 2025. It consisted of four parallel columns with different anion exchange
resins. During most of the experimental period, a reduction of } PFEAS4 above 90%
was achieved, and in two of the columns, effluent concentrations below the target
value of 4.5 ng/L were maintained up to approximately 110,000 treated bed
volumes. PFOS and PFHxS were generally removed with very high efficiency,
while PFNA and PFOA showed a somewhat earlier decline in removal. These
results indicate that anion exchange technology has a high capacity for the

regulated PFAS4 compounds in this matrix.

An important finding is that, when applied to more concentrated side streams, the
technology shows low material consumption per treated volume. The media
consumption was estimated at less than 5.9 g of ion exchange resin per m? of

treated water. The removed amount of ) PFAS4 was estimated at approximately
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6.1-9.1 pg per gram of resin. Comparisons with published data suggest that the
media consumption observed in this pilot is low relative to other ion exchange
applications and substantially lower than what can be expected for granular
activated carbon (GAC) at similar treatment targets. However, direct comparisons
between studies should be interpreted with caution, as breakthrough criteria, PFAS

composition and water chemistry may differ significantly.

The pilot experiments also provided important insights into operation and
implementation. The main operational challenges were related to clogging of pre-
filters and columns, primarily due to polymer residues, organic matter and
variations in sludge treatment. Backwashing was found to be a necessary part of
the process but did not affect PFAS removal efficiency and showed no clear
indications of PFAS release from the resin. Elevated concentrations of organic
matter, turbidity and metals in the backwash water indicate that backwashing
primarily removed accumulated material from the bed, including organic matter,

particles and metal precipitates.

Chemical cleaning of one column with sodium hydroxide was conducted as a
single test and showed a temporary improvement in capacity. However, the results
are limited and do not provide a basis for assessing the long-term effectiveness or

practical applicability of this approach.

Potential leaching of amines from ion exchange resins was not specifically
investigated in this study. Based on reported concentrations in the literature and
the fact that the application concerns a side stream, the risk of impact is considered
to be limited, although this aspect should be taken into account when

implementing the technology.

Overall, the results indicate that anion exchange technology may be a promising
option for reducing PFAS loads from this type of side stream. A full assessment of
the long-term sustainability of the technology requires further studies, particularly
with respect to material management and environmental impacts from a life cycle
perspective. The results also show that effective pre-treatment, robust process
control and pressure-driven backwashing are important prerequisites for stable

operation.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) har under flera decennier anvénts i
en rad produkter, sdsom brandskum, textilier och kosmetika, pa grund av sina
smuts-, fett- och vattenavvisande egenskaper. Amnena dr mycket stabila och bryts
inte ned av solljus, kemiska processer eller viarme, vilket gett dem bendmningen
“evighetskemikalier”. Halsoeffekter har pavisats for nagra fa& PFAS-foreningar,
bland annat kopplingar till cancer, fertilitetsstorningar och fetma. For en utforlig
genomgang av kunskapslédget kring PFAS-egenskaper, spridning,
anvandningsomraden och miljo- och hélsoeffekter hianvisas lasaren t.ex. till

Kemikalieinspektionens ”Kunskapssammanstéllning om PFAS” (KEMI, 2021).

Det omfattande anvandandet av dessa @mnen har lett till spridning av PFAS i
miljon inklusive olika vattenmiljoer. Darmed aterfinns PFAS &dven i naturliga
vattenresurser som anvands som ravatten for dricksvattenproduktion, vart

viktigaste livsmedel.

1.2 Malaren som dricksvattentakt

Malaren utgor Sveriges storsta dricksvattentdkt och forsorjer flest manniskor i
landet med dricksvatten. I den Ostra delen av Malaren tas ravatten bland annat in
till Gorvalnverket, som drivs av Norrvatten och levererar dricksvatten till omkring
700 000 invanare i norra Stockholm. Samma vattentdkt anvands dven av Lovo och
Norsborgs vattenverk, som drivs av Stockholm Vatten och Avfall. Tillsammans
forsorjer dessa tre anlaggningar 6ver 1,5 miljoner ménniskor i Stockholmsomradet

med dricksvatten.

PFAS4 ar en samlingsparameter for fyra PFAS-amnen, som beddmts sarskilt
viktiga ur hdlsosynpunkt, och dar ett gransvéarde i dricksvatten hos anvdandaren
har inforts som galler fran och med 2026 med nivan 4 ng/l som ) PFAS4. Halten for
Y PFAS4 i 6stra delen av Malaren ligger i intervallet ca 3-6,5 ng/l (Ekman och
Ejhed, 2023).

Av Figur 1, som visar historiska PFAS4-halter i intagskammaren till Gérvalnverket,
framgar att halterna uppvisar en svagt nedatgdende trend 6ver tid. Under de

senaste aren har denna trend dock avtagit, och haltnivan har stabiliserats kring
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cirka 4 ng/l, med viss variation mellan provtagningstillfallen. I figuren inkluderas
dven PFNA i } PFAS4, trots att halterna i ménga fall ligger under
rapporteringsgransen (0,3 ng/l). For dessa fall har PENA hanterats som
rapporteringsgrans i berdkningen, vilket innebér att den faktiska ) PFAS4-halten
kan vara nagot ldgre dn den redovisade. PFNA ingar dock i summaparametern och

inkluderas darfor for att ge en konsekvent och jamforbar redovisning over tid.
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Figur 1. Historiska PFAS4-halter i intagskammaren till Gorvilnverket. PENA ingdr i Y, PEAS4 dven vid halter
under rapporteringsgrinsen (0,3 ng/l), vilket kan innebira en viss dverskattning av summan.

1.3 Norrvatten och Gorvalnverket

Norrvatten forser 14 kommuner i norra Storstockholm med dricksvatten. Ravattnet
fran Malaren passerar en mikrosil for borttagning av storre partiklar och skrap, och
sedan en flockning med hjalp av kemikalier for avlagsnandet av sma partiklar i
flotation-/sedimenteringsbassdnger. Efter partikelavskiljningen leds vattnet genom
sandfilter, ddr kvarvarande partiklar avldgsnas, foljt av biofilter med granulerat
aktivt kol (GAK) som tar bort eventuell lukt och smak. Det renade vattnet
desinficeras med UV-ljus, varefter pH justeras och en lag dos monokloramin

tillsatts for att ge ett kvarvarande desinfektionsskydd i ledningsnétet (Figur 2).

10
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1. Intagsledning 2. Korgbandssil 4. Blandningsranna 6. Sedimenterings- 8. Pumpar 10. UV-ljus 12. Renvatten-

—Al,(SOy); basséanger + DAF behéllare
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3. Ravattenpumpar 5. Flockningskam;nare 7. Sandfilter 9. Kolfilter  11. Tillsats av 13. Dricksvatten-

kalkvatten och  pumpar
monokloramin

Figur 2. Gorvilnverkets reningsprocess (Norrvatten AB).

For att mota den 6kade efterfragan pa dricksvatten har sedimentationsbassangerna
kompletterats med flotation (dissolved air flotation - DAF). Férutom 6kad
kapacitet har DAF visat sig bidra till reduktion av PFAS-halter i vattnet eftersom
DAF fungerar som en skumfraktioneringsprocess och den har visat sig kunna

avskilja PFAS-foreningar med sex eller fler fluorerade kolatomer (Vikstrom 2023).

Processen genererar ett vattnigt flotationsslam med forhojd PFAS-halt, vilket
samlas tillsammans med sedimentationsslammet for avvattning med hjélp av
lamellfortjockare och centrifuger. Den klarfas som erhalls fran avvattningen
innehaller huvuddelen av den PFAS som avskiljts i flotationsprocessen och aterfors
dédrmed till Malaren. Rening av klarfasen fran vattenverkets slambehandling ar
ddrmed i sig inte avgorande for att uppfylla kraven for PFAS i utgdende
dricksvatten. Den ar dnda viktig eftersom varje PFAS-kélla bidrar till den samlade
belastningen, och eftersom det ar olampligt att slappa ut forhdjda PFAS-halter i

direkt anslutning till ravattentdkten.

Forstarkning av produktionskapacitet och avskiljande férmaga med avseende pa
PFAS genom flotation dr dock en temporar 10sning i vantan pa fardigstallandet av
det nya vattenverket dar PFAS kommer avskiljas med aktivt kol. Detta tar dock
ytterligare ett antal &r, varfor det varit angeldaget for Norrvatten att hitta
kostnadseffektiva och héllbara 10sningar under tiden for att ta hand om den PFAS

som finns i klarfasen fran befintlig anldggning.

1.4 Regelverk kring behov pa rening av PFAS

PFAS har under de senaste aren uppmarksammats som ett vaxande problem for
dricksvattenforsorjningen, bade nationellt och internationellt. Kartlaggningar i
Sverige visar att amnesgruppen ar utbredd; i en nationell undersékning fran
Livsmedelsverket (2021) detekterades PFAS i ungefar halften av analyserade

prover fran bade ravatten och dricksvatten vid kommunala vattenverk. Studien

11
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omfattade totalt 580 vattenverk och visade att férekomsten av PFAS &r vanligt

forekommande i svenska vattentikter.

Regelverket for PFAS i dricksvatten har successivt utvecklats i takt med ckad
kunskap om dmnenas hélsoeffekter. Efter uppmarksammade fall i bland annat
Uppsala och Kallinge under 2010-talet tog Livsmedelsverket fram vagledande
atgardsgranser, initialt for sju PEAS-dmnen (PFAS?) och senare uttkade till elva
(PFAS11). Dessa riktvarden var dock inte juridiskt bindande utan fungerade som

stod for riskbedomning och atgarder.

Ett viktigt steg togs i och med det reviderade EU-direktivet for dricksvatten
(2020/2184), dar bindande gransvarden for PFAS infordes. Direktivet anger dels ett
gransvarde pa 100 ng/l for summan av 20 PFAS-amnen (3 PFAS20), dels ett
gransvarde pa 500 ng/l for total PFAS. Medlemsstaterna har mdojlighet att tillampa
ett eller bada dessa varden. I Sverige har direktivet inforts genom
Livsmedelsverkets foreskrift (LIVSFS 2022:12), som tradde i kraft 2023. I samband
med implementeringen har Sverige valt att infora strangare krav dn vad som krévs
enligt EU-direktivet. Fran och med 1 januari 2026 géller ett gransvarde pa 4 ng/l for
summan av fyra sarskilt relevanta PFAS-damnen ur hdlsosynpunkt (3;PFAS4: PFOS,
PFOA, PFHXS och PENA), samt 100 ng/1 for summan av ett bredare urval @&mnen
(> PFAS21). Dessa varden baseras pa det hdlsobaserade riktvarde som tagits fram
av EFSA (2020).

Utover dricksvattenregleringen omfattas PFAS dven av EU:s ramdirektiv for vatten
(via priodmnesdirektivet). Har finns redan etablerade miljokvalitetsnormer for
PFOS, dar arsmedelvérdet i inlandsvatten inte far overstiga 0,64 ng/l. Dessutom
finns ett riktvarde pa 90 ng/l for ) PFAS11 vid punkter som representerar
ravattenintag till dricksvatten. Dessa krav dr implementerade i svensk lagstiftning
genom Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMES 2019:25). Ytterligare
skdrpningar av regelverket dr under utveckling. EU-kommissionen har féreslagit
ett nytt gransvarde pa 4,4 ng/l for summan av PFOA-ekvivalenter, vilket senare
utokats till att omfatta 25 PFAS-amnen (PFAS25), inklusive trifluorattiksyra (TFA).

1.5 Syfte och mal

Projektet syftade till att testa olika jonbytesmassor for att avskilja PFAS fran
klarfasen fran slambehandlingen vid Gorvélnverket, sa att vatten som aterfors till
Mialaren innehaller PFAS-halter lika med eller ldgre dn bakgrundsnivaerna pa cirka
4,5 ng ) PFAS4/1 som finns i Mélaren vid Gorvalnverket.

12
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Mer specifikt avsag projektet att besvara foljande fragor:

1. Vilka anjonbytare ar mest lampliga for rening av PFAS4 i klarfas fran
slambehandlingen vid Gorvalnverket?
Vilket behov av foérbehandling finns fore filtrering genom jonbytesmassan?
Vilka drifttekniska forutsattningar och utmaningar ar viktiga att beakta vid en
eventuell implementering av tekniken?

4. Hur resurseffektiv ar tekniken i relation till andra tekniska losningar och

internationella erfarenheter?

1.6 Begransningar och avgransningar

Aven om projektet har utdkats jamfort med den initiala projektplanen, till f5ljd av
battre resultat an forvéntat, har ekonomiska begransningar dnda utgjort en faktor
som paverkat hur manga prover och analyser som kunnat genomforas. Praktiska
begransningar kopplade till driften av lamellseparatorn vid Gorvalnverket, samt
den automatiska 6vervakningen och styrningen av pilotanlaggningen, har ocksa
medfort inskrankningar i pilotdriften. Piloten stangdes vanligtvis av under
helgerna for att undvika risk for igensattning till f6ljd av aterkommande

driftproblem i lamellseparatorn.

Tidsbegransningen for examensarbetet har medfort att endast en mindre del av

forsoken fran det arbetet har kunnat inkluderas i den slutliga rapporteringen.

2 Metod och genomforande

Projektet omfattade bade skakforsok i batch och pilotforsék i kontinuerlig drift.
Skakforsoken anvandes som en inledande screening for att jamfora anjonbytarmassor
och dosnivéaer under kontrollerade forhallanden, medan pilotférsoken genomfordes i
pilotskala for att studera avskiljning av PFAS vid kontinuerlig drift och mer processnara

betingelser.

2.1 Undersokta anjonbytarmassor

De jonbytarmassor (anion exchange, AIX) som ingick i skak- och pilotforsoken
representerar kommersiellt tillgdangliga anjonbytare som ar utvecklade for
avskiljning av PFAS och andra organiska anjoner ur vatten. Massorna skiljer sig at
avseende polymermatris, jonbytesgrupper och avsedd tillampning, vilket

mojliggor jamforelse av olika materialegenskapers betydelse for PFAS-avskiljning.
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De selektiva jonbytesmassorna for PFAS utgors i flera fall av starkt basiska
anjonbytare funktionaliserade med kvartidra ammoniumgrupper, dar avskiljningen
styrs av en kombination av jonbytesmekanismer, hydrofoba interaktioner och
tillganglig porstruktur, vilket sammantaget har stor betydelse f6r sorption av PFAS
med olika kedjelangd och huvudgrupp.

= Purofine PFA694E (Purolite) dr en starkt basisk anjonbytarmassa med
polymerbaserad struktur, framtagen for avskiljning av PFAS i vatten- och
avloppsapplikationer.

= Amberlite PSR2 Plus (DuPont) &r en starkt basisk anjonbytarmassa med hog
affinitet for organiska syror, inklusive PFAS, och ar avsedd for behandling av
bade dricksvatten och processvatten.

= Sorbix LC3 (ECT2) &r en selektiv anjonbytarmassa utvecklad specifikt for
PFAS-avskiljning, med fokus pa effektiv avskiljning av langkedjiga PFAS-
foreningar.

= Sorbix LC5 (ECT2) ar en vidareutvecklad PFAS-selektiv jonbytarmassa,
optimerad for bredare PFAS-spektrum och forbattrad prestanda dven i vatten
med hog organisk belastning.

= Lewatit TP108 (Lanxess) ar en starkt basisk anjonbytarmassa som
ursprungligen utvecklades for avskiljning av organiska syror, men som genom
sin modifierade funktionella grupp dven uppvisar hog selektivitet for PFAS och

darfor kan anvandas for PFAS-avskiljning.

Purofine PFA694E, AmberLite PSR2 Plus och Lewatit TP 108 DW ar alla
styren/divinylbensen-baserade anjonbytarmassor, men de skiljer sig at vad galler
funktionell grupp, partikelstorleksfordelning och deklarerad selektivitet. PEA694E
har en complex amino-grupp, medan PSR2 Plus har en kvartendr aminfunktion
och Lewatit TP 108 DW en modifierad funktionell grupp for 6kad PFAS-
selektivitet. Information om den exakta funktionella gruppen ar dock begransad.
Aven for Sorbix LC3 och LC5 ar de &ppet tillgangliga uppgifterna begransade,

vilket gor dem svarare att jamfora pa samma tekniska grund.

Av de fem anjonbytarmassor ingick dock endast fyra i pilotforsoken, vilket framst
berodde pa begransningar i antal kolonner som pilotanlaggning var utrustad med.
Med tanke pa jamforande tester med olika produkter och leverantor valdes Sorbix

LC3 bort fran pilotférsdken.
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2.2 Initiala skakforsok

Skakforsok genomfordes vid IVL som en inledande screening for att indikativt
utvérdera avskiljningspotentialen hos olika anjonbytarmassor f6r PFAS i vatten. En
definierad méangd massa tillsattes till en kdand vattenvolym i férslutna provkarl,
vilka placerades i en roterande skakmaskin for att sdkerstélla kontinuerlig kontakt
mellan vattenfasen och massan under forsoksperioden. Forsoken utférdes vid

rumstemperatur.

Som provmatris anvandes framst klarfas fran Gorvalnverkets lamellseparator. For
att undersoka hur vattenkvalitet, inklusive forekomst av partiklar och eventuell
paverkan av polymer, paverkade resultaten genomférdes f6rsok bade med
ofiltrerad klarfas och med klarfas filtrerad genom patronfilter (50 um och 5 um). I
utvalda fors6k anvandes dven klarfas fran sedimenterat flotationsslam utan
polymertillsats for att mojliggora jamforelser mellan vatten med och utan

polymerpéaverkan.

Forsoken genomfordes i flera omgangar dar dosnivaer och uppldagg justerades
successivt. Standardkontakttiden i screeningforsoken var 24 timmar, med
kompletterande forsok vid andra kontakttider i utvalda fall. Nollprover utan
tillsatt massa inkluderades och hanterades parallellt. Efter avslutad skakning
separerades vattenfasen fran massan enligt standardiserat forfarande och prover

togs ut for PFAS-analys.

For att uppskatta vid vilken belastning jamvikt mellan vattenfas och jonbytarmassa
skulle kunna uppnas i kolonn anvandes resultaten fran skakforsoken efter sju
dygns kontakttid. For respektive PFAS-forening anpassades ett linjart samband
mellan halt i 16sning och upptag pa jonbytarmassan, dar regressionen tvingades
genom origo. Lutningen for respektive regressionslinje anviandes dérefter som ett
matt pa fordelningen mellan vattenfas och jonbytarmassa inom det undersokta

koncentrationsintervallet.

For varje PFAS beskrevs sambandet mellan halt i 16sning, C (ng/1), och upptag pa
jonbytarmassan, q (1g/g), enligt:

q=k-C

dar k utgor lutningen fran den linjara regressionen baserad pa skakforsoken.

15
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Den totala mangd PFAS som kan bindas i kolonnen vid jamvikt, M (ug),

berdknades som:
M=q-m
ddr m dr massan jonbytarmassa i kolonnen (g).

Den vattenvolym, V (L), som motsvarar denna méangd vid inkommande halt, Cin,

berdknades enligt:

Antalet baddvolymer, BV, berdaknades darefter som:

%4

BV = ——
BVkolonn

dar BViolonn dr kolonnens baddvolym (1,98 L).

Berdkningen ska ses som en forenklad uppskattning. Det antas att det linjara
samband som observerades i skakforsoken dven ar giltigt i kolonnférsok, samt att
jamvikt kan beskrivas utifrdn en representativ inkommande medelhalt.
Berdkningen tar darmed inte fullt ut hansyn till skillnader i hydraulik,
masstransport, eventuell biologisk aktivitet eller forandringar i vattnets

sammansattning over tid.

2.3 Pilotuppsattningen

Pilotférsok genomfordes i pilotskala for att studera PFAS-avskiljning i kontinuerlig
drift med anjonbytarmassor i kolonn. Pilotuppstédllningen som visas i Figur 3
bestod av fyra parallella sorptionskolonner som matades med klarfas fran
lamellseparator (L2). Klarfasen pumpades forst till en tank med lecafilter (T1),
vidare till en utjamningstank (T2) och darefter genom tva patronfilter (50 pm och 5
um) till en matningstank (T3). Frdn matningstanken pumpades vattnet till
kolonnerna (K1 — K4). T1, ett luftat lecafilter, inkluderades baserat pa tidigare tester
for att reducera rester av tillsatt polyakrylamid fran lamellsteget. Infor

pilotforsoken ersattes det befintliga filtermaterialet (lecakulor) med nytt material.
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Figur 3. AIX-pilotanliggningen vid Gorvilnverket med inloppstanken med lecakulor (T1) for grovrening till
vinster, utjimningstanken (12) i mitten, matningstank (T3) med tvistegs patronfilter bakom pilotskiden, och
kolonnskiden med fyra kolonner (K1-K4) och tillhérande matningspump.

2.4 Drift- och backspolningsstrategi

Varje kolonn packades med cirka 2 liter anjonbytarmassa, med en produkt per
kolonn. Fore uppstart backspolades kolonnerna med dricksvatten under 15
minuter for att avlagsna finmaterial och eventuellt skadat material.
Baddexpansionen var cirka 40 % vid backspolning. Piloten drevs med
malsattningen att halla ett volymfléde pa 0,667 I/min, vilket motsvarar en
kontakttid (empty bed contact time — EBCT) pa cirka 3 minuter och en ytbelastning
pa ca 11 m/h. Till f6ljd av igensattning av filtermassan och slitage i pumphuvudena
uppstod dock avvikelser fran detta, flode. Nar sadana avvikelser identifierades

genom manuella flodeskontroller, justerades flodet vid behov.

Under den inledande delen av forsdksperioden, som genomfordes inom ramen for
examensarbetet, foljdes tryckokningen i kolonnerna noggrant. Backspolning
genomfordes da néar behov uppstod (Svenningsson 2024). For att underlatta driften
av piloten andrades detta till en regelbunden backspolning i samtliga kolonner i

borjan av varje driftvecka.

For backspolning av kolonnerna anvandes dricksvatten som pumpades frdn en
behéllare. For detta flyttades sugsidan pa befintlig matarpump fran matningstank
T3 till behallaren och ventilerna i piloten stilldes sedan om till backspolning.
Flodet leds da underifran och upp i kolonnen och utgéende vatten till avlopp.
Backspolflodet anpassades pa pumpen for att fa anjonbytarmassan i respektive

kolonn i suspension utan att riskera att spola ut massan. Vid behov anviandes dven
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mekaniska hjdlpmedel vid backspolning (se 3.2). For att forbéattra effekten av
backspolningen sanktes ibland vattenpelaren i kolonnen och pumpen tillits pumpa
luft underifran och upp for att skaka loss igenséttningar innan dessa spolades ut

med vatten.

2.5 Provtagningar och analyser

Provtagning 6ver piloten genomfordes vid flera tidpunkter 6ver hela driftperioden
som startade 2024-07-09 och avslutades 2025-12-10 enligt Tabell 1. Prover togs fran
inkommande vatten (lamellklarfas) samt fran relevanta steg i uppstallningen
(mellantank/matningstank) och fran respektive kolonnutlopp (Figur 3) for
efterfoljande PFAS-analys. I tilldgg togs prover fran backspolvatten och fran
tvittvatten fran forsoken med att aterstilla reningskapacitet i en av kolonnerna (se
3.8). Prover 6ver pilotanldaggningen togs som blandprover bestdende av fyra
stickprover som samlades in under 1,5-2 timmar for provpunkterna L2 och K1-K4,
med hjalp av en liters plastdunkar. For provpunkterna T2 och T3 togs endast ett
stickprov, da vattenvolymen i dessa punkter bedomdes som tillracklig.
Provtagningen genomfordes i flodesriktningen, med start i lamellseparatorn och

avslut efter respektive kolonn.

Tabell 1. Provtagningar for PFAS analyser.

Provtagning Provpunkter Kommentar

2024-07-11 | L2,T2, T3, K1-K4 Efter uppstart, PFAS21 analyserat

2024-08-06 | L2,T2, T3, K1-K4 PFAS ej analyserat i L2 och T2 (miss)

2024-08-14 T3, K1-K4, Backspolvatten K1-ka  _nastanalys avTOC/DOC, metaller och
huvudjoner

2024-08-21 ' L2,T2, T3, K1-K4

2024-11-04 L2, T3, K1-K4 Metaller och huvudjoner ej analyserade

2025-03-18 L2, T2, T3, K1-K4

2025-04-01 ' L2,T2, T3, K1-K4 PFAS ej analyserat

2025-05-13 ' L2,T2, T3, K1-K4 PFAS ej analyserat i T2

2025-05-19 | Tvattvatten K4 Tvatt av K4 for aterstallning

2025-07-01 L2,T2, T3, K1-K4 PFAS ej analyserat i T2

2025-09-03 ' L2,T2, T3, K1-K4 PFAS ej analyserat i T2

T3, K1-K4, Backspolvatten K1-K4

2025-10-21 Dricksvatten (for backspolning) PFAS ej analyserat
2025-10-22 L2,7T2, T3, K1-K4 PFAS ej analyserat i T2
L2, T3, K1, K3 och K4 Fore avstdangning av piloten; provtagning
2025-12-09 Backspolvatten K1, K3 och K4 fore och efter backspolning. K2 kunde ej
Dricksvatten (for backspolning) provtas

En uppsattning med prover skickades till externa laboratorier for analys av PFAS
och en uppséttning lamnades till Norrvattens eget laboratorium for analys av
turbiditet, UV-absorbans vid 254 nm, TOC, pH, konduktivitet, 16st aluminium, jarn

och mangan, samt fluorid, klorid och sulfat vid nagra tillfdllen. Tillkommande
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prover fran backspolvatten eller tvattvatten skickades ocksa till bade extern och

intern analys.

PFAS-analyser utférdes av Eurofins (och delvis SGS for vissa prover fran
skakforsoken) enligt standardmetod DIN 38407-42 med interna
metodmodifieringar. Metodiken baseras pa etablerade internationella riktlinjer f6r
PFAS-analys, inklusive vagledning frdn UNEP Branch (2015). Analyserna
genomfordes vid Eurofins laboratorium i Lidképing. Som standard analyserades
PFAS4 (PFNA, PFOA, PFHXS och PFOS). Vid det forsta provtillfallet utokades
analysen till PFAS21 for att undersoka forekomst och férdelning av ytterligare
PFAS-foreningar (se Tabell 1).

Valet av PFAS4 som rutinpaket baserades dels pa att PEAS4 ar den mest relevanta
parametern for dricksvattenberedning utifran gillande regelverk (se 1.4), dels pa
kostnadsskal, d& analys av fler PFAS ocksa innebér hégre analyskostnader.
Halterna av PFAS4 i klarfasen lag tydligt 6ver bade gransvardet och
bakgrundshalterna (Figur 1), till skillnad fran PFAS21 dar halterna lag under
gransvardet. PFAS4 utgors i detta sammanhang av langkedjiga PFAS, vilka ocksa
ar de d&mnen som framst tenderar att anrikas i flotationsslam. Den utokade
screeningen vid det forsta provtillfallet visade dessutom att PEAS4 utgjorde cirka
90 % av summan av PFAS11, vilket ytterligare stodjer valet av PFAS4 som

representativ parameter for den undersokta matrisen.

Interna analyser vid Norrvattens laboratorium utférdes enligt gdllande och

validerade analysmetoder for respektive parameter.

Vid ett tillfalle (2025-04-02) skickades prover fore och efter kolonn 3 (K3) till
BioCell Analytica i Uppsala for effektbaserade toxikologiska tester. Syftet var att
undersoka potentiell genotoxicitet med ett mikrokarntest pa humana celler odlade
in vitro, och utfallet analyserades med flodescytometri. Testet detekterar DNA-
skador och anvands for att identifiera &mnen med mutagen potential. Infér analys
koncentrerades proverna med fastfasextraktion (SPE) vid BioCell Analytica. De
koncentrerade proverna analyserades dérefter vid olika koncentrationsnivéaer,
angivna som relative enrichment factor (REF), vilket beskriver hur manga ganger

provet koncentrerats jamfort med ursprungligt vattenprov.
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2.6 Resurs- och kostnadsanalys

For kostnadsberdkningen anviandes ett 6vergripande riktvarde for pris pa
jonbytarmassa om 105 kr/kg (inklusive transport), baserat pa information fran
leverantorer under 2025 vid leverans av storre kvantiteter. Inga specifika offerter
har inhdmtats for de jonbytarmassor som ingick i projektet. Priset kan darfor
variera beroende pa leverantor, volym och marknadsforutsédttningar. De
berdkningsresultat som redovisas i denna rapport bor darmed betraktas som

indikativa.

Som emissionsfaktor for de anvanda jonbytarmaterialen antas ett varde pa 3,3 t
COzekv/ton plus 1,4 t COzekv/ton f0r destruktion. Dessa uppgifter baseras pa olika
emissionsdata for ingdende ramaterial och tillverkningsprocessen som
sammanstallts av IVL baserat pa Ecoinvent miljodatabasen. Specifika
emissionsdata for de aktuella jonbytarmaterialen saknas i tillgédngliga databaser,

varfor denna uppskattning har anvints som en representativ approximation.
For att sétta reningseffektivitet och materialbehov samt kostnader i ett

sammanhang anvands dven resultat frdn en nyligen genomford pilotstudie i
Danmark (VUDP, 2024).

3 Resultat och diskussion

3.1 Skakforsok

Tabell 2 redovisar samtliga analysresultat fran fyra omgangar skakforsok dar olika
jonbytarmassor och doser utvarderades for rening av PFAS4 i klarfas fran

Norrvattens slamhantering.

I den forsta forsoksomgangen utvarderades enbart Purofine PFA694E i tva doser
for att ge en initial indikation pa reningseffekten och identifiera ett lampligt
doseringsintervall. Doserna faststilldes utifran att klarfasen innehaller relativt laga
halter av konkurrerande anjoner och DOC, och motsvarade berdknade
jamviktslagen vid cirka 345 000 respektive 575 000 baddvolymer klarfas. Resultaten
varierade och nagon tydlig dosberoende forbattring kunde inte observeras (Tabell
2). I vissa fall forefoll halterna till och med 6ka efter tillsats av jonbytarmassa, vilket
sannolikt kan forklaras av analysosdkerheter samt att de testade doserna var for
laga for att ge matbar avskiljning av PFAS4. En ytterligare mojlig forklaring ar att

jamvikt uppnas langsammare vid ldga halter och laga doser av jonbytarmassa.
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Under sadana forhallanden ar den drivande kraften for sorption begransad,
samtidigt som systemets totala sorptionskapacitet och tillgiangliga kontaktyta &r
liten. Det kan inte uteslutas att d4ven jonbytarmassans morfologi och kemiska
funktionalisering bidrar till ett utdraget jamviktsforlopp. For PFAS-selektiva
resiner paverkas sorptionskinetiken sannolikt av savil porstruktur och
tvarbindningsgrad som tillgdngligheten hos de funktionella grupperna, samtidigt
som hydrofoba interaktioner och intrapartikular diffusion kan vara av betydelse

for upptaget av langre PFAS.

Baserat pa dessa resultat genomfordes en andra omgéng dar samtliga
jonbytarmassor, med undantag for Lewatit TP108 som inte hade levererats,
testades vid hogre doser ca 5 och 10 mg/l motsvarande ungefarliga jamviktslagen
vid 70 000 och 140 000 baddvolymer (BV, Tabell 2). Resultaten indikerade f6r de
flesta undersdkta PFAS en viss reduktion med 6kad dos. Undantag noterades
dock, exempelvis for PFNA dar ingen tydlig reduktion observerades for PFA694E
och LC5. Generellt var reduktionen mattlig, omkring 10-30 % for ) PFAS4, och
flera analyser visade ingen tydlig dos—responsrelation. Analyserna utfordes av
SGS, och for nollprov samt prover med PFA694E och LC5 genomfordes parallella
analyser vid Eurofins. Skillnader mellan laboratoriernas resultat beror delvis pa
olika klassningar av proverna som rent respektive smutsigt vatten vilket paverkat
upparbetning och rapporteringsgranser. Trots detta gav bada laboratorierna
overgripande likartade indikationer. En mojlig forklaring till den begransade
reduktionen beddmdes utgoras av att kvarvarande partiklar, flockrester eller
kolloidalt organiskt material fran slamhanteringen fortfarande fanns i vattnet efter
lamellsedimenteringen och paverkade PFAS-foérdelningen mellan 16st och
partikelassocierad fas. Detta kan ha minskat den andel PFAS som var direkt
tillganglig for jonbytarmassan eller medfort konkurrerande effekter fran organiskt
material, vilket sammantaget kan ha bidragit till en lagre eller langsammare

observerad avskiljning.
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Tabell 2. Analysresultat fran skakforsen fyra omgdingar med de olika anjonbytarmassor (AIX).

Omgang & typ PFAS halter (ng/l)
AIX och tillsatt mangd PFHxS PFNA PFOA PFOS 2PFAS4
Omgang 1 (2024-05-07) — kontakttid 24 h
Nollprov (klarfas) 5,5 5,5 9 68 88
PFAG94E 1,2 mg/I 5,7 6,3 10 48 70
PFAG94E 2,0 mg/I 51 6,7 7,5 78 97
Omgang 2 (2024-05-07) — kontakttid 24 h
Nollprov (klarfas)* 4,7 5,7 8,1 86 100
PFAG94E 6,4 mg/I* 4,2 5,9 6,3 61 77
PFAG94E 9,8 mg/I* 3,8 51 6,7 70 86
LC5 5,4 mg/I* 4,6 5,7 7,1 71 88
LC5 11 mg/I* 3,9 6,1 6,4 67 83
LC3 5,0 mg/I* 4,5 5,2 6,5 72 88
LC3 11 mg/I* 3,8 5,3 6 64 79
PSR2 plus 5,1 mg/I* 3,7 <5 5,7 48 57
PSR2 plus 10 mg/I* 4,2 <5 6 59 69
PFA694E 9,8 mg/I 4,7 4,9 6,1 49 65
PFAG694E 6,4 mg/I 4,7 5 7,3 56 73
LC5 5,4 mg/I 4,8 4,8 7,1 56 73
LC5 11 mg/I 5 4,9 6,7 57 74
Omgang 3 (2024-05-28) — kontakttid 24 h
Nollprov (klarfas)* 3,7 49 7,1 42 58
PSR2 plus 5,1 mg/I* 4,2 4,5 6,9 39 54,6
PSR2 plus 10 mg/I* 2,8 3,9 6,5 34 47
Nollprov (klarfas) 3 2,8 4,8 30 41
PFAG94E 4,9 mg/I 2,8 2,7 4,3 27 37
PFAG94E 9,8 mg/I 2,4 2,5 4,1 21 30
LC5 5,4 mg/I 2,9 2,6 4,5 28 38
LC5 11 mg/I 2,6 2,5 4,3 27 36
LC3 5,4 mg/I 2,8 2,8 4,5 23 33
LC3 11 mg/I 2,6 2,5 4,2 26 35
PSR2 plus 5,1 mg/I 2,7 2,5 4,7 26 36
PSR2 plus 10 mg/I 2,4 2,4 4 24 33
Omgang 4 (2024-06-19 - 2024-06-25) — PFA694E 13 mg/I, olika kontakttider
Nollprov (utan polymer) 7,2 9,9 15 120 150
1 dag (utan polymer) 4,3 49 9,6 57 76
7 dagar (utan polymer) 1,8 3,8 6 27 39
Nollprov (med polymer) 4,7 6,6 7,8 72 91
1 dag (med polymer) 3,4 4.4 6,4 44 58
7 dagar (med polymer) 1,1 2,3 4 16 23

* analyser utférd vid SGS

I den tredje forsoksomgangen tillampades i huvudsak samma forsoksupplagg som
i den andra, men med den skillnaden att klarfas som behandlats i lecafilter och
patronfilter anvédndes for att undersdka om partiklar som kunde avskiljas genom
enklare filtrering hade betydelse for resultaten. Resultaten var jamforbara, &ven om
PFAS-halterna i nollprovet lag pa en nagot lagre niva. Resultat av omgéng 3 visade

tydligare dos-respons, diar hogre doser gav béttre reduktion, dock var skillnaderna
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fortfarande sma och nédra matosidkerheten. Eftersom inga replikat genomférdes,
kunde inga statistiskt signifikanta skillnader mellan jonbytarmassorna faststallas. I
screeningen gav dock PFA694E den hogsta observerade reduktionen av PFAS4, 27

%, medan 6vriga massor uppvisade reduktioner pa upp till 20 %.

Da PFA694E uppvisade bést reduktion valdes denna ut for en sista omgang av
batchforsok infor pilotfoérsoken. I den fjarde omgéngen testades ofiltrerat klarfas
fran lamell, som behandlar bade sedimenterat slam och flotationsslam behandlat
med polyakrylamid, samt filtrerat flotationsslam innan polymertillsats med
polyakrylamid. Vid forsoket undersoktes tva kontakttider, 24 timmar respektive 7
dagar. Resultaten indikerar att ndrvaro av polymer kan hamma eller fordréja den
initiala PFAS-avskiljningen, eftersom reduktionen efter 1 dygn generellt var
mindre i forsok med polymer an i forsok utan polymer. Efter langre kontakttid
minskade dock skillnaderna, vilket tyder pa att polymerens effekt framst kan vara
kinetisk snarare an styrande for den slutliga avskiljningsgraden. Eftersom
starthalterna skiljde sig mellan forsoken bor denna tolkning dock betraktas som

indikativ. Det dr ocksa tydligt att jamvikt inte uppnétts efter 24 timmar.

Rester av polyakrylamid, naturligt organiskt material (NOM), flockrester eller
kolloidalt material kan ha paverkat skakforsoken genom konkurrerande upptag
och porblockering i jonbytarmassan. Tillsammans med begransningar kopplade till
intrapartikulér diffusion kan detta ha bidragit till det begransade upptaget vid
kortare kontakttider. I kolonnforsok skiljer sig dock forutsattningarna, eftersom
halterna av partiklar och DOC &r sma i forhallande till méngden jonbytarmassa,
daven om en paverkan inte kan uteslutas. Resultaten indikerade att polyakrylamid
som polymertillsats i vattnet kan paverka avskiljningsféormagan vid kort
kontakttid, medan resultaten efter sju dygns kontakttid visade ett néra linjart
samband mellan upptag och halt i 16sning, vilket ar férenligt med vad som kan
forvantas inom det undersokta koncentrationsintervallet. Med utgangspunkt i
dessa resultat gjordes dven en berdkning av ndr jamvikt med inkommande halt
skulle kunna uppnas i kolonnen. Under antagandet att ingen tvitt av kolonnen
hade genomforts framstar kolonnresultaten som overgripande forenliga med
resultaten fran skakforsoken. Det bor dock understrykas att denna tolkning bygger
pa ett begransat underlag, eftersom endast ett forsok genomfdrdes dér jamvikt,

eller nira jamvikt, uppnaddes.

Sammantaget visar skakforsoken att jonbytarmassan har potential att reducera
PFAS i klarfasen, men att effekten ar beroende av vattenkvaliteten. Resultaten
utgjorde darmed ett underlag f6r dimensionering och vidare utvardering i

pilotférsok med kolonnforsok déar bl.a. en extra rening f6r DOC och polymerflockar
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implementerades. Baserat pa resultaten fran bade skakforsok och kolonnférsok
forefaller den massa som uppvisade bast PEAS-upptag vid kort kontakttid ocksa
ha visat hog DOC-reduktion och snabbare genombrott i kolonnférsok. DOC-
reduktionen kan dock delvis ha paverkats av biologisk aktivitet i kolonnen,
eftersom variationen over tid tycks samvariera med sdsonger med hogre
vattentemperatur och stdrre solinstrdlning. Aven om den bakomliggande
mekanismen inte kan faststillas visar resultaten att genombrott intrdffade tidigare
for denna massa och att biologisk aktivitet kan ha bidragit till den observerade
DOC-reduktionen.

Med utgangspunkt i skakforsoken i den sista och fjairde omgéangen, dar jamvikt kan
ha uppnatts, uppskattades antalet baddvolymer till kolonnmattnad vid jamvikt.
Eftersom den fjarde omgangen tydligt visade att jamvikt inte uppnatts efter 24
timmar kan inte ovriga forsoksomgangar anvandas som underlag for liknande
beriakning. Uppskattningen &dr dock oséker, eftersom den endast bygger pa tva
datapunkter, och eftersom jamviktsforsok i batch inte ar direkt jaimforbara med
kolonnforsok. Berdakningen baserades péd antagandet om en linjar isoterm, déar
sorptionskapaciteten bestamdes vid jamviktskoncentrationen (se 2.2). Som
ingdende halt anvandes medelhalten fran pilotférsokens forsta provtagningar,

vilket gav de baddvolymer som redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Uppskattad kapacitet for PEA694E till jaimuvikt utifrdan genomforda skakforsok.
PFHxS PFNA PFOA  PFOS

Sorptionskapacitet (fran skakforsok), ng/g 880 537 649 8 850
Medelhalt (fran pilotforsdkens forsta provtagningar), ng/l 2,83 3,17 4,83 25,33
Uppskattat antal baddvolymer som kan renas 157073 85658 67905 176580

3.2 Antal behandlade baddvolymer

Antalet behandlade baddvolymer (BV) i de fyra pilotkolonnerna, som redovisas i
Figur 4, visar att samtliga jonbytarmassor under storre delen av férsdksperioden
behandlade ungefar lika mycket klarfas fran lamellerna. Detta var en avsiktlig
strategi for att uppratthalla jamforbara driftférhallanden mellan kolonnerna, och
regelbundna justeringar av pumpfléden genomférdes vid behov. Kolonn 4 (K4)
uppvisar nagot farre behandlade baddvolymer, vilket forklaras av att massan i
denna kolonn satt igen snabbare &n i 6vriga kolonner. Det var darfor inte mojligt

att uppréatthélla samma flode 6ver K4 under hela perioden.
De redovisade baddvolymerna baseras pa den initiala baddvolymen (Empty Bed

Volume, EBV) vid forsoksstart. Mot slutet av forsdksperioden observerades dock

avvikelser i baddniva mellan kolonnerna, vilket paverkar den faktiska EBV.
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Forandringar i EBV kan bero pa forluster av jonbytarmassa vid backspolning,
kompaktering av badden eller svallning till f6ljd av inlagrade féroreningar.
Eftersom ingen ny massa tillsattes under pilotforsoken ger de beraknade
baddvolymerna dnda en konservativ uppskattning. Om massa har forlorats
innebar det att den faktiska baddvolymen varit mindre dn den berdknade, vilket
medfor att det verkliga antalet behandlade baddvolymer kan vara hogre &n vad
som redovisas. Projektgruppen bedomde det dock som praktiskt svart att

kontinuerligt justera EBV under pagaende drift.
120000
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Antal baddvolymer (BY)
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40000
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—o—K4 PFAGO4E
20000

2024-07-01 2024-09-29 2024-12-28 2025-03-28 2025-06-26 2025-09-24 2025-12-23

Datum
Figur 4. Antal behandlade biddvolymer (BV) i de fyra kolonnerna K1 (Sorbix LC5), K2 (Amberlite PSR2 Plus),
K3 (Lewatit TP108), och K4 (Purofine PEA694E).

I K1 och K3 behandlades cirka 110 000 BV vardera under forsoksperioden. I K4
behandlades totalt cirka 92 000 BV innan férsoken avslutades. Kolonnen med PSR2
(K2) skadades tyvarr i samband med en backspolning mot slutet av
forsoksperioden och kunde inte repareras. Forsoken med denna jonbytarmassa
avslutades déarfor vid cirka 90 000 behandlade BV.

3.3 Drifterfarenheter fran pilotanlaggningen

Den storsta driftutmaningen under pilotforsdken var kopplad till variationer i
inkommande vattenkvalitet samt hantering av suspenderat material och organiskt
innehall. Under en begréansad period fran juli till november 2024 uppstod vid nagra
enstaka tillfdllen problem med polymerdoseringen i slambehandlingen, vilket

ledde till att suspenderat material f6ljde med till pilotanldggningen. Detta orsakade
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igensédttning av patronfiltren och tillfalliga driftstopp, men paverkade inte

jonbytarkolonnerna direkt.

En annan aterkommande driftstorning var tillfalliga avbrott i inflodet till
lamellsteget (L2), vilket medforde att matningstanken (T3) tomdes och att
pilotanlaggningen stannade pa grund av uteblivet fléde. Dessa situationer kunde

dock hanteras battre 6ver tid genom forbattrad 6vervakning och driftstrategi.

Utover dessa handelser observerades en successiv igensattning av forfilter och
kolonner som en del av normal drift, fraimst kopplat till ndrvaro av polymerrester
och forhojda halter av organiskt material (TOC). Dessa fenomen beddms inte vara
specifika for pilotens driftférhallanden, utan representerar en férvantad utmaning
vid behandling av denna typ av vattenmatris. Behovet av férbehandling och
regelbunden backspolning av kolonnerna bor darfor betraktas som en integrerad

del av processen i en fullskaleanldggning.

Samtidigt indikerar resultaten att en optimering av slambehandlingsprocessen,
exempelvis avseende polymerdosering, skulle kunna minska belastningen av
organiskt material och ddrmed forbattra driftférutsattningarna for efterfoljande

reningssteg.

Eftersom pilotanldggningen saknade avancerad styrning och larmhantering
beslutade projektgruppen att inte kora piloten under helger, da eventuella problem

annars riskerade att inte upptéackas och atgardas i tid.

Under den inledande delen av forsdksperioden (under examensarbetet)
genomfordes backspolning individuellt for respektive kolonn vid behov. Detta
andrades senare till en veckovis schemalagd backspolning for att minska
resursbehovet och forenkla driften. En bidragande orsak till resursbehovet var att
baddarna ofta kompakterades sa pass mycket att backspolning med enbart luft och
vatten inte var tillrdckligt. I flera fall beh6vde kolonnernas topp 6ppnas och
badden mekaniskt roras om innan backspolning kunde genomféras. En mer
frekvent eller automatiserad backspolning, exempelvis styrd av uppnatt
differenstryck, hade sannolikt kunnat minska dessa problem, nagot vi dven

diskuterar i avsnitt 3.10.

Vi konstaterade en pataglig algtillvaxt under pilotférsdken i tankar och kolonner,
vilket delvis paverkade driftstabiliteten. Tankar och atkomliga delar av kolonnerna
rengjordes vid flera tillfdllen, och kolonnerna tacktes for att minska

Jjusinstralningen och darmed begransa algtillvaxten.
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3.4 Reningsresultat avseende PFAS

Figur 5 visar samtliga analysresultat for ) PFAS4 6ver pilotanlaggningen. Halterna
av ) PFAS4 i klarfasen fran lamellseparatorn varierade under den cirka 1,5 ar langa
forsoksperioden, med en 6vergripande ckande trend. Halterna i matningstanken
till kolonnerna (T3), det vill sdga efter férbehandling i T2 och passage genom
patronfilter, varierade ockséd men lag generellt nagot lagre an i lamellutloppet.
Detta kan forklaras av att en del PFAS avladgsnas tillsammans med suspenderat

material i forbehandlingssteget.

14,0 70
—4—K1LC5

130 N /o_\j

12,0 —o—K3 TP 108 60
—{— K4 PFAG94E

11,0

—O—Llamell2

10,0 Tank 3 50

9,0 —

s

7,0 Tvétt av K4 ‘

6,0

40

30

Halt PFAS i kolonner (ng/l)

50 Mélvarde

Halt PFAS iLamell (L2) och T3 (ng/l)

4,0 20

3,0
2,0 10

1,0

0,0

. — = 0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000

Baddvolymer (antal)

Figur 5. Analyserade halter PFAS4 i de lika provpunkter vid olika provomgdngar mot antal behandlade
biddvolymer i respektive kolonn. Halter for L2 och T3 visas i relation till biddvolymer i K3.

Efter passage genom de fyra kolonnerna kan en successiv 6kning av ) PEAS4
observeras i takt med 6kande antal behandlade baddvolymer (BV). Viss variation i
resultaten kan tillskrivas analytisk osdkerhet, och provtagningen i juli 2025 avviker
t.ex. frdn den 6vergripande trenden for samtliga provpunkter. Det har inte kunnat
faststédllas om detta beror pa analysrelaterade faktorer, forandrade
driftforhallanden i vattenverket eller avvikelser i piloten, eller variationer i

provtagnings- och driftutférande, da flera personer varit involverade i pilotdriften.

Vid forsokens avslut lag ) PFAS4 i K1 och K3 fortfarande under 4,5 ng/l, vilket

definierats som reningsmal da det motsvarar bakgrundshalten i rdvattenintaget
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(Figur 1). Aven den sista analysen fran K2 visade halter i nivd med K1 och K3
innan kolonnen skadades och togs ur drift. Den tillfalligt hogre halten vid cirka 80
000 behandlade BV i K2 kan betraktas som en avvikelse i férhéallande till den
overgripande trenden. Det kan dock inte uteslutas att variationen delvis kan bero
pa konkurrens fran 16st organiskt material (DOM), vilket i tidigare studier har
visats kunna paverka jonbytarmassors selektivitet och i vissa fall leda till 6kad

PFAS-genombrott eller temporar frisattning (t.ex. McCleaf et al., 2017).

For K4 observerades en snabbare 6kning av ) PFAS4 jamfort med 6vriga kolonner,
utan att detta kunde forklaras av massans egenskaper eller projektgruppens
forvantningar. For att undersdka om kapaciteten kunde aterstillas genomfordes en
tvatt av jonbytarmassan i K4 (f6r mer detaljer hanvisas till 3.8). Figuren visar att en
viss aterhdmtning av reningskapaciteten uppnéaddes efter tvatten, men att effekten
var temporar och att ) PEAS4 déarefter ater 6kade och 6verskred det uppsatta

malvardet.

I Tabell 4 redovisas samtliga analysresultat for PFOS och ) PFAS4 i de olika
provpunkterna. Ovriga resultat aterfinns i Bilaga 6.1. PFOS redovisas separat da
det i denna studie utgor den dominerande komponenten i }; PFAS4 och darmed i
hog grad paverkar summaparametern. Av tabellen framgar att
reningseffektiviteten for ), PFAS4 i de flesta kolonner 6versteg 90 % under
huvuddelen av projektperioden. Undantaget var K4, dér en successivt avtagande
reningseffekt kunde observeras. Fér PFOS uppnéaddes generellt en hogre
reduktion, 6ver 95 %, i samtliga kolonner. Aven hir noterades dock en tydlig
nedatgdende trend i K4 mot slutet av forsoksperioden. For 6vriga PFAS som ingér i
> PFAS4 visar resultaten att PFHxS reducerades med 6ver 90 % i samtliga kolonner
under hela forsdksperioden. For PFNA och PFOA observerades daremot en
avtagande reduktionsgrad efter cirka 60 000 behandlade baddvolymer (BV), med
den lagsta reduktionen i K4 (se Bilaga 6.1).

Den avtagande reduktionen for PENA och PFOA &r i linje med vad som generellt
forvantas, da kortare eller mindre hydrofoba PFAS tenderar att bryta igenom
tidigare i jonbytarsystem. Samtidigt overtraffade den totala kapaciteten i
kolonnerna forvantningarna, da hog rening (>90 %) kunde uppratthéllas upp till
cirka 110 000 BV. Det saknades dock initialt referensdata f6r denna typ av matris,
vilket innebar att nadgra kvantitativa forvantningar pa genombrott inte kunde

faststallas i forvag.
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Tabell 4. PFOS och Y. PFAS4 halter (ng/l) vid de olika provtagningar och provtagningspunkter (halter under
detektionsgrins indikeras med "<”; endast kvantifierbara halter ingdr i de presenterade halterna av ), PFAS4).

PFOS ng/I SPFAS4 ng/l

Provtagning L2 T3 K1 K2 K3 Ka L2 T3 K1 K2 K3 Ka
2024-07-11 27 25 38 35 - - - -
2024-08-06 i.a. 18 i.a. 27 0,26 0,13 0,11 0,27
2024-08-21 34 33 45 46 0,14 0,12 0,16 0,49
2024-11-04 37 34 0,25 50 46 0,11 0,13 0,16 1,50
2025-03-18 44 32 0,12 0,47 59 46 1,10 1,20 0,95 3,90
2025-05-13 45 31 0,79 61 45 0,73 1,00 1,50 6,90
2025-07-01 35 29 0,10 0,17 0,44 49 41 0,69 0,78 1,40 2,30
2025-09-03 44 55 0,74 3,10 0,35 0,98 56 68 1,80 5,60 2,00 5,90
2025-10-28 49 40 1,30 1,10 0,76 1,50 67 56 3,40 3,40 3,30 8,00
2025-12-10 47 29 1,00 - 0,36 1,70 62 41 3,60 - 3,10 9,20

i.a. —icke analyserat

3.5 Rening av andra parametrar

Utover PFAS analyserades dven ett flertal andra parametrar enligt avsnitt 2.5 och
trender for respektive parameter redovisas i foljande avsnitt. Samtliga resultat,

utom genotoxicitet som redovisas nedan, presenteras i Bilaga 6.2 och 0.

3.5.1 Drift- och vattenkvalitetsparametrar

Drift- och vattenkvalitetsparametrar foljdes lopande under pilotférséken som en
del av driftovervakningen, for att sikerstalla stabil drift och identifiera eventuella

forandringar i vattenkvalitet som kan paverka reningsprocessen.

Temperaturen i pilotanlaggningen paverkades framst av att anldggningen var
placerad inomhus. Eftersom vattnet hade relativt lang uppehallstid i pilotens
mellantankar varierade temperaturen endast i begransad omfattning under

forsoksperioden och foljde darmed ravattentemperaturen i viss man.

Konduktiviteten var 6verlag stabil genom piloten, &ven om vissa variationer
mellan provtagningstillfallen noterades. Aven pH varierade under projektperioden
och foljde i huvudsak variationerna i inkommande vatten. Aven om mindre
skillnader mellan olika provpunkter i piloten kunde observeras, indikerar

resultaten ingen tydlig paverkan pa pH over jonbytarkolonnerna.

Turbiditet och UV-absorbans vid 254 nm (UVA) visade initialt en minskning 6ver
jonbytarkolonnerna, vilket indikerar att &ven organiskt material och kolloidala

partiklar avskildes i borjan av forsoksperioden. Mot slutet av projektet avtog dock
denna reduktion successivt. Detta tyder pa att avskiljningen av organiskt material

var kopplad till massans initiala tillstand och att effekten minskade i takt med
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okande belastning. Nagon entydig skillnad mellan kolonnerna kunde inte
identifieras avseende 6vergripande trender i UVA och organiskt material. K4
uppvisade dock genomgaende en nagot hogre reduktion av UVA och lagre
utgaende nivaer jamfort med 6vriga kolonner. Detta kan indikera en 6kad
belastning av organiskt material pa jonbytarmassan, vilket i sin tur kan bidra till

den tidigare observerade forsamringen i PEAS-reduktion i K4.

For TOC och DOC observerades en liknande trend som for UVA (Figur 6).
Inledningsvis noterades en tydlig minskning 6ver kolonnerna, med storst
reduktion i K3 och K4. Denna effekt avtog successivt med 6kande antal behandlade
baddvolymer, och ndgon tydlig skillnad mellan jonbytarmassorna kunde inte
identifieras over hela forsoksperioden. Samtidigt kan en 6kad reduktion av TOC
och DOC observeras under varmare perioder, badde i borjan av forsoken och vid
senare provtagningar under 2025, inklusive méatningen i juli. Denna reduktion sker
inte enbart 6ver kolonnerna utan dven genom hela pilotsystemet. Detta tyder pa att
biologiska processer bidrar till avskiljningen av organiskt material, dar sarskilt K3
och i &nnu hogre grad K4, kan ha fungerat som gynnsamma miljoer f6r mikrobiell
tillvaxt. Provtagningen i mars 2025 avvek fran den 6vergripande trenden da ingen
tydlig reduktion kunde konstateras. Orsaken till denna avvikelse har inte kunnat
faststillas, men kan vara relaterad till forandrade driftforhallanden,

temperaturvariationer eller analytisk osédkerhet.

30



Halt (mg/1)

@ 1 l 31(56)
I V RAPPORT B11218
SVENSKA

MILJOINSTITUTET PFAS-RENING VID DRICKSVATTENPRODUKTION

Pilottester for rening av klarfasen fran flotationsslam med anjonbytare vid Gérvélnverket

2024-07-11 2024-08-06 2024-08-21 2024-10-05 2025-03-18 2025-05-13 2025-07-01 2025-09-03 2025-10-22

12,00

ETOC mDOC

10,00

8,00

4,00

’

0,00

T R —

T3

K1 LCS
K2 PSR2
K3 TP1OE

1E
L2
K PEABDAE

L2
T2
T3
L2
L2
T2
T3
L2
L2
L2
L2
T2
T3
L2
T2
T3
K1 LCS
K2 PsR2
13 TP108
L2
T2
T3

T2
13
I PEABSAE

(ol ——— ]
K2 PSR2
K3 TPLOS

12
T3
K PFASS:

T2
13

T2

T3

K1 LCS

K2 PsR2

13 TP108
I PEABAE

] o
=] =]
S S
KL LCS
2 PoR
K3 TPLOS

K PEABDAE
K1 LCS

K2 P5R2
13 TPLOE

K1 LCS
lid PEAGIAE

K2 P5R2
K3 TPLOE

lid PEAGIAE
K1 LCS

K2 PSR2
K3 TPLOE

lédh PEAGIAE
K1 LCS

K2 PsR2
13 TP108
I PEABAE

Figur 6. Utvecklingen av TOC och DOC odver piloten for samtliga provtagningstillfillen. (TOC for augusti 2024
kunde inte rapporteras pd grund av analyssvdrigheter.)

3.5.2 Metaller och oorganiska joner

Analyser av 16st aluminium, jarn och mangan samt fluorid, klorid och sulfat
genomfordes vid ett antal tillfdllen. Resultaten indikerade en viss reduktion av
aluminium och jarn 6ver kolonnerna, medan manganhalterna inte paverkades i
nagon tydlig utstrackning. Aluminium tillsétts i vattenverkets reningsprocess och
kan déarfor forekomma i klarfasen samt fallas ut eller ackumuleras i
jonbytarmassan. Att aluminium och jarn delvis fastnade i jonbytarmassorna
bekriftas aven av forhojda halter i backspolvattnet, i vissa fall upp till flera hundra
ganger hogre an i inkommande vatten. Detta tyder pa att metallerna ackumulerats

i badden och déarefter avlagsnats vid backspolning.

For fluorid, klorid och sulfat kunde inga tydliga forandringar 6ver
pilotanldaggningen observeras, vilket indikerar att jonbytarmassorna inte i ndgon
storre utstrackning paverkade dessa oorganiska joner under rddande
driftférhallanden.
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3.5.3 Genotoxicitet

Resultaten fran den effektbaserade analysen av vattenprover 6ver K3 (Figur 7)
visar ingen indikation pa genotoxicitet, varken fore eller efter K3. Figuren bestar av
tva delar: panel A visar cytotoxicitet som andel EMA-positiva celler, medan panel

B visar genotoxicitet som andel mikrokérnor.

I panel A anvands EMA-positivitet som ett matt pa cytotoxicitet. Den réda
streckade linjen markerar gréansen for cytotoxisk effekt (fyra gdnger hogre an
losningsmedelskontrollen). Samtliga analyserade prover ligger under denna gréns,
vilket innebar att inga exponeringsnivaer klassas som cytotoxiska och att resultaten

darmed kan utvérderas vidare avseende genotoxicitet.

I panel B redovisas mikrokarnbildning som ett matt p& genotoxicitet. Den roda
linjen markerar gransen for positivt utfall (tre ganger hogre an negativ kontroll).
Aven hir ligger samtliga prover under gransvirdet, vilket visar att ingen

genotoxisk effekt kunde pavisas.

REF (relative enrichment factor) anger hur manga ganger vattenprovet har
koncentrerats infor analysen. I detta fall motsvarar REF 6,25 att proverna har
koncentrerats 6,25 ganger jamfort med ursprungligt vatten. Den hogsta testade

koncentrationen redovisas i figuren.
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Figur 7. Resultat frin mikrokirntest. Cytotoxicitet bedomdes som andel EMA-positiva celler (A), och
mikrokdrnbildning som indikator pd genotoxicitet (B). Exponeringsnivier med >4x dkning i EMA+ jimfort med
kontroll exkluderades, och prov klassades som positivt vid >3x 6kning av mikrokdrnor jimfort med kontroll
(Biocell Analytica).

Det bor noteras att mikrokarntestet ar en effektbaserad metod som detekterar
genotoxiska effekter, men inte &r specifikt utformat for att identifiera enskilda
amnen eller vissa typer av organiska foreningar, sdsom lagmolekylara aminer. I
litteraturen har lackage av aminer, exempelvis tributylamin, frdn anjonbytarmassor
rapporterats under vissa férhallanden. Sadana @mnen fangas inte nédvandigtvis
upp av mikrokarntestet, siarskilt om de inte ger upphov till genotoxiska effekter.
Resultaten fran denna analys kan darfor inte utesluta forekomst av denna typ av

féreningar.

3.6 Potentiellt lackage av aminer

Anjonbytarmassor dr uppbyggda av organiska polymerer med aminbaserade
funktionella grupper, vilket innebaér att ett visst lackage av lagmolekylédra aminer i
princip kan forekomma. I litteraturen finns rapporter om utlakning av exempelvis
tributylamin och andra aminféreningar fran jonbytarmaterial (Tisler et al., 2025;
VUDP Foreningen, 2024), framst under sa kallade worst case-scenarier, exempelvis
vid ogynnsamma driftforhallanden, i samband med uppstart av filter eller vid

otillrdcklig forbehandling av massan.
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I foreliggande studie har inga riktade analyser av aminer genomforts. Den
effektbaserade analysen med mikrokarntest (avsnitt 3.5.3) visade ingen indikation
pa genotoxicitet, men denna metod &r inte utformad for att detektera eller
kvantifiera specifika aminféreningar och kan darfor inte anvéandas for att utesluta

forekomst av sddana amnen.

Samtidigt bedoms risken for paverkan pa dricksvattenkvalitet som begransad i
denna tillimpning, eftersom behandlingen sker i en sidostrom (klarfas fran
slambehandling) och inte i huvudstrommen for dricksvattenproduktion. Ett

eventuellt lackage skulle darmed inte direkt paverka producerat dricksvatten.

Aven vid anvandning av jonbytarteknik fér behandling av dricksvatten uppgar
rapporterade halter av tributylamin i andra studier till cirka 13 ng/l for vissa
jonbytarmassor under realistiska driftférhallanden (Tisler et al., 2025). Dessa halter
ligger langt under bedomda effektnivaer (predicted no-effect concentration, PNEC)
i farskvatten for tributylamin, som uppgar till cirka 8 000 ng/l (ECHA, 2026). Aven

Livsmedelsverket bedomer att exponering for tributylamin via dricksvatten fran.

3.7 Effekt av backspolning pa reningseffektiviteten

Vid den sista provtagningen i december 2025 genomfordes provtagning bade fore
och efter backspolning av kolonnerna for att underséka om backspolningen har en
direkt paverkan pa reningseffektiviteten. Tabell 5 redovisar tillhorande
analysresultat for PFAS och nagra andra parametrar i de olika provpunkterna i
piloten, samt i det dricksvatten som anvandes for backspolning och i det

uppsamlade backspolvattnet fran respektive kolonn.
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Tabell 5. Analyser dver piloten for kemiska parametrar (TOC, DOC, turbiditet, UVA) och de analyserade PFAS
fore och efter sista backspolningen i piloten (halter under detektionsgrins indikeras med "<”; endast kvantifierbara
halter ingdr i ) PFAS4).

TOC DOC Turb UVA PFNA PFOA PFHxS PFOS >PFAS4

Prov mg/I mg/I FNU 254 nm  ng/l ng/I ng/I ng/l ng/l
Analys efter respektive kolonn innan backspolning
L2 7,3 6,9 1,16 0,594 5,4 6,2 2,7 40 54
T3 6,3 6,6 0,16 0,600 5,3 5,8 2,4 45 59
K1 6,2 6,1 0,14 0,581 1,1 1,4 <0,10 0,87 3,4
K3 6,4 6,1 0,16 0,579 0,86 1,8 <0,10 @ 0,33 3,0
K4 6,2 6,1 0,14 0,581 2,7 4,9 0,25 1,6 9,5
Analys efter respektive kolonn efter backspolning
L2 7,3 6,5 1,11 0,593 5,9 6,2 2,7 47 62
T3 6,2 6,6 0,19 0,602 3,7 5,5 2,8 29 41
K1 6,0 6,4 0,14 0,579 1,0 1,6 <0,10 1,0 3,6
K3 6,1 6,5 0,18 0,568 0,83 1,9 <0,10 @ 0,36 3,1
K4 6,0 6,4 0,20 0,575 2,5 4,7 0,29 1,7 9,2
Analys i backspolvatten
Dricksv. 4,9 51 0,10 0,471 0,26 1,1 0,82 1,3 3,5
BW K1* 11,2 7,0 4,77 0,542 1,9 1,4 0,14 5,7 9,1
BW K3* 9,8 6,6 3,22 0,521 1,9 3,0 0,13 2,8 7,8
BW K4* 12,5 7,5 5,57 0,583 4,0 5,5 0,54 7,8 18

*prover togs endast i borjan av backspolningen

Resultaten visar att &ven om PFAS-halterna i provpunkterna fore
jonbytarkolonnerna varierade nagot mellan tidpunkten fore och efter
backspolning, lag halterna efter kolonnerna pa jaimforbara nivaer. Detta indikerar
att backspolningen inte paverkade reningseffektiviteten for PFAS i de olika
jonbytarmassorna och att genomforda analyser och berdknade baddvolymer &r

representativa for perioden.

Det kan dven konstateras att dricksvattnet som anvéandes for backspolning i vissa
fall hade hogre PFAS-halter dn det behandlade klarfasvattnet efter kolonnerna. I
backspolvattnet frdn kolonnerna uppmattes nagot férhdjda halter av vissa PFAS,
exempelvis PFOS, men inte pd en niva som tyder pa betydande utlakning av PFAS

fran jonbytarmassan.

For ovriga parametrar kunde ingen tydlig skillnad i kolonnernas effektivitet fore
och efter backspolning observeras. Daremot uppmaéttes forhojda halter av TOC och
turbiditet i backspolvattnet, vilket indikerar att backspolningen framst avlagsnar

partiklar och ackumulerat material fran badden.

Aven analyser av aluminium visade forhjda halter i backspolvattnet, medan inga

motsvarande fordndringar kunde observeras i vattnet efter kolonnerna fore
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respektive efter backspolning. Detta indikerar att en del av det aluminium som
finns kvar i klarfasen kan féllas ut eller ackumuleras i badden och déarefter

avldgsnas vid backspolning.

3.8 Tvatt av anjonbytarmassa i K4

Under drift av jonbytarkolonnerna noterades 6kade problem med igenséttning och
svarigheter att genomfoéra backspolning, sarskilt i kolonn 4 (K4). Kolonnen
uppvisade under perioden den hogsta reduktionen av DOC, men samtidigt en
avtagande PFAS-reduktion, dir utgdende halter 6versteg malvardet (Figur 5).
Detta indikerade mdgjlig blockering av jonbytarmassans aktiva ytor, sannolikt

genom ackumulering av organiskt material.

For att aterstélla kapaciteten genomfordes en kemisk tvatt av massan med 2 %
natriumhydroxid (NaOH) den 19 juni 2025. Tvatten utfordes i tva omgangar och
innan tvétt luckrades massan upp genom backspolning med luft via en pump i 10
minuter. Samma pump anvéandes sedan for att mata och cirkulera tvittlosning over
kolonnen (K4). Totalt cirkulerades cirka 24 baddvolymer (BV) i den forsta cykeln
och 28 BV i den andra. Forsta delen av spolvatten (2 1) som férmodades innehalla
storsta delen av urtvéttat material samlades upp for analys. Efter tvatten
genomfordes en skoljning med dricksvatten motsvarande 20,5 BV for
neutralisering. Efter avslutad skoljning uppmattes ett utgdende pH pa 11,81, vilket
indikerar att omfattande spolning kravs for neutralisering. En alternativ 10sning ar
att spola med svagt sur 16sning for att snabba upp neutraliseringen och minska risk

for utfallningar. Efter tvatten sattes K4 i vanlig drift for vidare utvardering.

Analysresultaten for tvittvattnet visade en DOC-halt pa 926 mg/l, vilket ar
avsevart hogre dn de 5-10 mg/l som normalt uppmaéts 6ver kolonnen under drift.
Aven turbiditet, konduktivitet samt halter av 16st aluminium och jarn var
signifikant forhdjda jamfort med det behandlade vattnet. Dessa forhojda halter
speglar att ackumulerat organiskt material och andra féroreningar som byggts upp
i jonbytarmassan over tid mobiliseras vid tvitt. Jaimforelsen med halter i utgdende
vatten ska darfor inte tolkas kvantitativt, utan illustrerar framst vilka typer av

amnen som avlagsnas fran massan vid rengoring.

Halten PFAS4 i tvattvattnet uppgick till 11 ng/l, vilket endast &r marginellt hogre
an halten i utgdende vatten fore tvitt (6,9 ng/l). Resultaten tyder darmed inte pa
nagon betydande utlosning av PFAS fran jonbytarmassan under tvéttprocessen.
Som framgar av Figur 5 observerades samtidigt en tydlig forbéttring av

reningskapaciteten i K4 efter tvatten. Reduktionen av PFAS4 6kade fran 85 % fore
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tvatt till 95 % efter tvitt. Darefter avtog reduktionseffekten i ungefar samma takt
som fore atgarden, vilket indikerar att tvitten aterstdllde en betydande del av
kapaciteten, men att effekten var temporar. En mojlig forklaring &r att tvitten
avldgsnade biologisk tillvaxt och andra blockeringar i massans makro- och
porstruktur, vilket forbattrade tillgangligheten till aktiva bindningsstéllen. Det kan
inte heller uteslutas att tvatten paverkade resinets jonform och ddarmed de initiala
betingelserna for PEAS-upptag, men detta har inte kunnat verifieras inom ramen

for studien.

Sammantaget visar resultaten att tvatt av jonbytarmassan ar tekniskt genomforbar
och kan ge en tillfdllig aterstiallning av reningskapaciteten. For att bedéma
metodens relevans i fullskalig drift krdavs dock vidare utredning av praktiskt

genomforande samt hantering och behandling av tvittvattnet.

3.9 Resurseffektivitetsbedomning

Baserat pa resultaten fran pilotforsoken kan en prelimindr bedomning av
resursbehov och miljopéverkan goras. Med cirka 1 300-1 400 g jonbytarmassa per
kolonn, motsvarande en baddvolym pa 2 liter per kolonn, och cirka 110 000
behandlade baddvolymer (BV) i K1 och K3, kan den erforderliga mangden
jonbytarmassa for att uppratthalla ) PEAS4-halter under méalvardet 4,5 ng/l
uppskattas till cirka 5,9 g per m® behandlat vatten, vilket bor betraktas som en Gvre
uppskattning eftersom nagot genombrott dnnu inte observerats. Med en
uppskattad arlig produktion av klarfas pa cirka 315 000 m?3, och under antagandet
att hela volymen behandlas, motsvarar detta ett arligt behov pa upp till cirka 1 860
kg jonbytarmassa. Detta ger en uppskattad arlig kostnad pa cirka 195 000 kr med
ansatt pris 105 kr per kg jonbytarmassa.

Av Figur 5 framgar att viss reningskapacitet fortfarande kvarstod i K1 och K3 vid
forsokets avslut. I en fullskaleanldggning, dar flera parallella filter kompletterar
varandra, kan en langre nyttjandegrad av jonbytarmassan forvantas. For
jamforande resursberdkningar anvdnds dock den ovan angivna konservativa

uppskattningen pa cirka 5,9 g jonbytarmassa per m?® behandlat vatten.

Med en reningseffektivitet ver 90 % och inkommande halter av ), PFAS4 (T3) pa
40-60 ng/1 kan den borttagna mangden Y} PFAS4 per gram jonbytarmassa
uppskattas till cirka 6,1-9,1 ug > PFAS4 per gram jonbytarmassa. For den ovan
angivna arliga volymen klarfas motsvarar detta en total reduktion pa cirka 11,3—
16,9 g Y PFAS4 per ar. Aven om denna berédknade reduktion endast utgor en

mycket liten andel av den totala PEAS-belastningen enligt massbalansstudier for
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Milaren (Ekman och Ejhed, 2023), motsvarar den anda flera av de identifierade
bidragen fran enskilda kallor i samma studie. Dessutom sker avskiljningen i
anslutning till ravattenintaget, dar &ven sma forandringar i halt kan vara

avgorande i relation till gdllande gransvarde (4 ng/l).

Direkt jamforelse med andra studier dr utmanande, dels eftersom fa studier
redovisar kapacitet i samma enheter, dels eftersom genombrottskriterier, PEAS-
profil och vattenkemi varierar avsevart. I en dansk faltstudie (VUDP, 2024)
rapporteras att en PFAS-selektiv jonbytarresin (Purofine PEA694E) 6verskred det
danska dricksvattenkravet for ) PEAS4 (>2 ng/l) efter cirka 48 000 behandlade BV,
motsvarande en resinforbrukning pa 21-23 g per m?® behandlat vatten. Skillnader i
jamforelse beror dels pa ett striktare genombrottskriterium (2 ng/l jamfort med 4,5
ng/l i foreliggande studie), dels pa skillnader i vattenmatris (grundvatten jamfort
med klarfas fran slambehandling) och darmed olika utgangshalter (ca 6 ng/l

Y PFAS4 jamfort med 40-60 ng/l Y PFAS4 i foreliggande studie).

I en annan pilotstudie (Ellis et al., 2022) rapporterades att vissa single-use-
jonbytarmassor kunde behandla >150 000 BV innan genombrott for langkedjiga
PFAS vid 2 min EBCT. I den studien definierades dock genombrott som 50 %
reduktion, vilket dr avsevart mindre strikt an det kriterium (>90 % reduktion for att
na halter <4,5 ng/l) som tillaimpats i denna pilot. Jamforelser maste darfor goras

med forsiktighet.

En direkt jamforelse med granulerat aktivt kol (GAK) ar ocksd utmanande, men
bade litteratur och filtdata visar att GAK generellt uppvisar en mer begransad
baddlivslangd vid laga malvarden for PFAS. I en studie fran
dricksvattenberedning i Uppsala rapporterades att hog avskiljning (>90 %) kunde
uppratthallas i unga GAK-filter, men att reningseffektiviteten minskade successivt
med Okande driftstid och att genombrott intraffade inom storleksordningen 20
000-30 000 behandlade baddvolymer (Belkouteb et al., 2020). En hog PFAS-
reduktion kan dock generellt endast sdkerstédllas under ett begransat antal
behandlade baddvolymer. Vid en konservativ uppskattning om 100 g GAK per m?
(motsvarande cirka 5 000 BV) skulle mediabehovet vara mer dn 16 ganger hogre dn
i foreliggande pilot. Inkdpspriset for jonbytarmassa uppgar till cirka 105 kr/kg
inklusive transport, medan reaktiverat GAK kan erhéllas for cirka 15 kr/kg. Trots
det hogre styckpriset for jonbytarmassa innebéar den avsevart lagre

mediaforbrukningen att kostnaden per behandlad m? blir konkurrenskraftig.

Franke (2020) visar att bade GAK och jonbytarmaterial uppvisar béttre prestanda

vid hogre inkommande PFAS-halter, vilket innebar att behandling av mer
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koncentrerade sidostrommar, som i foreliggande studie, generellt ger en hogre
resurseffektivitet. Detta ar i linje med resultaten fran pilotférsoken, dar den relativt
hoga inkommande halten (40-60 ng/l ) PFAS4) sannolikt bidragit till den laga

specifika medieforbrukningen.

Ur miljosynpunkt anges typiska emissionsfaktorer till cirka 2 ton CO,ekv per ton
reaktiverat GAK, medan jonbytarmassa kan uppskattas till cirka 3,3 ton CO.ekv
per ton jonbytarmassa samt cirka 1,4 ton CO.ekv per ton for destruktion efter
anviandning. Aven med denna skillnad i ateranvandningspotential indikerar den
betydligt lagre mediaférbrukningen att den totala klimatpaverkan per behandlad

m? vatten sannolikt ar lagre for jonbytartekniken i denna tillimpning.

Det bor dock noteras att GAK i manga fall kan reaktiveras och ateranvandas flera
ganger, vilket minskar behovet av nyproducerat material och darmed den totala
klimatpaverkan. For jonbytarmassor dr motsvarande I6sningar mindre etablerade,
och i ménga tillimpningar sker istéllet destruktion efter anvandning. I
foreliggande studie genomfordes dock forsok med kemisk tvatt av jonbytarmassan,
vilket visade att en viss aterstéllning av reningskapaciteten dr mojlig, om an
temporart. Detta indikerar att d4ven jonbytarmaterial potentiellt kan &teranvandas i
viss utstrackning, men att ytterligare utveckling kréavs for att uppna en langsiktigt

hallbar regenereringsstrategi.

Jamforelse med litteratur och faltdata indikerar att den uppnadda
medieforbrukningen i detta pilotforsok ar lag. Resultaten visar att
jonbytartekniken, under aktuella driftférhallanden och med det tillampade
genombrottskriteriet, uppvisar en lag materialférbrukning per behandlad m?
vatten. Detta innebdr dock inte nodvandigtvis att tekniken ocksa ar mer
resurseffektiv ur ett bredare livscykel- eller cirkularitetsperspektiv. Samtidigt
indikerar resultaten att den laga medieférbrukningen ger goda forutsattningar for

en konkurrenskraftig total resursanvandning i denna specifika tillampning.

3.10 Implementeringsaspekter

Aven om de genomférda pilotforsdken ger underlag for en preliminar beddmning
av resursbehov och identifierar potentiella utmaningar vid
fullskaleimplementering, ar flera av de drifttekniska problem som observerades
specifika for pilotens utformning och beddms inte direkt overforbara till fullskalig
drift.
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Parallellfilter och nyttjandegrad

En viktig aspekt vid fullskaleimplementering ar att jonbytarmassans kapacitet kan
nyttjas langre an vad som indikeras av det forsta 6verskridandet av 4,5 ng/l som

Y PFAS4 i en enskild kolonn. I en fullskaleanldggning, dar flera filterlinjer drivs
parallellt, blandas utgdende vatten fran filter med olika belastningsgrad. Detta
innebar att filter som dnnu har hog reningseffektivitet kan kompensera for filter
dar genombrott har paborjats, vilket mojliggor en hogre total nyttjandegrad av

jonbytarmassan utan att 6verskrida malvardet i utgaende vatten.

Igensittning och backspolning

De igensattningsproblem som observerades i piloten, inklusive behov av mekanisk
omrdrning infor backspolning, bedéms i huvudsak vara pilotspecifika.
Pilotkolonnerna hade liten diameter, vilket 6kar risken f6r kompaktering och ger

samre hydrauliska forutsittningar for effektiv expansion vid backspolning.

Pilotens enkla styrning innebar dessutom att tryckfallsstyrd automatisk
backspolning inte kunde implementeras. I en fullskaleanldggning med
tryckfallsdvervakning och automatiserad backspolning kan baddkompaktering

forebyggas genom mer frekvent och behovsstyrd rengoring.

Erfarenheter fran langtidsforsok vid Kungsingsverket i Uppsala, dar jonbytarfilter
drivs med automatisk backspolning initierad vid fordefinierat tryckfall, visar att
stabil och problemfri drift 4r mojlig dven vid varierande belastning (Uppsala
Vatten och Avfall, pAdgdende arbete, planerad publicering 2026). I denna
anldggning ar baddhojden cirka 1,2 m och filterdiametern cirka 30 cm, vilket ger
betydligt battre hydrauliska forutsattningar an i foreliggande pilot. Under flerarig
drift har jonbytarfiltret fungerat stabilt, &ven vid perioder med 6kad belastning

frdn uppstroms reningssteg.

Fluidiserade jonbytarsystem

Jonbytarteknik kan dven implementeras som fluidiserade filter, ddr badden halls i
suspension genom uppstrommande flode. En sddan 16sning har tidigare utretts vid
Norrvatten (Lavonen et al., 2018). Fluidiserade system kan minska risken for

igensédttning, men kraver noggrann kontroll av baddexpansion.

Expansionen ar en kritisk driftparameter:

= For lag expansion kan leda till ansamling av suspenderat material.
= For hog expansion Okar risken for massforlust.

* Expansionen begransar d&ven det maximala tilldtna flodet genom kolonnen.
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Resultat fran Kungsangsverket, dédr bade nedstroms- och
uppstromskonfigurationer testats med samma EBCT och inkommande vatten,
indikerar att suspenderade jonbytarsystem ger lagre reningseffektivitet an fasta
baddfilter. Detta kan forklaras av skillnader i massoverféring och
koncentrationsgradienter. I en fast badd avtar PEAS-koncentrationen successivt
langs baddjupet, vilket skapar en koncentrationsgradient och gynnsamma
jamviktsforhallanden mellan vattenfas och jonbytarmassa. I en fullstandigt
omblandad, fluidiserad reaktor dr koncentrationen mer homogen, vilket minskar

drivkraften for adsorption och darmed kan ge ldgre total avskiljning.

4 Slutsatser och rekommendationer

De inledande skakforsoken visade att vattenkvaliteten har stor betydelse for
reningseffekten. Sarskilt organiskt material och polymerrester paverkade
adsorptionen negativt, sannolikt genom konkurrens om aktiva bindningsstallen pa
jonbytarmassan. Att PEFA694E gav relativt hog avskiljning i skakférsoken men
samtidigt uppvisade snabbast genombrott i kolonnférsoken kan tyda pa att massan
har hog initial sorptionsférmaga men lagre formaga att selektivt binda PFAS under
kontinuerlig drift. En majlig forklaring som stimmer vil med uppmatta resultat ar
att massan dven sorberar andra konkurrerande organiska amnen i matrisen, vilket
leder till snabbare férbrukning av tillgangliga bindningsstallen i kolonn.
Skakforsoken dar jamvikt uppnaddes gav relativt god 6verenstaimmelse med
kapaciteten i kolonnen till jamvikt. Vikten av kolonnforsok i kontinuerlig drift
betonas dock, da de ger en betydligt battre och mer representativ bild om vilka
resultat som kan uppnas och vilka driftaspekter som ar viktiga att beakta. Detta

understryker vikten av kolonnfoérsok vid dimensionering av tekniken.

De genomforda pilotférsoken visar tydligt att anjonbytarteknik ar en tekniskt
fungerande och effektiv metod for reduktion av PFAS i klarfas fran
slambehandlingen vid Gorvalnverket. Under storre delen av forsoksperioden
uppnaddes en reningseffektivitet for ) PEAS4 6ver 90 %, och i kolonnerna K1 och
K3 kunde halter under malvardet 4,5 ng/l uppréatthallas upp till cirka 110 000
behandlade baddvolymer (BV). Detta visar att tekniken kan reducera PFAS till
nivaer i paritet med eller under bakgrundshalterna i Malaren, vilket var projektets

overgripande mal.

PFOS och PFHXS reducerades generellt med mycket hog effektivitet (>95 %
respektive >90 %) under hela férsoksperioden. For PENA och PFOA observerades

en nagot tidigare avtagande reduktion, vilket &r i linje med kand selektivitet hos
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anjonbytarmassor. Sammantaget visar resultaten att tekniken har hog kapacitet for

de reglerade PFAS4-amnena, dven vid varierande inkommande halter.

En central slutsats fran projektet dr att jonbytartekniken uppvisade lag
medieforbrukning per behandlad volym under de undersokta forhallandena. Med
cirka 1 300-1 400 g jonbytarmassa per kolonn och cirka 110 000 behandlade BV
motsvarar detta en medieférbrukning pa mindre &n 5,9 g jonbytarmassa per m?
behandlat vatten. Den borttagna mangden ) PFAS4 kan uppskattas till cirka 6,1-9,1
ug per gram jonbytarmassa. I jamforelse med tillgangliga studier ligger denna
medieforbrukning pa en lagre niva an rapporterade varden, 4ven om direkta
jamforelser forsvaras av skillnader i genombrottskriterier, vattenkemi och PFAS-
sammansittning. Resultaten indikerar darmed att behandling av mer
koncentrerade PFAS-strommar kan vara materialeffektiv. Initiala jamforelser av
kostnad och miljopaverkan med alternativa tekniker tyder ocksa pa goda
forutsattningar for en konkurrenskraftig total resursanvandning i denna specifika
tillampning. Dessa uppskattningar ar dock forenade med osékerheter och bor
tolkas med forsiktighet, sarskilt med avseende pa skillnader i ateranvandbarhet

och resthantering mellan olika medier.

Vid jamforelse med granulerat aktivt kol (GAK) indikerar tillgdngliga data att GAK
i ménga fall kréver storre materialméangder for att uppna motsvarande reduktion
vid laga malvarden (<5-10 ng/l). En konservativ uppskattning, baserad pa
antaganden om cirka 5 000 behandlade baddvolymer, visar att mediabehovet kan
vara mer an en storleksordning hogre an for jonbytarmassa i denna studie. Trots ett
hogre styckpris per kg for jonbytarmaterial indikerar detta att kostnaden per
behandlad m? kan vara konkurrenskraftig under de aktuella forutsattningarna. Pa
motsvarande sitt tyder den lagre materialférbrukningen pa en potentiellt lagre
klimatpaverkan per behandlad vattenvolym, givet de emissionsfaktorer som
anvants. Samtidigt bor dessa jamforelser tolkas med forsiktighet, eftersom de
baseras pa forenklade antaganden och litteraturdata. En viktig skillnad ar att GAK
i praktiken ofta kan reaktiveras och aterforas till processen, medan jonbytarmassan
i denna tillampning i storre utstrackning behover destrueras efter anvandning.
Detta innebar att jonbytartekniken framstar som materialeffektiv per behandlad
volym, men inte ndédvandigtvis som mer resurseffektiv i ett bredare livscykel- eller

cirkularitetsperspektiv.

De driftproblem som observerades under pilotférsoken, med framst igensattning,
kompaktering av badden och behov av manuell backspolning, bedéms i huvudsak
vara relaterade till pilotskalans hydrauliska begransningar och avsaknad av

automatiserad styrning. Erfarenheter fran langtidsforsok i fullskale- eller
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semiskaleanldggningar vid t.ex. Uppsala vatten och Avfall visar att stabil drift ar

mdjlig med storre filterdiameter, hogre baddhajd och tryckfallsstyrd backspolning.

Backspolning paverkade inte PFAS-reningseffektiviteten och gav inga indikationer
pa betydande utlosning av PFAS fran jonbytarmassan. Forhojda halter av TOC,
turbiditet och metaller i backspolvattnet visar att atgarden framst avlagsnar

ackumulerat organiskt material och partiklar.

Den genomforda kemiska tvatten av massan i K4 visade att reningskapaciteten kan
aterstéllas temporéart, men effekten var inte langvarig. Metoden &r tekniskt mojlig
men kraver vidare utvardering avseende praktisk hantering, kemikaliebehov och

behandling av tvattvatten.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran pilotforsoken att anjonbytartekniken:

= uppnadde hog reduktion av ) PFAS4 under de undersokta driftforhallandena

= uppvisade lag materialforbrukning per behandlad m? i denna specifika
tillampning

= framstar som tekniskt genomforbar med avseende pa drift och hantering i
pilotskala

* inte visade nagra tydliga indikationer pa utlakning av PFAS fran

jonbytarmassan under normal drift

Sammantaget indikerar resultaten att tekniken &r ett lovande alternativ for rening
av PFAS i klarfas fran slambehandling vid Gorvalnverket. Samtidigt bor slutsatser
kring langsiktig hallbarhet, resurseffektivitet i ett bredare perspektiv samt
jamforelser med alternativa tekniker tolkas med forsiktighet och verifieras i vidare

studier.

Baserat pa resultaten rekommenderas att en potentiell fullskaleprojektering

genomfors med foljande beaktanden:

= Dimensionering bor baseras pa minst 110 000 behandlade BV som konservativ
riktpunkt.

= Anldggningen bor utformas med parallella filterlinjer f6r att optimera
nyttjandegrad och driftsdkerhet.

= Automatisk, tryckfallsstyrd backspolning bor implementeras.

=  Effektiv forfiltrering ar viktig for att minimera belastning av DOC och partiklar.

Vidare bor behovet av kemisk tvatt samt hanteringen av tvittvatten utredas

narmare.
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6 Bilagor

6.1 Analysresultat PFAS

Tabell 6. Samtliga analysresultat for PFAS4 i de olika provpunkterna.
Provtagning-

Prov ID datum Provpunkt PFNA  PFOA  PFHxS PFOS  3PFAS4
85498 L2 3 4,8 3 27 38
85499 T2 2,9 4,6 2,8 25 35
85500 T3 3 4,6 2,8 25 35
85501  2024-07-11 K1 0,3 0,3 0,3 0,2 -
85502 K2 0,3 0,3 0,3 0,2 -
85503 K3 0,3 0,3 0,3 0,2 -
85504 K4 0,3 0,3 0,3 0,2 -
86000 L2 - - - - -
86001 T2 - - - - -
86002 T3 2,4 4,1 2,7 18 27
86003  2024-08-06 K1 0,1 0,16 0,1 0,1 0,26
86004 K2 0,1 0,13 0,1 0,1 0,13
86005 K3 0,1 0,11 0,1 0,1 0,11
86006 K4 0,12 0,15 0,1 0,1 0,27
86479 L2 4,2 4,3 2,9 34 45
86480 T2 3,5 5,4 3,6 40 53
86481 T3 4,1 5,8 3 33 46
86482  2024-08-21 K1 0,1 0,14 0,1 0,1 0,14
86483 K2 0,1 0,12 0,1 0,1 0,12
86484 K3 0,1 0,16 0,1 0,1 0,16
86485 K4 0,14 0,35 0,1 0,1 0,49
88415 L2 3,8 6,2 2,8 37 50
88416 T2 3,9 5,3 2,3 34 46
88417 T3 0,1 0,11 0,1 0,1 0,11
ggq1g 20241104 K1 0,1 0,13 0,1 0,1 0,13
88419 K2 0,1 0,16 0,1 0,1 0,16
88420 K3 0,31 0,92 0,1 0,25 1,5
91582 L2 4,80 6,60 4,00 44,00 59,00
91583 T2 - - - - -
91584 T3 4,10 6,10 4,00 32,00 46,00
91585 = 2025-03-18 K1 0,35 0,60 0,1 0,10 1,10
91586 K2 0,37 0,67 0,1 0,12 1,20
91587 K3 0,26 0,69 0,1 0,2 0,95
91588 K4 0,95 2,30 0,18 0,47 3,90
93076 L2 5,6 6,90 3,8 45 61
93077 T2 - - - - -
93078 T3 4,5 6,20 3,2 31 45
93079 = 20250513 K1 0,26 0,47 0,1 0,1 0,73
93080 K2 0,31 0,73 0,1 0,2 1
93081 K3 0,34 1,20 0,1 0,1 1,5
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93082 K4 1,7 4,20 0,23 0,79 6,9
99134  2025-05-19  Tvittvatten K4 3,9 6,8 1,0 10 11
94383 L2 4,30 6,30 3,00 3500 49,00
94384 T2 - - - - -
94385 T3 3,70 5,50 2,80 29,00 41,00
94386  2025-07-01 K1 0,19 0,50 0,10 0,10 0,69
94387 K2 0,21 0,57 0,10 0,10 0,78
94388 K3 0,28 0,95 0,10 0,17 1,40
94389 K4 0,45 1,40 0,10 0,44 2,30
96148 L2 4,30 5,10 2,3 44 56,00
96149 T2 - - - - -
96150 T3 5,30 5,50 2,4 55 68,00
96151  2025-09-03 K1 0,39 0,69 0,1 0,74 1,80
96152 K2 0,88 1,40 0,23 3,1 5,60
96153 K3 0,43 1,20 0,1 0,35 2,00
96154 K4 1,40 3,30 0,18 0,98 5,90
97729 L2 7,40 7,60 3,10 49,0 67,0
97730 T2 - - - - -
97731 T3 5,90 6,80 3,00 40,0 56,0
97732 2025-10-22 K1 0,85 1,20 0,10 1,3 3,4
97733 K2 0,95 1,40 0,10 1,1 3,5
97734 K3 0,89 1,60 0,10 0,8 3,3
97735 K4 2,20 4,10 0,24 1,5 8,0
99080 L2 5,4 6,2 2,7 40 54
99081 T2 - - - - -
99082 T3 5,3 5,8 2,4 45 59
99083 K1 1,1 1,4 0,10 0,87 3,4
99084 K2 0,86 1,8 0,10 0,33 3
99085 K3 2,7 4,9 0,25 1,6 9,5
99115 Dricksvatten 0,26 1,1 0,82 1,3 3,5
99116 BV-K1 1,9 1,4 0,14 5,7 9,1
99118 2021209 BV-K3 1,9 3 0,13 2,8 7,8
99119 BV-K4 4 5,5 0,54 7,8 18
99117 L2 5,9 6,2 2,7 47 62
99127 T2 - - - - -
99128 T3 3,7 5,5 2,8 29 41
99129 K1 1 1,6 0,10 1 3,6
99130 K3 0,83 1,9 0,10 0,36 3,1
99131 K4 2,5 4,7 0,29 1,7 9,2

Halter under rapporteringsgransen markeras i rott.
Vid berdkning av YPFAS4 ingar endast kvantifierbara halter.
BV - Backspolvatten
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Tabell 7. Ovriga analyserade PFAS resultat for PFAS4 i de olika provpunkterna vid provtagning 2024-07-11.

PFAS L2 T2 T3 K1 K2 K3 K4

PFBA 2,1 2,1 2,3 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60
PFHxA 1 1,2 1,3 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFHpA 0,95 1,1 0,94 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFDA 0,68 0,66 0,64 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFUNDA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFDoA <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFBS 0,57 0,62 0,52 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFHpS 0,4 0,35 0,34 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFDS <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
FTS, 6:2 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFDoS <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFNS <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFPeA 1,1 0,98 0,98 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFPeS <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFTrDA <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PFTrDS <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
PFUNDS <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30

6.2 Analysresultat standardparameter

Tabell 8. Samtliga analysresultat for standardparameter i de olika provpunkterna.
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85498 L2 3,20 0,620 6,6 18,7 27,0 10,8 9,6
85499 T2 2,70 0,652 6,9 18,7 27,0 9,9 9,2
85500 T3 1,40 0,620 6,9 19,1 27,0 9,2 8,6
85501 2024-07-11 K1 1,30 0,326 6,9 19,0 27,1 7,3 6,8
85502 K2 1,30 0,214 6,9 19,0 27,1 6,0 5,6
85503 K3 1,30 0,137 6,9 19,1 27,2 5,3 4,9
85504 K4 1,30 0,130 6,9 19,7 27,2 5,3 4,9
86000 L2 3,10 0,539 6,6 19,5 26,6 11,6 9,7
86001 T2 1,60 0,575 6,9 19,9 26,7 9,4 8,8
86002 T3 1,30 0,594 6,9 20,1 26,9 9,0 8,7
86003 2024-08-06 K1 0,85 0,512 6,9 20,3 26,8 8,2 8,0
86004 K2 0,85 0,452 6,9 20,3 26,8 7,9 7,5
86005 K3 0,80 0,363 6,9 20,4 26,8 7,0 7,0
86006 K4 0,90 0,214 6,9 20,7 26,9 6,0 5,7
86303 T3 7,6 7,3
86304 K2 6,4 6,2
86305 K3 6,1 5,8
g630p 20240814 K4 5,9 5,5
86307 BV-K1 114,0 9,7
86308 BV-K2 108,0 8,7
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86309 BV-K3 70,2 9,5
86310 BV-K4 107,0 8,9
86311 K1 6,4 6,5
86312 K2 6,1 6,2
86313 K3 5,7 5,9
86314 K4 5,0 4,8
86479 L2 280,00 0,631 6,7 20,9 26,8 208,0 7,8
86480 T2 24,00 0,704 7,1 21,0 26,6 18,0 7,5
86481 T3 0,60 0,624 7,1 21,1 26,7 7,6 6,9
86482 | 2024-08-21 K1 0,35 0,572 7,2 21,1 26,7 6,6 6,5
86483 K2 0,30 0,552 7,1 21,1 26,7 6,7 6,2
86484 K3 0,40 0,491 7,2 21,1 26,7 6,3 6,0
86485 K4 0,30 0,366 7,1 21,1 26,7 5,7 5,5
88415 L2 1,43 0,632 6,8 14,7 24,8 8,5 7,9
88416 T3 0,54 0,641 6,9 15,6 25,0 7,9 7,7
88417 K1 0,35 0,588 6,9 15,9 25,1 7,2 7,0
88418 2024-11-04 K2 0,34 0,571 6,9 16,2 25,1 7,0 6,6
88419 K3 0,37 0,528 7,0 16,2 25,1 6,9 6,6
88420 K4 0,37 0,521 6,9 16,7 25,1 7,1 7,0
91582 L2 2,06 0,574 6,9 15,0 26,3 9,0 8,1
91583 T2 2,25 0,570 6,9 15,2 26,4 9,4 8,4
91584 T3 1,15 0,582 6,9 15,1 26,4 8,9 8,6
91585 | 2025-03-18 K1 0,96 0,557 7,1 15,3 26,4 8,9 8,5
91586 K2 1,01 0,557 7,1 16,1 26,5 9,0 8,6
91587 K3 0,96 0,529 7,1 16,3 26,5 8,9 8,5
91588 K4 1,03 0,508 7,1 16,3 26,4 9,0 8,6
91989 L2 1,54 0,601 7,0 15,9 25,9 8,5 7,9
91990 T2 1,25 0,597 7,0 15,2 25,8 8,1 7,4
91991 T3 0,47 0,597 7,0 15,7 25,8 7,5 7,3
91992 | 2025-04-01 K1 0,48 0,572 7,2 16,7 25,9 7,2 7,2
91993 K2 0,40 0,569 7,2 17,0 25,9 7,2 7,1
91994 K3 0,39 0,545 7,2 17,4 25,9 7,2 6,7
91995 K4 0,37 0,537 7,2 17,7 25,9 7,3 6,9
93076 L2 1,46 0,606 6,9 16,2 26,1 8,7 7,9
93077 T2 1,53 0,604 6,9 16,2 26,1 8,7 7,7
93078 T3 0,56 0,598 7,0 16,5 26,1 8,1 7,7
93079 | 2025-05-13 K1 0,46 0,568 7,1 17,4 26,2 7,5 7,2
93080 K2 0,45 0,558 7,2 17,5 26,2 7,4 7,2
93081 K3 0,47 0,544 7,2 17,4 26,2 7,0 7,1
93082 K4 0,55 0,542 7,2 17,7 26,2 7,3 7,3
99134  2025-05-19 Tvattvatten K4 8,34 - 12,93 19,5 @ 9917 944 926
94383 L2 1,55 0,624 7,1 20,3 25,2 8,2 7,0
94384 T2 1,10 0,618 7,3 20,0 25,3 7,7 6,7
94385 T3 0,49 0,649 7,3 20,0 25,8 6,9 6,5
94386 | 2025-07-01 K1 0,36 0,598 7,2 20,1 25,2 6,4 6,2
94387 K2 0,42 0,602 7,3 20,1 25,2 6,2 6,3
94388 K3 0,34 0,586 7,3 20,1 25,2 6,2 6,2
94389 K4 0,35 0,403 7,2 20,2 25,3 5,3 5,2
96148 L2 1,14 0,635 7,0 19,8 24,6 7,8 7,4
96149 2025-09-03 T2 0,84 0,637 7,1 20,1 24,5 7,5 7,2
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96150 T3 0,71 0646 7,2 20,0 245 7,7 7,5
96151 K1 0,50 0,614 7,2 19,8 24,5 6,7 6,7
96152 K2 0,37 0,617 7,2 19,8 24,5 7,1 7,2
96153 K3 0,41 0,603 7,2 19,9 245 7,1 7,3
96154 K4 0,46 0,580 7,1 19,7 24,5 6,8 7,0
97685 T3 1,19 10,6492 6,99 17,9 23,58 8,48 | 7,54
97686 K1 1,04 0,6606 7,08 17,9 23,52 8,28 | 7,37
97687 K2 1,07 0,6425 7,03 179 236 7,78 | 7,39
97688 K3 1,03 0,636 7,02 18 23,6 8,06 7,97
97689 K4 1,04 0,636 7,07 18,2 23,63 7,81 | 8,08
97690 2025-10-21 Dricksvatten 0,25 0,4657 7,74 18,3 26,57 5,02 | 4,88
97691 BV-K1 26,1 0,5987 7,15 18,3 24,86 40,49 | 12,21
97692 BV-K2 17,2 0,6391 7,25 18,4 25,61 27,77 | 7,97
97693 BV-K3 25,8 0,6608 7,18 18,4 25,29 59,12 | 9,66
97694 BV-K4 15,7 0,7128 7,35 18,6 = 259 34,65 7,76
97729 L2 2,47 0,698 6,9 19 23,43 10,18 8,90
97730 T2 2,03 0,6744 6,93 18,9 23,36 8,93 | 8§52
97731 T3 0,99 10,6744 6,94 19 24,66 8,93 @ 8,46
97732  2025-10-22 K1 0,92 10,6434 7,13 18,9 23,35 7,72 | 7,90
97733 K2 0,89 10,6498 7,1 18,9 23,34 8,05 | 7,87
97734 K3 0,87 0637 7,1 19,1 23,33 7,80 | 8,04
97735 K4 0,88 0,6266 7,15 19,1 23,33 7,78 | 7,52
99080 L2 1,16 10,5937 6,79 16,3 | 21,56 7,31 6,87
99081 T2 0,94 0,5854 6,95 16,4 21,59 7,19 6,53
99082 T3 0,16 10,5999 6,97 16,7 21,6 6,34 | 6,64
99083 K1 0,14 0,5814 7,13 17,4 | 21,66 6,22 6,15
99084 K3 0,16 0,5794 7,14 17,6 21,67 6,40 | 6,14
99085 K4 0,14 0,5814 7,11 17,7 21,67 6,18 | 6,13
99115 Dricksvatten 0,1 04713 8 18,2 | 24,68 4,93 5,08
99116 BV-K2 4,77 10,5422 7,16 17,8 | 23,52 11,22 | 6,99
99117 2025-12-09 BV-K2 1,11 0,5927 6,83 17,7 | 21,95 7,29 6,48
99118 BV-K3 3,22 0,5208 7,12 179 234 9,75 6,57
99119 BV-K4 557 0,5825 7,12 18,2 | 23,06 12,52 | 7,51
99127 T2 0,9 05825 6,94 15,6 = 21,85 6,67 | 6,66
99128 T3 0,19 10,6021 6,94 15,7 21,85 6,20 | 6,57
99129 K1 0,14 10,5794 7,12 16,2 | 22,02 6,03 6,36
99130 K3 0,18 0,5675 7,22 16,3 21,89 6,14 | 6,54
99131 K4 0,2 05754 7,24 16,7 | 21,93 6,03 6,42
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6.3 Analysresultat metaller och huvudjoner

Tabell 9. Samtliga analysresultat for metaller och huvudjoner i de olika provpunkterna.
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& e e ug/l ug/l  ug/l ug/l upg/l pg/l mg/l mg/l mg/l
85498 L2 43,0 1,0 150
85499 T2 51,0 1,9 140
85500 T3 45,0 1,3 130
85501 2024-07-11 K1 38,0 8,4 130
85502 K2 38,0 1,2 130
85503 K3 40,0 <1,0 130
85504 K4 41,0 <1,0 130
86000 L2 32,0 <1,0 68
86001 T2 42,0 2,2 79
86002 T3 38,0 2,0 80
86003 2024-08-06 K1 33,0 1,4 79
86004 K2 28,0 1,1 81
86005 K3 31,0 1,0 77
86006 K4 28,0 <1,0 77
86303 T3 850 27,0 42 22 41,0 42,0 <0,20 17,0 54,0
86304 K2 370 240 1,7 23 41,0 39,0 <0,20 17,0 54,0
86305 K3 53,0 240 19 2,0 40,0 41,0 <0,20 17,0 54,0
86306 K4 430 240 1,4 <1,0 40,0 39,0 <0,20 17,0 54,0
86307 BV-K1 38000 52,0 1000 1,6 180,0 24,0 0,2 19,0 59,0
86308 ) 0gq4 BVK2 33000 300 80 19 1500 240 02 190 610
86309 BV-K3 15000 41,0 390 2,1 940 37,0 <0,20 18,0 55,0
86310 BV-KA 29000 36,0 660 1,4 1500 32,0 <0,20 18,0 57,0
86311 K1 99,0 780 19 10 20,0 19,0 <0,20 16,0 47,0
86312 K2 97,0 66,0 20 <10 260 24,0 <0,20 16,0 47,0
86313 K3 72,0 470 1,8 <1,0 29,0 280 <0,20 16,0 48,0
86314 K4 650 37,0 1,4 <1,0 29,0 280 <0,20 16,0 49,0
86479 L2 33,0 1,1 37
86480 T2 71,0 1,1 42
86481 T3 29,0 2,1 44
86482 2024-08-21 K1 25,0 2,1 43
86483 K2 24,0 1,3 44
86484 K3 23,0 1,2 44
86485 K4 21,0 <1,0 44
91582 L2 3831 330 71 1,5 153 142
91583 T2 3661 29,0 84 2,1 11,0 101
91584 T3 186,0 250 54 16 10,4 10,0
91585 202>703-18 K1 1490 280 38 10 96 94
91586 K2 152,0 270 55 15 102 98
91587 K3 150,0 280 3,9 09 102 96
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K4
L2
T2
T3
K1
K2
K3
K4
L2
T2
T3
K1
K2
K3
K4
2025-12-09 Tvattvatten
K4
L2
T2
T3
K1
K2
K3
K4
L2
T2
T3
K1
K2
K3
K4
T3
K1
K2
K3
2025-10-21 . K4
Dricksvatten
BV-K1
BV-K2
BV-K3
BV-K4
L2
T2
T3
K1
K2
K3
K4
L2
T2

2025-04-01

2025-05-13

2025-07-01

2025-09-03

2025-10-22

2025-12-09

161,0
264,0
162,2
38,8
30,3
34,6
28,3
31,3
179,1
208,1
71,2
50,4
49,2
46,9
56,2

25,0
32,4
26,2
18,5
21,0
19,5
19,3
19,3
31,8
28,7
21,3
24,2
23,9
23,9
24,3

72,8 67,9

0,375
0,202
0,038
0,031
0,026
0,026
0,021
0,266
0,162
0,106
0,056
0,055
0,060 0,033
0,063 0,026
0,0652 0,0249
0,0311 0,0212
0,0305 0,0218
0,0345 0,0220
0,0294 0,0204
0,0348 0,0245
5,15 0,0711
6,27 0,0425
20,03 0,0625
3,59 0,0433
0,331 0,0287
0,205 0,0245
0,0998 0,0232
0,0263 0,0191
0,0281 0,0194
0,0333 0,0207
0,0276 0,0194

0,042
0,041
0,026
0,024
0,024
0,023
0,020
0,038
0,037
0,038
0,037
0,032

4,1
4,3
5,4
3,1
1,8
3,2
1,6
1,7
2,6
5,7
31
2,0
2,8
1,7
1,9

0,9
<1,0
1,5
2,4
1,1
2,2
1,0
1,1
0,7
1,3
1,7
1,0
2,0
0,9
0,9

2,00

0,006
0,005
0,003
0,002
0,002
0,002
0,001
0,004
0,006
0,008
0,002
0,003
0,002 | 0,001
0,002 | 0,001
0,0048 0,0027
0,0017 0,0011
0,0028 0,0020
0,0020 0,0015
0,0015 0,0011
0,0059
0,261
0,326
0,984
0,451
0,0033
0,0053
0,0093
0,0018
0,0028
0,0017
0,0017

0,001
0,002
0,002
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
0,002
0,003
0,001
0,002

0,0026
0,0022
0,0025
0,0010
0,0008
0,0018
0,0029
0,0012
0,0018
0,0012
0,0011

10,1
15,5
8,8
7,8
7,3
7,5
7,5
7,4
50,6
38,8
38,1
35,8
35,7
33,5
36,4

0,086
0,054
0,051
0,043
0,048
0,048
0,047
0,120
0,085
0,081
0,074
0,083
0,079
0,082
0,150
0,110
0,105
0,113
0,122

0,0016 0,0019

0,384
0,284
1,11
0,205
0,217
0,200
0,201
0,178
0,175
0,171
0,189

9,7
14,9
8,3
7,6
7,2
7,4
7,4
7,3
49,9
38,4
38,0
34,1
35,4
35,8
35,6

1,53 0,0824 0,0439

0,086
0,053
0,052
0,043
0,047
0,048
0,048
0,117
0,086
0,085
0,074
0,080
0,077
0,084
0,138
0,108
0,105
0,111
0,128
0,0014
0,0023
0,0057
0,0028
0,0009
0,211
0,192
0,198
0,176
0,177
0,171
0,185

<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20

<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20

17,3
17,3
17,3
17,2
17,3
17,3
17,2
17,5
17,6
17,6
17,5
17,6
17,6
17,7

16,9
17,0
16,9
16,7
16,7
16,8
16,8
17,0
17,0
17,0
17,0
17,2
17,1
17,0

53,8
53,7
53,3
54,0
53,9
54,0
53,7
52,3
52,1
52,4
52,2
52,2
52,2
52,1

51,0
51,3
51,3
51,4
51,4
51,1
51,6
49,8
49,8
49,6
49,6
49,8
49,7
49,7

0,2275 0,0343 0,0030 0,0007 0,0377 0,0378 <0,20 14,8 42,1
0,1508 0,0261 0,0046 0,0021 0,0274 0,0274 <0,20 14,9 42,2
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T3
K1
K3
K4
Dricksvatten
BV-K2
BV-K2
BV-K3
BV-K4
T2
T3
K1
K3
K4

0,0249 0,0192 0,0031 0,0028 0,0281
0,0174 0,0153 0,0014 0,0022 0,0227
0,0170 0,0143 0,0027 0,0016 0,0233
0,0170 0,0156 0,0014 0,0017 0,0263
0,0341 0,0280 0,0084 0,0015 0,0013
1,8882 0,0354 0,1119/0,0017 0,1803
0,2304 0,0300 0,0026 0,0014 0,0395
1,0859 0,0205 0,0639/0,0016 0,0714
1,6821 0,0209 0,0907 0,0011 0,0471
0,1285 0,0209 0,0049 0,0018 0,0271
0,0231 0,0188 0,0030 0,0024 0,0270
0,0170 0,0155 0,0017 0,0014 0,0209
0,0157 0,0152 0,0015 0,0011 0,0201
0,0160 0,0155 0,0012 0,0016 0,0241
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0,0282
0,0229
0,0232
0,0264
0,0008
0,0097
0,0394
0,0103
0,0153
0,0267
0,0270
0,0209
0,0199
0,0241

<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
0,206
<0,20
0,204
0,204
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20

14,9
15,2
15,0
14,9
14,3
16,3
15,3
16,0
15,8
15,1
15,1
14,8
14,7
14,8

42,0
42,3
42,4
42,2
42,0
44,2
42,2
45,2
45,5
42,3
42,9
42,6
42,3
42,2
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