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Abstract

Access to clean drinking water is one of the most fundamental prerequisites for human health
and development, highlighted in the United Nations Sustainable Development Goal 6: Clean
water and sanitation for all. While Sweden has a well-developed system for water treatment and
delivery, challenges remain, particularly with PFAS. PFAS is a group of persistent chemicals
that can accumulate in human bodies, potentially affecting health by disrupting immune
systems, livers, kidneys, and even being linked to cancer. To safeguard public health, strict
limits for PFAS in drinking water have been set by the Swedish Food Agency, placing high
demands on water treatment facilities.

Norrvatten’s drinking water treatment plant has made progress in reducing some PFAS groups,
but PFAS4, a particularly difficult-to-remove subgroup, remains a challenge. The goal is to meet
the limit of 4 ng/l for PFAS4 by 2026. This study focuses on optimizing the flotation process at
Norrvatten to enhance both water quality, reduce energy consumption and PFAS4 removal. It
also investigates how process parameters, such as flow rate anssludge removal impact PFAS
reduction. The results, based on previous studies and experimental trials, show that a PFAS4
reduction meeting the Swedish Food Agency's limit values was achievable after optimization, as
long as the levels in Lake Malaren remained below 5 ng/I.
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REFERAT

Optimering av kombinerad flotation och sedimentering for avskiljning av PFAS vid
Norrvattens dricksvattenanldggning.

Kajsa Norin

Tillgang till rent dricksvatten dr en av de mest grundlaggande forutsiattningarna for
manniskors hidlsa och utveckling, vilket betonas i FN:s globala mal 6: Rent vatten och sanitet
for alla. Sverige har ett vélutvecklat system for vattenrening och distribution, men det finns
fortfarande utmaningar — sarskilt nér det géller PFAS. PFAS é&r en grupp svarnedbrytbara
kemikalier som kan ansamlas i kroppen och pdverka hilsan genom att stéra immunforsvaret,
lever och njurar samt kopplas till cancer. For att skydda folkhélsan har Livsmedelsverket
infort strikta gransvirden for PFAS i dricksvatten, vilket stéller hoga krav pa vattenverken.

Norrvattens vattenverk stir infor utmaningar med att minska halterna av PFAS 1 dricksvattnet,
dar PFAS4 utgor den storsta utmaningen for att klara det kommande gransvérdet pa 4 ng/l till
ar 2026. Denna studie syftar till att optimera flotationsprocessen vid Norrvatten for att
forbattra vattenkvaliteten, minska energiforbrukningen och 6ka avskiljningen av PFAS4.
Arbetet undersoker dven hur olika processparametrar, sisom flodeshastighet, ytbelastning och
slamavskiljning, padverkar PFAS-reduktionen. Resultaten, baserade pa tidigare studier och
experimentella forsok, visar att PFAS4-reduktion som uppnadde livsmedelsverkets
gransvirden var mdjlig efter optimering sa ldnge halterna i Mélaren 1ag under 5 ng/I.

Nyckelord: DAF, Dissolved air flotation, PFAS4, dricksvatten
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Rent dricksvatten ér en av de mest grundliggande forutsittningarna for ménniskors hélsa och
utveckling. Det dr sd viktigt att det har en egen rubrik i de globala mélen: 6. Rent vatten och
sanitet for alla. 1 Sverige har vi en vil utvecklad teknik for att behandla och leverera rent
vatten, men vi star fortfarande infor manga utmaningar, bland annat i form av PFAS.

PFAS ér ett samlingsnamn for en stor méngd kemikalier med liknande uppbyggnad. Dessa
dmnen finns spridda i ménga vardagliga produkter, fran skonhetsprodukter och skor till
stekpannor och brandsliackare. Det som gér PFAS sarskilt problematiska dr att de bryts ner
mycket ldngsamt, de &r s kallade "evighetskemikalier". Utover detta har PFAS visat sig
kunna péverka manniskors hilsa negativt, bland annat genom att stora immunforsvaret, levern
och njurarna, och i vissa fall kopplas de till cancer. For att skydda ménniskors hélsa har
Livsmedelsverket satt strikta gransvédrden for PFAS 1 dricksvatten, vilket stiller hoga krav pé
dagens vattenverk.

I denna rapport fokuserades reningsinsatserna pa PFAS4-gruppen, med malet att nd under
Livsmedelsverkets kommande griansvirde till ar 2026 pa 4 ng/l PFAS4 i dricksvatten. For att
sitta detta i perspektiv kan 4 ng/l jaimforas med tva vattendroppar i en normalstor simbassing.
Det innebér att en metod som renar pa nanoniva kommer att krdvas for att uppné detta mal.

En av de metoder som anvénds for att rena vattnet dr flotation. Flotationsprocessen bygger pa
anviandningen av mikrobubblor for att finga upp och lyfta partiklar fran vattnet. Bubblorna
och partiklarna bildar sedan ett skum p4 vattenytan, och genom att avldgsna detta skum blir
vattnet renare. En liknelse for att forklara denna process ér att tdnka pd en nyligen 6ppnad
flaska med kolsyrad dryck. Nar flaskan 0ppnas stiger koldioxid ut som sma bubblor. Om ett
sugror placeras i flaskan far bubblorna sugroret att stiga upp, mycket likt hur partiklarna i
flotationsprocessen ror sig. Men flotationsprocessen har inte enbart visat sig ha en renande
effekt pa 16sta partiklar i vattnet, utan har i tidigare studier dven visat sig ge en PFAS4-
reducerande effekt.

Syftet med arbetet som beskrivs i rapporten var att optimera flotationsprocessen vid
Norrvattens dricksvattenanldggning for att bdde forbéttra den allménna vattenkvaliteten och
sakerstilla att PEAS4-nivéerna understiger gransvérdet enligt de kommande gransvirdena.
Rapporten stravar dven efter att forsta hur olika parametrar paverkar PFAS4-reduktionen,
samt att genomfora optimeringar som minskar energiférbrukningen och mingden slam.

Den del av Norrvattens reningsverk som undersoktes var verkets fem
sedimentationsbassdnger. Samtliga bassédnger var utrustade med flotation, men endast fyra av
dem hade en aktiverad flotation vid undersokningstillfdllet. I de fyra flotationsbasséngerna
genomfordes undersokningar for att testa hur olika parametrar i reningsprocessen paverkade
PFAS4-reduktionen och den allménna partikelavskiljningen som paverkar vattenkvaliteten.
De experimentella studierna delades in 1 tre delar. Den forsta delen jamférde PFAS- och
partikelreduktion mellan tva bassidnger, bassdng 1 och basséng 2. Den andra delen fokuserade
pa att jamfora partikelreduktionen mellan bassidng 2 och bassidng 4, och den tredje jaimforde
reningen i basséng 4 och 5. I dessa experiment var flddet genom bassdngerna och slamuttaget
av flotationsslam de parametrar som kunde regleras. Slamuttaget kunde justeras i basséng 2, 4
och 5 dir speciella slamvalsar gjorde det mdjligt undersoka slammingdens paverkan pé
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vattenkvalitén. Resultat 1 vattenkvaliteten visade pa att ldngre bassdnger (bassédng 4 och 5)
hade en bittre rening i jamforelse med de mindre bassédngerna (bassdng 1 och 2).

I arbetets optimeringsdel testades olika flodeshastigheter i undersékning av de bésta
instéllningarna for att minska PFAS4-halterna. Detta samtidigt som andra krav: som turbiditet
(hur klart vattnet dr) och slamvolym, fortfarande skulle uppfyllas. Vid det basta flodet pa
cirka 4,9 ng PFAS4/1 i ravattnet lyckades man minska halten till 4 ng/l, vilket gav en
reduktion pa 18%. Dock forekom detta resultat med stora osdkerheter.

Under optimeringen testades dven olika sitt att fordela flodena mellan bassédngerna. Har sag
man att den bésta reduktionen av PFAS4 uppndddes nir mer vatten leddes till de storre
basséngerna (bassdng 4 och 5). Det undersoktes d4ven huruvida det gick att stinga av
flotationen i vissa bassinger for att spara energi, sirskilt vid 14ga floden. Det visade sig att om
flotationen i bassing 2 stingdes av, paverkades inte PFAS4-reduktionen sérskilt mycket.

Slutligen drogs slutsatsen att flotation fungerade som en PFAS4-reducerande metod, samt
uppfyllde livsmedelverkets grinsvérden sa ldnge halterna 1 Milaren 1&g under 5 ng/l. Under
aren 2024 och 2025 har PFAS4-halterna i vattnet legat under 5 ng/l, varpé flotation &r en
fungerande 16sning. Om halterna 1 Mélaren ddremot skulle 6ka, sd behover ett alternativ till
flotation som rening for PFAS4 att undersokas.
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ORDLISTA

DAF — Dissolved air flotation, pa svenska kallad flotation.

Dispersionsvatten — Vatten som maéttats med syre under tryck.

Dispersionsfas - Det steg 1 vattenreningsprocessen dar dispersionsvatten sléapps ut.
DOC — Dissolved organic carbon, pa svenska lost organiskt kol.

Hydrofob — Vattenavstotande.

Hydrofil — Vattenloslig.

Klarfas — Det steget efter att slam fran dispersionsfasen tagits bort.

NOM — Natural organic material, pa svenska naturligt organiskt material.

PFAS — Poly- and Perfluorinated Alkyl Substances, pd svenska Poly- och perfluorerade
alkylsubstanser.

PFAS 4 — En grupp PFAS-dgmnen som bestédr av: PFOA, PFNA, PFOS och PFHxS.
Révatten — Vattnet som tas upp for dricksvattenproduktion, i detta fall Milarens vatten.
SS - Suspended solids, pa svenska suspenderade fasta dmnen.

Sjunkhastighet (vs) — tiden det tar for en partikel att sjunka fran ytan till botten av en
bassing.

TOC — Total organic carbon, pé svenska fotalt organiskt kol = 16st organiskt kol (DOC) +
partikulért kol.

TSS — Total suspended solids, pa svenska fotal suspenderade fasta dmnen.
TS — Torr substans.
Turbiditet — grumlighet, ett matt pa suspenderade partiklar i vatten.

Ytbelastning - Forhallandet mellan vattenflodet och bassidng/filteryta (Q/A [m/h])
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1. INLEDNING

Att rena stora méngder vatten for produktion av dricksvatten innebér processer i flera steg,
bade fysikaliska och kemiska. Ett vanligt steg i denna process dr sedimentationen, dér 16sta
partiklar i vattnet sjunker till botten dér de ansamlas och tas bort. En av Sveriges storsta
dricksvattenproducenter, Norrvatten, har ett unikt sedimentationssystem i sitt vattenverk dar
dubbelsidiga sedimentationsbassdnger (si kallade vindbassidnger) anvidnds i kombination med
flotation.

Flotation dr en reningsmetod dar dispersionsvatten (vatten som mdttats med syre) trycks ut
frén vindbasséngens kortsida. Detta utloser méngder av mikrobubblor som stiger till
vattenytan och bildar ett tunt skum. Med dessa mikrobubblor fangas partiklar upp fran vattnet,
vilket bidrar till en reducering av 16sa partiklar i dricksvattnet. Flotationssteget 1
sedimentationsbasséngerna installerades i ett kapacitethdjande syfte for att 6ka den allmidnna
reningen av 16sa partiklar. Nagot som kom som en ovéntad bonus var att flotationen inte bara
bidrog med en forbéttring 1 den allménna reningen, utan dven har visat sig ha en viss PFAS
avskiljande formaga.

PFAS ir en grupp giftiga och persistenta kemikalier som ackumuleras i miljon och kan hamna
i bdde mat och dricksvatten. Pa grund av PFAS gruppernas hélsofarliga egenskaper har
livsmedelsverket satt ett gransvérde i dricksvatten till ar 2026 for PFAS4 péa 4 ng/L och PFAS
21 pa 100 ng/l. PFAS4 ér en grupp av langkedjade PFAS-foreningar som bestar av fyra
dgmnen: PFOA, PFNA, PFOS och PFHxS. Dessa dmnen ir kinda for sina negativa effekter pa
hélsa och milj6. De har en 1ang kolkedja, vilket gor att de binder starkt till partiklar och
sediment i reningsverk. Hélsomissigt kan dessa d&mnen orsaka allvarliga effekter som
paverkar immun- och skdldkortelfunktion, lever, njurar, reproduktion och kan kopplas till
vissa former av cancer. Halterna av PFAS21 1 Milaren &r laga, vilket innebér att det
foreslagna gransvardet inte utgdr ndgon utmaning for Norrvattens vattenverk 1 dagsliaget.
PFAS4 diaremot har under tidigare ar uppmatts i nivder 6ver det kommande gransvardet.
Darfor utgodr denna undergrupp en sérskild utmaning infor de nya kraven.

Den processrelaterade uppgift som exjobbet pa Norrvatten dels handlar om &r optimering av
flotationssteget i dricksvattenprocessen. Efter att ravatten (vatten som kommer direkt fran
Mailaren) pumpats upp, silats och genomgatt viss kemisk behandling delas vattnet upp i 6
olika linjer (bassidnger) dir 5 av de 4r med en kombination av flotation och sedimentation.
PFAS4 nivéerna i ravattnet ligger idag pa grinsen av att overstiga 4 ng/l, och om PFAS4
nivaerna Okar ytterligare ska optimeringen av flotationssteget kunna visa att nivaerna av
PFAS4 fortfarande dr godkdnda av Livsmedelsverket.

En viktig aspekt att tinka pa vid optimering av flotation &r att det &r en energikravande
process som bidrar med stora slamfloden. Norrvattens slamhantering har vissa
kapacitetsbegransningar och dérfor behover det totala slamflodet ligga under denna kapacitet
sa att de inte tvingas briadda ut slam till sjon. Energiforbrukningen kan paverkas genom att
vélja hur manga linjer som kors med flotation. En hypotes ar att en hog belastning genom
nagra linjer med flotation och en ldgre genom Ovriga dér flotationen stings av (dvs enbart
sedimentation) skulle eventuellt kunna ge tillricklig PFAS-reduktion, och dven reducera
energiforbrukningen.



1.1 Syfte och fragestillning

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka reningseffektiviteten i olika
flotationsbassdnger for att komma fram till en ldmplig driftstrategi for att reducera mangden
PFAS, minimera slamuttaget och energiforbrukningen. Arbetet strdvar ocksa efter att
optimera flotations- och sedimentationsstegen vid Norrvattens dricksvattenanldggning.
Optimering innebdr att forbattra stegens formaga att rena vattnet fran 16sta partiklar, samtidigt
som en Onskad reduktion av PFAS4 uppnas. En central frga i arbetet &r varfor vissa av
Norrvattens fem linjer presterar béattre 4n andra, bade nér det giller PFAS4-reduktion och
partikelrening.

Malet med projektet dr att baserat pa data fran tidigare och med egna forsok utveckla en
driftstrategi som sékerstéller att beredningen av dricksvatten vid Norrvatten ligger under det
kommande gransvirdet for PFAS4. Ambitionen dr att forbédttra reningen pé ett sitt som
minimerar bade slamvolym och energiférbrukning. Processen ska dessutom uppfylla kraven
pa turbiditet (grumlighet) enligt gillande vattenkvalitetsnorm pa 1 FNU efter sedimentering.

Sammanfattat ger detta foljande fragestéllningar:

e Hur kan PFAS4-reningen optimeras i dricksvattensreningsprocessen for att nd
gransvdrdet till ar 2026 (pa 4 ng/L), samtidigt som kraven pd turbiditet-, slamvolym
och energiforbrukning uppfylls?

e Hur paverkar olika parametrar, som ytbelastning och dispersionsvattenflode, PFAS4-
reduktionen? Samt vad dr sambandet mellan flode, slamuttag, kvalité och PFAS4
reduktion?

o Varfor presterar vissa bassdnger (linjer) pa Norrvattens anliggning bdttre dn andra
ndr det gdller PFAS4-rening?

1.2 Hypotes

Det finns flera faktorer som kan paverka reningen och PFAS-reduktion vid flotation. En
hypotes &r att ett mindre slamuttag dr negativt for vattenkvalitén d& det eventuellt kan ha en
inverkan pa reningseffektiviteten. Om slamtécket tillats byggas upp under en ldngre tid, vilket
sker da mindre slam plockas ut ur basséngerna, kan detta eventuellt bidra med en forsémrad
vattenkvalité (i bdde den allménna reningen och av PFAS4-koncentrationen). A andra sidan
kan det vara en fordel med ett 14gre slamuttag da det bdde minskar volymen slam som tas ut
och eventuellt skulle kunna 6ka halten torrsubstans 1 slammet.

Genom olika analyser 1 dessa olika delar av bassdngen kan en uppfattning fas angéende
effektiviteten 1 flotationen och eventuella skillnader mellan bassédnger med olika design. En
hypotes ir att bassédngen 1 linje 2 kan ha en storre andel partiklar kvar &n i bassdng 4, som ér
mer effektiv vid borttagning av partiklar via flotationen. Om sa &r fallet, borde analysen av
dessa prover ge virdefull information om reningseffektiviteten.



2. BAKGRUND

2.1 PFAS

PFAS ir en forkortning av per- och polyfluorerande alkylsubstanser och kallas ibland ocksé
for hogfluorerande &mnen (Kemikalieinspektionen u.d). Per- och polyfluorerande
alkylsubstanser ar ett samlingsnamn for en grupp av organiska &mnen som bestar av en
kolkedja dir véteatomerna ar helt eller delvist utbytta mot fluoratomer (ibid). Kolkedjan
kallas perfluorerad om den é&r helt fluorerad, och polyfluorerad om den &r delvis fluorerad (se
figur 1)

F F F FF O HH FF FF FF
| | | | |/

T T IN Ho CFs
FFFFF OH Hy FFFF
Perfluorerad Polyfluorerad

Figur 1 - Helt fluorerade vs delvis fluorerade PFAS.

PFAS har en karakteristisk struktur som innehéller bdde en hydrofil (vattenldslig) och en
hydrofob (vattenavvisande) del (Baresel et al. 2022). Den hydrofoba delen bestar av den
fluorerade kolkedjan (se figur 2). Desto ldngre kedjan &r, desto mindre 16slig blir den i vatten
(ibid). PFAS-molekyler kan vara laddade, antingen negativa, neutrala eller positiva, beroende
pa pH i det vatten den r 16st i. I naturliga vatten &r de flesta PFAS-molekyler negativt
laddade (ibid).

Vattenavstétande del Vattenloslig del
 FFFFFTFF O
A I I I 777
ey
' F F F FF FF OH

Figur 2 - Den kemiska konstruktionen av PFAS typen PFOA, med dess hydrofoba fluorerade kolkedja och dess
hydrofila huvud (funktionella grupp). Bild omgjord frdan kéillan Férorenade Omrdden (2023).

PFAS har tillverkats sedan 1950 talet och blev anvindbar inom ménga omraden med dess
fett- och smutsavvisande samt hydrofoba egenskaper (Kemikalieinspektionen u.a). PFAS har
dédrav bland annat anvénts som impregnering av olika textiler, brandsldckarskum och olika
kosmetiska produkter. PFAS dr dessutom mycket motstdndskraftig mot nedbrytning, vilket
gor att de till exempel inte bryts ned av UV-ljus eller hoga temperaturer (ibid).

Manga PFAS-varianter missténks vara skadliga da dessa kan ansamlas i ménniskor och djur,
sa kallat bioackumulering. Vissa PFAS med langre fluorerande kedjor kan dven
biomagnifieras, vilket innebdr att de anrikas mer ju hdgre upp i niringskedjan det kommer
(ibid). PFAS-dmnen forekommer ibland som fett- och vattenavstdtande, vilket gor att de inte
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lagras 1 fettvivnad likt ménga andra &mnen med bioackumulerande formaga. Istillet binder
dessa typer av PFAS till proteiner och lagras i andra organ, som levern och blodet. Det finns
fortfarande mycket okunskap kring hur olika PEAS-varianter paverkar ménniskor och miljo,
men for vissa av dem, som PFOS och PFOA, finns tillrdcklig information for att faststélla att
de har skadliga effekter pa hédlsan och miljon. Dessa dmnen &dr bland annat klassificerade som
reproduktionstoxiska och misstdnks kunna orsaka cancer (ibid).

2.1.1 PFAS4

En av de vanligaste PFAS grupperna dr PFAS4, som bestar av: PFOA, PFNA, PFOS och

PFHxS (Baresel et al. 2022). Gemensamt for dessa ar att de har langkedjiga kolstrukturer (se
figur 3).
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Figur 3 - Féljande visar de PFAS-typer som ingdr under kategorin PFAS 4

Nir det géller fordelning av PFAS-fororeningar i1 reningsverk har studier visat att kortkedjade
PFAS framst dterfinns i den 16sta fasen (vatten), medan den ldngkedjade varianten (som
PFOS och PFHxS) kan binda till suspenderade partiklar och sediment. Denna fordelning beror
pa hur starkt PFAS binder till partiklar, vilket 6kar med den hydrofoba kedjeldngden (Baresel
et al. 2022).

Niér det giller hdlso- och miljoeffekter har det visats att langkedjiga PFAS, sasom PFOS och
PFOA, iar toxiska och kan orsaka negativa effekter pa bland annat immun- och
skoldkortelfunktion, leversjukdom, njursjukdom, reproduktionsproblem och vissa former av
cancer. Dessa effekter har visats i bade epidemiologiska och experimentella studier pa djur.
PFHxS och PFNA ir likt PFOS och PFOA langkedjande PFAS-molekyler och far darav
liknande skadeeffekter. PFHxS har visats dka risken for skador pa lever samt ge ett minskat
antikroppsforsvar fran vaccin. PFNA har visats kunna paverka negativt pa kolesterolvirden.
Aven om de vanligaste PFAS som PFOA och PFOS har studerats mest, ir kunskapen om
hélsoeffekter av andra PFAS-foreningar fortfarande begransad (Baresel et al. 2022).

2.1.2 PFAS i dricksvatten

Inforandet av stringa griansvirden for PFAS 1 olika produkter ar en relativt ny foreteelse inom
det offentliga hdlsoskyddet. Livsmedelsverket har genomfort tgarder for att hantera
problematiken kring PFAS (Livsmedelsverket 2025). I borjan av 2023 implementerades
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gemensamma griansvarden for PFAS 1 animaliska livsmedel, vilket inkluderade bland annat
dgg, kott och skaldjur. Daremot trader de faststillda gransvirdena for PFAS i dricksvatten,
som tidigare endast utgjorde rekommendationer, forst i kraft den 1 januari 2026 (ibid).

De nya gransvardena for dricksvatten omfattar de grupper som betraktas som sarskilt
hilsofarliga vilket utgdrs av PFAS4 och PFAS21. For dessa grupper faststills ett gransvirde
av PFAS4 pa 4 ng/l och PFAS 21 péd 100 ng/l som hogsta tillatna koncentration i dricksvatten
2026 (Livsmedelsverket 2025).

Utdver de striktare reglerna kring gransvéarden for vattenverken betonar Svenskt Vatten (u.d)
att problematiken kring PFAS dven dr nagot som kan forebyggas tidigare i processen. For att
effektivt minska PFAS i miljon betonas vikten av uppstromsarbete, det vill siga att forhindra
att PFAS hamnar i vattensystemen fran borjan (Svenskt Vatten u.d). Svenskt Vatten (u.4)
foresprékar ett gruppforbud for PFAS och uppmanar foretag att frivilligt sluta sélja produkter
som innehéller PFAS. Samtidigt betonas att konsumenter ocksé har en viktig roll att spela
genom att vilja bort produkter med PFAS (ibid).

I Mélaren uppmaits for narvarande varierande halter av PFAS4 beroende pa
uppmaitningspunkt, generellt i spannet 0,510 ng/l (Stockholm Vatten och Avfall u.d).

2.2 Flotation

Dissolved air flotation (DAF) dr en process som separerar fasta &mnen (flockar och partiklar)
fran vatten. DAF anvénder tryck for att 16sa mer luft i orenat vatten &n vad som ar mdjligt vid
normalt atmosfarstryck, dir den uppldsta luften falls ut i form av sma bubblor (Woodard &
Amp 2006). Nér bubblorna bildas faster de vid de fasta partiklarna i vattnet, drivet av deras
hydrofoba egenskaper. Da tillrackligt manga luftbubblor faster vid en partikel bildas ett
partikel-luftbubbelkomplex. Nir detta komplex far en ldgre densitet 4n vatten stiger det till
ytan (ibid).

Ett vanligt exempel pa detta fenomen ér ett sugror i en nyligen 6ppnad flaska med kolsyrad
dryck. Innan flaskan dppnas ér innehallet under tryck, eftersom det pressat ned koldioxidgas
vid buteljeringen. Nér korken tas av sldpps trycket och koldioxiden félls ut fran 16sningen 1
form av smé bubblor. Bubblorna fister vid alla fasta ytor, inklusive ett sugror om ett sddant
har placerats 1 flaskan. Snart kommer sugrdret att stiga upp 1 flaskan (Woodard & Amp 2006).

Pa ett liknande sitt kan fasta @&mnen med en specifik vikt storre dn 1 orsakas att stiga till ytan i
det orenade vattnet (Woodard & Amp 2006). DAF anvinds 1 stor utstrackning vid behandling
av industriella avloppsvatten for att ta bort eller separera metalljoner, anjoner, olja, fett,
kemikalier, mikroorganismer, kolloider och ultrafina partiklar (Féris & Rubio 1999). En
nackdel med processen dr att det krdvs hoga kostnader for att uppné den vattenméttad som
krévs for bubbelbildning (ibid). I en foreldsning av Van Dijk (2007) beskrivs hur
flotationsteknologin kan anpassas for dricksvattenanldaggningar, men samtidigt pdpekas det att
ménga dricksvattenanlédggningar i Nederldnderna (dér foreldsningen holls) har ersatts med
nyare filtreringstekniker sdsom membranfiltrering.

Van Dijk (2007) forklarar funktionen av flotation som en liknelse till funktionen av
sedimentation. Sedimentation innebér att partiklar tyngre dn vatten sjunker till botten, medan
flotation innebér att partiklar lattare &n vatten stiger upp mot ytan (Van Dijk 2007). For att
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gora partiklarna ldttare dn vatten tillsdtts luft (se figur 4). Detta sker genom att
dispersionsvatten, som dr fyllt med sma luftbubblor, trycks in i en sedimentationstank. Vid
detta skede skapar luften ett tickte av luftbubblor som stiger till vattenytan. Ju fler bubblor
som tillsétts i vattnet desto fler bubblor kan fésta pa flockarna i vattnet och dérav oka
stighastigheten samt skumbildningen (ibid).

Diameter bubbla ~ 40 pm
Diameter flock ~ 200 um

B =0.008 B=0,08 B=0.8 B=8.0

p.=995,5 [kg/m?] p,=928.8 [kg/m?] p.= 557.8 [kg/m?] p.= 1125 [kg/m?]

vy = 0,4 [m/s] V=6 [m/s] V= 44.7 [m/s] V=152 [m/s]

Figur 4 — Figuren visar skillnaden i stighdjd da olika antal bubblor féister vid en flock. Till exempel fir en flock
med cirka en luftbubbla stighdjden (vs,) 0,4 m/s. Notera dven hur densiteten p, minskar med antalet luftbubblor.

indikerar forhallandet mellan “L22220"  Biig omgjord fran Van Dijk 2007.
flockar

I dessa system kan den yta som behdvs for sedimentering minskas och fortfarande uppné
samma resultat vid flotation som vid sedimentation. Nar bubblorna stiger till ytan bildas ett
tunt skumlager som sedan tas bort, exempelvis genom att det rinner 6ver kanten vid ett
slamuttag. Det borttagna skummet och slammet samlas dérefter upp for vidare hantering (Van
Dijk 2007).

2.2.1 DAF och reducering av PFAS

Metoden bakom hur DAF fungerar liknar en annan PFAS-reningsmetod: Skumfraktionering.
Detta &r en metod for att ta bort PFAS frén fororenat vatten, som anvinds i behandlingen av
industriellt och kommunalt avloppsvatten eller lakvatten fran deponier (Smith 2023). Metoden
fungerar genom att luft tillsétts till vattnet. Nar luftbubblor stiger mot ytan tar de med sig
PFAS, vilket leder till att &mnena samlas i ett skum pa vattenytan.

En skillnad mellan flotation och skumfraktionering &r att skumfraktionering gar ut pd att
tillsitta luft 1 botten av en hog kolonn. Detta bildar ett hogt lager skum som sedan kan sugas
bort med hjélp av en vakuumpump (Norrvatten 2024). Med flotationsprocessen, & andra sidan,
slapps dispersionsvatten ut vid sidan av en basséng. Detta dispersionsvatten dr renat och luftat
vatten som tillsdtts med ett tryck som bildar sma luftbubblor i vattnet. Vid flotation bildas inte
ett lika hogt skumlager som i1 skumfraktionering, men det bildas ett par centimeter tjockt
slamticke pé bassdngens yta.

Nar det géller skumfraktionering kan reningen av vattnet géras mer effektiv genom att ta bort
skummet och den kvarvarande vitskan blir relativt fri frain PFAS-dmnen (Smith 2023).
Utifran ett kemiskt perspektiv kan denna metod forklaras med PFAS molekylens poléra
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beteende (Baresel et al. 2022). Som tidigare nimnt har PFAS-molekylen en hydrofob
(vattenavstdtande) och en hydrofil (vattenloslig) del. Eftersom PFAS-molekyler ér ytaktiva
tenderar de att placera sig vid gransytan mellan vatten och organiska &mnen eller
16sningsmedel (ibid). Nar PFAS 16st i vatten stoter pa en luftbubbla binder den sig darfor med
dess hydrofoba del in i luftbubblan och dess hydrofila del mot vattnet (se figur 5). Nér
luftbubblan stiger till ytan foljer PFAS-molekylerna med och bildar likt ett skum pé toppen av
vattnet (ibid).

1 ;)
e HHHHHK
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#
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Vatten

Figur 5 - De vattenavstotande delarna (den fluorerade kolkedjan) kommer i kontakt med luftbubblorna och den
vattenlosliga delen (SO3-- och COO- gruppen) blir kvar i vattenfasen. Figur omgjord fran Baresel. C (et al)
2022.

Genom att samla upp det PFAS-rika skummet som ansamlats pa vattenytan kan detta
avldgsnas, vilket medfor att PFAS halten 1 vattnet reduceras (Baresel et al. 2022).

2.3 Norrvatten och dagens vattenreningsprocess

Reningsprocessen pa Norrvattens vattenverk, Gorvilnverket, bestar av en flerstegsprocess dir
vatten silas, renas och desinficeras innan det pumpas ut i ledningsnét och vidare till
konsumenterna. Processen visas schematiskt 1 figur 6. Det forsta (1) steget 1
vattenreningsprocessen bestar av att pumpa upp ravatten fran Mélaren, som vidare i steg tva
(2) silas frén storre organiskt material 1 en korgbandssil (Norrvatten u.4). Darefter rinner
vattnet vidare till rdvattenspumparna, steg tre (3), som fordelar vattnet i ritt méngder vidare 1
reningsprocessen. [ steg fyra (4) fors vattnet till en blandningskilla diar aluminiumsulfat
tillsétts, och rinner direfter vidare till steg fem (5) flockningskamrarna. I flockningskamrarna
bildas aluminiumsulfatflockar som binder till bland annat humusdmnen och mikroorganismer.
Natriumsilikat tillsdtts dven i detta steg vilket gor flockarna storre (ibid). I det sjétte (6) steget
sjunker flockarna i sedimentationsbassédngen. Denna sedimentationsbasséng dr med
kombinerad flotation, vilket dr en metod dér partiklar i vatten lyfts till ytan med hjdlp av sma
luftbubblor. Med luftbubblorna lyfts ett slam till ytan och bildar ett ticke som senare tas bort
med en skrapa eller med en roterande vals. I det sjunde (7) steget leds vatten vidare till
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sandfilter dér vattnet filtreras genom en 1,5 meter tjock sandbadd. Efter sandfiltret rinner
vattnet vidare till steg dtta (8) dir vattnet pumpas till steg 9. Dér filtreras vattnet genom ett 2,5
meter tjockt biofilter med granulerat kol for att ta bort smak och lukt samt darefter rinna
vidare till steg tio (10) dér vatten leds till en UV-reaktor som desinficerar vattnet. I steg elva
(11) pH-justeras vattnet med kalk. I steg tolv (12) passerar vattnet i en renvattensbehéllare
(reservoar) och firdas efter det, i steg tretton (13), vidare till dricksvattenpumpar och hushéll
(ibid).

1. Intagsledning 2. Korgbandssil 4. Blandningsranna 6. 8. Pumpar 10. UV-ljus  12.
| —Al,(SO,), Sedimenterings-bas Renvatten-beha
|

sanger | llare
#lla 22

{ i 4.2 I*—ji- — -
= B | = IR e o -~ M -
=7 FEHE R T
| | |\ | | |
3. Ravattenpumpar 5. Flockningskammare 7. Sandfilter 9. Koffiter 11. Tillsatsav ~ 13.

kalkvatten och  Dricksvatten-pum
monokloramin  par

Figur 6 — Vattenreningsprocessen steg for steg pa Norrvattens dricksvattenanliggning (Norrvatten u.qd).

For undersokning av PFAS-reduktionen &r det 5:e och 6:e steget 1 vattenreningsprocessen som
ar av sdrskilt intresse. I vattenprocessens sedimentations- och flotteringsdel har bassdngen en
dubbelbottnad konstruktion, en s kallad vindbassidng (se figur 7). Detta gor att sedimentering
sker bade i1 bassdngens undre och dvre plan, vilket i sin tur ger en storre yta for slambildning.
Slammet i undre plan skrapas och toms med jdmna intervall, medan slammet pa mellanbotten
avldgsnas med en slamsug och recirkuleras till flockningskammaren (Hugg 2025). Det slam
som flyter till ytan och lagger sig med skummet pa ytan avldgsnas med en roterande vals
(ibid). Flotationen som sker vid denna del av anldggningen &r av typen DAF. Dess funktion
bygger pa att en andel av det utgdende vattnet recirkuleras till tryckkérlen dar det méattas med
syre. Det sa kallade dispersionsvattnet slapps ut i bassdngen via ett antal dysor. Mikrobubblor
frigors varvid flockarna faster och stiger upp till ytan (ibid). Flodet av detta dispersionsvatten
ar konstant och gar inte att regleras. Nar flotation kors krivs det att ett visst minsta flode halls
for att vattennivén i bassdngen inte blir for lagt, vilket skulle leda till att slammet som bildas
géar under slamvalsen och ddrmed inte kan tas bort.

6. Sedimentering- och
flotationsbasséng

5. Flockningskammare

Figur 7 — Forstorad figur av steg 5 och 6, flockning och en kombinerad flotations- och sedimentationskammare
(Norrvatten u.d).
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P& Gorvélnverket finns det fem parallella linjer med flockning-, och sedimentering och
flotation. Dessutom finns det en extra linje med en pulsator (se figur 8). Pulsatorn renar cirka
400 I vatten/s och drivs utan flotation. De dvriga linjerna &r uppbyggda med liknande struktur
men med olika dimensioner. De olika linjerna presterar olika bra med avseende PFAS-
reduktion och slamvolymindex (ibid).

5. Flockningskammare 6. Se(lijmenter‘i_ngs— &
flotationsbassénger

L
L
e — Y ——
[ I [ Sandfilter
— — i — —)
inje
L
s | — L ——
c j

—

Figur 8 — Reningsprocessen bygger pd att vattnet i flotation- sedimentationsstegen passerar genom flera
parallella bassdnger (linjer) i olika storlekar. Pulsatorn och Linje 3 gar ej pd flotation.

Bland Norrvattens olika linjer &r linje 1 och 2 respektive 4 och 5 av samma dimensionsmatt.
I'linje 1 och 2 skiljer sig dock basséngerna nér det giller konstruktionen av slamuttagen
(Hugg 2025). I linje 1 tas slammet bort med en skrapa som dras ldngs med vattenytan (se
figur 7), denna arbetar langsamt och med ett konstant intervall pa cirka 15 minuter. I Basséng
2 sker slamborttagningen med en roterande vals som kan regleras kring hur ofta den ska rotera
eller sta stilla (ibid). Roterar den oftare byggs ett kortare lager slam upp pa vattenytan, medan
om den roterar mer séllan tillater detta slamticke att véxa i langd (se figur 9).

Ut Slamhinder Utlopp slam Slamtidicke

| | |
Klar-fas Disp-fas

Sedimentation )

In ——

Figur 9 — Forenklad och fortydligande bild av Sedimentation- och flotationsbassdngens olika delar.

Vindbassdngernas 6vre del kan delas in i olika zoner beroende pa vart en befinner sig (ibid).
Vattnet kommer in i inloppet fran flockningskammaren och fardas darefter langst med botten
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av bassidngen, vander, och dispersionsvatten tillsétts (flotationsdelen). Delen dér flotation sker
ger vattnet en vit grumlig farg och kallas for dispersionsfasen. Dérefter ansamlas slam pa
vattenytan som senare tas bort. Efter slamborttaget kommer klarfasen, dér vattnet har en
betydligt lagre grumlighet. I klarfasen kan fortfarande visst slam férekomma pa vattenytan,
men detta hindras och fingas upp innan resterande vatten aker vidare till utloppet (ibid).

2.3.1 Undersokningsparametrar

Att omvandla ravatten till dricksvatten krdver ofta en kombination av fysikaliska, kemiska
och mikrobiologiska behandlingar (Svenskt Vatten 2024). Ravattnets kvalitet varierar over
aret, men det fardiga dricksvattnet ska hélla en stabil och hog kvalitet for bade distribution
och konsumtion. I sedimentations- och flotationsbasséngerna sker en rening av det ingdende
vattnet (ibid). For att uppna onskad vattenkvalitet granskas parametrarna turbiditet,
suspenderade &mnen, TOC och DOC for att fa en bild av basséngernas partikelrening (Hugg
2025).

Turbiditet, ibland kallad grumlighet, ar ett mitt pa suspenderade partiklar i vatten och
paverkar sikten under vattenytan. Turbiditet kan paverkas av sma och kortvariga férdndringar,
vilket kan indikera att vattenbehandlingen inte fungerar korrekt och att risken for
sjukdomsframkallande mikroorganismer i dricksvattnet 6kar (Svenskt Vatten 2025). Studier
har visat att turbiditet i dricksvatten under 0,1 FNU innebér en markant ldgre risk jamfort med
turbiditet mellan 0,1 och 0,2 FNU. Generellt 4r det mdjligt att behandla vatten med en stabil
turbiditet under 0,1 FNU. Partiklar som orsakar turbiditet paverkar d&ven UV-bestrdlningen
negativt (ibid). I flotationssteget, det processteg som undersoks i denna studie, ligger
riktvvérdet pa en turbiditet pa <1 FNU. Detta for att efterfoljande reningssteg ska kunna
reducera virdet ytterligare, med mélséttningen att det fardiga dricksvattnet ska ha en turbiditet
under 0,1 FNU (ibid).

Suspenderade fasta &mnen refererar till fasta partiklar 1 vattnet som inte sjunker till botten.
Dessa partiklar kan inkludera markfragment, lera, lermineraler, plankton samt kolloidalt
organiskt material (Eurolab 2025). Madngden suspenderade fasta &mnen i ytvatten kan oka till
foljd av ménsklig aktivitet. Det &r ett matt pa organiska och oorganiska partiklar som kan
filtreras, vanligtvis uttryckt i mg/I.

Vatten som tas direkt fran en recipient (en naturlig vattenkélla) har ofta en viss farg. Detta
beror pa néarvaron av naturligt organiskt material (NOM), vilket uppstar nir
nedbrytningsprodukter fran vixter, d&ven kallade humusdmnen, fargar vattnet brunt (Eurolab
2025). Méangden NOM kan métas genom att bestimma halten av organiskt kol 1 vattnet. Det
finns tva vanliga sitt att méta detta: totalt organiskt kol (TOC) och 16st organiskt kol (DOC).
TOC mater mingden organiskt kol 1 ett ofiltrerat prov (Kéhler & Lavonen 2015), vilket bestar
av bade partikulért bundet kol och 16st organiskt kol (DOC). DOC maéter méngden organiskt
kol 1 ett filtrerat prov som kan oxideras till koldioxid vid hég temperatur (680°C) med en
katalysator, oftast platina. I de flesta ytvatten &r skillnaden mellan TOC och DOC liten, men
vid hoga floden eller 1 produktiva sjéar kan partikuldr humus férekomma (ibid). Hoga
koncentrationer av TOC kan bidra till att vattnet far en starkare lukt och smak (Svenskt vatten
2024). Gransvirden for farg, lukt och smak i dricksvatten &r faststéllda for att sékerstilla god
kvalitet.
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Organiskt material kan brytas ner av solljus och bakterier, vilket leder till att halterna av DOC
varierar over aret, dven i sj0ar med en uppehéllstid pa mer 4n ett ar. For att sékerstilla vattnets
kvalitet kan indirekta integritetstester goras genom kontinuerlig dvervakning av turbiditet
och/eller partikelrdkning. For vissa ravatten kan dven andra parametrar, sdsom farg eller UV-
absorbans, vara anvdndbara (Eurolab 2025). UV-ljus vid en védglidngd av 254 nm ger ett
indirekt matt pa koncentrationen av NOM genom UV-absorbans, som &r vattnets
genomskinlighet for UV-ljus vid denna specifika vaglangd (ibid).

I ménga delar av landet dr alkaliniteten i ravatten ofta lagre &n onskvéart och maste hojas,
sdrskilt nar kemisk fallning anvénds som huvudprocess. En tillrdcklig alkalinitet &r nddvéndig
for att skapa ett stabilt fallnings-pH och for att sdkerstélla effektiv rening av humussyror
(Eurolab 2025). Om alkaliniteten ar for 1ag kan det vara svért att fa en stabil process, vilket
leder till otillrdcklig rening och risken for att fallningskemikalier passerar genom processen
och lamnar resthalter (Al eller Fe) i dricksvattnet (ibid).

2.3.2 DAF optimering for normal funktion

I artikeln (Féris och Rubio 1999) beskrivs DAF som en process for separation av fasta &mnen
och/eller vitskor som anvénder mikrobubblor som bérare. I industriell praxis tvingas vattnet
genom nélventiler och moln av luftbubblor med en diameter pa 20—150 um produceras.
Vanligtvis atercirkuleras 5-20 % av vattnet som lamnar flotationsbehallaren (Féris och Rubio
1999). Studien visar att bubbelbildning dr mdjlig vid arbetstryck lagre dn 2—3 bar genom att
sdnka ytspdnningen i bassidngen. Det visar sig att mycket ldga koncentrationer av tensider,
ytaktiva &mnen som minskar ytspdnningen mellan fett och vatten si att de kan blandas, kravs
for att gora DAF genomforbar vid 2 bar eller lagre, vilket drastiskt minskar energikostnaden
och optimerar hela processen (ibid).

Aven om tryck vid 2-3 bar dr méjligt, uttrycker Van Dijk (2007) att ett jimviktslige skapas
mellan luftbubblor och vatten vid ett tryck pa cirka 8 bar (motsvarande temperaturen/klimatet
i1 Nederldnderna). Syftet med tryckinstéllningen &r att skapa ett skumlager med luftbubblor pa
vattenytan, som senare kan tas bort genom slamuttag (Van Dijk 2007). Ett tunt lager av vatten
och skum avldgsnas pa detta sitt. Regleringen av att begrinsa mangden vatten som gar
forlorat tillsammans med skummet kan tillkomma med en viss risk. Detta 1 och med att for
mycket skum kan brytas upp och falla tillbaka ner i vattnet, vilket i sin tur kan leda till en
okad vattenforlust och en forsdmrad vattenkvalitet (ibid).

Van Dijk (2007) ansdg dven att storleken pd bubblorna spelar stor roll i flotationsprocessen.
Detta da sma bubblor ger utrymme for mer bubblor att fésta till flockarna. Stora bubblor kan
dven beskrivas med egenskapen att stiga snabbare till ytan, vilket skulle kunna leda till att de
inte hinner fésta till alla partiklar nér de fardas upp. Van Dijk ansdg diametern 40 [um] som
en lamplig storlek pa bubblorna.

I ett tidigare examensarbete av Bick (2021) undersoktes Roslagsvattens optimering av DAF.
Milet var att foresld en metod for att optimera DAF-processen och minska TSS-
koncentrationen (Total suspended solids) i utflodet under hoga flodeshastigheter. For att
uppna malet krdavdes en historisk analys av DAF-processen samt en undersdkning av hur
dispersionsvattenflode (effluent recycle rate, ERR) paverkade TSS-koncentrationen.
Okningen av TSS i utflddet tros bero pa hogre fléden fran infiltration och inflode, vilket
paverkade DAF-processen (ibid).
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For experimenten anvéindes designvédrdena for ERR (10-15 %) och ytbelastningen (4 m/h)
som bas. ERR 6kades under experimentet for fyra olika ytbelastningen (2,5, 4, 5 och 6 m/h),
med fem steg mellan 15 % och 35 % ERR i en av de tre parallella DAF-enheterna pa
Margretelund. TSS i utflodet dvervakades kontinuerligt med en TSS-sensor, och inkommande
TSS halt mittes i ett 24-timmars samplingsprov pd Roslagsvattens ackrediterade laboratorium
(Béck 2021).

Ett resultat fran experimenten visade att bade den hogsta och lagsta instdllningen av
recirkuleringsgraden ERR gav de ldgsta genomsnittliga koncentrationerna av suspenderat
material 1 utflodet. Daremot visade det sig att en minskning av ytbelastningen ledde till ldgre
koncentrationer av suspenderat material. Resultaten indikerade ocksé att recirkuleringsgraden
hade en begransad paverkan pa TSS-koncentrationerna for varje enskild ytbelastning. Den
hogsta ytbelastningen som inte dverskred TSS pa 10 mg/l visade sig vara 5 m/h, bade for
recirkuleringsgraderna 15 % och 35 % (Béack 2021).

2.4 Tidigare studier av DAF och PFAS

Anvindningen av flotation for att behandla fororenat vatten ar vil etablerad, sarskilt vid
avldgsnande av olja, fett, organiskt material och suspenderade fasta &mnen, och kréver lite
energi (Bolto & Xie 2019). Polyelektrolyter (PE) har visat sig forbittra prestandan i
flotationsprocessen utan att ka den fasta doseringen som sker med oorganiska tillsatser som
aluminiumsulfat. Genom att binda fororeningarna och fasta de resulterande aggregaten vid
luft-vatten-granssnittet kan processen effektivt utforas for de flesta avloppsvattentyper (ibid).

I Australien har studier av PFAS-borttagning genomforts vid vattenreningsanlidggningar
(ibid). I en av anldggningarna anvéndes adsorption, flotation och filtrering f6ljt av ozonation.
Inflodeskoncentrationerna for diverse PFAS varierade fran 3,7-16 ng/L och minskade till 0,7—
12 ng/L efter ozonation (ibid). Koncentrationerna for de flesta PFAS forblev relativt
oforiandrade efter varje behandlingssteg. Polyfluoroktansulfonat var ett undantag med viss
borttagning efter koagulering och DAF, {6ljt av sandfiltrering. Sarskilt de hydrofoba
varianterna av polyelektroner (PE) visade sig kunna hjilpa till att aggregera PFAS vid luft-
vatten-granssnittet och ddrmed forbéttra prestandan. Dock tydliggor Bolto & Xie (2019) en
rekommendation om att ytterligare forskning pa denna metod rekommenderas.

Raissouni (2024) beskriver flotation som en reningsmetod av vatten i Nordamerika.
Koagulering och flockulering anvénds i synergi for att forbattra processens robusthet och
flockborttagning. Den fysikalisk-kemiska processen dr dven en central del 1
vattenreningsanldggningar for att samtidigt uppnd hogre kapacitet och béttre avldgsna bade
reglerade och nya kontaminanter (Raissouni 2024). Vissa kontaminanter, som nanoplast, per-
och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS) samt specifika fraktioner av naturligt organiskt
material, dr kdnda fOr att vara svarnedbrytbara for traditionella koagulanter (till exelpel alun
och jarnsulfat) och flockulanter (till exempel polyakrylamid). For att forbéttra behandlingen
och mota dessa utmaningar har fiberbaserade super-bridging-agents (en kemikalie som
anvands for att forbattra eller forstirka aggregeringen av partiklar) visat sig vara en effektiv
16sning (ibid). Cellulosafibrer, 1 kombination med kationisk polyakrylamid, har visat sig
avsevart forbéttra flottationsprestandan genom att 6ka flockstorleken och forbéttra
flockbildningskinetiken. Detta gor att luft battre kan integreras 1 flockstrukturen under
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luftinjektion, vilket underlédttar flotationen och avldgsnandet av kontaminanter. Fibrerna okar
dven stabiliteten hos flockarna och gor dem léttare, vilket ytterligare forbéttrar flotationen och
ddarmed reduceringseffektiviteten (ibid). Genom att anvénda fibrer i kombination med
katjonisk polyakrylamid har det visats att turbiditeten kan minskas med upp till 75 % genom
flotation, vilket drastiskt dvertrédffar traditionella fysikalisk-kemiska behandlingar dér
turbiditetsreduktionen dr under 30 %. Dessutom visade experimenten att metallbaserade
koagulanter inte ldngre behovs under flottation nér fibrer anvénds synergistiskt med
kationiska flockulanter (ibid). Detta innebér en betydande minskning av driftskostnader och
slamproduktion, vilket gor processen mer héllbar och kostnadseffektiv. Fiberbaserade super-
bridging-agenter erbjuder dirmed en lovande 10sning for att forbéttra kapaciteten hos
vattenreningsanldggningar och minska behovet av kemikalier, samtidigt som en minskning i
kontaminant sker (ibid).

I en publikation av Yueh-Feng et.al (2021), beskrivs PFOA reduktion med flotation
tillsammans med katjoniska ytaktiva &mnen. I texten beskrivs hur PEAS-typer PFOA kan bli
fullstdndigt reducerad pd 20 minuter om denna blandas ut med ett katjoniskt (positivt laddad)
ytaktivt &mne med liknade molekylér struktur som PFOA (Yueh-Feng et al. 2021). Mer
specifikt anviandes 1,25 mM av tensiden OTAB. PFOA och OTAB visas i studien ha den
hogsta affiniteten (dragningskraft) att bilda blandningar vid luft-vatten-grénssnittet, och
kommer dérav bilda stabila monomer (ibid), (se figur 9).

© LT e o
Micelle

Monomer

Figur 10 - De negativa molekylerna i figuren representerar PFOS och de positivt laddade representerar OTAB.
Bild omgjord fran Yueh-Feng et.al 2021.

Studien noterade dven att borttagning av PFOA minskade ndgot med en minskning av
jonstyrkan men fordndrades inte med pH (ibid).

Skumfraktionering &r, som tidigare beskrivits, en metod som har viss likhet med flotation.
Den stora skillnaden ar att flotation framforallt fokuserar pa att separera partikuldra material
(till exempel fasta partiklar eller kolloidala &mnen) fran en vitska genom att bubblor féster pa
ytan av de partiklar som ska tas bort. Denna process anvénds ofta for att ta bort partiklar som
ar hydrofoba (icke-vattenlosliga) (Hiradie 2005). Skumfraktionering, & andra sidan, dr en
process dir 16sta &mnen (som joner, molekyler eller kolloidala partiklar) adsorberas pa
bubblornas yta och skummar av (ibid). Hiar handlar det om att separera 16sta amnen genom att
lyfta dem till vattenytan 1 en tjock skumfas. Det anvénds for att koncentrera och separera
dmnen som ar l6sta 1 vdtskan, som till exempel proteiner, snarare dn fasta partiklar (ibid).
Rent praktiskt ger skumfraktionering ett tjockare lager av skum i jimforelse med flotation,
som sker under lagre tryck (ibid).

I skumfraktioneringsprocessen dr genereringen av bubbelstrommen ett viktigt steg.
Bubbelstrommar skapar ett luft-vétskegrénssnitt for adsorbering av PFAS (We et al. 2024).
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For att uppna effektivt PEAS-reduktion dr det viktigt att ha en god forstaelse for
bubbelhydrodynamik, sérskilt vid utformning av ett ldmpligt luftsprutningssystem (ibid).

Luftflodeshastigheten dr en av de enklaste parametrarna att styra for att paverka
bubbeltillverkningen i skumfraktionering (We et al. 2024). Generellt sett 6kar PFAS-
avldgsnandet med hogre luftflodeshastighet, eftersom fler bubblor produceras for PFAS-
adsorption. Till exempel 6kade effektiviteten fran 75% till 85% nér luftflodet 6kade fran 15
L/min till 20 L/min (ibid). Dock finns det en optimal luftflodeshastighet, da ett for hogt flode
kan minska reningseffektiviteten genom att bryta ned skummet. Studier har visat att nér
gasflodet 6kar for mycket kan skummet brytas ned, vilket hindrar skumbildningen och
diarmed minskar reduceringen av PFAS (ibid). En 6kad luftflodeshastighet leder dven till 6kad
ytlig lufthastighet och storre bubblor. Ytlig lufthastighet &r gasvolym per enhetsarea, och nér
denna hastighet 6kar, 6kar dven luftinnehéllet och det tillgdngliga ytomradet for PFAS-
adsorption (ibid). Detta forbattrar effektiviteten i processen, eftersom fler bubblor skapas och
fler interfaciala ytor blir tillgéingliga for PFAS att binda till. A andra sidan kan stdrre bubblor
minska den specifika ytan, vilket inte gynnar adsorptionen av PFAS, eftersom stdrre bubblor
har en mindre yta i forhéllande till volymen. Darfor finns en avvédgning mellan ytlig
lufthastighet och bubbelstorlek. Studien visade att det &r béttre att prioritera en hogre ytlig
lufthastighet for att uppna hogre PFAS-avldgsnande én att forsoka dka bubbelstorleken (ibid).

For att ytterligare forbéttra effektiviteten har forsok gjorts att anvéinda ozoniserad luft som gas
for sprutning. Detta ledde till en PFAS-reduktion pd 95% jimfort med 81% for vanlig luft
(ibid). Hydroxylradikaler, som bildas nir ozon s6nderdelas 1 vatten, binder till de negativa
funktionella grupperna pa PFAS och forbattrar deras adsorption vid bubbelgrinssnitten. Trots
detta kan varken ozoniserad eller vanlig luft effektivt ta bort kortkedjade PFAS pé grund av
deras ldgre hydrofobicitet (ibid).

2.5 Tidigare studier vid Norrvatten

Tidigare studie av flotationens paverkan av PFAS4 presenteras i ett examensarbete av
Vikstrom (2023). Vikstrom (2023) undersokte DAF (Dissolved Air Flotation) som ett
alternativ for att minska PFAS, samt undersoka massfléden av 16sta partiklar efter rening med
DAF. Vikstrom undersokte dven hur slammet fran PFAS4-reningen bor behandlas och
konsekvenser for bland annat el, koldioxidutsldpp och kostnader for slambehandlingen.
Vikstrom utforde experiment pa Norrvattens linje 5 for undersokning av PFAS reduktion. I
bassédngen undersoktes reduktionen mellan ett maxflode pa 490 [I/s] och ett minimiflode pé
310 [1/s]. Vikstrom (2023) uppnadde resultat for PFAS-reduktion, dar hoga floden gav en
genomsnittlig rening pa 21%, medelfloden resulterade i 27% rening och laga fléden gav den
bésta genomsnittliga reningen med 32%.

Vidare 1 diskussionen skriver Vikstrom (2023) att om man antar en 25% reduktion
(genomsnittliga reduktionen), skulle utsldppskoncentrationen av PFAS4 fran DAF vara 4,3
ng/L for den hogsta inloppkoncentrationen (motsvarande en hogsta ravattenhalt pa 5,5 ng/l)
till Gorvélnverket. Eftersom griansvérdet frdn Livsmedelsverket pé 4 ng/L skulle DAF ensam
inte vara tillriacklig for att na detta gransvérde. For att na gransen skulle en borttagningsgrad
pa 30% krivas for den hogsta koncentrationen som mattes i ravattnet.
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En ytterligare studie som genomforts pd omradet av flotation och PFAS reduktion &r Dahns
(2024) examensarbete. Dahns (2024) metod byggde pa att undersoka hur vattenflodet
paverkar reduktionen i flotationslinjerna tvé (2) och fyra (4) (se figur 8) i Gorvilnverket.
Testerna ufordes i max, medel och minimifloden i bassédngerna, motsvarande véarden av 210-
330 [1/s] i linje 2 och 310-490 [1/s] 1 linje 4. Slamvalsen testades vid olika gang och paustider.
Provtagning av PFAS i ravatten utfordes innan provtagningarna i basséngerna for att ge en
god utgingspunkt (ibid).

Dahns (2024) resultat visade pa att linje 4 gav en storre PFAS reduktion 1 jimforelse med
linje 2. Det basta flode for PFAS reduktion uppnéddes vid medelflode, vilket skiljde sig fran
Vikstroms resultat som visade pa att ett 1agt flode var det mest optimala, speciellt i linje 4 dar
en reduktion pa 30% uppnaddes. Det var vid denna procent av reducerad PFAS som Vikstrom
(2023) dven uttryckte att Norrvatten behdvde 6verkomma for att uppné den kommande
lagstiftningen av 4 ng/l PFAS 1 dricksvattnet till 2026.
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3. TEORI

3.1 Ytbelastningsteorin — Hazens Teori

En partikel i en sedimentationsbassdng paverkas av tva krafter, dels viatskemassans stromning
1 horisontell riktning, dels tyngdkraften i vertikal riktning (Svenskt Vatten 2024).
Tyngdkraften ger upphov till en sjunkhastighet (vs) som kan berdknas enligt Stokes lag eller
experimentellt (se figur 11).

L
e, Sedimenteringszon
............ Vh
Vs I
H
v Slamzon

Figur 11 — [ figuren visar v; den horisontella hastigheten och v dr den vertikala sjunkhastigheten, bada i [m/h].
Bild omgjord frdan Svenskt Vatten 2024.

Nér man anvinder denna teori rdknar man med att vattnet fordelas likformigt 6ver hela
gavelytan vid bassidngens inloppsénde. Bassdngen dimensioneras sé att de lattaste partiklarna
som man vill avskilja nir sedimentationsbotten just som vatten ldmnar bassidngen (ibid).

Hastigheten 1 horisontalled ges av (ibid):

Vn =GR (D

dar,

vy = horisontell stromhastighet [m/h]

O = vattenfléde [m>/h]

B = sedimentationsbassdngens bredd [m]

H = sedimentationsbassdngens vitskedjup [m].

For att en partikel ska kunna avskiljas behover den hinna sjunka till botten av
sedimenteringsbasséngen pa samma eller mindre tid som vattnet passerar bassdngen. Om en
partikel med sjunkhastigheten vs kommer in 1 bassédngen vid ytan och nér botten vid utloppet
giller foljande:

H
= tid for att na botten (2)

S
L
— = tid for att passera bassangen 3)
dar,
L = basséngens langd [m]

vs = sjunkhastigheten [m/h]
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Tiden for att bade na botten och passera bassdngen utrycks i foljande ekvation:

_H'vh
L

(4)

Vs

Inséttning av ekvation (1) i ekvation (4) ger:

-9 _
US_B_'_

L

| Q

(5)

déar Q/A ar ytbelastningen [m/h].

Uttrycket for ytbelastningen innehaller endast storheterna Q = vattenflsde [m?/h] och A =
bassingens horisontalyta (djupet ginger lingden) [m?] (ibid). Ytbelastningsteorin forutsitter
laminért och stabilt flode. Storningar av olika slag kan forekomma 1 sedimentationsbassinger,
till exemplet 1 stromningar, returstrdmningar och virvelbildning vid inloppet (ibid). I
praktiken uppstar inte mer dn 60% sedimentationseffekt i jimforelse med det teoretiska
vérdet. Detta bidrar till att bassdngerna bor vara dimensionerade for lagre ytbelastning dn
slammets sjunkhastighet.

Sjunkhastighet vy dr lika stor som ytbelastningen da en partikel precis hinner néd botten och
avskiljas (ibid). Bassidngens totala sedimentationsyta och flode dr ddrav avgorande for
sedimentationsresultatet. Om ytorna lutar avses den horisontella projektionen av ytorna. Detta
innebar det att i praktiken sa kommer storre delen av bottenslammet ansamlas narmast
utloppet av bassidngen (ibid).

Sedimentationsytan for vindbassénger (som anviands pa Norrvatten) 4r summan av
sedimentationsbottnarnas horisontella yta (bottenareorna). For flervaningsbassénger ar det av
extra vikt att genomfora en likformig fordelning av vattnet till de olika vaningarna. Dock i
dagens nyare vattenverk installeras 1 princip inga konventionella sedimenteringar, inte heller
flervdningssedimenteringar. Detta eftersom investeringskostnaderna blir hdga och ytbehovet
ar stort (ibid).
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3.2 Kemisk Fillning

Kemisk fillning kallas det nér ett féallningsmedel, oftast i form av metallsalter som aluminium
eller jarn, tillsétts och en neutralisering sker av laddningarna (Svenskt Vatten 2024). Detta gor
att sma laddade partiklar klumpar ihop sig i en process dér fallningskemikaliens fungerar som
ett klister, kallad koagulering (se figur 12). Under flockningsprocessen kan dessa mycket smé
partiklar sammanfogas till storre grupper som sedan kan tas bort genom sedimentering,

flotation eller filtrering. De utfdllda flockarna samlas som ett slam i sedimenteringsbassdngen.

Partiklar med negativ Fallningskemikalie
nettoladdning

/ i
+ +
¥
+ +
+ xx
@

x * *
* *
x

Figur 12 — Fillningskemikalierna neutraliserar den elektriska laddningen hos de kolloidala partiklarna sd att
de kan sla sig samman till oladdade flockar. Bild omgjord fran Svenskt Vatten 2024

For att behandla dricksvatten i rening av férg, turbiditet och organiskt material krdvs kemisk
fallning (ibid). Partiklarna 1 vattnet pdverkas av laddningens storlek, och den &r i forsta hand
beroende av pH-virdet under flockningsprocessen. Det dr darfor avgorande att pH-vérdet
justeras korrekt och hélls stabilt. For att uppna effektiv koagulering och god flockbildning ar
det ocksa viktigt att fallningskemikalierna tillsétts snabbt, foljt av en gradvis forsiktigare
omrorning under flockningsprocessen. Detta forbattrar chanserna for att partiklarna ska
komma 1 kontakt med varandra och bilda storre flockar, som sedan kan sedimentera (ibid).

Exempel pa en féllningskemikalie &r Aluminiumsulfat med dess hjélpkoagulant natriumsilikat
(dven kallad vattenglas). Aluminiumsulfat anvénds for kemisk fallning och produceras i
industriell skala genom en reaktion mellan aluminiumhydroxid och svavelsyra (ibid):

2A1(OH)5 + 3H,S0, + 10H,0 — Al,(S0,)3 - 16H,0

Natriumsilikaterna framstéller man genom att smélta kvartssand (kiseldioxid, Si02) med
lamplig méngd natriumkarbonat till glas. Detta pulvriseras sedan och 16ses i vatten under hog
temperatur och hogt tryck till vattenglas (ibid). Vattenglas bestar av hydrat av natriumsilikat
och anvinds efter aktivering som hjdlpkoagulant vid kemisk féllning. Vattenglas ér en
tjockflytande vitska, den bor inte frysa under transport eller lagras vid temperatur under 0 °C,
eftersom dess effektivitet som hjdlpkoagulant da minskar (ibid).

Efter flockningskammarna, dar koaguleringsmedel och hjédlpkoagulant tillsatts, rinner vattnet
vidare till flotations- och sedimentationskammarna. Val dar kan flockarna som bildats 1
flockningskammarna tas bort.

-18 -



4 METOD

PFAS4- och partikelreduktion undersoktes och jimfordes vid olika forhéllanden i
flotationsbassidngerna. Undersokningarna omfattade jaimforelser mellan basséng 1 och 2 (del
1), jamforelse mellan bassédng 2 och 4 (del 2) samt mellan bassidng 4 och 5 (del 3). Vid
jamforelserna mellan bassédngerna efterstravades en sa lik ytbelastning som mojligt genom
justering av flodeshastigheterna. Slamuttaget justerades i bassédngerna 2, 4 och 5 genom att
stélla in slamvals-tidsgéng natten innan, vilket avgjorde hur ofta slam tomdes fran
bassdngerna. Dessa varierande slamvalsintervall valdes inte enbart for att simulera olika
driftsforhallanden, utan dven i undersokning av det mest optimala intervallet for PFAS4-
reduktion. I bassdng 1 skrapades slamticket langsamt framéat for att sedan témmas ut ungefar
var 15:e minut, dessa instéllningar gick inte att dndra. Forsoken péagick i sammanlagt 8 dagar
och utfordes vid olika vattenfaser i flotationsbasséngerna: ravatten, bassdngens ingdende fas,
dispersionsfas, klarfas och utgdende fas. Provtagningarna i samtliga delar genomfordes enligt
en gemensam provtagningsplan.

Forutom provtagningsdelen omfattade arbetet &ven en optimeringsdel. Infor denna
genomfordes en massbalansstudie i syfte att undersdka den totala PFAS4-reduktionen fran
den sammanslagna reningen i de fem basséngerna och pulsatorn. Inom denna del beréknades
dven massbalansen for det slam som avskiljts via slamuttaget. Vidare utvecklades en modell
for reningsprocessen i bassdngerna och pulsatorn. Modellen mdjliggjorde berédkning av
massbalansen vid olika, fritt valda, floden och reduktionsgrader. Syftet var att uppskatta om
Norrvatten kan uppnd Livsmedelsverkets gransvirde for PFAS4, samt att utvirdera
mojligheten till energibesparing genom att stanga av flotationen i en eller flera av
basséngerna.

4.1 Provtagningsplan

For ravatten togs prover genom att fylla en mindre flaska frén det inkommande vattnet direkt
fran Milaren, PFAS-flaskan forvarades i kyl fram till avsdndning. Tva 0,5 liters petflaskor
fylldes frdn samma plats och lamnades till det interna labbet.

1. Provtagning i bassingen

Flodet 1 bassdngerna justerades av driften kvéllen fore provtagningen, samt holls konstant
under respektive forsoksdag. Vid provtagningarna togs samlingsprover fran olika delar av
bassidngerna (inflode, utflode, klar- och dispersionsfasen), detta redovisas 1 figur 13. Vatten
samlades in genom att sdnka glasflaskan under vattenytan vid varje provtagningspunkt och
overfordes sedan till 5-litersdunkar. Provtagningarna genomfordes varje timme under en
femtimmarsperiod, mellan kl. 08:30 och kl. 14:30, tills dunkarna var fulla.
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inflode  utflode klarfas dispersionsfas

—

Figur 13 — Samlingsprover togs vid Ingdende vatten, i bakre delen av bassdngen (ddr dispersionsvattnet
tillsditts), strax efter att slammet tagits ut (i den s.k. klarfasdelen) och utgdende vatten.

Vattendunkarna frén bassidngerna blandades om, dverfordes till petflaskor, och
samlingsproverna skickades till ett internt laboratorium for analys. Ett separat prov fran
samlingsprovet i utgadende vatten togs for analys av PFAS.

2. Slamprovtagning

Prov pa flotationsslam togs ut frén en provtagningskran i samband med tdmning av slam och
fylldes 1 plastflaska med volymen 1 liter. TS halten méttes med en TS-métare pa plats.
Flaskan stilldes sedan dt sidan dér den fick sté stilla under ett par timmar fOr att observera
eventuella skiktningar i slammet.

4.2 Provtagningsinstéllningar

Del 1: Flotation i bassing 1 och 2

Provtagningarna i denna del genomfordes under fyra dagar med forsok i bassidng 1 och 2 i
syfte att se om de &r olika effektiva. Detta genomfordes genom att undersoka lagre och hogre
flode (min= 240 1/s och max= 300 1/s) i undersékning av hur flodeshastigheten paverkar
reningen. I linje 2 justerades slamuttaget genom att variera géngtiden for slamvalsen.
Slamuttag gar ej att dndra 1 linje 1 eftersom den har en annan konstruktion. Uttag av slam
genomfordes for métning av slamvolym och TS.

Del 2: Flotation i bassing 2 och 4

Provtagningarna i denna del genomfordes under 2 dagar for att undersoka hur reningen i
bassdng 4 och 2 skiljer sig d& bada &r instdllda pd samma ytbelastning. I bassing 4 och 2
undersoktes dven hur ldingden pé slamtécket paverkade kvalitén pé vattnet. Uttag av slam
genomfordes for métning av slamvolym och TS.

Del 3: Flotation i bassing 4 och 5

Provtagningarna i denna del genomfordes under 2 dagar for att undersoka bassédng 4 och 5,
samt studera hur dessa skiljde sig under liknande belastningsforhallanden. Prover tas enligt
provtagningsplanen for att bidra till PFAS-massbalansberdkningar samt ge underlag fér andra
kvalitetsparametrar. Uttag av slam genomfordes for métning av slamvolym och TS.
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4.3 Massbalans- och optimeringsmetod

Massbalansen berdknades genom att identifiera de dagar och floden som uppvisade den
hogsta respektive ldgsta reduktionen av PFAS4. For dessa dagar berdknades den totala
reduktionen av PFAS4 med samtliga bassédnger samt pulsatorn inkluderade.

Eftersom bassidng 3 inte bidrog till nagon PFAS4-reduktion inkluderades den inte 1
flodesvariationerna, detsamma géllde for pulsatorn. Flodet genom bassidng 3 antogs vara ett
medelvérde baserat pa tidigare uppmétta floden, vilket gav ett viarde pa 130 1/s. Pulsatorn hade
ett fast flode pa 400 1/s. Klassificering av varierande fléden i bassidngerna 1, 2, 4 och 5
presenteras i tabell 1.

Tabell 1 - Foljande tabell visar en indelning av vad som anses hoga och ldga fléden i de olika bassdingerna.

Lagt flode Medel flode Hogt flode
Bassiing 1 220-240 240-250 250-330
Basséing 2 210-240 240-250 250-330
Bassiing 4 310-390 390430 430-600
Basséing 5 310-390 390430 430-600

Optimeringsdelen i arbetet liknade berdkningarna i massbalansen, men utgick fran sambanden
mellan flodeshastigheter och reduktionsgrader av PFAS4 i en modell dér olika
flodeshastigheter undersoktes. Flodet genom bassédng 3 och pulsatorn holls konstant, med
samma virden som i massbalansberdkningarna.

I denna del analyserades PFAS4-reduktionen vid bade hoga och laga dygnsfloden, for att
efterlikna verkliga forhallanden i vattenproduktionen. Den ldgsta tilldtna dygnsproduktionen i
denna undersokning var 140 000 m?*/dygn, medan en hog produktion uppskattas till cirka 180
000 m*/dygn. Vidare undersoktes hur PFAS4-reduktionen skulle paverkas om flotationen i de
bassdngerna med ldgre reduktionsgrad stingdes av.
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S RESULTAT

5.1 Kvalitetsparametrar
5.1.1 Resultat del 1

Under provtagningsdagarna genomfordes justeringar av flodet och slamuttaget i de olika
flotationsbassdngerna. Nedan presenteras en sammanfattning av observationerna fran varje
provtagningsdag samt instéllningsparametrarna presenterat i tabellform. For detaljerade
labbresultat se bilaga (4. Resultat fran provtagningar). Tabell 2 och 3 redovisar dag, datum,
flodeshastighet, ytbelastning och andelen flotationsslam som togs ur bassidngerna. For bassdng
2 anges dven intervall-tiden for dess roterande vals. Datat nedan motsvarar del 1 av arbetet.

Tabell 2 — Instillningsparametrar for Bassing 1, del 1. Ytbelastning berdknades enligt ekvation (35),
ytbelastningsteorin. Flotationsslam redovisas som andel [%] av totalt dygnsfldde som tas bort vid slamuttaget.

Dag och Datum Flodeshastighet [I/s] Ytbelastning [m/h] Flotationsslam [%]
Dag 1 (6/3) 300 2,5 0,83
Dag 2 (11/3) 312 2,6 1,04
Dag 3 (12/3) 236 2,0 0,50
Dag 4 (20/3) 234 1,9 0,51

Tabell 3 — Instillningsparametrar for Bassing 2, del 1. Ytbelastning berdiknades enligt ekvation (35),
yvtbelastningsteorin. Flotationsslam redovisas som andel [%] av totalt dygnsfléde som tas bort vid slamuttaget.

Dag och Datum | Flodeshastighet Ytbelastning Roterande vals — | Flotationsslam
[Vs] [m/h] instillningar. [%]
L
D
Py |
e I

Ovriga kommentarer: Under observationsperioden (dag 1 till 4) varierade slamtickets lingd
och klarfasens kvalitet mellan de tva basséngerna. I bassidng 1 noterades inledningsvis ett
langt slamticke och viss Oversvimning av slam vid slamuttaget, men vattnet i klarfasen
forblev klart. Over tid minskade slamticket i bassing 1, och dversviimning observerades inte
langre, 4ven om det pa dag 3 fanns tecken pé att forhdllandena kunde leda dit. I basséng 2 var
slamtécket initialt kortare. Klarfasen var genomgédende ndgot grumligare @n 1 basséng 1, och
pa dag 3 sags dven slamkolonier vid ytan. Pa dag 4 noterades ett tunt lager slam pa klarfasens
yta 1 bada bassidngerna, men inga tecken pa dversvimning.

Vidare undersoktes kvalitetsparametrarna, suspenderat material och turbiditet, i de olika
delarna av basséngerna 1 och 2 for att jimfora hur mangden partiklar sjunker i varje steg.
Figurerna 14—17 redovisar minskningen av suspenderat material och turbiditeten genom
inflodet (in), dispersionsfasen (disp), klarfasen (klas) och utgaende flodet (ut). Figur 14 visar
dessa kvalitetsparametrar i bassidng 1 och 2 for dag 1, Se Bilaga B (Berdkningar med exakta
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varden) for exakta viarden. Notera hur suspenderat material for bassidng 1 stiger fran klarfasen
till utgdende fasen, detta &r en osdkerhet som diskuteras vidare i kapitel 6 (6.3
osdkerhetsanalys).

35 35
30 30

25 25

20 20
15 15
10 10
5 \ J 5
. - — 0
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Disp Klar Ut

Suspenderat material [mg/1]
Turbiditet [FNU]

s B2 (Susp)  wmmm B] (Susp) B2 (Turb) BI (Turb)

Figur 14 - Jimforelse av suspenderade dmnen (Susp) och Turbiditet (Turb) i bassdngerna 1 och 2 (Bl och B2)
under dag 1. I x-led visas ingdende fas (in), dispersionsfas (disp), klarfas (klar) och utgdende fas (ut), y-axlarna
visar halterna i mg/l och FNU. Felstaplar inritade i figuren visar pd +15% for suspenderat material och +20%

for turbiditet.

Figur 15 redovisar kvalitetsparametrar (suspenderat material och turbiditet) och hur de
minskar 1 basséingernas olika delar (ingdende fas, dispersionsfas, klarfas och utgéende fas) for
bassdng 1 och 2 under dag 2.
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Figur 15 - Jimforelse av suspenderade dmnen (Susp) och turbiditet (Turb) i bassdngerna 1 och 2 under dag 2. 1
x-led visas ingdende fas (in), dispersionsfas (disp), klarfas (klar) och utgdende fas (ut), y-axlarna visar halterna
img/l och FNU. Felstaplar inritade i figuren visar pd +15% for suspenderat material och £20% for turbiditet.
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Figur 16 redovisar kvalitetsparametrar (suspenderat material och turbiditet) och hur de
minskar i bassidngernas olika delar (ingdende fas, dispersionsfas, klarfas och utgaende fas) for
basséng 1 och 2 under dag 3.

35 35

30 30
g 25 25
2 z
820 20 &,
< -
g 8
= k=)
g 15 15 -3
b= 5
g ~
210 10
5
n

5 5

— B
In Disp Klar Ut
= B2 (Susp) W B] (Susp) B2 (Turb) BI (Turb)

Figur 16 - Jamforelse av suspenderade dmnen (Susp) och Turbiditet (Turb) i bassdngerna 1 och 2 under dag 3. 1
x-led visas ingdende fas (in), dispersionsfas (disp), klarfas (klar) och utgdende fas (ut), y-axlarna visar halterna
i mg/l och FNU. Felstaplar inritade i figuren visar pd +15% for suspenderat material och +20% for turbiditet.

Figur 17 redovisar kvalitetsparametrar (suspenderat material och turbiditet) och hur de
minskar 1 basséingernas olika delar (ingdende fas, dispersionsfas, klarfas och utgéende fas) for
bassdng 1 och 2 under dag 4.

35 35

30 30
B
g 25 25
g Z
820 20 =
< -
g ]
E15 15 2
L] =
& =]
5 =
210 10
>
[75]

5 5

In Disp Klar Ut
B2 (Susp) B (Susp) B2 (Turb) B1 (Turb)

Figur 17 - Jimférelse av suspenderade dmnen (Susp) och Turbiditet (Turb) i bassdngerna 1 och 2 under dag 4. |
x-led visas ingdende fas (in), dispersionsfas (disp), klarfas (klar) och utgdende fas (ut), y-axlarna visar halterna
i mg/l och FNU. Felstaplar inritade i figuren visar pd +15% for suspenderat material och £20% for turbiditet.
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Vidare jamfordes TS-halten med andelen flotationsslam som avldgsnades ur bassdngerna 1
och 2. Detta for att undersoka hur mycket slam i procent tas ut i forhéllande till flodet genom
bassédngen. Uppgifter om méngden flotationsslam hdmtades fran Norrvattens databas. Ett bra
resultat i denna del dr da TS-halten &r sa hog som mojligt samtidigt som andelen avlidgsnat
flotationsslam &r sé lag som mgjligt (det vill sdga dé sé lite vatten som mojligt avlagsnas vid
slamuttaget). Exakta osdkerhetsvirden saknas for denna del, detta diskuteras vidare 1 kapitel 6
(avsnitt 6.3, osdkerhetsanalys).

I figur 18 visas hur bade méingden flotationsslam och TS-halten varierar i bassing 1 mellan de
olika provtagningsdagarna under del 1.

1,04%

2 1,00%
é 0,83%
= 0,80%
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© 0 0,15% o
g 0,20% 0.10% 0,13% 0.09%
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Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4

m 9% Flotationsslam ®% TS
Figur 18 — Andel flotationsslam och andelen TS under de olika forséksdagarna 1 till 4 i bassing 1.

I figur 19 visas hur bdde méingden flotationsslam och TS-halten varierar i bassidng 2 under del
1 och 2 (motsvarande provtagningsdagarna 1 till 6). Notera att TS-halten 1 flotationsslammet
var sdrskilt hoga under dag 3, 4 och 6.
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Figur 19 — Andel flotationsslam och andelen TS under de olika férsoksdagarna 1 till 6 i bassdng 2. Notera att
dven dagarna frdn del 2 presenteras hdr.
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Efter att prover tagits ur slamuttag av bassdngerna och analyserats i TS-métaren lades
petflaskorna med proverna at sidan. Det synliga resultatet av hur flotationsslammet skiktade
sig, och flot till ytan, ses i figur 20. Notera hur basséng 2 i samtliga fall har en stdrre andel
flotationsslam som flyter pé ytan i jamforelse med basséng 1.

Dag 1

Dag 2

Dag 3

Dag 4

Figur 20 — Skiktning i slamproverna fran bassding 1 och 2 under de olika dagarna.

5.1.2 Resultat del 2

Under de experimentella provtagningsdagarna genomfordes justeringar av flodet och
slamuttaget 1 de olika flotationsbassdngerna. Ytbelastningen i flotation 2 och 4 justerades till
samma niva for att mojliggora en jamforelse av bassdngdimensionens paverkan, da bassing 2
har en mindre area dn bassidng 4. Nedan presenteras en sammanfattning av observationerna
fran varje provtagningsdag samt instéllningsparametrarna i tabellform. For labbresultat se
Bilaga A (Resultat fran provtagningar). Tabell 4 och 5 redovisar dag, datum, flodeshastighet,
ytbelastning, intervallerna fran bassidngernas roterande vals och andelen flotationsslam som
togs ur bassidngerna. Datat nedan motsvarar del 2 av arbetet.

Tabell 4 — Instdillningsparametrar for Bassing 2, del 2. Ytbelastning berdknades enligt ekvation (5),
ytbelastningsteorin. Flotationsslam redovisas som andel [%] av totalt dygnsfléde som tas bort vid slamuttaget.

Dag och Datum | Flodeshastighet Ytbelastning Vals-gangtid Flotationsslam
[V/s] [m/h] [%]
253 2,1 3 minuter gang, 0,43
Dag 5 (1/4) 7 minuter paus.
289 2,0 3 minuter gang, 0,47
REg () 7 minuter paus.

Tabell 5 — Instillningsparametrar for Basséing 4, del 2. Ytbelastning berdknades enligt ekvation (5),
ytbelastningsteorin. Flotationsslam redovisas som andel [%] av totalt dygnsfléde som tas bort vid slamuttaget.

Dag och Datum | Flédeshastighet Ytbelastning Vals-gangtid Flotationsslam
[Vs] [m/h] [Yo]
423 2,3 4 minuter gang, 0,60
g () 6 minuter paus.
456 2,3 6 minuter gang, 0,61
Dag 6 (2/4) 9 minuter paus.
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Ovriga kommentarer: Under dag 5 och 6 observerades ett konsekvent ldngt slamticke i
basséng 2, vilket forsvarade provtagning i dispersionsfasen. I bassing 4 var slamtécket kortare
bada dagarna, men pé dag 6 hade fler slamkolonier bildats i klarfasen jaimfort med tidigare.
Klarfasen i bassdng 4 var generellt ndgot klarare dn i basséng 2, &ven om bada bassidngerna
visade tecken pa slamrester efter flotation i klarfasen, vilket krdavde manuell tomning.

Vidare undersoktes kvalitetsparametrarna, suspenderat material och turbiditet, i de olika
delarna av bassdngerna 2 och 4 for att jamfora hur miangden partiklar sjunker 1 varje steg.
Figurerna 21-23 redovisar minskningen av suspenderat material och turbiditeten genom
inflodet (in), dispersionsfasen (disp), klarfasen (klas) och utgaende flédet (ut). Figur 21 visar
dessa kvalitetsparametrar i bassidng 2 och 4 for dag 5, Se Bilaga B (Berékningar med exakta
véirden) for exakta viarden. Notera skillnaden i suspenderat material som finns kvar i
dispersionsfasen och utgaende fasen for bassdngerna 2 och 4.
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Figur 21 — Jimforelse av suspenderade dmnen (Susp) och turbiditet (Turb) i bassingerna 2 och 4 under dag 5
(vid samma ytbelastning). I x-led visas ingdende fas (in), dispersionsfas (disp), klarfas (klar) och utgdende fas
(ut), y-axlarna visar halterna i mg/l och FNU. Felstaplar inritade i figuren visar pa +15% for suspenderat
material och £20% for turbiditet.

Figur 22 visar labbresultat av suspenderat material for basséngerna 2 och 4 under dag 5.
Notera hur fargen fran de olika proverna bleknar fran inflode till utflode. Notera dven hur

bassdng 4 har till synes mindre suspenderat material kvar vid utgéende flode i jimforelse med
basséng 2.
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Infléde Disp-fas Kiar-fas

Figur 22 — Resultat av suspenderat material i bassdngerna 2 och 4 frdn prover i suspenderat material under dag
5. Den ovre raden visar resultaten frdn labb av Bassdng 2, och den undre Bassding 4. Notera reduktionen av
partiklar mellan bassdngerna och mellan stegen infléde, dispersionsfas, klarfas och utflode.

Figur 23 redovisar kvalitetsparametrar (suspenderat material och turbiditet) och hur de
minskar 1 basséingernas olika delar (ingdende fas, dirpertionsfas, klarfas och utgéende fas) for
bassdng 2 och 4 under dag 6. Notera dven att inget suspenderat material 4r synligt 1 klarfasen
eller den utgéende fasen for bassing 4, da halterna lag under detektionsgransen.
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Figur 23 — Jamforelse av suspenderade dmnen (Susp) och turbiditet (Turb) i bassdngerna 2 och 4 under dag 6
(vid samma ytbelastning). I x-led visas ingdende fas (in), dispersionsfas (disp), klarfas (klar) och utgdende fas
(ut), y-axlarna visar halterna i mg/l och FNU. Felstaplar inritade i figuren visar pd +15% for suspenderat

material och £20% for turbiditet.
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5.1.3 Resultat del 3

Tabell 6 och 7 nedan visar data fran bassdngerna 4 och 5, inklusive flodesinstdllningar samt
motsvarande belastningsforhallanden. Under dessa dagar kunde ytbelastningen inte justeras sa
att bada bassédngerna holl likvirdiga floden. Dessutom krivde slamvalsen i bassing 5 titare
intervaller &n 1 bassdng 4 for att effektivt halla undan slamtécket. Trots dessa skillnader
anvéndes resultaten for datainsamling till massbalansberdkningar av PFAS4 samt for
utvirdering av den generella reningsprestandan. For detaljer om instéllningsparametrar och
analysresultat, se Bilaga A (Resultat fran provtagningar). Tabell 6 och 7 redovisar dag, datum,
flodeshastighet, ytbelastning, intervall f6r roterande valsar samt andel flotationsslam som

avlidgsnades fran respektive bassidng. Dessa data motsvarar del 3 av arbetet.

Tabell 6 — Instillningsparametrar for Bassing 4, del 3. Ytbelastning berdknades enligt ekvation (35),
ytbelastningsteorin. Flotationsslam redovisas som andel [%] av totalt dygnsfléde som tas bort vid slamuttaget.

Dag och Datum | Flodeshastighet Ytbelastning Vals-gangtid Flotationsslam
[Vs] [m/h] [%]
6 minuter gang,
Dag 7 (8/4) 577 3,2 9 mttatier mo 0,40
6 minuter gang,
Dag 8 (9/4) 416 2,3 O s [, 0,45

Tabell 7 — Instdllningsparametrar for Bassing 5, del 3. Ytbelastning berdknades enligt ekvation (5),
yvtbelastningsteorin. Flotationsslam redovisas som andel [%] av totalt dygnsfléde som tas bort vid slamuttaget.

Dag och Datum | Flodeshastighet Ytbelastning Vals-gangtid Flotationsslam
[Vs] [m/h] [%o]
7 minuter gang,
Dag 7 (8/4) 488 2,7 3 o s, 0,75
7 minuter gang,
Dag 8 (9/4) 379 2,2 8 e (g 0,75

Ovriga kommentarer: Bassing 4 uppvisade tydlig slambildning i klarfasen vid bada

tillfillena, medan méngden slam 1 klarfasen var mindre uttalad i bassing 5.

Vidare undersoktes kvalitetsparametrarna, suspenderat material och turbiditet, i de olika
delarna av basséngerna 4 och 5 for att jimfora hur mangden partiklar sjunker i varje steg.
Figurerna 24 och 25 redovisar minskningen av suspenderat material och turbiditeten genom
inflodet (in), dispersionsfasen (disp), klarfasen (klas) och utgaende flodet (ut). Figur 24 visar
dessa kvalitetsparametrar 1 bassédng 4 och 5 for dag 7, Se Bilaga B (Berdkningar med exakta
varden) for exakta viarden. Notera hur turbiditeten och méngden suspenderat material
minskade avsevirt fran det ingdende till det utgaende vattnet. Notera dven hur suspenderat

material ibland fo6ll sa lagt att de hamnade under metodens detektionsgrans.
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Figur 24 — Jimforelse av suspenderade dmnen (Susp) och turbiditet (Turb) i bassdingerna 4 och 5 under dag 7. 1
x-led visas ingdende fas (in), dispersionsfas (disp), klarfas (klar) och utgdende fas (ut), y-axlarna visar halterna
i mg/l och FNU. Felstaplar inritade i figuren visar pd +15% for suspenderat material och +20% for turbiditet.

Figur 25 redovisar kvalitetsparametrar (suspenderat material och turbiditet) och hur de
minskar 1 basséingernas olika delar (ingdende fas, dispersionsfas, klarfas och utgéende fas) for
bassdng 4 och 5 under dag 8.
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Figur 25 — Jimforelse av suspenderade dmnen (susp) och turbiditet (turb) i bassdingerna 4 och 5 under dag 8. 1
x-led visas ingdende fas (in), dispersionsfas (disp), klarfas (klar) och utgdende fas (ut), y-axlarna visar halterna
i mg/l och FNU. Felstaplar inritade i figuren visar pd +15% for suspenderat material och £20% for turbiditet.

Vidare jimfordes TS-halten med andelen flotationsslam som avldgsnades ur bassidngerna 4
och 5. Detta for att undersoka hur mycket slam som 1 procent tas ut i forhallande till flodet
genom bassdngen. Uppgifter om mingden flotationsslam hiamtades fran Norrvattens databas.
Ett bra resultat i denna del 4r da TS-halten ar sa hog som mojligt samtidigt som andelen
avldgsnat flotationsslam &r s lag som mojligt (det vill sdga da sa lite vatten som mojligt
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avligsnas vid slamuttaget). Exakta osdkerhetsvdrden saknas for denna del, detta diskuteras
vidare 1 kapitel 6 (avsnitt 6.3, osédkerhetsanalys).

I figur 26 visas hur bade méingden flotationsslam och TS-halten varierar i bassidng 4 under del
2 och 3 (motsvarande provtagningsdagarna 5 till 8).
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Figur 26 — Andel flotationsslam mot andelen TS under de olika forséksdagarna 5-8 i bassding 4.

I figur 27 visas hur bade méingden flotationsslam och TS-halten varierar i bassidng 5 mellan
olika provtagningsdagar under del 3.
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Figur 27 — Andel flotationsslam mot andelen TS under de olika forséksdagarna 7 och 8 i bassdng 5.

Efter att prover tagits ur slamuttag av basséingerna och analyserats i TS-maétaren lades
petflaskorna med proverna at sidan. Det synliga resultatet av hur flotationsslammet skiktade
sig, och fl6t till ytan, ses 1 figur 28. Notera hur bassidng 2 under dag 6 har en markant storre
andel flotationsslam.
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Figur 28 — Skiktning i slamproverna frdn bassdng 4 och 2 samt 4 och 5.

5.2 PFAS4 och osikerhet

Under experimentet uppmittes PFAS4-vidrden som alla holl sig under det kommande
gransvardet pa 4 ng/l, se tabellerna 7-12 nedan. PFAS4 halterna i rdvatten och bassdngerna
angavs fran labb, differensen mellan dessa beridknades likt formeln nedan:

PFAS;, — PFAS,; = PFASgifferens (6)

dar,
PFASi,» = PFAS4 halten frén ravattnet
PFAS.: = PFAS4 halterna i bassdngens utgdende del

Mitosédkerheten angavs for varje undergrupp inom PFAS4, och den sammanslagna
osdkerheten berdknades med hjilp av kvadratsummeringsmetoden. Den totala osdkerheten,
Ural, berdknades enligt foljande (Chong u.4.):

_ [,2 2 2
Utotal = J Uproa T Upros t Upprxs (7)

dar upro4, urros och uprrys 1 ekvation (7) motsvarar méatosékerheten for varje undergrupp.
Virt att notera dr att PFNA inte inkluderades i den slutgiltiga analysen da halterna i samtliga
prover var sé laga att de foll under dess detektionsgrians. PFNA har darfor uteslutits fran savél
resultat- som osékerhetsberdkningarna, da enbart de PFAS-grupper motsvarande PFAS3
uppticktes dver detektionsgransen.

Sammanslagningen av métfelen bidrog till en relativt stor osékerhet, ndgot som diskuteras
vidare i kapitel 6. For detaljerade virden avseende de enskilda métfelen och deras inverkan,
hénvisas till bilagorna (D. Osdkerhetsberdkningar).

5.2.1 Resultatdel 1

Tabell 8 och 9 redovisar uppmaétta PFAS4-virden och en berdknad reduktion for bassing 1
och 2 under del 1. Tabellen visar PFAS4-halten i ravattnet, vid utgdende delen 1 basséngen
(efter flotation), differensen mellan dessa samt det uppskattade mitfelet. Notera hur
differensen i PFAS4 skiljer sig mellan bassdngerna under dagarna (d4 de dven efterstravades
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samma ytbelastning). Notera dven att differensen hir i1 vissa fall blev negativ, detta diskuteras

vidare i kapitel 6 (6.3 Osédkerhetsanalys).

Tabell 8 — PFAS4 halterna i rdvatten, i bassing 1 utgdende fas och en berdikning av reduktionen [ng/l] samt en

uppskattad mdtosdkerhet.

Ravatten ng/l Utgdende ng/l Differens ng/l | Miitosikerhet (+-) ng/l
Dag 1 3 2,7 0,3 0,64
Dag 2 2,8 2,9 -0,1 0,60
Dag 3 3,4 2,8 0,6 0,71
Dag 4 3 2,4 0,6 0,64

Tabell 9 — PFAS4 halterna i rdvatten, i bassing 2 utgdende fas och en berdkning av reduktionen [ng/l] samt en

uppskattad mdétosdkerhet.

Ravatten ng/l Utgdende ng/l Differens ng/l Miitosiikerhet (+-) ng/l
Dag 1 3 2,9 0,1 0,64
Dag 2 2,8 3 -0,2 0,60
Dag 3 3.4 2,9 0,5 0,71
Dag 4 3 2,9 0,1 0,64

Den procentuella reduktionen av PFAS berédknades enligt:

PFASdifferens
PFAS;,

-100 (8)
Figur 29 visar PFAS4-reduktionen i basséing 1 och 2 under samma dagar (lika hogt PFAS i
rdvattnet) och vid samma flodesinstillningar. Notera skillnaden av PFAS4-reduktion mellan
de tva bassédngerna samt hur PFAS4-reduktionen i basséng 1 d6kade vid lagre ytbelastningar.

25%

= 20%
8
vl
2 15%
[}
~
3 10%
<
[
5%

0%

1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7
Ytbelastning [m/h]
Reduktion B1 Reduktion B2

Figur 29 — PFAS4 reduktion mot ytbelastning i bassing 1 (Bl) och 2 (B2) under forséksdagarna 1—4.

For PFAS4 reduktion i bassdngerna var for sig, som for bassidng 2 dven inkluderar
slamvalstiden, se Bilaga C (PFAS4 berdkningar).
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5.2.2 Resultat del 2

Tabell 10 och 11 redovisar uppmaitta PFAS4-virden och en berdknad reduktion for basséng 2
och 4 under del 2, notera méatosidkerheten. Notera dven differensen 1 PFAS4 mellan ravattnet
och utgédende vattnet i basséingerna 1 och 2, samt hur detta skiljer sig mellan basséngerna
under samma dagar (dé de dven efterstrdvades samma ytbelastning).

Tabell 10 — PFAS4 halterna i rdavatten, i bassing 2 utgdende fas och en berdkning av reduktionen [ng/l] samt en
uppskattad mdétosdkerhet.

Ravatten ng/l Utgdende ng/l Differens ng/l Miitosdikerhet (+-) ng/l
Dag 5 3,1 2,7 0,4 0,66
Dag 6 3.4 3 0,4 0,69

Tabell 11 — PFAS4 halterna i rdavatten, i bassing 4 utgdende fas och en berdkning av reduktionen [ng/l] samt en
uppskattad mdtosdkerhet

Rdvatten ng/l Utgdende ng/l Differens ng/l Miitosdikerhet (+-) ng/l
Dag 5 3,1 2,4 0,7 0,66
Dag 6 34 2,2 1,2 0,69

Figur 30 visar en jamforelse av PFAS4-reduktionen i basséng 2 och 4 under samma dagar
(lika hogt PFAS 1 ravattnet) och vid samma ytbelastning. Notera skillnaden av PFAS4-
reduktion mellan de tvéd bassidngerna samt hur PFAS4-reduktionen for bassing 4 dkade vid
lagre ytbelastningar.

40%
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5%

0%

1,7 1.8 1,9 2 2,1 2,2 23

Ytbelastning [m3/h]

Reduktion B2 @ Reduktion B4
Figur 30 — PFAS4 reduktion mot ytbelastning i bassing 2 (B2) och 4 (B4) under dagarna 5 och 6.

For PFAS4 reduktion i Basséng 4, se Bilaga C (PFAS4 berdkningar).
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5.2.3 Resultat del 3

Tabell 12 och 13 redovisar uppmaitta PFAS4-vérden och en berdknad reduktion for basséng 4
och 5 under del 3, notera métosikerheten.

Tabell 12 — PFAS4 halterna i rdavatten, i bassing 4 utgdende fas och en berdkning av reduktionen [ng/l] samt en
uppskattad mdtosdkerhet.

Rdvatten ng/l Utgdende ng/l Differens ng/l Miitosdikerhet (+-) ng/l
Dag 7 3,2 2,6 0,6 0,69
Dag 8 3,1 2,5 0,6 0,62

Tabell 13 — PFAS4 halterna i rdavatten, i bassing 5 utgdende fas och en berdkning av reduktionen [ng/l] samt en
uppskattad mdétosdkerhet.

Ravatten ng/l Utgdende ng/l Differens ng/l Miitosdikerhet (+-) ng/l
Dag 7 3,2 2,8 0,4 0,69
Dag 8 3,1 2.4 0,7 0,62

Figur 31 visar hur bassdng 4 och 5 varierar i PFAS4 reduktion vid olika ytbelastningar.
Notera skillnaden av PFAS4-reduktion mellan de tvéa bassdngerna samt hur PFAS4-
reduktionen okar vid l4gre ytbelastningar.

25%
20%
15%

10%

PFAS reduktion [%]

5%

0%
2,0 2,2 2.4 2,6 2,8 3,0 3,2
Ytbelastning [m/h]

Reduktion B4 Reduktion B5

Figur 31 — PFAS4 reduktion mot ytbelastning i bassing 4 (B4) och 5 (B5) under dagarna 7 och 8.

5.3 PFAS4 med tidigare ar

Figur 32 redovisar samtliga basséngers varians 1 PFAS4 reduktion vid olika ytbelastningar.
Notera att bassdng 2 har en ldgre PFAS4-reduktion 4n bassdng 1 vid samma ytbelastning.
Notera dven att bassdng 5 har en ldgre PFAS4-reduktion én basséng 4 vid motsvarande
ytbelastningar samt att bada dessa bassidnger presterar béttre i PFAS4-reduktion 1 jamforelse
med basséng 1 och 2.
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PFAS reduktion mot ytbelastning
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Figur 32 — Samanstdllning av basséing 1, 2, 4 och 5 med PFAS4 reduktion mot ytbelastning.

Nedan visas en PFEAS4-reduktionen mot olika floden, sammanslaget data frén
examensarbetarna av Vikstrom (2023) och Dahn (2024) anvéndes for denna sammanstillning.
I figurerna 33—-36 redovisas resultaten for bassdng 1, 2, 4 och 5. Det gula strecket &r markerat
1 samtliga figurer och markerar ett flddesmedelvérde av provtagningarna. For kompletterande
virden bakom graferna, se Bilaga C (PFAS4 berdkningar). Notera dven att det vid lagre
flodeshastigheter motsvarar en hogre PEAS4-reduktion 1 samtliga figurer.
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Figur 33 — PFAS4 reduktion mot flode i bassdng 1. Gult streck markerar ett flodesmedelvirde av
provtagningarna.
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Figur 34 — PFAS4 reduktion mot flode i basséing 2. Gult streck markerar ett flodesmedelvirde av
provtagningarna.
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Figur 35 — PFAS4 reduktion mot flode i basséing 4. Gult streck markerar ett flodesmedelvirde av
provtagningarna.
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Figur 36 — PFAS4 reduktion mot flode i bassdng 5. Gult streck markerar ett flodesmedelvirde av
provtagningarna

I figur 37 och 38 visas PFAS4 reduktionen i basséng 2 respektive bassdng 4, for aren 2023,
2024 och 2025 vid olika floden samt med olika halter av PFAS4 i ravattnet. De olika
flodeshastigheterna presenteras som olika farger och dr baserade pé flodesklassificeringarna 1
Tabell 1. I figur 37 visas PEAS4-reduktionen samt PFAS4-halten i ravattnet for basséng 2,
notera hur en béttre reduktion uppstar vid hogre halter i rvattnet samt vid ldgre floden.
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Figur 37 — De varierande PFAS-halterna i rdavatten under dren 2023—-2025 och PFAS-reduktionen under de
olika dagarna i basséiing 2. Morkbla Ravattenstapel = hogt flode i bassédngen och Ljusbld Ravattenstapel = ldgt
fléde. P100 dr en labb-forkortning for ravatten.

I figur 38 visas PFAS4-reduktionen samt PFAS4-halten i ravattnet for basséng 4, notera hur
PFAS4-reduktionen skiljer sig i bassdng 4 fran bassing 2.
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Figur 38 — De varierande PFAS-halterna i ravatten under dren 2023-2025 och PFAS-reduktionen under de
olika dagarna i bassédng 4. Morkbla Ravattenstapel = hogt flode i bassdngen och Ljusbld Ravattenstapel = ldgt
fléde. P100 dr en labb-forkortning for ravatten.

5.4 Massbalans

Massbalansen beréknades bade i1 det utgédende dricksvattnet (se tabell 14 och 15) och i
flotationsslam (se tabell 16 till 18). For berdkningar med siffror, se bilaga E.
(Massballansberdkningar). Massbalansen 1 slammet beréknades enligt:

PFAS,.q - DV

= PFA
Slamvol Sslam (9)

dar,

PFAS;cqd = Reducerad PFAS [ng/1]

DV = dygnsvolym genomgéende vatten frin en bassing [m*/dygn]
Slamyol = Volymen flotationsslam [m?/dygn]

PFASgiam = koncentrationen av PFAS i flotationslam [ng/1]

Dérefter berdknades massbalansen i dricksvatten enligt:

PFAS,, - DV

DV, = PFAS,4tten (10)

dar,

PFAS. = PFAS 1 utgdende vatten fran en basséng [ng/1]

DViot = total sammanslagen dygnsvolym fran samtliga basséinger och pulsatorn [m?/dygn]
PFASyatten = PFAS 1 dricksvattnet [ng/l]

Berdkningarna genomfordes for samtliga bassédnger och pulsatorn, samt summerades for att fa
fram den totala mangden PFAS i det producerade dricksvattnet. Tabell 14 och 15 visar
parametrarna fran massbalansberékningarna baserat pd provtagningar under 2025. Den ena
tabellen redovisar resultat fran dagar da basséngerna kordes med hogt flode, och den andra
frén dagar med lagt flode.
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Observera att ingen rening sker 1 basséng 3 eller i pulsatorn, samt att flodet genom dessa holls
konstant pa 130 I/s respektive 400 I/s. For mer detaljerade berékningar, se Bilaga E

(Massbalansberdkningar).

Tabell 14 - Parametrar for berdkning av massbalans av PFAS4 i dricksvatten vid provtagningarnas ldgsta

fléden. Flodena motsvarar en dygnsproduktion pd cirka 155 000 m*/dygn.

Bassing 1 | Bassing 2 | Bassing 3 | Bassing 4 | Bassing 5 | Pulsator
PFAS4 ng/l
(Rvatten) 3 3 3,05 3,1 3,1 3,05
Reduktion | 20% 3% 0% 19% 23% 0%
Fode 234 233 130 416 397 400

Med flodesinstédllningarna i tabell 14 och deras motsvarande reduktion berdknades den
sammanslagna utgdende koncentration av PFAS4 till 2,7 ng/l. Detta motsvarar en total
reduktion pa cirka 11%.

Tabell 15 - Parametrarna for berdkning av massbalans av PFAS4 i dricksvatten vid provtagningarnas hégsta
fléden. Flodena motsvarar en dygnsproduktion pd cirka 190 000 m*/dygn.

Bassing 1 | Bassing 2 | Bassing 3 | Bassing 4 | Bassing 5 | Pulsator
PFAS4 ng/l
(Ravatten) 2,8 2,8 3 3,2 3,2 3
Redoxaon | oy 0% 0% 19% 13% 0%
F'l‘/’fe 313 304 130 577 488 400

Med flodesinstéllningarna 1 tabell 15 och deras motsvarande reduktion berdknades den
sammanslagna utgdende koncentration av PFAS4 till 2,8 ng/l. Detta motsvarar en total
reduktion pa cirka 7%.

For att berdkna massbalansen av slam analyserades dven sambandet mellan slamuttag och
flode, se Bilaga F (Optimeringsberdkningar). Berdkningarna baseras pa hur mycket slam som
faktiskt togs ut under forsoksdagarna. Ekvationerna (11-14) visas sambanden mellan
flotationsslam och flode som anvéndes i massbalansen for att enklare kunna berdkna miangden
vatten som forsvinner med slamuttag.

Samband flotationsslam mot flode i Bassing 1 (R°=0,95):

dar,

slam = 0,0234 - flode — 4,4112

flode = vattenflodet i [1/s] genom bassdngen
slam = flotationsslammet som tas ut i [1/s]

(11)

Flotationsslammet 1 bassdng 2, 4 och 5 anges 1 [1/min] istéllet {f6r [I/s] d& hdnsyn till slamvals
intervallen (som anges 1 minuter) tas.
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Samband flotationsslam mot flode i Bassing 2 (R°=0,99):
slam = 0,84 - flode + 6,2452 (12)

Samband flotationsslam mot flode i Bassing 4 (R°=0,24):
slam = 0,75 - flode — 83 (13)

Samband flotationsslam mot flode i Bassing 5 (R°=0,90):
slam = 1,02 - flode — 81 (14)

Tabell 16 visar tidsintervallen da slamvalsen var i1 drift under samtliga berdkningar relaterade
till slam. Tabell 17 och 18 redovisar massbalansen av PFAS4 1 slam under samma
forhallanden som vid berdkningarna av PFAS4 i dricksvatten, det vill sdga vid de ldgsta
respektive hogsta flodena under provtagningsdagarna. For kompletterande berdkningar se
Bilaga E (Massbalansberdkningar).

Tabell 16 — Intervallen som slamvalsen var i gang i berdkningar av PFAS4 i slam. Dessa anvdndes for att
berdikna volymen slam per dygn.

Bassiing 2 Bassiing 4 Bassiing 5
Tid slamvals [min] 4 gang, 6 paus 6 gang, 9 paus 7 gang, 8 paus

Tabell 17 - Nedan visas parametrar for berdkning av Massbalans av slam vid provtagningarnas ldgsta floden.
Flédena motsvarar en dygnsproduktion pd cirka 155 000 m’/dygn. Révattenhalt pd 3 [ng/l]

Bassing 1 | Bassing 2 | Bassing 3 | Bassing 4 | Bassing 5 | Pulsator
Reduktion | 200 3% 0% 19% 23% 0%
Fode 234 233 130 416 397 400

Baserat pa flodesinstillningarna i tabell 17 och de tillhdrande reduktionsnivderna berdknades
den sammanlagda koncentrationen av PFAS4 1 slam till 0,059 gram per dygn. Utslaget dver
ett helt ir skulle detta motsvara cirka 22 gram per ar.

Tabell 18 - Nedan visas parametrar for berdkning av massbalans av slam vid provtagningarnas ldgsta floden.
Flodena motsvarar en dygnsproduktion pd cirka 190 000 m*/dygn. Rdvattenhalt pd 3 [ng/l].

Bassiing 1 | Bassing 2 | Bassing 3 | Bassing 4 | Bassing 5 | Pulsator
Red‘(f/':t“’“ 0% 0% 0% 19% 13% 0%
F'l‘/’;le 313 304 130 577 488 400

Baserat pa flodesinstéllningarna 1 tabell 18 och de tillhdrande reduktionsnivderna berdknades
den sammanlagda miangden av PFAS4 i slam till 0,045 gram per dygn. Utslaget 6ver ett helt
ar skulle detta motsvara cirka 16 gram per ar.
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5.5 Optimering
Med massbalansen som en grund byggdes en mycket forenklad modell av sedimentations och
flotationsdelen som inkluderar de fem bassidngerna och pulsatorn. Modellen visar sambandet
mellan PFAS4-reduktion och flode (motsvarande figurerna 33—36 under rubriken 5.3 PFAS4
med tidigare ar) 1 syfte att uppskatta vilken reningseffekt som uppstér vid olika flodesnivaer.
Tolkningen av vilka floden som antas ge en "god reduktion" baseras pé de ldgre flodena till
véanster om de gula linjerna i figurerna 33-36. I likhet med massbalansberdkningarna ar flodet
genom bassing 3 satt till cirka 130 1/s och genom pulsatorn till 400 1/s. I figurtexterna
redovisas dven dygnsproduktionen av vatten som skulle kunna tas genom basséngerna och
pulsatorn, det skallade féllningssteget, om flodesinstdllningarna hélls konstanta dver ett dygn.

Modellen ér konstruerad for att visa vilken koncentration i ravattnet som, efter behandling,
leder till en sammanslagen PFAS4-reduktion som resulterar i en koncentration pa 4 ng/l i det
producerade dricksvattnet. I praktiken behover rdvattenhalten vara ligre &n modellens
ingangsvirde, for att sikerstilla att slutkoncentrationen i dricksvattnet understiger 4 ng/l och
ddrmed uppfyller Livsmedelsverkets krav. Observera dven att uppskattningarna i reduktion
mot flode har osékerheter (se Bilaga D. Osdkerhetsberdikningar), detta diskuteras i kapitel 6.

Tabell 19 och figur 39 visar reduktionsgraden av PFAS4 i de olika bassidngerna motsvarande
det hogsta virdet som fortfarande gav en god reduktion. For kompletterande vérden se Bilaga
F (Optimeringsberdkningar).

Tabell 19 — presentation av hogsta mdjliga floden som bidrog med en god reduktion av PFAS4.

Bassing 1 Bassing 2 Bassing 4 Basséing 5
Floden [l/s] 250 280 400 400
Reduktion [%] 18% 10% 25% 20%
Sedimentations och Flotationskammare
Bassiing 5 PFAS [ngl]: 3.7
Bassing 4 PFAS [ng/l]: 3.5
PFAS [ng/] PFAS i drieksvatten
P100 Bassing 3 PFAS [ng/l]: ¥4.6 [ng/l]
46 ” ——) I
Bassing 2 PFAS [ng/l]: 34,1
Bassiing 1 PFAS [ng/l]: 3.8
Pulsatorn |PEAS [ngl]: 3£4.6

Figur 39 — Norrvattens fem flotations och sedimentationskammare. PFAS P100 visar ingdende koncentrationen
av PFAS4 (i detta fall 4,6 ng/l), PFAS4-koncentrationen i dricksvattnet visas till hoger i figuren och ldg pa
gransvdrdet med 4 ng/l. Flodeshastigheterna i figuren gav en dygnsproduktion genom fdllningssteget pd 160 000

[m%/dygn].

I optimeringsdelen var det dven av intresse att undersoka PFAS4-reduktionen vid ldgre
floden. I tabell 20 och figur 40 redovisas modellen med ldgre fldden och hogre

reduktionsgrad.

-42 -



Tabell 20 — presentation av ldgre floden med motsvarande PFAS4-reduktion.

Bassiing 1 Bassiing 2 Bassiing 4 Bassiing 5
Flode [Us] 235 240 390 330
Reduktion [%] 20% 15% 30% 38%
Sedimentations och Flotationskammare
Bassiing 5 » |PFAS[ng/ll: +3.0
Bassiing 4 PFAS [ng/l]: /3.4
PFAS [ng/l] PFAS i dricksvatten
P100 Bassiing 3 PFAS [ng/l]: 3¢4.9 [ng/]
I — > 40
Bassiing 2 PFAS [ng/l]: $§4.2
Bassiing 1 PFAS [ng/l]: +/3.9

Pulsatorn

PFAS [ng/l 504.9

—

Figur 40 — PFAS P100 visar ingdende koncentrationen av PFAS4 (i detta fall 4,9 ng/l), PFAS4-koncentrationen
i dricksvattnet visas till héger i figuren och som ldg pa grinsvirdet med 4 ng/l. Flodeshastigheterna i figuren

gav en dygnsproduktion genom fillningssteget pd 150 000 [m*/dygn].

Reduktionen vid en hogre dygnsproduktion undersoktes dven. I tabell 21 och figur 41
redovisas hur PFAS4-reduktionen skulle fordndras om vattenflodet hdjs i basséng 4 och 5.

Tabell 21 — Flode med motsvarande PFAS4-reduktion vid héogre flodeshastigheter, fokus pd bassding 4 och 5.

Bassiing 1 Bassiing 2 Bassiing 4 Bassiing 5
Flode [V/s] 280 280 500 500
Reduktion [%] 15% 15% 20% 15%
Sedimentations och Flotationskammare
Bassiing 5 PFAS [ng/l]: «3.9
Bassiing 4 PFAS [ng/l]: #3.7
PFAS [ng/l] PFAS i dricksvatten
P100 Bassiing 3 PFAS [ng/l]: 3¢4.6 [ngj]
I — ) w0
Bassing 2 PFAS [ng/l]: +/3.9
Bassiing 1 PFAS [ng/l]: +/3.9
Pulsatorn |[PFAS [ng/l? 4.6
—

Figur 41 — PFAS P100 visar ingdende koncentrationen av PFAS4 (i detta fall 4,6 ng/l), PFAS4-koncentrationen
i dricksvattnet visas till hoger i figuren och som lag pd grinsvirdet med 4 ng/l. Flodeshastigheterna i figuren

gav en dygnsproduktion genom fillningssteget pd 180 490 [m*/dygn].

Tabell 22 och figur 42 undersoker en flodesokning 1 bassdng 1 och 2 till max = 300 [1/s]
(bassdng 1 och 2 kan gd 1 hogre floden men da kan man lika gérna stinga av flotationen ty
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samre rening sker) samtidigt som en nddviandig flodeshastighet i bassédng 4 och 5 stélls in for

att komma upp i samma dricksvattenproduktion som i figurerna innan.

Tabell 22 — Flode med motsvarande PFAS4-reduktion vid hégre flodeshastigheter, fokus pd bassdng 1 och 2.

Bassiing 1 Bassiing 2 Bassiing 4 Bassiing 5
Flode [I/s] 300 300 500 460
Reduktion [%] 10% 5% 20% 20%
Sedimentations och Flotationskammare
Bassiing 5 PFAS [ng/l]: 3.6
Bassiing 4 PFAS [ng/l]: /3.6
PFAS [ng/l] PFAS i dricksvatten
P100 Bassiing 3 PFAS [ng/l]: 34.5 [ngAj
% — ) I

Bassiing 2 PFAS [ng/l]: 3£4.3
Bassiing 1 PFAS [ng/1]: || 4,1

Pulsatorn

PFAS [ng/1324.5

Figur 42 — PFAS P100 visar ingdende koncentrationen av PFAS4 (i detta fall 4,5 ng/l), PFAS4-koncentrationen
i dricksvattnet visas till héger i figuren som ldg pd grdnsvdrdet med 4 ng/l. Flodeshastigheterna i figuren gav en

dygnsproduktion genom fiillningssteget pcd 180 490 [m’/dygn].

For vidare undersokning av flodesfordelningar vid hog dygnsproduktion, se bilaga F’
(Optimeringsberdkningar).

Tabell 23 och figur 43 visar hur en eventuell energibesparing skulle kunna anpassas i

flotationsprocessen genom att stainga av flotationen i bassidng 2. Nedan hur det i det mest
optimala scenariot skulle se ut om flotationen 1 bassidng 2. I tabell 24 och figur 44 stéings
flotationen av i bassédngerna 1 och 2.

Tabell 23 — Optimala scenariot med ddr flotationen i bassdng 2 stingts av.

Bassiing 1 Bassiing 2 Bassiing 4 Bassiing 5
Flode [ls] 235 240 390 330
Reduktion [%] 20% 0% 30% 38%
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Sedimentations och Flotationskamimnare

Bassiing 5 PFAS [ng/l]: 3.0

— _
Bassiing 4 PFAS [ng/l]: 3.4
PFAS [ng/] PFAS i dricksvatten
P100 Bassiing 3 PFAS [ng/l]: 34.8 [ng/if
s - —) w0

Bassiing 2 PFAS [ng/l]: 4.8

Bassiing 1 PFAS [ng/l]: 3.8

Pulsatorn
—

Figur 43 — PFAS P100 visar ingdende koncentrationen av PFAS4 (i detta fall 4,8 ng/l), PFAS4-koncentrationen
i dricksvattnet visas till héger i figuren som ldg pd grdnsvdrdet med 4 ng/l. Flodeshastigheterna i figuren gav en
dygnsproduktion genom fillningssteget pd 150 000 [m’/dygn], basscing 2 utan flotation.

For vidare undersokning av hogre dygnsproduktion med flotation avstingd i basséng 2, se
Bilaga F' (Optimeringsberdkningar).

Tabell 24 — Optimala scenariot med dir flotationen i bassdng 1 och 2 stingts av.

Bassiing 1 Bassiing 2 Bassiing 4 Bassiing 5
Flode [V/s] 235 240 390 330
Reduktion [%] 0% 0% 30% 38%

Sedimentations och Flotationskammare

Bassiing 5 PFAS [ng/l]: 2.9

—

Bassiing 4 PFAS [ng/l]: ¥3.2

PFAS [ng/] PFAS i dricksvatten

P100 Bassiing 3 PFAS [ng/l]: 34.6 [ng]
45 — —) I

PFAS [ng/l]: 34,6

Bassiing 2

Bassiing 1 PFAS [ng/l]: 34.6

o -

Figur 44 — PFAS P100 visar ingdende koncentrationen av PFAS4 (4,6 ng/l), PFAS4-koncentrationen i
dricksvattnet visas till hoger i figuren (4,0 ng/l). Flodeshastigheterna i figuren gav en dygnsproduktion genom
fiillningssteget pd 150 000 [m?/dygn], bassing 1 och 2 utan flotation.
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6 DISKUSSION

6.1 Massbalans och optimering

I massbalansen anvindes de virden som motsvarade de hogsta och ligsta uppmaitta flodena i
respektive bassidng under testperioden. Dessa dygnsproduktioner uppgick till cirka 155 000
m?/dygn respektive 190 000 m3/dygn. Dessa skiljer sig nagot frén de referensvédrden som
angavs 1 metoden, dir den lagsta och hogsta dygnsproduktionen angavs till 140 000 m*/dygn
respektive 180 000 m?*/dygn. Orsaken till skillnaden &r att flodet i verket i praktiken inte dr
konstant dver dygnet, utan tenderar att variera (framforallt sjunker det mellan dag och
nattetid). Pa grund av detta anvindes inte 140 000 m*/dygn som lagsta flode i
optimeringsdelen, utan ett ndgot hogre varde valdes for att béttre spegla de faktiska
driftsférhallandena. Det dr dven vért att notera att dygnsproduktionen i detta arbete avser
produktionen fran bassdngerna och pulsatorn (féllningssteget). Den faktiska
dricksvattenproduktionen &dr ndgot lagre pd grund av vattenforluster i de efterfoljande
reningsstegen.

For massbalansen i dricksvattnet visades en nigot l4gre utgdende halt av PFAS4 vid lagre
floden dn vid hogre floden, dock var denna skillnad liten med 2,8 — 2,7 [ng PFAS4/1] = 0,1
[ng PFAS4/1]. Under bada dessa dagar var halten av PFAS4 i ravattnet redan under
gransvardet, pa cirka 3 [ng PFAS4/1]. Skulle koncentrationen av PFAS4 i ravattnet legat lite
hogre hade kanske en tydligare skillnad mellan lagt och hogt flode visats, i denna massbalans
var dock sa inte fallet. Viktigt att notera var att halten av PFNA (en av undergrupperna i
PFAS4) lag under detektionsgridnsen under hela forsdksperioden. Dérfor utfordes
massbalansen i praktiken pa PFAS3, som hade mitbara halter och ddrmed utgjorde grunden
for analysen.

For massbalansen 1 slammet, som berdknades under samma férhallanden som massbalansen 1
dricksvatten, visades en skillnad i PFAS4 p4 0,059 till 0,045 [g PFAS4/dag]. Arsmissigt
motsvarar detta en skillnad pa 22 till 16 [g PFAS4/ér]. Skillnaderna i dessa vérden beror pé att
provtagningarna genomfordes vid olika flodesforhéllanden, dar de hogre virdena
observerades vid ldagre floden, medan de lagre virdena sammanfoll med hogre floden.

I dagslédget omhéndertas inte PFAS4 frén slammet i flotationsprocessen. Ett omhéndertagande
av PFAS4 i slam ar kanske négot att 6vervéga till framtiden, speciellt om halterna av PFAS4
skulle 6ka i ravattnet.

I optimeringsdelen studerades olika flodeshastigheter som motsvarade den béttre halvan i
PFASA4-reduktionskurvorna i forhallande till flode (figurerna 33-36). I det forsta
optimeringsforsoket (figur 39) testades en sé hog flodeshastighet som mgjligt, under
forutséttning att reduktionen fortfarande 1ag inom den béttre halvan av PFAS4-reduktionen
enligt flodesgraferna. I ndsta forsok (figur 40) sanktes flodet ytterligare, samtidigt som
minflodeskravet fortfarande uppfylldes. I figurerna 41 och 42 testades en hogre belastning pa
bassidngerna 4 och 5 respektive 1 och 2. Slutligen testades det 1 figurerna 43 och 44 att stéinga
av bassing 2 respektive bassidng 1 och 2 vid laga flodeshastigheter.

Fran resultaten av optimeringen uppndddes det totalt bista reduktionen av PFAS4 vid
flodeshastigheterna: basséng 1 =235 [1/s], bassidng 2 = 240 [1/s], bassdng 4 = 390 [I/s] och
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bassdng 5 =330 [I/s]. Detta gav vid en inloppskoncentration pa 4,9 [ng PFAS4/1] ett
utgingsviérde pa 4 [ng/l]. Dvs en reduktion pa 18%. Observera att osidkerheter inte &r
medréknade (se 6.3 osdkerhetsanalys). Observera dven att inloppskoncentrationen behdver
ligga under 4,9 ng/l for att gransviardet PFAS4 ska héllas.

I optimeringen var det dven av intresse att undersoka hur stora floden som skulle kunna
fordelas mellan de olika bassidngerna. I figur 41 och 42 visas tva olika alternativ pa
fordelningar vid hoga floden, diar den hogsta PFAS4 reduktionen intraffade d mer vatten
leddes till de storre bassédngerna (basséng 4 och 5). Dock skiljde bara reduktionen fran att leda
mer vatten till bassidng 1 och 2 enbart med 0,1 [ng PFAS/I].

Slutligen undersoktes i optimeringsdelen om det var mdojligt att stdnga av flotationsprocessen i
en eller flera bassénger i syfte att spara energi. Detta analyseras 1 figur 43 och 44, dir
flotationen i basséng 2, som uppvisade den ldgsta PFAS4-reduktionen, forst stangdes av foljt
av att dven flotationen 1 bassing 1 stdngdes av. Dessa scenarier utvédrderades vid laga
flodeshastigheter, d&@ PFAS-reduktionen generellt var hog 1 samtliga bassédnger.

Naér flotationen i bassidng 2 stingdes av sinktes inloppskoncentrationen fran 4,9 till 4,8 [ng
PFASA4/1] samtidigt som utgdende koncentration fortfarande holls pa 4 [ng PFAS4/1]. Nér
bade basséng 1 och 2 stingdes av sdnktes den tilldtna inloppskoncentrationen till 4,6 [ng
PFASA4/1] for att fortsatt uppna en utgaende koncentration pa 4 [ng PFAS4/1].

6.2 Besvarande av frigestillningar

I f6ljande stycke diskuteras de tre fragestillningarna examensarbetet grundar sig pa.

o  Hur kan PFAS4-reningen optimeras i dricksvattensreningsprocessen for att na
grdnsvdrdet till ar 2026 (pa 4 ng/L), samtidigt som kraven pa turbiditet-, slamvolym
och energiforbrukning uppfylls?

For att sékerstilla att PFAS4-halten i dricksvattnet understiger det kommande gransvardet pa
4 ng/L till &r 2026, samtidigt som kraven pa turbiditet, slamvolym och energiforbrukning
uppfylls, har flera optimeringsatgiarder analyserats. Resultaten frén optimeringsforsoken visar
pa samband mellan processinstillningar och reduktionseffektivitet. Under rubriken
Optimering redovisas resultat kopplade till de mest effektiva flodeshastigheterna for PFAS4-
reduktion (se tabell 19). Dessa fldden har valts ut baserat pa att de konsekvent placerade sig
pa den "béttre halvan" i PFAS4-reduktionsdata enligt Figurerna 33—36. Det dr dock centralt
att dven utvérdera hur dessa instdllningar paverkar dvriga processparametrar i vattenreningen.

Turbiditet:

Turbiditet dr en viktig indikator for vattenkvalitet och bor enligt rekommendationer understiga
1 FNU i flotation och sedimentationsbassdngerna. Under provtagningens del 1 14g virdena
strax dver denna gréns, medan de i del 2 och 3 héll sig under 1 FNU i samtliga
flotationsbassinger (se figurerna 14—17, 21-23 samt 24-25; exakta virden aterfinns i Bilaga
A: Resultat fran provtagningar). Detta tyder pa att den optimerade driften i bassdang 4 och 5
inte kompromissar med kraven pé turbiditet.
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Det bor dock noteras att vissa turbiditetsviarden i1 bassdng 1 och 2 6verskred 1 FNU vid hogre
floden (se figurerna 14 och 15). Floden som nérmar sig, eller 6verskrider, 300 1/s i dessa
bassanger kan dirfor behdva undvikas for att sékerstélla god vattenkvalitet.

Slamvolym:

En viktig aspekt 1 optimeringen &r att minimera méngden flotationsslam som tas ut, utan att
forsdmra slammets kvalitet. Idealt dr att avldgsna mindre mingd slam med hogre
torrsubstanshalt (TS), vilket sparar vatten och energi.

I Basséng 1 var TS-halterna stabilt laga 6ver forsoksdagarna (se Figur 18). De mest
gynnsamma dagarna var dag 3 och 4 (flodeshastigheter 236 respektive 234 1/s), da minst
vatten togs ut.

I Bassdng 2 observerades storre variation 1 TS-halt mellan dagarna (se Figur 19). De resultat
som bidrog med hogst TS-halt samtidigt som 14ga méngder flotationsslam togs ut var under
dagarna 3, 4 och 6, med motsvarande flodeshastigheter 239, 233 och 238 I/s. Slamvals-
instdllningarna och andelen flotationsslam som togs ur bassdngen under dagarna var:

- Dag 3: 4 min gdng / 6 min paus, andelen flotationsslam pa 0,57%
- Dag4: 3 min gdng / 7 min paus, andelen flotationsslam pa 0,42%
- Dag 6: 3 min gdng / 7 min paus, andelen flotationsslam pa 0,43%

Skiktningen av slam visade tydlig forbéttring (se Figur 20 och Figur 28). Det som verkar
spela sarskilt stor roll dr 1 detta fall ldga flodeshastigheter for att uppnéd hoga TS-halter med
mindre vattenuttag. Detta verkar dven rimligt di nivan i1 bassidngen stiger med okat flode,
villket gor att mer slam/vatten tas ut.

I Basséing 4 lag det optimala resultat under dag 7 och 8 (floden: 577 och 416 1/s) med
slamvalsintervall pa 6 min gdng / 9 min paus (se Figur 26). I detta fall verkade
flodeshastigheten inte spela lika stor roll. I Bassidng 5 sdgs ingen tydlig skillnad mellan dag 7
och 8 kunde konstateras (se Figur 27).

Hypotesen att ett mindre slamuttag skulle ha en negativ inverkan pd vattenkvaliteten och
PFAS-reduktionen kunde inte bekréftas utifrdn de resultat som erhélls. I bassidng 2 tyder
resultaten pd att det snarare var flddeshastigheten 4n intervallet av slamuttag som pdverkade
reningseffekten. I basséing 4 och 5 genomfordes inga variationer i intervallen av slamuttag,
vilket begransar mojligheten att dra slutsatser om hypotesens giltighet dr.

Energiforbrukning:

I optimeringsdelen undersoktes hur PFAS4-reduktionen skulle paverkas vid avstdngning av
basséng 2, eventuellt avstingning av bade bassédng 1 och 2. Detta utfordes i undersokning av
huruvida Norrvatten skulle kunna spara energi, dé flotation &r ett energikravande moment,
utan att PFAS4-reduktionen forsdmras i vésentlig grad.

Resultaten visade att en avstdngning av bassidng 2, som i resultaten bidrog med minst PFAS4-
reduktion, inte piverkade den totala reduktionen nimnvirt. Aven en avstingning av
flotationen 1 bade basséng 1 och 2 visade sig vara mgjlig, men medforde en tydligare
forsdmring av reduktionen.
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Med nuvarande PFAS4-halter i rdvattnet skulle det i1 praktiken vara mojligt att stinga av all
flotation i samtliga bassinger, di nivderna legat under gransvérdet (pa 4 ng/l) under samtliga
forsok i1 detta arbete. Virt att notera dr att minsta mojliga halt for att uppticka PFNA ligger pa
0,6 ng/l (se bilaga D. Osdkerhetsberdkningar, for enskilda PFAS4-gruppers osédkerheter), en
niva som inte dverskreds 1 nagot av proverna under de praktiska forsoken. Den hogsta
uppmatta halten av PFAS4 i rdvattnet under provtagningarna var 3,4 ng/l. Detta innebér att
PFAS4-halten fortsatt skulle ligga under gransvérdet 4&ven om en mindre mangd PFNA
adderades. Om det ddremot tas hinsyn till matosdkerheterna for ovriga &mnen i PFAS4-
gruppen kan det finnas skél att Anda behélla flotation som sékerhetsétgird. En mer detaljerad
diskussion om osédkerheter finns i avsnitt 6.3: Osdkerhetsanalys.

Under bade 2023 och 2024 6verskreds gransvérdet endast vid enstaka tillfdllen. Trenden visar
alltsa pad minskande halter av PFAS4 i Milarens vatten, vilket ar positivt ur bade energi- och
vattenkvalitetsperspektiv. Sa linge vattenverket ar forberett pa att snabbt dteraktivera
flotationsprocessen vid en eventuell framtida 6kning av PFAS4-halter i Milaren, skulle
flotationen i dagsldget kunna stingas av. Det bor dven noteras att flotation ursprungligen inte
installerades med fokus pa PFAS-reduktion, utan som ett kapacitetshojande atgard. Denna
rapport drar darfor inga slutsatser kring vattenkvalitén utan flotation.

Sammanfattningsvis skulle en optimering for att klara kraven pa PFAS4, turbiditet och
slamvolym kunna ske med samtliga flodesfordelningarna enligt tabellerna i
optimeringsavsnittet (tabell 19 till 24) bortsett fran flodesinstdllningarna i tabell 22. Detta da i
tabell 22 tillater floden i bassédng 1 och 2 pa 300 I/s, ndgot som bidrog med att kraven for
turbiditet Gverskrids. Det bor dven fortydligas att de flodeshastigheter som presenterats i
optimeringen alltid motsvarar hastigheter som ger en PFAS4-reduktion pd 4 ng/l.
Flodeshastigheterna som redovisas méste dérav alltid underskridas hos en eller alla bassédnger.
Vid en 6nskad lidgre energiforbrukning gar det dven bra att stinga av bassdng 2 utan att en
markant fordndring i PFAS4 reduktionen sker.

e  Hur paverkar olika parametrar, som ytbelastning och dispersionsvattenflode, PFAS4-
reduktionen? Samt vad dr sambandet mellan flode, slamuttag, kvalité och PFAS4
reduktion?

I figur 32 syns ytbelastning mot PFAS4-reduktion med data som samlats in under arbetet.
Bassdng 4 pavisar dir den bésta PFAS4-reduktionen, vid ytbelastning 2,35 m/h. Detta foljt av
bassing 5, med dess hogsta PFAS4-reduktion vid ytbelastningen 2,2 m/h, foljt av bassidng 1
med dess hogsta PEAS4-reduktion vid 1,95 m/h. Bassidng 2 hade lagst PFAS4-reduktion
jamfort med Ovriga bassdnger, med sin hogsta reduktion vid ytbelastning 2 m/h. Generellt sett
ser det ut som att lagre ytbelastningar ger en hogre reduktionsgrad. Dvs, vid lagre floden i
bassédngerna uppstér en bittre reduktion.

Sambandet mellan flode och slamuttag visas i1 Bilaga F' (Optimeringsberdkningar). Bassing 2
uppvisade ett starkt samband enligt ekvation (12), med R?>=0,99. Aven bassing 5 visade ett
tydligt samband, enligt ekvation (14), med R?=0,9. For bassing 4 var sambandet diremot
svagare; ekvation (13) gav ett R?-viirde pa 0,2. For bassiing 2, 4 och 5 beriiknades detta
samband genom att sitta slamuttaget 1 Slam/min, vilket berdknats fran totala méngden
borttaget flotationslam genom tiden valsarna kdrde 1 minuter, mot flodeshastigheten. Basséng
1, som saknar en roterande vals, analyserades med data fran Norrvattens databas. Hér
anvéandes slamuttag i liter per sekund (1/s) 1 forhallande till flodet i 1/s, vilket gav upphov till
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sambandet enligt ekvation (11) med R?=0,95. I undersékning av forhéllandet av olika
tidsinstéllningar pa slamvalsarna sags ingen storre paverkan pa PFAS4-reduktionen. I bassing
2 kan detta ses i en figur under Bilaga C (PFAS4 berdkningar). Dock kan det inte dras nagra
storre antaganden om valstidens paverkan pd PFAS4 reduktionen i det fallet. For slamuttag i
forhéllande till flodeshastighet och PFAS4-reduktion blev detta sviranalyserat i bassing 4 och
5. Detta d4 samma intervall av slamuttag holls under provtagningsdagarna. Med detta kunde
inga slutsatser kring hypotesen om att farre slamuttag skulle paverka vattenkvalitén negativt
att dras.

Vad som dock kan noteras dr att det verkar finnas ett visst samband mellan forbattringen 1
kvalitetsparametrar och PFAS4-reduktionen. Detta samband kan exempelvis observeras i del
2 av undersokningen, dir bassdng 4 konsekvent uppvisade hogre PFAS4-reduktion dn
bassidng 2 vid liknande belastningsforhdllanden. Samtidigt visade bassidng 4 generellt béttre

vattenkvalitet (med en bittre rening av suspenderat material) 1 utgdende vatten (se figurerna
21-23).

Liknande tendenser syns i del 1 nir basséng 1 och 2 jamfordes. Har framgér att hogre
reduktion av allménna kvalitetsparametrar sammanfaller med béttre PFAS4-reduktion (se
figurerna 14—17 och tabellerna 8 och 9). Under de tva forsta dagarna (dag 1 och 2) var
reningsresultatet i bassdng 1 sdmre an for bassdng 2, vilket aven sammanfoll med den ldgsta
PFAS4-reduktionen samt de hogsta flodeshastigheterna. Under dessa dagar kommenterades
det dven att det blev en 6versvimning av slam vid slamuttaget i bassdng 1, ndgot oonskat och
som kan ha paverkat resultatet.

En kvalitetsparameter som hir inte undersokts 1 en storre utstrdckning dr miangden organiskt
kol. Virdena DOC och TOC fran provtagning i de olika delarna av flotationsbassédngerna
hittar 1 Bilaga 4 (Resultat fran provtagningar). Virdena av organiskt kol foljde resultatet av
suspenderat material. Ett intressant resultat kring organiskt kol var att ungefér hélften av det
totala organiska kolet (TOC) avldgsnades, medan halten 16st organiskt kol (DOC) var 1
princip oforandrad under alla provtagningar. TOC bestar av bade partikulért- och 16st kol.
DOC, som representerar det 16sa organiska kolet, &r 1 storlek mycket mindre &n det partikuldrt
bundna kolet. Vil i sedimentation och flotationssteget sa sjunker tyngre partiklar till botten
och lattare partiklar flyter till ytan. Resultatet visar dirav att de tyngre partiklarna, som bildat
flockar, renas bort ndstan helt. Detta medan de littare partiklarna (DOC), som kanske borde
forsvunnit med flotation, blir kvar.

For att sammanfatta foljande sd var partikelreduktionen under de olika dagarna i bassidngerna
generellt ganska lika i halter vid in- och ut fasen, dér basséng 4 och 5 hade en hogre reduktion
1 jaimforelse med basséng 1 och 2. Om en 6kad belastning ska ske bor denna dérav riktas mot
bassdng 4 och 5 for att behélla god partikelreduktion.

o Varfor presterar vissa bassdnger pa Norrvattens anldggning bdttre dn andra ndr det
gdller PFAS4-rening?

Resultaten i rapporten har tydligt visat pa att de olika bassdngerna presterar olika bra 1 PFAS4
reduktion. Detta resultat har varit sa tydligt, att det 1 optimeringsprocessen gatt att anta att
flotationen 1 bassédng 2 till och med skulle kunna stidngas av utan att PFAS4-reduktionen
skulle péverkas 1 de stora hela. Det noterades (i del 1) att vattenkvalitén och PFAS4-halterna 1
basséng 1 och 2, som under samma dagar (med samma ravattenforhillanden), gav olika
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reduktions-resultat. Det som fysiskt skiljer dessa bassidnger at var slamavskiljandet, men det
kan dven forekomma viss skillnad i bassdngernas dysor da de dr byggda av olika
entreprenorer. I del 2 testades vattenkvalitén och PFAS4-halterna i basséng 2 och 4, som
under samma dagar (med samma ravattenforhdllanden) har visat pa olika resultat. Det som
skiljer dessa bassdnger ar dr dimensioneringen av bassidngerna. Bassing 4 och 5 presterade
relativt lika.

Varfor bassiang 1 presterade béttre dn bassdng 2 kan diskuteras. Det kan vara sa att
slamhanterandet i bassdng 1 bidrar med den forbattrade PFAS4-reduktionen. Att avskiljandet
av slam &r battre kan bidra med att den allménna reningen ocksa blir béttre, och med en bittre
reduktion i kvalitetsparametrarna kanske dven en battre PFAS4-reduktion sammanfaller. Det
skulle d4ven kunna vara sa att reningen i bassdngen egentligen ar lika stora, da det inte skiljde
sa mycket (egentligen) i PFAS-reduktion mellan bassdngerna och déd osékerheterna i PFAS4
resultaten dr sa stora.

Négot som dock gick att se, trots osdkerheterna, var att skillnaden av PFAS4-reduktion i
bassdng 2 och 4 var vésentlig. Det var dven en visentlig skillnad for suspenderat material och
tudbiditet vid dispersionsfaserna mellan dessa tva bassinger, trots att bassdngerna var
instdllda pa samma ytbelastning. Det vill séga att det i teorin borde lika ménga partiklar néd
botten och reduceras i dessa tva bassdnger. Nagot som skulle kunna antas i detta fall &r att
ytbelastningen i teorin skiljer sig fran verkligheten, da lingre bassénger presterar béttre.

Med en 6kad partikelreduktion skulle en eventuell forklaring till den 6kade PFAS4-
reduktionen vara att det finns fler bubblor for PFAS-molekylerna att fésta vid. I kapitel 2 (2.5
Tidigare studier av DAF och PFAS) beskriver We (2024) hur en 6kad tillgdng pa bubblor
okar effektiviteten i processen. We (2024) fortsitter att forklara hur det vid en 6kad mangd
bubblor 1 vattnet skapar fler interfaciala ytor som blir tillgéngliga for PFAS att binda till. I
relation till denna studie sa innebér en effektivare sedimentering att farre partiklar nér
dispersionsvattnet. Detta minskar 1 sin tur méngden partiklar som annars skulle kunna
konkurrera om ytan pa luftbubblorna, vilket skulle kunna 6ka tillgdngliga ytor for PFAS4-
molekylerna att fasta vid och forbattra PEAS4-reduktionen.

6.3 Osékerhetsanalys
Foljande diskuteras osédkerheten i arbetets olika delar:

Osdkerhet kvalitéts parametrar:

Angéende osdkerheten vid kvalitéts-parametrarna, det forsta som presenteras i resultatet, gavs
osdkerheterna direkt fran labb i enheten % (se Bilaga D. Osdkerhetsberdkningar). Dessa
osdkerheter visas dven i figurerna (14—17, 21, 23 och 24-25) under resultat kavitetsparametrar
(del 1-3). Trots dessa osdkerheter paverkar de inte resultatet betydligt och resultaten forblir
trovérdiga.

En osédkerhet vid métningar av suspenderat material uppstod da det ibland uppmattes hogre
halter av suspenderat material i utgadende vatten &n i klarfasen. Detta kan verka konstigt i och
med att vattnet i den utgdende delen borde vara det vatten med minst mingd suspenderat
material. Anledningen till detta fel kan troligtvis forklaras av att det som beskrivs som
slamhindret (se figur 9) kan orsaka viss stagnation av flock i omradet for provtagning.
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Osdkerhet TS och Flotationsslam:

For métningarna av TS (torrsubstans) i flotationsslam saknas exakta uppgifter om matfel eller
varians. Det dr dock rimligt att anta att &ven dessa méatningar dr behédftade med osédkerheter,
framst 1 form av mdjliga maskinfel vid upphettning och uppmitning. Ett exempel pa
maskinfel kan vara om det finns kvarvarande fukt i provet efter torkningen, vilket skulle leda
till en underskattning av TS-halten.

En ytterligare osdkerhetsfaktor &r att vissa prover kan ha innehallit sa 1aga halter av
torrsubstans att dessa hamnar under métinstrumentets noggrannhetsgréins, vilket innebér att
felmarginalen blir oproportionerligt stor 1 relation till det faktiska virdet.

Osdkerhet PFAS4:

Osiékerheterna 1 PFAS4 kan vara de storsta osdkerheterna i detta arbete. Detta d& det
genomsnittliga PFAS4-matfelet snittade pa (+-) 0,66 ng/l. Detta motsvarar ett fel pa cirka
21% (for berdkning av detta se Bilaga D. Osdkerhetsberdkningar). I tabell 8 och 9 noterades
dven vissa negativa differenser mellan PFAS4-halten 1 rdvattnet och flotationssteget, vilket
tyder pé att halterna ibland uppméttes hogre efter behandling 4n fore. Detta ér ytterligare en
indikation p& méatosikerheten, eftersom halten av PFAS4 teoretiskt sett inte kan 6ka genom
behandlingen.

Pa grund av denna hoga felmarginal &r det inte mojligt att med sékerhet faststélla att en
faktisk reduktion av PFAS4 har skett i samtliga bassénger, sirskilt i de fall dar uppmétt
reduktionsgrad ligger under 21 %. En statistiskt sékerstélld reduktion har endast kunnat
observeras i bassdng 4 och 5. Trots detta har en viss reduktion antagits dven i Ovriga
bassédnger, i syfte att mojliggdra en dvergripande analys av trender i PFAS4-reduktion vid
varierande floden.

Osdikerheter Massbalans och optimering:

De stora osdkerheterna i PFAS4-data paverkar dven analysen av PFAS4-reduktionen vid olika
floden 1 massbalans och optimeringsdelen. Resultaten fran modellerna bor darfor tolkas med
viss forsiktighet, med hénsyn till den relativt hoga osdkerheten i indata. I optimeringsdelen
angavs det bésta resultatet till en PFAS4-reduktion pa 18 %. Eftersom detta ligger under
felmarginalen pa 21 %, innebér det att reduktionen inte kan betraktas som statistiskt
sakerstdlld. Detta understryker ytterligare behovet av att tolka resultaten med forsiktighet och
att bekriftande métningar med lidgre osékerhet kan vara nédvéindiga for att styrka modellens
antaganden.

I tabellerna 23 och 24 presenteras forslag pa flodesfordelning genom de olika bassdngerna vid
avstingd flotationen i1 bassing 2, respektive 1 bade basséng 1 och 2. Det finns dock
osédkerheter kopplade till dessa optimeringsscenarier. Om flotationen stings av i syfte att spara
energi kan det 1 praktiken bli nddvandigt att sdnka flodena i dessa bassénger till 14gre nivaer
an de som redovisas i tabellerna. Detta beror pa att vattenkvaliteten maste upprétthallas pa en
god niva nir sedimentationen ensam ska sikerstélla reningen. Som en foljd kan en storre
andel av flodet behova ledas till bassédng 4 och 5, vilket skulle kunna minska reduktionen av
PFAS4 eftersom belastningen pa dessa bassénger 6kar. Detta skulle 1 sin tur kunna bidra med
att PFAS4-reduktionen att bli mindre &n det som visas i figurerna 43 och 44.
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En ytterligare kélla till osdkerhet &r de massbalansberdkningar som utforts for PFAS4 i
slammet. I dessa berdkningar har det antagits att all PFAS4 som reducerats i processen har
overforts till slamfasen. Detta antagande kan vara bristfalligt, da det inte tagits hansyn till att
en del av PFAS4 potentiellt kan ha evaporerat. I sa fall skulle inte all reducerad PFAS4
aterfinnas i slammet, vilket kan leda till en 6verskattning av slammets PFAS4-halt.

6.4 Utvecklingspotential

Det finns flera mojliga utvecklingsomraden som inte hann utforskas inom ramen for detta
arbete, men som skulle kunna ge ett bredare eller mer detaljerat underlag i framtida studier.

e Insamling av mer data frn bassdng 1: Mer omfattande provtagning i bassing 1 skulle
kunna bidra till en béttre forstaelse for hur reduktionen sker tidigt i
flotationsprocessen.

e Undersdkning av kvalitetsparametrar och DOC-reduktion utan flotation: For att
minska energiforbrukningen foreslogs att stinga av flotationen i bassdng 2. I samband
med att detta skulle ta sin verklighet vore det intressant att analysera suspenderat
material, turbiditeten och reduktionen av 16st organiskt kol (DOC) vid avstingd
flotation. Detta for att utvirdera inverkan pé reningseffekten vid avstiangd flotation.
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7 SLUTSATSER

En optimering av Norrvattens flotationsprocess genomfordes, och resultaten visar att
processen dr mer effektiv vid lagre floden (se tabell 20). Flotation visade sig vara en
tillforlitlig metod for PFAS4-reduktion nér halten i ravattnet ligger ndra gransvirdet, det vill
sdga strax over 4 ng/l. Om PFAS4-nivaerna i ravattnet skulle stiga avsevart, bor alternativa
reningstekniker dvervégas. Det dr viktigt att notera att det saknas provdata for PFAS4-halter
over 5 ng/l, vilket innebér att sidkra slutsatser om reningseffekten vid dessa nivaer inte kan
dras. Samtidigt indikerar data frin tidigare ar att reduktionseffekten tenderar att dka i takt med
hogre PFAS4-halter i rdvattnet, vilket kan tyda p4 att flotationen delvis kompenserar vid
okade koncentrationer.

Ur ett energibesparingsperspektiv visade studien att flotationen i bassdng 2 kan stéingas av
utan att PFAS4-reduktionen péverkas ndmnvért. Med tanke pa de laga PFAS4-halterna i
ravattnet under denna testperiod (som lag pa cirka 3 ng/l) skulle det i dagsléget dven vara
mojligt att stinga av flotationen i samtliga bassédnger. Denna studie kan dock inte uttala sig
om hur vattenkvaliteten 1 6vrigt skulle pdverkas av en sadan atgérd.

Niér det géller partikelreduktion var resultaten fran provtagningsdagarna relativt lika mellan
basséngerna vid in- och utlopp, med undantag for basséng 4 och 5 som visade hogre reduktion
an bassdng 1 och 2. Om en 6kad belastning ska dvervigas, bor den darfor frimst riktas mot
bassédng 4 och 5 fOr att uppritthélla god partikelreduktion.

Samma bassdnger (4 och 5) presterade dven bittre avseende PFAS4-reduktion. Eftersom
PFAS4-reduktionen tycks 6ka med forbattrad partikelavskiljning, troligen till f61jd av
minskad konkurrens om luftbubblor, forstirker detta vikten av en effektiv partikelrening for
god PFAS4-reduktion.
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9 BILAGOR

A. Resultat fran provtagningar

a kvalitetsparametrarna

dnna reningen av

turbiditet, UV-absorbans, pH, temperatur, konduktivitet, alkalinitet, TOC, DOC och

Foljande figur 45 och 46 visar resultat kring den allm

suspenderade material i del 1. Notera att de olika bassédngerna kan kallas for fallning” 1

stéllet for bassdng i1 bilagorna. Detta da ordet “féallning” anvands i stéllet for ordet ’bassdng”

av Norrvatten.

Provdag 1: Fallning 2
Tid, punkt, volym slam
Datum: 6/3 - 2025
Fléde :302Us

(medelfléde mellan kl 08-14:30)

Slamgang: gar 6 min paousar 10 min (medium [Angt slamtacke) Turbiditet UV-Absorbans  pH-varde pH-avla 25°C ToC DOC  Suspenderade
254nm 5cm kyvett dmnen
Pi Tid Vol(L) |Platts K Provsvar: FNU Abs5cm pH-enhet °C mS/m mgHCO3/  mg/l mg/l mg/l
09:15 0,5|Ravatten a 2,76 1,63 781 19,70 23,69 7338 10,30 10,21/ <2,0(1,6)
09:15 Révatten Samp. Disp| 5,36 0,50 8,15 5,08 14,60
14:00 Klar fas Samp. Klar 1,53 0,48 5,70 4,82 4,00
1 09:10|14x 0,5 [4t sta sin mixas Samp.In 11,70 0,51 10,97 5,25 30,40
2 10:10|4 x 0,5 Samp. Ut 1,59 0,483 6,79 14,5 25,39 44,06 5,53 4,95 3,0
3 11:10|4 x 0,5
4 13:00|14x 0,5 skillnad i procent (in-ut)/in: | 0,864103 skillnad i procent (in-ut)/in: 0,50 0,05779| 0,901315789
5 14:00)4 x 0,5
Provdag 1: Fallning 1
Tid, punkt, volym slam
Datum: 6/3 - 2025
Fléde : 300 /s (medelvarde mellan ki 08:00-14:30) Turbiditet UV-Absorbans  pH-virde pH-avla p- K ivitet 25°C TOC DOC Suspenderade
254nm Scm kyvett Temperatur amnen
Provtagning: _ |Tid Vol(L) |[Platts K Provsvar: FNU Abs5cm _ pH-enhet *C mS/m mg HCO3/l _mg/l mgll mgil
Révatten 09:15 0,5|Ravatten Ravatten 2,76 163 7,81 19,70 23,69 73,38 10,30 10,21[<2,0(1,6)
PFAS (rd) 09:15 Ravatten Samp. Disp 3,39 0,50 6,52 512 8,80
PFAS 14:00 Samp. Klar 142 048 541 5,10 3,00
Samli 1 09:10{4x0,5 13t st3 san mixas Samp. In 124 0,52 10,71 513 30,40
2 10:104 0,5 Samp. Ut 1,32 0,48 6,78 13,00 25,31 44,00 5,01 5,12 5,60
Saml 3 11:10/4 x0,5
4 13:004 0,5 skillnad i procent (in-ut)/in: | 0,893548 skillnad i procent (in-ut)/in: 0,480215| 0,001002) 0,815789474
Saml 5 14:00/4 x0,5
[stam [ 100[1C [slam tva hinkar, fyll upp
Provdag 2: Fallning 2
Tid, punkt, volym slam
Datum: 11/3 - 2025
Flode:305Us
Slamgang: Gar 4 min pausar 6 min (lAngt slamtécke) Turbiditet UV-Absorbans  pH-vdrde pH-avl3 25°C T0C DOC  Suspenderade
254nm 5cm kyvett Temperatur amnen
Provtagning:  [Tid Vol(L) |Platts Kommentar Provsvar: FNU Abs5cm pH-enhet °C mS/m mgHC03/  mg/l mg/l mg/l
& 09:00 0,5|Ravatten a 2,78 16773 7,81 17,8 24,2 76,42] 11,2054] 10,783]<2,0(1,2)
09:00 Révatten Samp. Disp| 5,7| 0,489 wbwwmmi 5,01482 14
13:50 Klar fas Samp. Klar 1.38 0,4877| 5,59083] 4,96903 4.4
1 08:50/4x 0,5 Fallning 2|13t st s4n mixas Samp. In 12,3 0,4999) S_mumi 5,06859 28,8
2 09:50{4 x 0,5 Samp. Ut 1,35 0,4824] 6,83 131 25,58 44,5] 5:88641] 5,14657 34
3| 10:50[4x0,5 |
4 12:50{4x0,5 0,890244 skillnad i procent (in-ut)/in 0,44] -0,01538] 0,881944444]
Samli 5 13:50/4x 0,5 Fallning 2
Provdag 2: Follning 1
Tid, punkt, volym slam
Datum: 11/3 - 2025
Fléde : 313 Us Turbiditet UV-Absorb pH-virde pH-avla: Kon ivitet 25°C A ToC DOC  Suspenderade
254nm 5cm kyvett Temperatur amnen
Tid Vol (L) Platts Provsvar: FNU Abs 5 cm pH-enhet °c mS/m mgHCO3/1  mg/l mg/l mg/l
Ravatten 09:00 0,5|Ravatten Ravatten 2,78 16773 7,81 17,8 242 76,42| 11,20535 10,783|<2,0 (1,2)
PFAS (ra) 09:00 Révatten Samp. Disp 438 0,4958 6,842154| 4,975532 12
PFAS 13:50 Samp. Klar 1,38 0,4824 5,348208| 4,683896 36
Samli 1 08:50|4 x0,5 LAt 513 s4n mixas Samp. In 12,5 0,4917 10,45357| 5,115232 30,4
Samli 2 09:50|4 x0,5 Samp. Ut 1,2 0,4904 6,79 11,5 25,52 44,31| 5,213443| 4,926549 4
3 10:50]4 x 0,5
4 12:50(4 x0,5 skillnad i procent (in-ut)/in: 0,904 skillnad i procent (in-ut)/in: 0,501276| 0,036886| 0,868421053
Saml 5 13:50]4 x0.5

Figur 45 — Provtagningssvar for dagarna 1 och 2
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Provdag 4: Fallning 2
Tid, punkt, volym slam
Datum: 20/3 - 2025
Flode: 233Us

Slamgéng: 3 min géng7 min pous UV-Absorbans  pH-varde pH-avlasningstemp. Konduktivitet 25°C Alkali TOC  DOC Suspenderade
254nm 5cm kyvett Temperatur Emnen
Pr i Tid Vol (L) Platts K Provsvar: FNU AbsS5cm pH-enhet °c mS/m mgHCO3/l  mg/l mg/L mg/l
Révatten 08:10 0.5|Ravatten A 2.73 1.6057]  7.85 18.9 23,82 73,97/ 10,63152] 10.52761[<2 (1.4)
PFAS (ra) 08:10 Révatten Samp. Disp 4.1 0,4987 6.799501] 5,133962 114
PFAS (fall) 13:30 Kar fas Samp. Klar 1,08 0,4917 5,630378| 5,086819 34
i 1 08:30[4x0,5__|Fallning?2 | 4t st séinmixas Samp. 106 0,5146 9,959746| 5,106011 29,2
i 2 09:30[4x0,5 _ |Fallning?2 Samp. Ut 116 0,4917 6.8 13.9 2535]  43,57| 5,479605] 4,935359 42
3 11:30[4x05 _|Fallning2
4 12:30[4x05  |Fallning2 [ 89,0568 skillnad i procent (in-ut)/in | 44,98] 3,342185] 85,61643836
i 5 13:30/4x05 |Fallning2

Provdag 4: Fallning 1

Tid, punkt, volym slam J

Datum: 20/3 - 2025
Flode: 234Us

Turbidi UV-AL k pH-virde pH-avlasni K ivitet 25°C ini TOC DOC  Suspenderade
254nm 5cm kyvett Temperatur smnen
Provtagning: _[Tid Vol(L) |Platts _|Kommentar Provsvar: FNU AbsScm  pH-enhet °c mS/m mgHCO3/L _mgll__mgll mgll
Révatten 08:10 0,5[Révatton Révatten 2,73 16057] 7,85 18,9 23.82]  73,97] 10,63152] 10,52761[<2 (1.4)
PFAS (rd) 08:10 Révatten Samp.Disp 2,43 0,4945 6,043556 5,153249 62
PFAS (fall) 13:30 Klar fas Samp. Klar 0,96 0.4973 5,493329) 5,090682 2.4
Samli 08:30]2x0,5 | Fallning 2 |4t sté sén mixas Samp. In 11.2 0.5131 10,15124] 5,255904 29
09:30]4x0,5 | Fallning2 Samp. Ut 1 04931 681 12,3 25,28 43,44] 5,434869] 5203271 2,8
s 11:30[4x0,5__|Fallning2
s 12:30[4x0,5  |Fallning2 ['91,07143] skillnad i procent (in-ut 46,46101] 1,001415] 90,34482759
Sam 13:30/4x0,5 Fallning 2

[stam I 1l Slam |t hinkar, fyllupp

Provdag 3: Fall
Tid, punkt, volym slam
Datum: 12/3 - 2025
Fléde : 240 Us

Slamgang: Gar 4 min pausar 6 min (ty ligre flideshastighet = kort slamticke) UV-Absorbans  pH-varde pH-avlasni ivitet 25°C ini TOC DOC  Suspenderade
254nm 5cm kyvett Temperatur amnen

Provtagning: Vol (L) Platts Kommentar Provsvar: FNU Abs5cm pH-enhet °C mS/m mgHCO03/1  mg/l mg/l mg/l
Révatten 08:50 0,5|Révatten Révatten 2,37 1,6623| 7,82 18,1 24,38 77,25| 10,7768 11,0303|<2,0(0,6)
PFAS (ra) 08:50 Ravatten Samp. Disp 4,34 0,4855 7,44733[ 5,39645| 10,2
PFAS (fall) Klar fas Samp. Klar 1,13 0,4502 5,43017( 5,27827| 2,2
Samlingsprov 1 08:40|14x0,5 Fallning 2 |14t std sdn mixas Samp. In 12,1 0,5176 11,2425( 5,31272 30
Samlingsprov 2 09:50|14x 0,5 |Falning2 Samp. Ut 1,16 0,4942 6,82 12,5 26,06] 45,2| 571371| 5,32576| 3.4
Samlingsprov 3 11:20|14x 0,5 Fallning 2
Samlingsprov 4 12:40[4x0,5 |Fallning2 skillnad i procent (in-utin [ 90,41322| skillnad i procent (in-ut)/in 49.18] 0] 88,66666667
Samlingsprov 5 13:40)14x 0.3 Fallning 2
[stam [ 11 [stam  tvé ninkar, fyltupp

Provdag 3: Fillning 1
Tid, punkt, volym slam

Datum: 12/3 - 2025

Flode: 240 Us

Slamgang: Gar 4 min pausar 6 min (ty lagre flodeshastighet = kort slamtcke) uv. pH-varde pH-avlasni K ivitet 25°C ini TOC  DOC Suspenderade

254nm 5cm kyvett Temperatur amnen

| Tid Vol(l) |Plats |k Provsvar: FNU Abs5cm  pH-enhet °c mS/m mgHCO3I_mgl _ mgll mg/l
[Ravatten 08:50 0,5|Ravatten Ravatten 2,37 1,6623] 7,82 18,1 24,38 77,25] 10,77677] 11,03028]< 2,0 (0,6)
[PFAS (r3) 08:50 Ravatten Samp. Disp 2,63 0,4902 6,362142| 5,276669 7
[PFAS (faly) Klarfas Samp. Klar 1,16 0,4862 5,651035| 5,205469 24
[Samlingsprovl | 08:40[4x05 _ |Fallning2 |l4tst4 séin mixas Samp. In 11,7 0,5064 10,99888| 5,447976 30,4
Samlingsprov2 4x0,5 _ |Fallning? Samp. Ut 1,02 0,4915 6,8 10,7 25,93 45,43| 5,766962 5,254101 26
723. gsprov 3 4x0,5 Fallning 2
[Samlingsprov4 4x05 |Fallning? ['91,28205] skillnad i pracent (in-ut)/in [ 47,56775] 3,558676] _91,44736842]
|Samlingsprov 5 4x05  |Fallning2
[stam 110 Slam tvé hinkar, fyll upp

kvalitetsparametrarna
turbiditet, UV-absorbans, pH, temperatur, konduktivitet, alkalinitet, TOC, DOC och

suspenderade material i del 2.

anna reningen av
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Figur 46 — Provtagningssvar for dagarna 3 och 4
Foljande figur 47 visar resultat kring den allm.



Provdag 5: Fallning 4
Tid, punkt, volym slam

Datum:  1/42025
Fléde: 423Us
Slamgang: 4 min gang 6 min pauos UV-Absorbans  pH-varde pH-avlasningstemp. Konduktivitet25°C Alkalinitet  TOC DOC  Suspenderade
254nm S5cm kyvett Temperatur amnen
Provtagning: Tid Vol (L) Platts K Provsvar: FNU Abs5cm pH-enhet °C mS/m mgHCO3/1 mg/l mgfl mg/l
Ravatten 08:00 0,5|Ravatten Ravatten 2,62 1,62 7,85 17,40 23,83 75,34 10,64 10,63[<2,0(0,8)
PFAS (ra) 08:00 Révatten Samp. Disp)| 1,81 0,49 6,04 5,37 4,80
PFAS (fall) 14:00 Klar fas Samp. Klar 0,74 0,49 5,70 5,21 2,40
09:00[4x0,5 |Fallning2 14t stA san mixas Samp. 9,54 0,51 11,00 5,46 29,60
10:00{4x0,5 Fllning 2 Samp. Ut 0,73 0,491 6,83 14,4] 25,49 45,55 5,78 5,32 14
11:00|4x0,5 Fallning 2
12:30]4x0,5 Fallning 2 skillnad i procent (in-ut)/in: | 92,3480084 skillnad i procent (in-ut)/in: 47,39| 2,673134| 95,27027027
Samlingsprov5 13:30]4x0,5  |Fallning 2 OBS! Denna ér hay
[stam [ 1L Slam tv4 hinkar, fyll upp
Provdag 5: Fallning 2
Tid, punkt, volym slam
Datum:  1/42025
Flode: 253Us
Slamgang: 3 min gang 7 min paus UV-Absorbans  pH-virde pH-avlasni K ivitet 25°C ini TOC DOC  Suspenderade
254nm 5cm kyvett Temperatur amnen
Provtagning:  |Tid Vol(L) |Platts |K Provsvar: FNU Abs5cm pH-enhet °C mS/m mgHCO3/l mgll mg/l mg/l
Révatten 08:00 0,5|Révatten Révatten 2,62 1,62 7,85 17,40 23,83 75,34 10,64, 10,63(<2,0(0,8)
PFAS (ra) 08:00 Révatten Samp. Disp| 6,00 0,49 743 5,24] 14,40
PFAS (fall) 14:00 Klar fas Samp. Klar 1,20 0,47 5,65 5,22 4,20
i ovl 09:00|4x0,5 Fallning 2 |lat sta san mixas Samp. In 10,50 0,52 10,90 5,35 31,00
ov2 10:00|4x0,5 Fallning 2 Samp. Ut 1,29 0,473 6,81 13,2 25,41 45,95 5,62 5,10 4,4
ov3 11:00{4x0,5 Fallning 2
i ovd 12:30|4x0,5 Fallning 2 skillnad i procent (in-ut)/in: | 87,71429 skillnad i procent (in-ut)/in: 48,45| 4,734519( 85,80645161
ov5 13:30{4x0,5 Fallning 2
im_.m_._._ 1l Slam tvé hinkar, fyllupp
Provdag 6: Fillning 4 19,2 40,8 -
Tid, punkt, volym slam under5h
Datum:  2/42025 max 263616
Flode:  427Us min 263520
Slamgéang: 6 minuter ging och 9 minuter paus Turbiditet UV-Absorbans  pH-varde pH-avlasnii ivitet 25°C ini TOC DOC  Suspenderade
254nm 5cm kyvett T 3mnen
i Vol (L) Platts K Provsvar: FNU Abs5cm pH-enhet °C mS/m mg HCO3/l mg/l mg/l mg/l
Ravatten 08:00 0,5|Réavatten Révatten 2,28 1,6128 7,84 18,6 23,81 75| 10,3949376| 10,22989 <2,0(0,8)
PFAS (r) 08:00 Ravatten Samp. Disp| 2,95 0,5091 6,71511346| 5,317847 8
PFAS (fall) 13:30 Klar fas Samp. Klar 0,75 0,508 5,56 4,97 <2,0(1,6)
Samlingsprov 1 08:40|4x0,5 Fallning 2 14t 5t4 s4n mixas Samp. In 11,2 0,5212 10,5127351| 5,558618 26,8
Samlingsprov 2 09:40[4x0,5  |Fallning2 Samp. Ut 0,92 0,512 6,87 16,1 25,67| 46,37 5,52 5,17 0
Samlingsprov3 10:40[4x0,5 Fallning 2
Samlingsprov4 11:40{4x0,5 Fallning 2 91,7857143 skillnad i procent (in-ut)/in 47,50( 6,907086 100
Samlingsprov 5 13:30[4x0,5  [Fallning2
Provdag 6: Fallning 2
Tid, punkt, volym slam
Datum: 2/42025
Fléde: 238Us
Slamgang: UV-Absorbans  pH-virde pH-avlisni K ivitet 25°C ini TOC DOC  Suspenderade
254nm 5cm kyvett Temperatur amnen
Provtagning:  |Tid Vol(L) |Platts |Kommentar Provsvar: FNU Abs5cm pH-enhet °C mS/m mgHCO3/!l  mg/l mg/l mgll
Révatten 08:00 0.5|Révatten Révatten 2,28 1,6128 7,84 18,6 23,81 75| 10,39494| 10,22989|<2,0(0,8)
PFAS (r) 08:00 Révatten Samp. Disp| 5,53 0,5003 7,596005| 5,323744 17,2
PFAS (fall) 13:30 Klar fas Samp. Klar 1,32 0,4888 5,977496| 5,110614 5
Samli ovl 08:40|4x0,5 Fallning 2 |14t sta san mixas Samp. In 10,6 0,5121 11,16421] 5,402089 27,8
Samli ov2 09:40|4x0,5 Fallning 2 Samp. Ut 1,38 0,4945 6,83 15 25,5 45,21 6,1605]| 5,416649 4,8
Samli ov3 10:40/4x0,5 Fallning 2
Samli ovd 11:40/4x0,5 Fillning 2 86,98113 skillnad i procent (in-ut)/in 44,82| -0,26952| 82,73381295
Samli ov5 13:30{4x0,5 Fallning 2

Figur 47 — Provtagningssvar for dagarna 5 och 6

Foljande figur 48 visar resultat kring den allménna reningen av kvalitetsparametrarna
turbiditet, UV-absorbans, pH, temperatur, konduktivitet, alkalinitet, TOC, DOC och

suspenderade material i del 3.
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Provdag 8: Fallning 5
, punkt, volym slam

Datum: 9/4
Fléde :397 /s
Slamgéng: gdng 7 min, paus 8. Turbiditet UV-Absorbans pH-véirde pH-avldsni K ivitet 25°C Alkalinitet TOC DOC  Suspenderade
254nm Scm kyvett Temperatur amnen
Provtagning:  |Tid Vol(L) |Platts |Kommentar Provsvar: FNU Abs 5 cm pH-enhet °C mS/m mgHCO3/l mg/l mg/l mg/l
Révatten 07:30 0,5|Révatten Révatten 2,31 1,566 i 7,87 19,6 i 23,62 73,73 10,82 10,62 <2,0(0,6)
PFAS (r4) 07:30 Ravatten Samp.Disp| 3,14 0,500 | | 5,21 5,19 7.6
PFAS (fall) 12:30 Klar fas Samp. Klar| 0,66 0,498 i i 5,32 5,01 <2,0(1,0)
Samlingsprov1 07:40|4x0,5 Fallning 2 (l4t sta san mixas Samp. In 9,23 0,512 i i 11,16 5,25 28,6
S 2 08:40|4x0,5 Fllning 2 Samp. Ut 0,63 0,495 i 6,83 13,8 i 25,11 44,12 5,28 5,17 1,2
Samli 3 09:40|4x0,5 Fallning 2
Samli 4| 10:40[4x05 |Fallning2 skillnad i procent (in-ut)fin | 93,17443| skillnad i procent (in-ut)fin | 52,70] 1,563024]  95,8041958
Samlingsprov5 12:30/4x0,5 Fallning 2
Provdag 8: Fallning 4
Tid, punkt, volym slam
Datum: 9/4 - 2025
Flode: 416 Us
Slamgang: Gang 6 min, paus 9 Turbiditet  UV-Absorbans pH-virde pH-avlisningstemp. Konduktivitet25°C Alkalinitet  TOC DOC  Suspenderade
254nm 5cm kyvett Temperatur amnen
Provtagning: Vol (L) Platts Kommentar Provsvar: FNU Abs5cm pH-enhet °c mS/m mg HCO3/1 mgfl mg/l mgfl
Révatten 07:30 0,5|Ravatten Ravatten 2,31 1,566 7,87 19,6 23,62 73,73 10,82 10,62 <2,0(0,6)
PFAS (r3) 07:30 Ravatten Samp. Disp| 1,88 0,497 6,02 5,16 4,0
PFAS (fall) 12:30 Klar fas Samp. Klar 0,67 0,498 5,54 5,00 <2,0(1,4)
Samli 1 07:40(4x0,5 Fallning 2 |4t std san mixas Samp. In 9,63 0,520 10,47 5,28 28,4
Samli 2 08:40(4x0,5 Fallning 2 Samp. Ut 0,83 0,497 6,81 12,5 25,04 44,09 5,30 517 14
Samli 3 09:40(4x0,5 Fillning 2
i 4|  1040[4x05 |Falining2 skillnad i procent (in-ut)/in: | 91,3811007] skillnad i procent (in-ut)/in: | 49,36] 2,177982] 95,07042254]
Samli 5 12:30|4x0,5 Fallning 2
Provdag 7: Fallning 5
, punkt, volym slam
Datum:  8/4 2025
Flode: 488 Us
Slamgang gang 7 min, paus 8. Turbiditet UV-Absorbans pH-virde pH. ing; K ivitet 25°C ini TOC DOC  Suspenderade
254nm 5cm kyvett Temperatur amnen
Pr i Tid Vol (L) Platts K: Provsvar: FNU Abs5cm pH-enhet C mS/m mgHCO3/I  mg/l mg/l mg/l
a 08:00 0,5|Ravatten a 2,29 1,607 7,86 15,3 i 23,66 74,56 10,55 10,74 <2,0(1,8)
PFAS (ra) 08.00 Ravatten Samp. Disp| 4,85 0,511 i 7,02 5,24 11,2
PFAS (fall) 13:30 Klar fas Samp.Klar| 0,74 0,496 i 5,37 5,23 <2,0(0,8)
Samli ovl 08:40(4x0,5 Féllning 2 | 13t st& s3n mixas Samp. In 9,79 0,521 i 9,92 5,34 26,6
ov 2 08:40|4x0,5 Féllning 2 Samp. Ut 0,81 0,503 6,81 158 i 25,69 44,99 5,43 5,20 1,2
ov3 10:40/4x0,5 Féllning 2
i ov4 11:404x0,5 Féllning 2 skillnad i procent (in-ut)/in E skillnad i procent (in-ut)/in i 0.45| 0,02859 ohmbmmwmum_
Samli ov5 13:30]4x0,5 Féllning 2
Provdag 7: Fallning 4
Tid, punkt, volym slam
Datum:  8/42025
Flode : 577 Us
Slamgang: Gang 6 min, paus 9 Turbiditet UV-Absorbans  pH-varde pH-avlasni K ivitet 25°C i TOC DOC  Suspenderade
254nm Scm kyvett Temperatur amnen
Provtag Tid Vol(l) |Platts Kommentar Provsvar: FNU Abs5cm pH-enhet °c mS/m mgHCO3/l  mgll mgll mg/l
Révatten 08:00 0,5|Révatten Révatten 2,29 1,607 7,86 15,3 23,66 74,56 10,55 10,74 <2,0(1,6)
PFAS (ra) 08:00 Ravatten Samp. Disp| 3.8 0,512 6,62 5,23 9,2
PFAS (fall) 13:30 Klar fas Samp. Klar 0,8 0,499 5,39 5,18 2,6
Samlingsprov 1 08:40|4x0,5 Fallning 2 |4t st4 sén mixas Samp.In 10,8 0,523 10,76 5,35 28,4
Samlingsprov2 09:40/4x0,5 Fallning 2 Samp. Ut 1,06 0,499 6,81 14,2 25,66 45,17 5,47 5,26 2,0
Samlingsprov3 10:404x0,5  |Fallning2
Samlingsprov4 11:40[4x0,5  |Fallning? skillnad i procent (in-ut)fin | 90,1851852] skillnad i procent (in-ut)/in | 49,00 1,641121] 92,95774648]

Samlingsprov 5

13:30

4x0,5 Fallning 2

Figur 48 — Provtagningssvar for dagarna 7 och 8
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B. Berikning och exakta siffror — kvalitetsparametrar

Tabell 25 och 26 visar hur stor forbéttringen fran révatten till utgdende vatten ar, hogre % =
hdgre rening.

Exempel pa berdkning: Dag 1, Basséng 1 (TOC).

TOC,, = 10,71
TOC,, = 5,51
TOC,, — TOCy;
100 17
TOC, a7)
1071-551 9
- % —
10,71 0

Tabell 25 — Forbdttring i procent av TOC, DOC, SS och Turbiditet i Bassdng 1

Bassiing 1 Bassiing 1 Bassiing 1 Bassiing 1
T0C (%) DOC (%) SS (%) Turbiditet (%)
Dag 1 49 0 82 89
Dag 2 50 4 87 90
Dag 3 48 4 91 91
Dag 4 46 1 90 91
Tabell 26 — Forbdttring i procent av TOC, DOC, SS och Turbiditet i Bassdng 2.
Bassing 2 Bassing 2 Bassing 2 Bassing 2
TOC (%) DOC (%) SS (%) Turbiditet (%)
Dag 1 50 6 90 86
Dag 2 44 0 88 89
Dag 3 49 0 89 90
Dag 4 45 3 86 89

Tabell 27 - Resultat i procent visandes flotationsslam och TS frdan undersokningen i del 1: Bassdng 1

och 2.
Bassiing 1 Bassiing 1 Bassiing 2 Bassiing 2
Flotationsslam (%) TS (%) Flotationsslam (%) TS (%)
Dag 1 0,83 0,1 0,86 0,17
Dag 2 1,04 0,15 0,58 0,3
Dag 3 0,5 0,13 0,57 0,6
Dag 4 0,51 0,09 0,42 0,51
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Tabell 28 - Resultat i procent visandes flotationsslam och TS frdan undersokningen i del 2: Bassdng 2

och 4.
Bassiing 2 Bassiing 2 Bassiing 4 Bassiing 4
Flotationsslam (%) TS (%) Flotationsslam (%) TS (%)
Dag 4 0,43% 0,31% 0,60% 0,06%
Dag 6 0,47% 0,71% 0,61% 0,12%

Tabell 29 - Resultat i procent visandes flotationsslam och TS fran undersokningen i del 3: Bassdng 4

och 5.
Bassing 4 Bassing 4 Bassing 5 Bassing 5
Flotationsslam (%) TS (%) Flotationsslam (%) TS (%)
Dag 7 0,40% 0,16% 0,75% 0,18%
Dag 8 0,45% 0,13% 0,75% 0,15%

Nedan visas Suspenderat material och dess reduktion i sedimentations- och
flotationsbassdngerna vid olika floden:

Suspenderade dmnen Bassdng 2

35,00
30,00 @

25,00

Susp [mg/1]
= N
A o
o o
o o

10,00
5,00

0,00
In

233 [Us]

238 [I/s]

Disp
239 [I/s]

Klar

253 [I/s] @302 [Us]

ut

304 [I/s]

Figur 49 — sammanslagen suspenderande dmnen i bassang 2 i flottationsbassdngens in, disp, klar och ut-fas.
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Suspenderade dmnen Bassdng 1
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Susp [mg/1]

10,00
5,00

0,00
In Disp Klar Ut

©234[l/s] ®236([l/s] @300 [l/s] @313 [l/s]

Figur 50 — sammanslagen suspenderande &mnen i bassdng 1 i flottationsbassidngens in, disp, klar och ut-fas.

Suspenderade dmnen Bassdng 4
35,00

30,00 @

25,00

[\
(=]
[
S

s

Susp [mg/1]
O
=

4

In Disp Klar ut

0423 [Is] ®427[Us] ®577([Us] ©416[s]

Figur 51 — sammanslagen suspenderande dmnen i bassing 4 i flottationsbassidngens in, disp, klar och ut-fas.
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Suspenderade dmnen Bassdng 5

In Disp Klar Ut

®Bassing 4 ®Bassing 5
Figur 52 — sammanslagen suspenderande d&mnen i bassédng 5 i flottationsbassidngens in, disp, klar och ut-fas.

Nedan visas Turbiditet och dess reduktion i sedimentations- och flotationsbassédngerna vid
olika floden:

Turbiditet [FNU] bassdng 1

14
12

10

Turb [FNU]

In Disp Klar Ut

®234 @236 ®300 ©®313

Figur 53 — sammanslagen turbiditet, bassdng 1, i flottationsbassidngens in, disp, klar och ut-fas.

-64 -



Turbiditet [FNU] bassding 2
14,00
12,00 §
10,00
8,00

6,00 '

Turb [FNU]

4,00
2,00
0 [

0,00
In Disp Klar Ut

®302 @304 ®239 ©233 @253 @238

Figur 54 — sammanslagen turbiditet, bassdng 2, i flottationsbassingens in, disp, klar och ut-fas.

Turbiditet [FNU] Bassdng 4

12

10

Turb [FNU]
N

4
[ J
2 o
0
In Disp Klar Ut

©423 @427 ©577 ©416

Figur 55 — sammanslagen turbiditet, bassdng 4, i flottationsbassidngens in, disp, klar och ut-fas.

C. PFAS 4 berikningar

Foljande presenteras PFAS-reduktionen vid flodeshastighet (och for bassdng 2 slamvals-tid),
se figur 19 och 20. Notera att da bassdng 1 inte har en roterande vals inte heller har en

slamvals-tid.
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B1 PFAS reduktion mot flode

45%

40%
35%
=
-2 30%
3
3 25%
S 509
zé 20%
15%
&
10%
5%
0%
220 240 260 280 300 320
Flodeshastighet [1/s]
Figur 56 — PFAS4 reduktion mot flode i bassdng 1.
B2 PFAS reduktion mot floéde och valstid
300 40%
=
% 250 3%
2 30% §
g 20 25% =
= 150 20% 3
<
> 0 o, N
£ 100 437 12% 15% 2
ks ° 10% &
< 50 0
= 3% 9 5%
0 0% 0%
% % % % B %

Floderhastighet [1/s]
Tid Slamvals (min) e PFAS [%]reduktion

Figur 57-PFAS4 reduktion mot flode i bassding 2. Notera att resultat fran del 2 dven dr sammanstdllt hdr.

Foljande presenteras PFAS-reduktionen vid flodeshastighet. For full berdkning av PFAS-
reduktion och Osékerheter 1 %.
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B4 PFAS reduktion mot flode

60%

50%
§ 40% = T 33%
E
é 30% 23%
Zg 19% 19%
I 20%
_
10%
0% 4 1
b e - )
i > > >
Floderhastighet [I/s]

Figur 58 — PFAS4 reduktion mot flode vid slamvalstiden 167 min. Notera att dven resultat frdan del 3 presenteras
hdir.

Foljande presenteras PFAS-reduktionen vid flodeshastighet och slamvals-tid.

B5 PFAS reduktion mot flode

45%

40%
35%
S 30%
-*\: 30,
3 25% 23%
)
?f) 20%
T 15% 13%
Q
10%
5%
0%
N7 7,
9) d:j)

Floderhastighet [l/s]

Figur 59 — PFAS4 reduktion mot flodeshastighet vid slamvalstiden 197 min.

Nedan visas tabellerna som ligger som grund till Figur (33 till 36) {or redovisning av PFAS4-
reduktion mot flode med data fran tidigare exjobb:

Tabell 30 — Sammanstdllning av fléden, PFAS4 reduktion, flotationsslam och ytbelastning for provtagningarna
2025 i bassdng 1. Tidigare exjobb erhdller ej provtagning av PFAS4 i bassding 1.

Datum Flode PFAS [ng/l] | Reduktion | Flotationsslam
[l/s] rdvatten [%] [U/s]

6/3 2025 300 3,0 10% 2,38

11/3 2025 313 2,8 0% 3,22

12/3 2025 236 3,4 18% 1,16
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| 20/32025 | 234 | 3,0 | 20% | 1,16 |

Tabell 31 — Sammanstdllning av: floden, PFAS4-reduktion, flotationsslam och ytbelastning for provtagningarna
utforda i examensarbetarna b 2023-2025 i bassdng 2.

Datum Flode PFAS [ng/l] | Reduktion | Flotationsslam
[Us] rdvatten [%] [/min]
6/3 2025 302 3,0 3% 255
11/3 2025 304 2,8 0% 260
12/3 2025 239 3.4 15% 203
20/3 2025 233 3,0 3% 198
1/4 2025 253 3,1 13% 216
2/4 2025 238 3.4 12% 271
2024 275 3,9 10% 234
2024 270 3,9 15% 227
2024 300 4,0 8% 254
2024 295 3,7 0% 248
2024 230 4.2 19% 197
2024 225 3,7 11% 190
2023 337 4.4 16% 236

Tabell 32 — Sammanstdllning av: floden, PFAS4-reduktion, flotationsslam och ytbelastning for provtagningarna
utforda i examensarbetarna 2023-2025 i bassdng 4.

Datum Flode PFAS [ng/l] | Reduktion | Flotationsslam
[U/s] ravatten [%] [l/min]
1/4 2025 423 3,1 23% 378
2/4 2025 427 34 35% 406
8/4 2025 577 3,2 19% 343
9/4 2025 416 3,1 19% 276
2024 520 3,9 15% 209
2024 480 3,9 28% 196
2024 400 4,0 30% 156
2024 400 3,7 32% 157
2024 330 4,2 24% 109
2024 390 3,7 30% 145
2023 500 4.4 27% 350

Tabell 33 — Sammanstdllning av: floden, PFAS4-reduktion, flotationsslam och ytbelastning for provtagningarna
utforda i examensarbetarna 2023-2025 i bassdng 5.

Datum Flode PFAS [ng/l] | Reduktion | Flotationsslam
[l/s] rdavatten [%] [l/min]
8/4 2025 488 3,2 13% 461
9/4 2025 397 3,1 23% 369
2023 521 5,0 24% 435
2023 483 4,3 19% 393
2023 469 5,2 21% 379
2023 384 5,1 25% 308
2023 394 5,3 34% 317
2023 391 4,7 21% 316
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2023 332 4,8 38% 257
2023 317 5,5 38% 241
2023 328 4,8 21% 239

D. Osikerhetsberikning

Tabell 34 - Osdkerhet i kvalitets-parametrar angavs frdn internt labb som foljande:

PARAMETER MATOMRADE,enhet ANALYSOSAK.
Tackn.fakt.=2

ALKALINITET, HCO3 4-<13mg/LHCO3 [225%

13-240 mg/LHCO3 [=10%
KONDUKTIVITET 5-<14,5 +10%

14,5-12900 mS/m  [+5%
*LOST ORGANISKT KOL, DOC|1-<4 mg/l C +16%

4-10 mg/LC +15%
TOTALT ORGANISKT KOL, TOC[1-<4 mg/L C +16%

4-10 mg/LC +15%
TURBIDITET 0,10-200 FNU +20%
*SUSPENDERADE AMNEN  [2-1000 mg/l +15%
“UV-ABS/TRANS, 254nm 0,001 -3,000 Abs [£10%

*=Analys for vilken laboratoriet inte r ackrediterad.

Osikerhet PFAS4 del 1:

Foljande visar Tabeller med PFAS i ravatten, samt utgdende fasen i de olika bassédngerna.
Notera att Bassdngerna 1 detta avsnitt kan bendmnas som ”fdllning”. Nedan visas métfelen for
de olika dagarna och for de olika &mnena (+- ng/l).

Tabell 35 — Osdkerheter under dagarna 1-4

Osiikerhet + - [ng/l]

PFAS Dag1l Dag2 Dag3 Dag4

PFOA 0,3 0,3 0,3 0,3
PFNA 0,6 0.6 0,6 0,6
PFOS 0,48 0,42 0,57 0,48
PFHxS 0,3 0,3 0,3 0,3
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Tabell 36 — Osdkerheter under dagarna 5—8

Osiikerhet + - [ng/l]

PFAS Dag5 Dag6 |Dag7 |Dag8
PFOA 0,3 0,3 0,3 0,3
PFNA 0,6 0.6 0,6 0.6
PFOS 0,51 0,54 0,54 0,45
PFHxS 0,3 0,3 0,3 0,3

Dessa slogs thop med ekvation (7) och gav f6ljande virden, samt hur stor denna andel 4r 1 %:

Tabell 37 — Kvadratsummerade ihop PFAS4 grupperna efter dag (alla forutom PFNA) samt berdknade i procent
genom att dela den sammanslagna osckerheten pd halten i ravattnet den dagen.

Tot

osakerhet (+-) ng/l |% osakerhet (+-) ng/l |%

Dag1l 0,64 21%| |Dag5 0,66 21%
Dag2 0,60 21%| |Dag6 0,69 20%
Dag3 0,71 21%| |Dag7 0,69 21%
Dag4d 0,64 21%| |Dag 8 0,62 20%

For berdkning av det maximala samt minst-mdjliga vardet av PFAS adderades och
subtraherades den totala osékerheten fran PFA Sifferans Som 1 tabellerna nedan 4r berdknad som
reduktion. Dérefter berdknades storleken pé eventuella felstaplar som skulle anvands i figur
56-59. Max- och min-felen som anvédndes berédknades genom att dividera max eller minvérdet
pa ursprungshalten i ravattnet.

Tabell 38 — Basscing 1 berdikning av felstaplar
Bassang 1
reduktion [ng/l]| reduktion [%] Max [ng/l] Min [ng/l]| max felstal min felstapel
Dag1l 0,3 10% 0,24 -0,34 31% 0%
Dag2 0 0% 0% 0%
Dag3 0,6 18% 1,31 -0,11 39% 0%
Dag4 0,6 20% 1,24 -0,04 41% 0%
Tabell 39 — Basscdng 2 berdkning av felstaplar
Bassang 2
reduktion [ng/l] |reduktion [%] Max Min max felsta min felstapel
Dag1l 0,1 3% 0,74 -0,54 25% 0%
Dag2 0 0% 0% 0%
Dag3 0,5 15% 1,21 -0,21 36% 0%
Dag4 0,1 3% 0,74 -0,54 25% 0%
Dagh 0,4 13% 1,06 -0,26 34% 0%
Dag6 0,4 12% 1,09 -0,29 32% 0%
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Tabell 40 — Bassding 4 berdkning av felstaplar

Bassdng 4
reduktion [ng/l]| reduktion [%] Max Min max felsta|min felstapel
Dag5h 0,7 23% 1,36 0,04 44% 1%
Dag6 1,2 35% 1,89 0,51 55% 15%
Dag7 0,6 19% 1,29 -0,09 40% 0%
Dag8 0,6 19% 1,22 -0,02 39% 0%
Tabell 41 — Bassdng 5 berdkning av felstaplar
Bassidng 5
reduktion [ng/l] |reduktion [%)] Max Min max felsta|min felstapel
Dag7 0,4 13% 1,09 -0,29 34% 0%
Dag8 0,7 23% 1,32 0,08 43% 3%

E. Massbalansberikningar

Tabell 42 - Utveckling av tabell 14 med parametrar for berdkning av massbalans av PFAS4 i dricksvatten vid

provtagningarnas ligsta floden. Flodena motsvarar en dygnsproduktion pd cirka 155 000 m*/dygn.

PFAS4 ng/l | Reduktion Flode Vol/dag Massa PFAS4
Ravatten % [Us] [ld] [ng/d] dricksvatten
Bassiing 1 3 20% 234 20 217 600 48 522 240
Bassing 2 3 3% 233 20 131 200 58 581 792
Bassiing 3 3,05 0% 129 11 145 600 33 994 080
Bassiing 4 3,1 19% 416 35 942 400 90 251 366
Bassing 5 3,1 23% 397 34 300 800 81 876 009
Pulsator 3,05 0% 400 34 560 000 105 408 000

Tabell 43 - Utveckling av tabell 15 med parametrarna for berdkning av massbalans av PFAS4 i dricksvatten vid

provtagningarnas hogsta floden. Flédena motsvarar en dygnsproduktion pd cirka 190 000 m*/dygn.

PFAS4 ng/l | Reduktion Flode Vol/dag Massa PFAS4
Ravatten % [Us] [Vdygn] [ng/d] dricksvatten
Bassiing 1 2,8 0% 313 27 043 200 75 720 960
Bassing 2 2,8 0% 304 26 265 600 73 543 680
Bassiing 3 3 0% 129 11 145 600 33 436 800
Bassing 4 3,2 19% 577 49 852 800 129 218 457
Bassiing 5 3,2 13% 488 42 163 200 117 382 348
Pulsator 3 0% 400 34 560 000 103 680 000

Tabell 44 - Utveckling av tabell 17 med parametrar for berdkning av Massbalans av slam vid provtagningarnas

ligsta fliden. Flodena motsvarar en dygnsproduktion pd cirka 155 000 m*/dygn. Rdvattenhalt pd 3 [ng/l]

Reduktion Flode Vol bassiing | Flotationsslam Vol slam ut
% [Us] [Vdygn] [Vmin] [Vdygn]
Bassiing 1 20% 234 20 217 600 96 007
Bassiing 2 3% 233 20 131 200 198 114 036
Bassiing 3 0% 129 11 145 600 0
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Bassiing 4 19% 416 35 942 400 228 131 330
Bassding 5 23% 397 34 300 800 326 218 989
Pulsator 0% 400 34 560 000 0
Tabell 45 - Utveckling av tabell 18
Massa i slam | Koncentration Tot PFAS4 i Tot PFAS4 i
[ng/dygn] i slam [ng/l] slam [g/dygn] | slam [g/dir]
Bassing 1 12 332 736 128 0,059 22
Bassing 2 1 842 004 16
Basséng 3 0 0
Bassing 4 20 828 620 159
Bassing 5 24 062 011 110
Pulsator 0 0

Tabell 46 - Utveckling av tabell 19 med parametrar for berdkning av massbalans av slam vid provtagningarnas
ligsta floden. Flodena motsvarar en dygnsproduktion pad cirka 190 000 m*/dygn. Rdvattenhalt pd 3 [ng/l].

Reduktion Flode Vol bassiing | Flotationsslam Vol slam ut

% [Us] [Vdygn] [VUmin] [Vdygn]
Bassiing 1 0% 313 27 043 200 257 091
Bassiing 2 0% 304 26 265 600 256 147 690
Bassiing 3 0% 129 11 145 600 0
Bassing 4 19% 577 49 852 800 348 200 715
Bassiing 5 13% 488 42 163 200 419 281 597
Pulsator 0% 400 34 560 000 0

Tabell 47 - Utveckling av tabell 20 visar resultaten av massbalansen, notera att halten PFAS4 dr i [g/dar] och

inte [ng/l].

Massa i slam | Koncentration |  Tot PFAS4i | Tot PFAS4 i
[ng/dygn] i slam [ng/l] slam [g/dygn] | slam [g/dr]

Basséing 1 0 0 0,045 16
Basséng 2 0 0

Basséing 3 0 0

Bassing 4 | 28 416 096 142

Bassidng 5 16 443 648 58

Pulsator 0 0
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F. Optimeringsberikningar
Diagram samband mellan Flotationsslam och flodeshastighet i de olika basséngerna.

Flotationsslamflode [l/min] Bassiing 2

300
250 -
= et o® y=0,84x+2,194
= ces@e” 2 -
£ 200 o 00 ® R?=0,9966
3 150
]
=
g 100
7
50
0
200 220 240 260 280 300 320

Vattenflode [1/s]

Figur 60 - Bassiing 5 ganska bra samband (R? 6ver 0,99). En innu mer korrekt relation mellan flotationsslam
och vattenflode far med ekvationen: Slamuttag/min=0,8229*fléde genom bassding+6,2452 som fdar om enbart
vdrdena frdn tidigare dr stoppas in i diagrammet.

Flotationsslam [l/s] Bassiing 1

y =0,0236x - 4,4112

N
5}

N

=
[§,]

[EnY

Flotationsslam [I/s]
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"

o

220 240 260 280 300 320
Flode [I/s]

Figur 61 - dd Bassdng 1 inte har en roterande vals kunde inte slamtid i l/min tas ut. Ddrfor jamfordes denna
med medelvirden i Norrvattens databad for slamuttag i l/s.
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Flotationsslam [l/min] Bassing 4
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Figur 62 - Bassiing 4 med ganska spridda viirden (ldgt R?)

Flotationsslam [l/min] Bassing 5
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Figur 63 - Bassiing 5 ganska bra samband (R? jver 0,9)

Ekvationerna for samband mellan flotationsslam mot flode anvéindes 1 modellen for att
enklare kunna berdkna mingden vatten som forsvinner med slammuttag.

For forsta optimeringen:
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[1/s]
L/dag
m3/dag

PFAS [ng/]]
P100

46

t

Andra zima

[1/s]
L/dag
m3/dag

PFAS [ng/l]
P100

4.9

Andra giirna

[Us]
L/dag
m3/dag

Floden

Basséng 1 |Bassing 2|Basséing 4 Basséing 5 Bassédng 3 Pullsator
250 280 400 400 129 400
21600000| 2,4E+07 3,5E+07| 3,5E+07 1,LIE+07, 3,5E+07
21600 24192 34560 34560 11145.6 34560
Tot flode 160618 [m3/dag]
Reduktion |Flodes Volbassing [Cons idricksvatten Tot PFAS  |Tot PEAS
4] [vs] [Vdven] |mgiven] ig/dmg] |mgA]
Bassiing 1 18% 250 21600000 81475200 638288640 4.0
B ing 2 10% 280 24192000 100154880
Bassiing 3 0% 129 111435600 31269760 Fiirgskala Férklaring
Bassiing 4 25% 400 34560000 119232000 [Under grinsvirde (<4 [ng/]) |
Bassiing 5 20% 400 34560000 127180800 Grinsvirde pa 4 [nz1
Pullsator 0% 400 34360000 138976000
Hoégsta flodet med en dnnu god reduktion, exakta virden bakom modellen.
Optimering ligre flode:
Flioden
Basséing 1 |Bassédng 2 |Basséng 4 |Bassdng 5 Bassdng 3 |Pullsator
235 240 390 330 129 400
20304000( 2,1E+07| 3.4E+07| 2.9E+07 1.1IE+07| 3,5E+07
20304 20736 33696 28512 11145.6 34560
Tot flode:| 148954 [m3/dag]
Reduktion |Flodes Vol bassdng | Cons i dricksvatten Tot PFAS |Tot PFAS
(5] [Vs] [Vdyen] [ng/dygn] [ng/dyng] |[ng/1]
Bassiding 1 20% 235 20304000 79591680 592111296 4.0
Bassiing 2 15% 240 20736000 86365440
Bassiing 3 0% 129 11145600 54613440 Firgskala Forklaring
Bassiing 4 30% 390 33696000 115577280 [Under erinsvirde (<4 [ng/l]) |
Bassiing 5 38% 330 28512000 86619456 Grénsvirde pa 4 [ng/l
Pullsator 0% 400 34560000 169344000
Optimering vid ligre flode, exakta virden bakom modellen.
Optimering hogre floden:
Flode
Bassdng 1 |Bassing 2|Bassing 4|Bassing 5 Basséng 3 |Pullsator
280 280 500 500 129 400
24192000| 24192000| 43200000| 43200000 11145600| 34560000
24192 24192 43200 43200 11145.6 34560
Tot flode] 180490|[m3/dag]
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PFAS [ng/l]
P100

4.6

Andra géima

Reduktion |Flédes Vol bassing [Cons i dricksvatten

(%] [Vs] [Vdygn] [ng/dygn]
Bassiing 1 15% 280 24192000 94590720
Bassiing 2 15% 280 24192000 94590720
Bassfing 3 0% 129 11145600 51269760
Bassiing 4 20% 500 43200000 158976000
Bassiing § 15% 500 43200000 168912000
Pullsator 0% 400 34560000 158976000

Tot PFAS
[ng/dyng]

Tot PFAS
[ngh]

727315200

4.0

Fiirgskala Forklaring

Under grinsvirde (<4 [ng/])

Griinsvirde ia 4 [ng/l

Optimering hogre flode, mer vatten till bassdng 4 och 5. Exakta siffror bakom modellen.

Ytterligare optimeringsforsok:

Vad skulle resultatet bli om vi ldt bassdng 1 och 5 ga i hoga floden (detta dr en fortsittning pé
undersokandet av vilka bassdanger som skulle kunna 6ka flodeshastigheten vid tillfdllen
produktionen av dygnsvolymen ir hog):

i
i

Reduktion |Flddes Vol bassing  |Massa i dricksvatten
[24] [ws] [Wdven] [ng/dven]
Normalfléde (medelfldde) [Us] Januari-Aprill 2025 B gl 104 330 28512000 113030630
Bassing 1|Bassing 2|Basséng 4| Basséng 5| Bassing 3 [Pullsator B B 15% 230 24192000 04300720
Knd: na _[Us] 330 280 450 500 129 400 I3 = = Py = T
Lidag | 2.9E+07| 2.4E+07| 3.9E+07| 4.3E+07 11145600 34560000 |—— g3 D° 1‘_’9 '1‘1143600 312?9'60
m3/dag | 28512] 24192] 38880 43200 11145.6 34560 |Bassing 4 20% 430 38880000 143078400
Bassiing § 20% 300 43200000 138976000
Tot p dag: 180489,6| |Pullsator 0% 400 34560000 138976000
Sedimentations och Flotationskamniare
Bassiing 5 PFAS [ng/l]: +3.7
Bassing 4 PFAS [ng/]: &3.7
PFAS [ng/l] PFAS i dricksvatten
P100 Bassing 3 PFAS [ng/l]: ¥ 4.6 [ng1]
I " —) m
Bassiing 2 PFAS [ng/l]: 3.9
Bassiing 1 PFAS [ng/l]: 34.1
Pulsatorn |PFAS [ng/ll]: 384.6

Figur 64 - i detta fall overskriver dock bassding 1 sitt max fléde for god reduktion, vilket gér att det troligen blir
en samre PFAS4-reduktion dn vad som visas i modellen. Flodena gav en dygnsproduktion pd ca 180 490

[m’/dygn].

Foljande bygger vidare pd figur 43, och undersoker avstingning av basséng 2 lagre PFAS4-

reduktion.

Reduktion |Flodes Vol basséing |Massa i dricksvatten

Normalflide (medelfldde) [I/s] Januari-Aprill 2025 [%] [Us] [Vdyen] [ng/dyen]
Bassiing 1/ Basséing 2| Basséing 4/Basséng 5| Bassiing 3 |Pullsator Bassiing 1 18% 250 21600000 79704000
250 280 400 400 129 400| [Bassing 2 0% 280] 24192000 108864000
2,2E+07| 24E+07| 3,5E+07| 3.5E+07 11145600 34560000 Bassiing 3 0% 120 11145600 50155200
21600 24192 34560 34560 11145.6 34560] | Bassiing 4 25% 400 34560000 116640000
Bassiing 5 20% 400 34560000 124416000
Tot p dag: 160617,6| |Pullsator 0% 400 34560000 155520000
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Sedimentations och Flotationskammare

Bassiing 5 PFAS [ng/l]: +3.6
Bassiing 4 PFAS [ng/l]: #'3.4
PFAS [ng/l] PFAS i dricksvatten
P100 Bassiing 3 PFAS [ng/l]: 34.5 [ng1]
I ' —) I

Bassiing 2 PFAS [ng/l]: 34.5

Bassiing 1 PFAS [ng/l]: #/'3,7

Pulsatorn

Figur 65 - i detta fall dr flotationen i bassdng 2 avstingd vid lite hogre flodeshastigheter. Ser ut att fortfarande
kéra pd bra.
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