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Forord

Detta ar en projektrapport inom Statens geotekniska instituts externa forsknings- och
teknikutvecklingsprogram Tuffo. Malet med Tuffo ar att ta fram ny kunskap som kan
bidra till att saneringstakten i Sverige okar samt till att miljékvalitetsmalet "giftfri miljo"
kan uppnés.

I denna rapport redovisas forskningsstudien "Membrandestillationsteknik f6r
borttagande av PFAS”. Sveriges Lantbruksuniversitet har varit projektledare for
forskningsprojektet som har genomforts tillsammans med flera samverkanspartners.
Forskningsprojektet, som har varit en forstudie, beviljades bidrag inom Tuffos utlysning
2020. Utlysningen 2020 var inriktad mot innovativa 16sningar omfattande atgardsteknik
som ligger nara praktisk tillampning.

Projektet har finansierats av Statens geotekniska instituts forsknings- och
utvecklingsprogram Tuffo, samt medfinansierande samverkanspartners; Scarab
Development AB och Sveriges Lantbruksuniversitet.

SGI har godkant att forskningsprojektet har utforts i enlighet med den forskningsansékan
som beviljats bidragsmedel men forfattarna svarar ensamma for foreliggande rapports
resultat och slutsatser.

Statens geotekniska institut, augusti 2025.
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Sammanfattning

Per- och polyfluoralkylamnen (PFAS) ar en grupp fororeningar som férekommer i bland
annat lakvatten frin kommunala deponier. PFAS ar erkant som en evig kemisk fororening
globalt. Livsmedelsverket har konstaterat att kommunalt dricksvatten hos over en
tredjedel av landets konsumenter ar i riskzonen eller redan ar paverkat av PFAS-
férorening.

Denna laboratoriestudie utvarderade potentialen for termiskt driven
membrandestillation (MD) for avlagsnande och koncentration av 24 olika PFAS i
lakvattnet frin en deponi. Den utvarderade ocksa majligheten till dtervinning av
processvatten lampligt for industriell anvandning eller direkt utslapp till vattenforekomst.

Resultaten visade att den totala borttagningsgraden f6r Y} PFAS var 6ver 99 %.
Motsvarande utbyte av tervunnet permeat-vatten var 6ver 80 %. Fluxet var 5,3 L/(in2h)
vid 70°C inloppstemperatur och visade en minskning pa 10-15 % vid slutet av
experimentet. MD-driftsflodeshastigheter justerades till 2,8-3,4 L/min och 3,6-3,9 L/min
for den varma respektive den kalla sidan. Det forekom inget lackage, vatning eller
nedsmutsning av membranet under testtiden som var tre pa varandra foljande dagar. Det
specifika varmebehovet for MD varierade fran 900 till 1050 kWh/m3 utan
varmeatervinning och var sa lagt som 100-130 kWh/m3 med varmeatervinning.

Prestandaresultaten som rapporteras har belyser potentialen och robustheten i MD-
processen. Kostnadskanslighetsanalyser visade dock att spillvarme&tervinning och
kostnadsvariationer for termisk energi hade en betydande inverkan pa kostnaden for
PFAS-avlagsnande och produktionskostnaden f6r MD-permeat. Icke desto mindre visade
den ekonomiska bedomningen att termisk integrering av en kommersiell anlaggning med
PFAS-behandlingskapacitet for lakvatten i industriell skala av MD vid deponier skulle
kunna vara ekonomiskt genomforbar.

Med den allt strangare utslappsstandarden for lakvatten fran deponier blir behandlingar
baserade p4 membranteknologi ett méjligt alternativ till de konventionella fysikalisk-
kemiska metoderna f6r behandling av lakvatten fr&n deponier. Denna studie 6ppnar en
ny vag for att koncentrera och avlagsna PFAS fran kontaminerat vatten som ar relevant
for lakvatten fran deponier eller ytvatten.
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Summary

Per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) is a common group of pollutants in leachate
from municipal landfills and are recognized as a forever chemical contaminant on global
scale. The Swedish National Food Agency has determined that the drinking water of over
one third of the country's municipal consumers is at risk or already affected by PFAS
contamination.

This laboratory-scale study assessed the potential of thermally driven membrane
distillation (MD) for removal and concentration of 24 PFAS in the landfill leachate and
recovering process water suitable for industrial use or directly discharge to water body.

The results showed that the total removal rate of Y PFAS >99 %. The corresponding yield
of recovered permeate water was >80 %. The flux was 5.3 L/(1n2h) at 70°C feed inlet
temperature and showed a 10-15 % decline by the end of the experiment. MD operating
flow rates were adjusted to 2.8-3.4 L/min and 3.6-3.9 L/min for the feed hot and cold
side, respectively. There was no leaking, wetting, or fouling of the membrane over the
entirethree consecutive day’s test duration. Specific heat demand for MD ranged from
900 to 1050 kWh/m3 without heat recovery and was as low as 100-130 kWh/m3 with heat
recovery.

The performance results reported here highlight the potential and robustness of the MD
process. However, cost sensitivity analyses showed that waste heat recovery and thermal
energy cost variations had a significant impact on PFAS removal and MD permeate
production cost. Nevertheless, the economic assessment indicated that thermal
integration of a commercial plant with industrial-scale MD landfill leachate PFAS
treatment capacity could be economically feasible.

With the increasingly strict discharge standard of landfill leachate, the treatments based
on membrane technology become the feasible alternative to the conventional
physicochemical methods of landfill leachate treatment. This study opens a new route to
concentrate and remove amphiphilic molecules, such as PFAS, from source points,
relevant to landfill leachates or surface waters.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Per- och polyfluoralkylamnen (PFAS) ar en framvaxande klass av féroreningar (Ahrens,
2011). Typiska PFAS-kallor till vattenmiljon ar avloppsvatten, brandutbildnings-
anlaggningar och lakvatten fran deponier (Ahrens, 2011; Ahrens & Bundschuh, 2014;
Ahrens et al., 2015; Solo-Gabriele et al., 2020; McCleaf et al., 2021). Deponilakvatten ar
en mycket fororenad och komplex typ av avloppsvatten eftersom det innehéller stora
mangder organiskt material, ammoniak-kvave, tungmetaller och PFAS, vilket gor
behandlingen mycket utmanande (Zhang et al 2022). Det rapporterades att PFAS-
koncentrationen i lakvattnet fran deponier var mer an 10 ganger hogre jamfort med
avloppsvatten fran avloppsreningsverk (Masoner et al., 2020). P4 grund av deras
utbredda anvandning och motstandskraft mot nedbrytning har hoga koncentrationer av
PFAS hittats i lakvatten (Robey et al. 2022).

PFAS kan kategoriseras efter funktionella grupper och efter deras kolkedjelangd. De
vanligaste PFAS-grupperna ar perfluoralkylkarboxylater (PFCA) och
perfluoralkylsulfonater (PFSA) (Buck et al., 2011). Typiska koncentrationer i lakvatten
fran deponier och underliggande grundvatten stracker sig fran 100 till 1000 ng/L (Hamid
et al., 2018), men kan férekomma vid nivéer over 100 000 ng/L (Oliaei, 2006).
Koncentrationerna domineras vanligtvis av C4-C7 PFCA (Hamid et al., 2018; McCleaf et
al. 2021).

Perfluoroktansulfonat (PFOS) och perfluoroktanoat (PFOA) ar erkdnda som langlivade
organiska fororeningar av Stockholmskonventionen (Stockholm Convention, 2009). I den
senaste revideringen 2021 av den europeiska kvalitetsstandarden for dricksvatten EU-
direktiv 98/83/EC (EU, 2020), regleras PFAS med en grans pa 100 ng/L for summan av
20 PFAS och en total grans pa 500 ng/L for totalt organiskt fluor. EU:s ramdirektiv for
vatten (WFD) fran EU-direktivet 2013/39/EU (EU, 2013) innehaller en
miljokvalitetsstandard (EQS) p4 0,65 ng/L for den genomsnittliga arliga PFOS-
koncentrationen i ytvatten (HVMFS, 2019).

Beprovade metoder for PFAS-borttagning inkluderar adsorption via granulart aktivt kol
(GAC), pulveriserat aktivt kol (PAC) och anjonbyte (AIX) eller via storleksuteslutning
med anvandning av omvand osmos (RO) eller nanofiltreringsmembran (NF) (Appleman
et al., 2014; Belkouteb et al., 2020; Crone et al., 2019; Franke et al., 2019; Lu et al., 2020;
Zeng et al., 2020). Samtliga har anvants i pilot- och fullskaliga férsok for dricksvatten-
och grundvattenrening. For GAC-, PAC- och ATX-adsorptionsprocesser har PFAS-
borttagningseffektiviteten visat sig vara beroende av amnets kedjelangd, funktionell
grupp, pH, laddade joner och paverkas vanligtvis negativt av narvaron av 16st organiskt
material (DOC) (Dixit et al. al., 2019; Gagliano et al., 2020; McCleaf et al., 2021). NF
visade sig ge over 90 % avlagsnande av PFAS, medan RO-forsok rapporterades uppna
over 99 % avlagsnande av PFAS, innehallande minst fem kolatomer narvarande pa
huvudkedjorna, inom ett tryckintervall pa 2,5-20 bar (Chen et al., 2020). Avlagsnandet av
kortkedjiga PFAS, sasom perfluorbutansyra (PFBA) och perfluorpentansyra (PFPeA),
visade sig inte vara sarskilt effektivt vid membranseparation (upp till 80 %).
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Fullskalig implementering av GAC-, AIX-, NF- eller RO-processer for behandling av
lakvatten fran deponier ar problematiskt pa grund av den utmanande vattenmatrisen.
Detta da lakvatten jamfort med dricksvatten eller grundvatten vanligtvis har hoga halter
av DOC, suspenderade fasta Amnen, salter, naringsamnen (det vill sdga nitrat, ammoniak,
fosfat), tungmetaller, fenoler, kolviten, bekampningsmedel, ftalater och lakemedel.
Séledes ar GAC, AIX, RO/NF behandlingstekniker vanligtvis inte lampliga for direkt
applicering pa lakvatten eller avloppsvatten. Vanligen kravs omfattande férbehandling for
att forhindra hydraulisk igensattning av suspenderade fasta amnen, DOC, biop&vaxt och
nedsmutsning pa grund av jarn- eller karbonatféllning.

Skumfraktionering (FF) ar en alternativ PFAS-borttagningsmetod som inte paverkas pa
liknande satt negativt av suspenderade fasta amnen, DOC, naringskoncentrationer eller
andrakomponenter (McCleaf et al. 2021). FF visade att PFAS-borttagningseffektiviteten
var beroende av PFAS-kedjans langd, funktionell grupp med lagre borttagningseffektivitet
av PFAS med kortare kedja. Dessutom kan FF-behandlat vatten krava ytterligare
behandlingssteg for avlagsnande av organiska amnen, naringsamnen, metaller eller
polering for ytterligare avlagsnande av kortkedjiga PFAS. Saledes kan FF anvandas bast
tidigt i det overgripande behandlingstiget for att minimera PFAS-koncentrationer i
lakvatten eller andra rester som skapas av processer nedstroms (McCleaf et al. 2021).

Det ar dock mycket utmanande att hitta metoder for att ta bort PFAS direkt i lakvatten
fran deponier. Hog salthalt, i kombination med hog koncentration av tungmetaller,
organiska foreningar och suspenderade fasta amnen i lakvattnet leder till negativ
paverkan pd RO-membranets prestanda, inklusive 1agt flode och kraftig
membrannedsmutsning/fjallning (Zhang et al., 2022). Dessutom ar avlagsnande av PFAS
ilakvatten frin deponier en utmaning pa grund av att det ofta innebar en hogt belastande
matris som kan blockera sorptionsplatser pi t.ex. aktivt kol varvid ett snabbt genombrott
av kortkedjiga PFAS kan uppsta (Uwayezu et al., 2021; Zhang et al., 2022).

Bland de olika tillgangliga teknologierna ar membrandestillation (MD)-baserad
avloppsvattenatervinnings-/separationsteknik en energieffek tivalternativ reningsmetod.
Detta pa grund av anvandningen av termisk energi istallet for elek tricitet som drivkraft
for separationsprocessen. Dessutom har den fordelar som hog stabilitet, robusthet och
enkel anvandning. MD ar en termiskt driven separations- och reningsprocess dar
vattenanga transporteras genom ett hydrofobt mikroporost membran med hjalp av ett
temperaturgradientinducerat angtryck. Vattenflodet hos MD drivs av dngtrycksskillnad,
snarare an hydrauliskt tryck mot membranet i NF och RO (Khan och Martin, 2014; Khan
och Nordberg, 2018). Foljaktligen ar problem med membranfororeningar inte lika
allvarliga som for NF- och RO-processer, och fodrets salthalt kommer att ha marginell
inverkan pa drivkraften for massoverforing. Eftersom de reglerade PFAS (till exempel
PFOA, PFOS och perfluorhexansulfonat [PFHxS]) i lakvattnet inte ar flyktiga, skulle MD
kunna ta bort dem fran lakvattnet med nastan 100 % reningsgrad i teorin (Zhang et al.,
2022). MD-processen kan arbeta vid ganska 13ga temperaturer, det vill saga i ett
temperaturomrade pa 45-90°C pa sidan med varmmatning, vilket gor den lamplig for
termisk integration med en rad varmekallor (Khan och Martin, 2014; Khan och
Nordberg, 2018; Khan och Nordberg, 2019). Trots dessa fordelar kan membranvatning
hindra MD-anvandning vid lakvattenbehandling, eftersom hog organisk halt i lakvattnet
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kan sanka ytspanningen hos lakvattnet genom att 6ka affiniteten mellan l6sningen och
membranet och minska membranets hydrofobicitet genom adsorption av organiska
foreningar av membranmaterialet (Rezaei et al., 2018).

Hittills har ingen omfattande studie undersokt genomforbarheten av PFAS-separering
med MD pa lakvatten fran deponier. Forskning hittills indikerar att MD kan vara ett
lovande tekniskt alternativ for att hantera lakvatten fran deponier, men ytterligare
forskning kravs for att kvantifiera prestanda i termer av PFAS-separeringseffektivitet och
termisk energiforbrukning for nastan kommersiella moduler.

1.2  Syfte och mal

Syftet med den foreliggande studien var att:

- Undersoka potentialen hos ett integrerat MD-system for behandling av lakvatten
fran deponier for att avlagsna PFAS och andra fororeningar
- Atervinna processvatten som ar lampligt for anvindning i industriella processer

Laboratoriestudier utfordes med malet att kunna utvardera prestandan hos MD i termer
av flodesprestanda, permeat-kvalitet, separationseffektivitet och behov av termisk energi
for att ge resultat for att bedémalingsiktig prestanda i industriell skala.
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2 Material och metoder

2.1 Provtagning av lakvatten fran deponi

Lakvatten samlades upp for experimenten i oktober 2021 och férvarades i 25-liters
polyeten high-density (PE-HD) plastbehallare och forvarades morkt i rumstemperatur.
Behéllarna blandades noggrant under cirka fem minuter fore starten av varje experiment.

2.2 Provberedning och analys

Alla prover analyserades enligt metoden i McCleaf et al. (2017) med vissa andringar.
Kortfattat spetsades 500 mL filtrerat prov (1,2 pm glasfiberfilter [GFF], GE Healthcare
Life Sciences, Whatman, Storbritannien) med 100 pL intern standard (IS) blandning (4
ng/mL for var och en av IS) och extraherades med fastfasextraktion (SPE) med Oasis
WAX-patroner (6 cc, 150 mg, 30 pm, Waters Corporation, USA). Fore extraktion
férkonditionerades patronerna med 4 mL av en 0,1 % ammoniumhydroxid i
metanollosning, 4 mL metanol och 4 mL Millipore-vatten.

Flodeshastigheten for vattenprovet genom patronen justerades till ~1 droppe/s; darefter
tvattades patronen med 4 mL 25 mM ammoniumacetatbuffert i Millipore-vatten.
Darefter torkades patronerna i en centrifug under 2 min vid 3000 rpm och extrakten
eluerades med 4 mL metanol och 8 mL aven 0,1 % ammoniumhydroxidlosning i metanol.
Slutligen koncentrerades extrakten under en kvavestrom till 1 mL for analys med
anvandning av hogpresterande vatskekromatografi kopplad till en trippel
kvadrupolmasspektrometer (HPLC-MS/MS).

Genom isotopspadningsmetoden kvantifierades 24 olika PFAS. For kvalitetskontroll
kordes ett blankprov for varje sats om tio prover. Metodens detektionsgranser (MDL)
beraknades som genomsnittlig blindkoncentration plus 3 ganger deras absoluta
standardavvikelse. Om en forening inte detekterades i blankproven, sattes MDL till den
lagsta kalibreringsstandardnivén (det vill saga 0,05 ng/L). MDL varierade mellan 0,05
och 1,0 ng/L. Atervinningen av IS 6vervakades i varje prov och duplikatprov (McCleaf et
al., 2017).

2.3 Modul fér membrandestillation (MD)

MD-modulen som anvindes var en ny prototyp i laboratorieskala (3,0-3,5 L/h nominell
kapacitet) fran Xzero AB, Stockholm (dotterbolag till Scarab Development AB). Den
bestod av tva kondensationsplattor av polypropen. En polypropenkassett med membran
fasta pa vardera sidan placerades mellan kondensytorna. Kondensytorna utgjordes av en
kassett med kanaler (20 cm breda och 20 ecm héga). Atta matnings- och kylmedelskanaler
fastes samman med en total membranarea pa 0,32 m2. Detta arrangemang ger en initial
spalt pa varje sida, d&ven om den faktiska spaltstorleken reduceras genom utbuktning av
membranen under drift. Inmatning av lakvatten gjordes i botten av kassetten som sedan
fick rinna ut fran toppen.
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Membranmaterialet ar ett platt polytetrafluoretylen (PTFE)-ark, uppburet av polypropen
(levererat av Donaldson) med en porositet pa 80 % och en tjocklek pa 0,2 mm. Trots de
negativa effekterna av tjockleken pa flodet i kassetten antogs att flodet mot membranet
var likartat Gverallt. Vidare antogs det att de hydrodynamiska forhillandena var identiska
for varje membran.

2.4 MD - experimentell uppstélining

Den experimentella uppstallningen som anvands i detta arbete visas schematiskt i Figur
1. Membranmodulen monterades i vertikalt 1age. En parametrisk variation av
inloppstemperaturen pa matningssidan anvandes. MD-experimentet bestod av att
analysera systemets prestanda under olika driftsforhallanden. P4 den varma sidan holls
temperaturen pa nivier runt 50-70°C, vilket var systemets 6vre grans (MD-prestanda
gynnas av hog matningstemperatur samtidigt som driften bibehélls under kokpunkten).
Temperaturen pa den kalla sidan varierades frén 20 till 23°C for att undersoka vilken roll
temperaturskillnaden spelar 6ver de varma och kalla sidorna, vilket ar viktigt nar man
undersoker olika integrationsstrategier och for att uppskatta prestanda hos
kaskadmoduler (se foljande avsnitt for mer detaljer). Flodeshastigheter justerades till 2,8-
3,4 L/min och 3,6-3,9 L/min for den varma respektive kalla sidan. Detta tillvagagingssatt
gjorde att utbytet kunde vara hogt samtidigt som tryckfallet (kopplat till pumpeffektkrav
pa bade varma och kalla sidor) och absoluta trycket (kopplat till begransningar av
membranvatskeintradestrycket pa heta sidan) holls pa rimliga nivaer. Att bibehalla
kallsidans flode vid ett 1agre varde an varma sidans flode mojliggjorde en hogre
utloppstemperatur pa den kalla sidan, vilket ar viktigt for fall som involverar efterfoljande
varmedtervinning. Konduktivitets- och pH-matningar pa plats utfordes for att kontrollera
den omedelbara bulkkvaliteten hos MD-produktens vatten (permeat). PT100
termoelement anvandes som temperatursensorer (+0,2°C noggrannhet). Uppskattade
experimentfelsintervall var foljande: flodeshastighet +0,15 1/min; temperatur +2,0°C;
utbyte +0,02 L/h; konduktivitet + 1 uS/cm.

qreeet >Mcembranc

beeesee > Alr gap

L i Pump

(>) Cooler

: Coolant Tank
o

A e e o >

Figur 1. Schematiskt diagram fér MD-enheten i laboratorieskala. Lakvattnet matades kontinuerligt
till membranmodulen fran en tank med hjalp av en magnetisk drivpump. Nar fodret varmts upp
till 6nskad temperatur tillférdes matning av lakvattnet till MD-modulen. Angan tréngde genom
membranporerna till kylsidan, kondenserades i en klasskondensormantel med anvandning av
kranvatten som kylmedel och provtogs med en kolv med jamna mellanrum efter att stabila
driftsforhallanden uppnatts.

Electrical
Heater

11 (32)



Experimentet utférdes med prov av lakvatten fran riavfall. Lakvattnet matades
kontinuerligt till membranmodulen frdn en tank med hjilp av en magnetisk drivpump.
En rotameter anvandes for att justera flodeshastigheten. Innan forsoket paborjades
testades MD-enheten i laboratorieskala i cirka 16 timmar p4 kranvatten for att bedoma
baslinjevattenflodesprestanda innan lakvattnet inférdes. Nar fodret varmts upp till
onskad temperatur tillfordes matning av lakvattnet till MD-modulen. Experimentet
kordes under fem p& varandra f6ljande dagar (cirka 5 timmar och 30 minuter per dag)
med lakvattentemperaturen instilld pa 50°C, 60°C och 70°C vid inmatning. I borjan
kordes MD-experimentet kontinuerligt med varmt lakvatteni 5 timmar vid 50°C och
under resten av perioden vid 60°C och 70°C. Dessa tre olika inmatningstemperaturer for
varmt lakvatten valdes for att jamfora MD-enhetens permeatflodesprestanda.
Deponilakvattnet (25 L) matades in i matningstanken och cirkulerades i 60 minuter
innan destillationen startade, for att sakerstalla att alla lakrester i lakvattnet var val
blandade. Angan tringde genom membranporerna till kylsidan, kondenserades i en
klasskondensormantel med anvandning av kranvatten som kylmedel och provtogs med en
kolv med jamna mellanrum efter att stabila driftsforhallanden uppnatts.
Driftférhallandena som analyserades i experimentet sammanfattas i tabell 1. For att
minimera skillnader i dngtrycksgradient 6ver membranet vid olika matningstemperaturer
valdes vakuumeffekten pa permeatsidan pa ett sddant satt att dngtrycksgradienten 6ver
membranet forblev konstant.

Tabell 1. Experimentella driftsparametrar

Parameter Enheter Varde
Inmatningstemperatur °C 50, 60,70
Inloppstemperatur for kylning SE 20till 23
Matningsflode L/min 2,8-3,4
Kylflodeshastighet L/min 3,6-3,9

Effektiviteten av reduktionen for de olika analyserade parametrarna beraknades som:
Cin—C, *100
E (%) — ( in gut) (1)
in

dar E ar effektiviteten (%), G, inflodeskoncentrationen (mg/L) och C,u koncentrationen i
utflodet (mg/L). Nar Cour var mindre an detektionsgransen anvandes detektionsgransen i
berakningen och E rapporterades som mer an resultatet av denna berakning.

Prestandan hos MD-prototypen utvarderades genom att analysera permeatvattenfloden
och specifika krav pé termisk energi (kWh/ms3) som en funktion av skillnaden i matnings-
och kylvatsketemperatur.
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2.5 Membranfl6de

Permeatflode (J) hanvisar till produktionshastigheten av renat vatten av MD under
specificerade forhéllanden (det vill siga matningsflodeshastighet och temperatur,
kylflodeshastighet och temperatur, membranarea, etcetera). Membrandestillationsflodet
beraknades som:

m

S

]= 2

-

s*

dar J ar MD-flodet (L/(m2h)), s ar den effektiva membranarean (m?2), t ar samplingstiden
(h) och i, ar provkvantiteten (L).

Varmeétervinning fran MD-kylsystemet (Fig. 2) beaktades i berakningen av
nettovarmeenergin. De termiska energianalyserna baserades pa testdata som erhallits
frdn en MD-enhet i laboratorieskala (Khan och Martin, 2014; Khan och Nordberg, 2019).
Inloppstemperaturskillnaden, AT;, mellan MD-lakvattnet och MD-kylvatskan (kylning)
definierades for referensandamal som:

AT; = Ty — T 3)

dar T,; ar inloppstemperaturen f6r lakvatten (°C) och T, ar inloppstemperaturen for
kylvatskan (slurryn) (°C).

Behovet av termisk energi Q, 6ver varmmatningssidan (lakvatten) berdknades som:

%= mhcph(Thi = Tno)/ﬁlp 4

Nettoférandringen av termisk energi Q,, det vill saga behovet av termisk energi over den
heta sidan med atervunnen termisk energi for MD-kylning, beraknades som:

Qz = [mhcph (Thi = Tho) - mccpc(Tco - Tct)]/m‘p (5)

dar m,, ar massflodet for inmatningslakvattnet (kg/s), m, ar massflodet for kylvatskan
(kg/s), c, ar den specifika varmen for kylan (sankt c), varm (sankt /) och
vattengenomtrangande (sankt p) strommar, och sanktioch obetecknarinlopp respektive
utlopp. ¢, for vatten anvandes aven for c,, och c,..

En liten mangd elektrisk energi (kWh) kravs for att driva de tva lagtryckspumparna. Den
berdknades fran lakvattenflodet och tryckfallet Gver modulerna som:

Q, = (4P xv)/n, 6)

dar APar tryckfallet (kPa), v ar volymflodet (1n3/h) och 1 ar pumpens effektivitet. Ett
maximalt tryckfall p& 20 kPa 6ver successivt anslutna MD-moduler tillats, som
rekommenderas av modulleverantoren.
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2.6  Tekniska krav och kostnadsbestamning for det integrerade
membrandestillationssystemet

For en 6vergripande bedomning av genomf6rbarheten av integrerad MD-teknik i
industriell skala méste bade de tekniska och kostnadseffektiva aspekterna beaktas. Det ar
svért att f fram empiriska kostnadsanalysdata f6r MD-tekniken, eftersom det inte ar helt
kommersialiserad teknik i dagslaget. Storskaliga kostnader for komponenter, delsystem
eller kompletta anlaggningar kan dock uppskattas med kapacitetsmetoden (Winter,
2014), som forutsatter en minskning av specifika kostnader med 6kande kapacitet. Darfor
anvandes kapacitetsmetoden for att uppskatta fullskaliga kostnader for det integrerade
systemet i denna studie. Den ekonomiska utvarderingen av det forvantade storskaliga
MD-systemet baserades huvudsakligen pé de prisuppskattningar som tillhandahallits av
Xzero AB (dotterbolag till Scarab Development AB) (Scarab Development AB, 2021), och
ekonomin for MD-anldggningar i pilotskala som anvéndes i tidigare studier;

- MD-modulens enhetskostnad (Kullab och Martin, 2007; Khan och Martin, 2015;
Khan och Nordberg, 2019),

- kostnad for hydrofob PTFE-membranmaterial, kostnader for virmevaxlare och
pumpar, kostnader for rorledningar och ventiler, styrsystem och kostnader for
tryck- och temperaturindikatorer (Liu och Martin, 2005; Kullab och Martin,
2007).

Kostnaden for MD ar vanligtvis en funktion av anlaggningens kapacitet, deponins
lakvattenkvalitet, forbehandling, processteknik, energikostnad och anldggningens
livslangd. De viktigaste parametrarna som tillampades vid ekonomiska bedomningar av
MD var: kapitalutgifter (CAPEX), drifts- och underhallsutgifter (OPMEX) och MD-
produktvatten (permeat) kostnad.

I kapitalinvesteringskostnaderna ingick investeringskostnaden for MD-enheten och de
extra kostnaderna for varmevaxlare och pumpar. Detta beror pa att den huvudsakliga
forandringen i investeringskostnaden ar den ockade kostnaden for varmevaxlare, pump
och styrsystem for termisk integration av MD-systemet i ett befintligt fjarrvarmenat. Den
kostnadseffektiva livslangden for kapitalinvesteringen i hela systemet var satt till 20 ar.
Detta varde baserades pa den rapporterade livslangden for olika separationsprocesser,
sasom industriella termiska avsaltningsanlaggningar (~40 ar) (Cipollina et al., 2009), RO-
anlaggningar (~25 ar) (Wolf et al., 2005) och ultrafiltrering (UF) (~15 ar) (Krause, 2012).
Kapitalkostnaderna utgjordes av kostnaden for MD-moduler, varmevixlare, pumpar, for-
och efterbehandlingsenheter, sensorer och styrenheter, anlaggningsarbeten och
infrastruktur, t ex fjarrvarmeledningsanslutning (DH). Dessa kapitalkostnader spreds
sedan over avskrivningsperioden (n) for MD-anlaggningen, under antagande av en fast
ranta (z) och kapitalutgifter, for att ge arlig CAPEX (Zcapex):

z+(1+2)*

Zcarex = Gto—1 CAPEX (7)

En rinta pa 5 % antogs for den foreslagna ekonomiska modellen, eftersom denna ranta
redovisas for konventionella avsaltningsanldggningar i litteraturen (Liu och Martin, 2005;
Kullab och Martin, 2007).
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OPMEX f6r MD-enheten inkluderar energibehovet (extern termisk varme och
elektricitet), kemikalier for rengoring, underhéll, forsakring och utbyte av membranen.
Vidare antogs en DH-tillforselledning (70-110°C) vara den extra varmekallan for MD-
systemet om den atervunna spillvarmen var otillracklig for att driva fullskalig MD.

I foreliggande analys uppskattades den termiska energikostnaden endast for fallet med en
driftstemperatur pa cirka 80°C. Kostnaden f6r DH-varme ar cirka 0,5 SEK/kWh (Khan
och Nordberg, 2019). Elektrisk energi behovs for pumparna och ytterligare varmeenergi
kan behovas for att varma lakvattnet fore destillation (se ekvation 5). Kostnaden for den
el som behovs for pumparna sattes till 1,5 SEK/kWh (Khan och Nordberg, 2019) i denna
analys.

Underhéllskostnaden for systemet sattes till 1,5 % av den icke-membranbaserade
kapitalkostnaden (Khan och Nordberg, 2019), och den 4rliga service- och
underhéllskostnaden for MD-systemet sattes till 2,5 % av CAPEX, enligt antagandet av
Woldemariam et. al. (2016) och Liu och Martin (2005). Férsakringskostnaden var satt till
0,5 % av CAPEX (Liu och Martin, 2005; Khan och Nordberg, 2019). Livslangden for
polytetrafluoretylen (PTFE)-membranet uppskattades till fem &r, med hansyn tagen till
en eventuell negativ effekt av syrarengoringen p4 membranets prestanda. Antalet
membranmoduler kommer att variera beroende pd mangden lakvatten frdn deponi som
ska behandlas. Prisuppskattningar for MD har levererats av Scarab Development AB och
inkluderade kostnaden for MD-aggregatet, styrsystem, energitillférseln och det
intilliggande systemet i form av pumpar, ror etcetera. Manuella arbetskostnader for att
sdtta upp och driva anldggningen ingick ocksa i berdkningarna. Ytterligare kostnader,
sasom for ror som ansluter MD till anlaggningen och tankar som behovs for vattenlagring
pa plats, ar platsspecifika (till exempel avstdnd mellan fjarrvarmenat och MD-enhet,
lokala forhallanden etcetera) och baserades pa lokala forhallanden i Uppsala. De totala
arliga drifts- och underhallsutgifterna, opmex, ar summan av alla de arliga kostnaderna
som anges ovan. Slutligen inkluderar den specifikakostnaden (C,,,) for MD-
produktvatten (SEK/m?3) alla arliga utgifter (investeringar och drift- och
underhaéllskostnader) dividerat med den totala &rliga MD-produktvattenproduktionen

(M,):
Cow = (Zcarex + Lormex)/ Mp (8

Det finns en viss uppenbar osakerhet i att anvanda resultat fran laboratorieskala for att

forutsaga prestanda i en fullskalig anlaggning. Olika drift- och underhéllsfunktioner och
osakerheter i kostnadsvariationer kan i hog grad paverka MD-produktens vattenkostnad
per enhet. Darfor gjordes en kanslighetsanalys p& de viktigaste kostnadsvariablerna som
identifierats, for att bedoma effekten av forandringar i dessa p& det ekonomiska utfallet.
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3 Resultat och diskussion

3.1 Deponilakvattenegenskaper, MD-permeat och évergripande
effektivitet PFAS-avlagsnande

Egenskaperna for det farska lakvattnet f6r inmatning visas i Tabell 2. Den genomsnittliga
Y PFAS-koncentrationen pa 1700 ng/L for det obehandlade lakvattnet for batchtesterna
bestod av 6verviagande PFHxA f6ljt av PFPeA, med medelkoncentrationer 370 respektive
240 ng/L. De utgjorde 22 % respektive 15 % av den genomsnittliga koncentrationen. I
allméanhet hade lakvattnet frin deponin foljande genomsnittliga sammanséttning: Totalt
organiskt kol (TOC) = 35 mg; totalt N = 50 mg/L; pH = 8; konduktivitet = 520 mS/m.

MD-processen uppvisade en hog grad av avlagsnande av alla fororeningar fran lakvattnet,
vilket effektivt koncentrerade dessa fororeningar, sarskilt PFAS-féroreningar, i lakvattnet
(Ekvation 1). Lag avskiljning observerades for FOSA och 6:2 FTSA, men deras
koncentrationer i deponilakvatten var 1aga (1,3 ng/L respektive 10 ng/L). Detta
overensstammer med fynd i tidigare MD-studier (Khan och Martin, 2014; Khan och
Nordberg, 2018). PFAS och andra fororeningar i lakvatten som matades in anrikades nar
vatten overfordes till andra sidan av membranet. Foljaktligen dtervann
destillationstekniken processvatten fran lakvattnet. For de flesta analyserade PFAS var
koncentrationen i permeatet mycket 1g eller under detektionsgransen (Tabell 2 och Figur

2).
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Figur 2. MD-teknikens effektivitet for PFAS-borttagning for olika PFAS-amnen.
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Tabell 2. Koncentration av PFAS-amnen i deponilakvatten, MD-permeatvatten och
reningseffektivitet for olika PFAS

PFAS Deponi- MD produkt-  Borttagning
lakvatten (ng/L) vatten (ng/L) effektivitet (%)
PFBA 190 0,42 99,8
PFPeA 240 <MDL* 100
PFHxA 370 0,38 99,9
PFHpA 150 <MDL 100
PFOA 240 <MDL 100
PFNA 5,8 <MDL 100
PFDA 2,7 <MDL 100
PFUnDA <MDL <MDL NA**
PFDoDA <MDL <MDL NA
PFTriDA <MDL <MDL NA
PFTeDA <MDL <MDL NA
PFBS 140 <MDL 100
PFPeS 26 <MDL 100
PFHxS 100 <MDL 100
PFHpS 3,7 <MDL 100
PFOS 140 <MDL 100
PFNS <MDL <MDL NA
PFDS <MDL <MDL NA
FOSA 1,3 1,0 22
4:2 FTSA <MDL <MDL NA
6:2 FTSA 10 6,8 35
EtFOSA 12916 0,29 98
MeFOSA 3,4 <MDL 100
PFECHS 23 <MDL 100
Sum PFAS 1700 9,0 99

*MDL = detektionsgrans; **NA = ej tillganglig.

3.2 Prestanda flodesgenomtrangning MD-teknik

Variationerna i flode matt som permeat vid olika temperaturer visas i Figur 3. Det kan ses
att flodesnivan 6kade med 6kande inmatningstemperatur bade for det initiala
kranvattenprovet och for lakvattnet vid matning (Ekvation 1). Permeatutbytet okade
ocksd med ckande temperaturskillnad mellan modulmatning och kylning. Harigenom,
trots det faktum att &ngtrycksskillnaden 6ver membranet varierade vid olika
experimentella temperaturer (8ngtrycket 6kar med 6kande temperatur), reducerades
vitskans viskositet av temperaturstegringen och den 4tfoljande forbattringen av
fluiditeten hos matningen gav en okande turbulent rorelse i vatskan p& inmatningssidan.
Den lagre koncentrationspolarisationen ledde till en minskning av
massoverforingsmotstdndet i gransskiktet pd matningssidan. Darfor forbattrades
genomtrangningen 6ver membranet genom en 6kning av matningstemperaturen.
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En annan viktig parameter var modulens matningsflode, som ocksé visade ett positivt
samband med permeatflodet. Aven om 6kad matarflodeshastighet 6kade produktionen av
permeat, 6kade tryckfallet och dirmed pumpkraften, vilket hade en effekt pa ekonomin i
driften. Dessutom finns det ett maximalt tryckfall som inte bor 6verskridas for att
bibehélla membranets genomtrangningsforméaga. Permeatflodet pdverkades inte
signifikant av koncentrationen i inmatningslosningen (det inmatade lakvattnet) jamfort
med RO-vatten (Figur 3).

Vidare minskade flodet med experimenttiden vid de testade temperaturerna (observera
att Figur 3 endast visar permeatresultat frin borjan av experimentet). Det framsta skalet
ar att koncentrationen av PFAS och andra komponenter i lakvattnet ckade gradvis i takt
med att rent vatten avlagsnades. Det mattade dngtrycket for PFAS-koncentrerat matning
vid gransytan mellan lakvatten och membran minskade i enlighet darmed. Dessutom kan
vissa organiska foreningar och lakvatten ha avsatts och/eller adsorberats pa
membranytan. Vidare kan vissa salter ha kristalliserat fran koncentrerat lakvatten pa
membranytan medan vattnet traingde genom membranet till den kalla sidan.

6

MD permeat flodet i L/m?h
N

0 10 20 30 40 S0 60 70 80

Inloppstemperatur for inmatning av lakvatten 1 °C

Figur 3. MD-permeatvatten (flode) som en funktion av inmatningstemperaturen
(inloppsvattenflode for lakvatten 2,8-3,4 L/min, inloppstemperatur ~50-70°C,
kylmedelstemperatur varierande fran 20 till 23°C).

3.3 Energibalansen fér det integrerade MD-systemet

En av de viktigaste insatsvarorna i MD-processen, miljomassigt och ekonomiskt, ar
energi. I MD-processer 6verfors en enorm mangd varme genom membranen, framst som
latent varme men delvis ocksd som ledande varmeoverforing. Resultaten av de termiska
energianalyserna, for konstant modulmatning och kylvattenfloden, sammanfattas i Figur
4. Vardet pa Q; (Ekvation 4 och Figur 4) ar direkt relaterat till mangden varme som
behovs for att halla matningen vid den onskade temperaturnivan for ett givet utbyte. Om
det inte finns nigon efterfoljande varmeatervinning ar det specifika termiska
energibehovet ekvivalent med detta varde.
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A andra sidan, om virme kan itervinnas frin kylsidan for anvindning i andra termiskt
drivna processer (till exempel ligtemperaturuppvarmning), eller for att ge varme till en
kaskadmodul, d ar Q2 (Ekvation 5 och Figur 4) det lampliga vardet att 6vervaga. For fall
utan varmeétervinning ger Q; ett satt att bestamma mangden varme som ska avledas
(Khan och Martin, 2014).

Som kan ses i figur 4, som visar data som en funktion av temperaturskillnaden mellan
lakvatten och kylvitska, visade specifik varmeenergiforbrukning en svag korrelation till
temperaturen, sarskilt nar man beaktar den héga nivin av osakerhet pa grund av
fortplantade fel. Trenden var uppenbar i specifik termisk energiforbrukning som
definieras av Qo, det vill sdga nar temperaturskillnaden mellan rvaran och kylvitskan
okade, dominerade 6kningshastigheten i produktvattenutbytet 6ver skillnaden i
forandring av nettordvara och kylvatskeentalpi. Dessutom forbattrades
varmedtervinningen med hogre drivkrafter, vilket aterspeglas i en minskning av Q» vid
storre temperaturskillnader mellan ravaror och kylmedel.
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Figur 4. Specifik varmeenergiférbrukning av MD-modulen (lakvattenfléde 2,8-3,6 L/min,
kylvéatskefléde 3,4-3,9 L/min, inloppstemperatur ~50, ~60 och ~70°C, kylmedelstemperatur
varierande fran 20 till 23°C).

Varmebehovet for MD-processen beror huvudsakligen pa temperaturen och flodet for
bade modulmatningen och kylvattnet. Vid hégre temperatur och flédeshastighet for
modulmatat lakvatten 6kar permeatflodet. MD-system med hog termisk effektivitet kan
uppna ett specifikt termiskt energibehov (STED)-varde pa 66-170 kWh/m3, beroende pa
atervinningshastigheten av processvatten, inloppstemperatur for lakvatten och
flodeshastighet. Om ingen varmeitervinning anvands ar STED i storleksordningen cirka
800-900 kWh/m3. Avvagningen for hogre virmeenergianviandning ar ett enklare system
som ar lattare att underhélla. MD arbetar ocksa vid hogre floden och kan ta emot
overskottsvarme med lagre temperatur. Uppenbarligen beror valet pa tillgingen av
spillvarme. Om spillvarme ar begransande kravs design med hog termisk verkningsgrad
med lag STED eftersom energikostnaden blir viktig. Om tillgdngen pa spillvarme ar riklig
och kostnaden ar 1g, di 6kar formégan att producera vatten frdn membranet (det vill
saga flodet okar) och STED-vardet blir mindre viktigt.
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Specifikt elbehov for pumpen ar cirka 5,5 kWh/m3. Detta ar ett 1agt elbehov, i
férhallanden till teknologier som till exempel RO, som ar baserat pa hogtrycksmembran.
Detta ger motiv till de flesta eller alla tillampningar med denna MD-modultyp. Dessutom
maste varmeforlusten fran modulens yta genom fri konvektion beaktas, f6rutom
varmeforlusten genom permeatet. Fri konvektion ansigs vara den huvudsakliga kallan till
varmeforlust till omgivningen i foreliggande studie. Detta beror pa att det inte fanns
nigon ventilation nara modulerna som skulle paverka luftrorelsen runt MD-modulerna.

3.4 Uppskattningar av prestanda i storre skala och industriella
tildmpningar

MD-modulen med 80 kassetter som bedoms i denna laboratoriestudie kunna tjana som
bas for att bestamma prestanda i storre system (Figur 5). I den enklaste designen placeras
tv3 eller flera kassetter parallellt i en modul, med total varmetillforsel, matning och
kylvatskefloden justerade proportionellt. Det lampliga antalet kassetter kan uppskattas
utifrdn mangden tillganglig varme for en given temperaturskillnad 6ver MD-modulen.
Alternativt kan det onskade totala utbytet anvandas for att uppskatta det totala antalet
kassetter for en given temperaturskillnad 6ver modulen och sedan kan motsvarande
mangd varme som kravs bestammas. Utbytet maximeras genom att 6ka
temperaturskillnaden mellan rdmaterial och kylvatska, men det finns utrymme att
anvanda hoga kylvatsketemperaturer for att uppna ett 1gt specifikt termiskt energibehov
och darmed forbattra varmeitervinningen.

En viktig utmaning i driften av alla MD-system p& langre sikt ar att hantera
nedsmutsning av membranen (sdval i organisk som oorganisk form), vilket leder till
minskat flode pa grund av porblockering. Effekten av rengéring pd membranets
prestanda ledde till en klart fordelaktig forbattring av membranpermeatflodet och STED.
Eftersom inga ldngvariga experiment har utforts finns det inga tillgangliga data for att
bestamma den basta rengoringsfrekvensen for membranet. Efter testeina skoljdes MD-
membranet med kranvatten och det har bekriftats vara effektivt for att ta bort oorganiska
avlagringar kombinerat meden slutlig rengoring med H>SOs-syra.
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Feed leachate inflow 17.5 m3/h

Total feed flow-17.5 m3/h (420 m3/day)
a) 80C Heater  12-30m3
AT=5C tank
Cooling water out-17.5 m3/h Heat exchange (thermal heat input 900-800
28-34C MD kWh/m3 permeate) (total 7.0-7.9 MWh)
TR Feed recirculation rate~17.3 m3/h at 70 C

Thermal heat recovery
800-700 kWh/m3 permeate
(total cooling recovery

6.13-7.0 MWh) Outflow 8.75 m3/h (leachate concentrate 50%)
70 C (batch)

Cooling water rate~17.5 m3/h 1 passage = about 2% permeate — 100 L/circulation

20-25C

Permeate water about 8.75 m3/h (about 210 m3/day) at 30-35 C

Feed leachate inflow 17.5 m3/h

b) Total feed flow~17.5 m3/h (420 m3/day)
80C Heater 2540 m3 *—
AT=5¢C tank
Cooling water out-17.5 m3/h Heat exchange (thermal heat input 900-800
28-34 ¢ | ) Mo kWh/m3 permeate) (total 11.2-12.6 MWh)
el Feed recirculation rate~17.3 m3/h at 70 C

Thermal heat recovery
800-700 kWh/m3 permeate
(total cooling recovery

9.8-11.2 MWh) Outflow 3.5 m3/h (leachate concentrate 80%)
70 C (batch)

Cooling water rate~17.5 m3/h 1 passage = about 2% permeate — 100 L/circulation

20-25C

Permeate water about 14 m3/h (about 336 m3/day) at 30-35 C

Figur 5. Overgripande prestandadata for massa och energibalans for tva specifika fall a)
koncentrationsfaktor (CF) pa 50 % och b) CF pa 80 % av lakvattenkoncentrationen i deponi. For
mer information se tabell 3.

Enkelkassett MD-modulen antogs som grund for att bestimma prestanda i storre system.
I den enklaste designen placeras tva eller flera kassetter parallellt i en modul, med total
varmetillforsel, matnings- och kylvatskefloden justerade proportionellt. Det totala antalet
kassetter kan uppskattas avmangden tillganglig varme for en given temperaturskillnad
over modulen (Fig. 5).

En fallstudie som beaktar en kontinuerlig inflodeshastighet pa 17,5 m3/hbeskrivs nedan
(Figur 5). MD matnings- och kylmedelsinloppstemperaturer ar 80 °C respektive 20 °C.
Systemet innehaller 350 och 560 MD-moduler dar retentatet cirkulerades genom
matartanken for att nd en koncentrationsfaktor pa 50 % respektive 80 % (tva respektive
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fem gdnger koncentrationen). Siledes slapptes koncentratet frin tanken i ett matat
batchlage med ett genomsnittligt utfléde pa 8,8 m3/h och 3,5 m3/h for bida fallen
(koncentrationsfaktor 50 % respektive 80 %). Permeatet produceras kontinuerligt med en
flodeshastighet av 8,8 m3/h och 14 m3/h. Med tanke p3 att ingen varme3tervinning
genomfors uppskattas STED till 800-900 kWh/ms3. Uppskattad elforbrukning pa 5,5
kWh/m? ar relativt hog och ar framst kopplad till hoga dtercirkulationshastigheter kontra
relativt 1ga vattenproduktionshastigheter.

Tabell 3 visar parametrarna for koncentrationsfaktorerna 50 % och 80 % (CF = 50 % och
80 %). Bruttobehovet av termisk energi for MD ar 25-30 MWh/dag respektive 40-45
MWN/d, och pumpeffekt uppskattas till 1150 respektive 1850 kWh/d for cirkulation av
lakvatten (beroende p3 CF).

Tabell 3: Overgripande prestanda med fullskalig implementering av membrandestillation (MD) fér
koncentrationsfaktorer pa 50 % och 80 % .

Parameter Enheter Varde (CF: 50%) Varde (CF 80%)
MD matarlakvatten, C 80 80
inloppstemperatur
MD kylinloppsvattentemperatur *C 20 20
Uppskattat MD matningsflode m3/day 420 420
Berdknat MD kylflode m3/day 420 420
Total mangd vatten tranger igenom  m?3/day 210 336
Total mangd koncentrerad 50-80%  m3/day 210 84
Total membranarea m?2 1120 1792
Antal moduler 350 560
Fotavtryck (eller golvyta) for m?2x m 100x 6 160x 6
kommersiell MD-enhet
Nettoforsorjning av varmeenergi MWh/day 25-30 40-45
Totalt elbehov kWh/day 1150 1850
3.5 Ekonomisk analys
3.5.1 Tekniska krav och kostnadsanalys av det integrerade systemet

De tekniska kraven och ekonomiska overvagandena for PFAS-koncentrationen i
lakvattnet i denna fallstudie diskuteras och den totala kostnadsnivan bedoms i detta
avsnitt. Kostnaderna for specifika komponenter och andra nédvandiga parametrar visas i
figur 6. I denna studie visade kostnadsanalyskalkylen att de totala
investeringskostnaderna for fullskalig MD-installation var cirka 16,5 MSEK (CF 50%) och
21,9 MSEK (CF 80 %). Som framgéar av exemplet stod MD-modulerna (cirka 39 % av den
totala kapitalinvesteringen), byggkostnaden (30 %) och varmeforsorjningsledningen
(cirka 11 % av den totala investeringen) for huvuddelen av kapitalinvesteringarna, foljt av

andra kostnader.
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Figur 6. Investeringsbidrag (CAPEX) i a) CAPEX-bidrag (16,5 MSEK) med CF 50% och b) CAPEX-
bidrag (21,8 MSEK) med CF 80% av olika komponenter i membrandestillationssystemet (MD).
Kostnaderna inkluderar bygg- och driftskostnader.

23 (32)



De totala arliga drifts- och underhéllsutgifterna (OPMEX) for MD-anlaggningen och den
totala siffran (Zopmex) sammanfattas i Figur 7. Fran berdkningen av OPMEX (Figur 7)
fann man att externa termiska energikostnader var de hogsta bidraget, cirka 55 % eller
6,9 MSEK per 4r, till de totala underhélls- och driftkostnaderna. Analysen visade att lagre
driftskostnader uppnas i det integrerade systemet &n i systemet utan varmeatervinning,
eftersom spillvarme tas tillvara i hela verksamheten. Darmed skulle
spillvirme&tervinningen kunna paverka driftskostnaderna avsevirt. Atervinning av
spillvarme skulle kunna spara 4,7 och 6,9 MSEK for varmeenergi per &r, vilket motsvarar
cirka 52 % och 55 % (CF 50 % respektive CF 80 %) av de totala drifts- och
underhillskostnaderna for MD-systemet. A andra sidan var den totala kapitalkostnaden
hogre for det integrerade systemet an for systemet utan varmeétervinning, pa grund av
merkostnaderna for varmevaxlare for varmeatervinning. Dessa ytterligare
kapitalkostnader kan dock kompenseras inom mindre &n ett &r genom besparingen i lagre
drift- och underhallskostnader for det integrerade systemet. MD-driftstemperaturen,
produktionshastigheten for permeatvatten och efterfrigan pa termisk energi ar
korrelerade till varandra och kan direkt paverka driftskostnaderna. Ersattningskostnaden
fér membranmodulen hade ocksé en betydande inverkan p4 underhéllskostnaderna, men
det finns fortfarande vissa osakerheter om membranmodulens livslangd och den totala
mangd kemikalier som behovs for membranrengoring. Man kan saga att MD-
anliaggningens underhéllskostnader ar beroende av membranenhetens storlek, det vill
sdga antalet moduler i drift och den aktiva membranytan.

= Thermal energy costs for MD feeg = Thermal energy costs for MD £
» Membrane module replaceai = Membrane module replacefilen m
10% . . ~
= Heat supply line maintenanes mééf;? = Heat supply line mainten ance j

Mamtenance and concen Maintenance and concen

= Punp electricuey cost 8 Pump electnicity cost
» Labor. msurance and vartables costs n Labor. insurance and variables cO8

a) Arliga underhalls- och driftskostnader b) Arliga underhalls- och driftskostnader
(totalt 9,0 MSEK/4r) for MD lakvatten CF  (totalt 13,7 MSEK/4r) for MD for lakvatten
50%. CF 80%.

Fig. 7. Arliga underhalls- och driftkostnader (totalt 9,0 MSEK/gr och 13,7 MSEK/gr) for
membrandestillation (MD) for CF 50% respektive 80%.

I foreliggande fallstudie var enhetskostnaden f6r MD permeatvatten (Cp,) for ett system
med varmeatervinning 60,0-128 SEK/m? vid en inmatningstemperatur i lakvatten pa 75-
80°C. Denna enhetskostnad for produktion av permeatvatten (processvatten) av MD var
hogre an de 47,0 SEK/m3 som rapporterats av Woldemariam et al. (2016) for en testrigg i
pilotskala utplacerad vid Hammarby Sjostadsverk, Stockholm, och de 22,0 SEK/m3 som
rapporterats av Kullab och Martin (2007) for en testrigg utplacerad vid Idbacken
kraftvirmeanliggning, Nykoping, Sverige, troligen pa grund av hogre nettospecifik
varmeenergiforbrukning och underhéllskostnader.
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3.5.2 Sensitivitetsanalyser och totala kostnader fér MD-permeatproduktion

Produktens vattenkostnadsfordelning visade betydelsen av termiska energikostnader och
behovet av att minimera dessa kostnader, antingen genom att minimera det specifika
varmebehovet eller att skaffa en billigare varmekalla. Kostnaden for varmeenergi varierar
kraftigt mellan olika lander och kan dven variera inom lander, beroende p var
anlaggningen ar placerad.

En kinslighetsanalys utfordes for varmeenergikostnader (med och utan
varmeatervinningssystem) for att visa i vilken utstrackning produktens vattenkostnad
varierar med forandringar i varmeenergikostnaderna. Analysen visade att kostnaden for
extern varmeenergi hade stor inverkan pd produktvattenkostnaden for bide systemen
med och utan varmeatervinning, 4ven om systemet utan varmeétervinning visade hogre
kanslighet for forandringar i varmeenergikostnaden (Figur 6). Kostnaden per enhet rent
vatten skilde sig med mer an +50 % nar den termiska energikostnaden varierade med +60
% och alla andra kostnadsvariabler holls konstanta. En variation i den externa termiska
kostnaden pé +20 % skulle ge en enhetsvattenkostnad pé 64,0+6 kr/m3 och 125+10
kr/m3 for systemet med varmedtervinning respektive systemet utan varmeétervinning
(Figur 8).

160
m Lakvatten CF 80%
140
= m Lakvatten CF 50%
g 120
>
=
£ 100
5
— 60
<
@ 40
=
e
20
0 . .
Kostnad for borttagning av PFAS Kostnad utan
fran lakvatten med spillvarme spillvarmeanvandning

Fig. 8. Kostnaden for borttagning av PFAS fran lakvatten med MD-teknik for tva
koncentrationsfaktorer (CF), 50 respektive 80 procent, samt med och utan
spillvérmegtervinnings.

Forutom kostnaderna for kapital-, drift- och underhéllskostnader for MD-enheten, skulle
en okning av lakvattenbehandlingen generera extra kostnader for hantering och transport
av lakvattnet. Koncentrationen av utspatt lakvatten minskar vatskefraktionens
transportvolym och kan darfor bidra till att minska transportkostnaderna.
Koncentrationen av lakvatten fran MD kan sdledes avsevart minska kostnaderna for
transport, hantering och lagringsanlaggningar.
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4 Slutsats

I denna studie bedémde vi potentialen av att integrera MD teknologi for att avlagsna
PFAS i lakvatten frin deponier och dtervinna produktvatten som ar lampligt for
industriella processer utifran en laboratorieskalestudie. MD-tekniken utvarderades i
termer av PFAS-separation/borttagningseffektivitet, vattenflodesdynamik och specifikt
termiskt energibehov. Analyserna visade att MD-membranet effektivt avvisade PFAS,
vilket ledde till anrikning i retentatet. De experimentella resultaten och bedémningen av
denna teknik ar lovande och det kan rekommenderas en langsiktig uppfoljning med tester
for att utveckla kontinuerlig drift och verifiera beslutsstod for industriella applikationer i
storre skala. De viktigaste resultaten av denna studie var:

- MD ar en potentiellt gdngbar teknik for att ta bort PFAS med hég
separationseffektivitet, >99 % (bade kortkedjig och lingkedjig PFAS), och
fungerar dven for dtervinning av processvatten fran komplext lakvatten fran
deponier.

- MD-prototypen som testats dr kapabel att uppna utmarkt separationseffektivitet,
eftersom vattenprover frdn permeatet visade en hog renhetsniva.

- Efter fem p4 varandra foljande dagar av MD-drift fanns inget 1ackage genom
membranet och inte heller nigon vitning eller nedsmutsning av membranet, men
en viss minskning av permeatflodet observerades.

- MD-processen ar kostsam, pa grund av renhetskraven pé de dtervunna
produkterna, men kostnaden kan héllas relativt 1g, sarskilt om synergier (med
befintliga industriella processer kan utnyttjas), som till exempel termisk
varmeétervinning fran 1aggradigt processvatten).
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