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Agenda

Introduktion til Silhorko
Teknologier til at fjerne PFAS

* Huvilke teknologier anvender Silhorko?
* Hvordan virker de overfor PFAS?
* Fordele og ulemper

* Designmuligheder

Case Fang — Resultater og
erfaringer

Diskussion



Stilling

Hillergd
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SILHORKO

* Ren vandbehandling siden 1936
e En del af Grundfos siden 2020

» Afdeling for Drikkevand & Teknisk
vand

e 170 ansatte i Danmark
e 440 ansatte internationalt

* Hovedkontor og produktion i
Stilling



Et hold af specialister

Maskiningenior Kemiingenior Servicetekniker Maskinmester Laborant

Produktion

Processpecz'd/l'st

Kuvalitetschef Konstruktionschef ‘ Filtreringsspecialist
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Teknologier hos Silhorko

Miljpfremmede stoffer i drikkevand



PFAS — en oversigt

Akronym  Formel Navn MW Md LogK,., Ladning
(g/mol)  (nm)
PFAS
PFOS CgHF,,05S 500.1 n
PFOA CgHF 50, 414.1 n
PFBS C,HF40,S 300.1 n
PFBA C,HF.0, 214.0 n
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PFAS-karakteristika

Upoleer fluor-carbonkaede

Polaert og ladet aktivgruppe
("hoved”)

Aktivgruppe typisk enten en
organisk syre eller en sulfonsyre

Ved kaedelaengde > 4 C-atomer er
kaeden bestemmende for stoffets
egenskaber

Ved kaedelaengder < 4 C-atomer,
dominere aktivgruppen i hgjere
grad stoffets egenskaber
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Overblik

Membranfiltrering

Rensningsteknologier
I
| | |
Aktiv kul lonbytning Mlkroblqloglsk
rensning
PFAS selektiv
adsorption
HGAC i UV/03

|
PAC

Elektrokemisk
oxidation
Fotokatalyse
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PERMEATE . Flow 80-90%
m_....q 0,1-20% *
PRE-TREATED CONDUCTIVITY MEASUREMENT - pesticid .
Flow 100% WATER I I
Mpesticid 100% »_@_N_‘e—{ MEMBRANE ]7 Y

FILTER

PUMP
X

<

CONCENTRATE

Flow 10-20%
m 99,9-80%

pesticid




Membranfiltrering

Fordele

* En barriere, der sikrer tilbageholdelse af
(naesten) alle organiske stoffer pa
samme tid

*  Kemifri metode (dog maske behov for
antiscalant)

* Fjerner ogsa ugnskede uorganiske
forureninger (nitrat, As, ...)

> 80%

* Rejectiongp,s > 90%

: Rejec’[ior‘pesticider
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Ulemper

*  10-20% af vandet ender som koncentrat

» Stofferne nedbrydes ikke. De fjernes
blot fra vandet.

*  For sma molekyler (<150 g/mol) kan
kun en delvis fjernelse opnas

* Kraever forbehandling af vandet for at
undga udfeeldninger pa membranen

* Fjerner alle ioner fra vandet (RO),
hvilket kan kraeve en remineralisering
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AOP — UV/H, 0, princip

W v
Drikkevand m — A | —— Drikkevand
(med pesticider) ‘ . i (uden pesticider)

H,0,

/

Dosering af aktiv stof

Aktivering af aktiv stof
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AOP — UV/H,0,

Fordele Ulemper
* Hurtig reaktion * Hgj OPEX afhaengig af
o : vandkvalitet og priser for energi
Ll?le footpfrlr?t o og H,0,
* Giver desinficerende virkning * Npdvendigt med et kulfilter for at
* Intet koncentrat/spild fjerne overskydende H,0,
* Nedbrydningsprodukter — man
ma kende

nedbrydningsprodukter og evt.
biprodukter
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Ove r b I i k Rensningsteknologier
I
I
Membranfiltrering Aktiv kul

lonbytning

| I
I\/Ilkroblqloglsk
rensning
= UV/H202

Bl Elektrokemisk
oxidation
s FOtokatalyse
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Systemer til fjernelse af PFAS

r~ R
/ [] \
W W Kulfilter

Drikkevand Drikkevand
(med PFAS) (uden PFAS)

% Kulfilter lonbytter

\

/
\ - lonbytter _

PFAS fjernende system



Microporosity
| <2 nm wide

Bulk Fluid including contaminants
diffuses into carbon

Porosity scale
Macroporosity Mesoporosity Microporosity
>500 A 20 to 500 A <204
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Aktiv Kul

Store molekyler fjernes bedst med kul
med h@j andel af makroporer

Sma molekyler fjernes bedst med kul
med hgj andel af mikroporer

Fun fact:

5g aktiv kul har samme overfladeareal
som en fodboldbane
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| AquaSorb 1500 or 2000 B Norit Row 0.8 Supra B Calgon F400

3

3

3

3

Running time at breakthrough (days)

Afrazine

Kul er ikke bare kul

Fjernelse af pesticider med forskellige kultyper (grundvand — TOC = 1,4 mg/L)
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Fordele Ulemper
Effektiv fjernelse af nogle pesticider Begraenset effekt pa DMS
(eg BAM) og langksaedede PFAS . : : :
forbindelser (C>8 COOH og C>6 Hgjere driftsomkostninger afhaengig
SO,H) af kapacitet

Kan fordelagtigt anvendes sammen Tager 1-2 dage at udskifte
med andre teknikker, hvor AC filtermateriale nar kapaciteten er

fijerner TOC opbrugt

Kan bruges til at fjerne
overskydende oxideringsmiddel
efter AOP processer
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lonbytning — PFAS selektiv fjernelse s

En kombination af to mekanismer

Fjernes med IEX

Neutral “hale” Negativt ladet "hoved”

Van der Waals
tiltreekning

Tiltraekning ved elektrisk ladning
+ tiltraekkes af -
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Selektiv lonbytning

Fordele Ulemper
* Simpelt anlaeg * Hgj pris for fyldningsmaterialet
* Meget hgj vandudnyttelse » Kapaciteten bliver forbrugt,

* Fjerner forureningen selektivt, fyldningen skal skiftes

andre parametre sndres ikke * Bortskaffelse af

. . fyldningsmaterialet
* Forureningen opsamles pa

fyldningsmaterialet * Kan kraeve forbehandling

* Intet reject-vand med forhgjet
niveau af forurening
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PFAS fjernelse pa Fang

Problemstilling
- Alle rdvandsboringer var forurenede
- Koncentration i vandet: 3-4 ng/L

- Graenseveerdi: 2 ng/L

Primaere stoffer

- PFOA, PFOS, PFHxS




Undersggte I@sninger

Lgsning 1

Kulfilter

Lasning 2

Kulfilter

lonbytter
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Losning 3

l l+l l

lonbytter
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3,5
3
go 2,5 Koncentrationer
£ > - Ravand 3,2+0,2 ng/L
< - Efter AC  2,0+0,1ng/L
a 1,5
1 Gennemsnitlig fjernelse
38%
0,5
Kulfilter 0
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Produceret vand (BV)

—Ravand —Efter kulfilter

Case: PFAS pa Fang

Pilotforspg 1: AC
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5
. |
4,5
A Koncentrationer
- Ravand 4,1+0,2 ng/L
3,5
% 3 Opnaet fjernelse med IEX
;C; 2,5 100% (under DL)
o I T ety e ettt etetontte et Reiesfefonfonfontefeetentontentiotentonten For BV < 80.000
o
1,5

Noter

! - Brug af anden kultype
Kulfilter lonbytter 0,5 - Meget lille PFAS fjernelse
0 L—m—— med kul (gennemsnitlig

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 16% efter 30.000 BV)
Produceret vand (BV)

—Ravand —Efter kulfilter ——Efter ionbytter

Case: PFAS pa Fang

Pilotforsgg 2, AC+IEX
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Nyt anlzeg til PFAS-fijernelse

-----\
-----,

A

Grundvandsboring Abent sandfilter

Fjerner jern og mangan

1
1
lonbytningsanlaeg UV-desinfektionsanlaeg : Rentvandsbeholder Forbruger
Fjerner PFAS Bakteriologisk barriere I
’

I
1
I
I
1
S

Fra succesfuldt pilotforsag til rensningsanlzeg i fuld storrelse
2 x 75 m3¥h

Klar til idriftseetning primo 2023
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ACTF 100
PFAS

SILHORKO

A GRUNDFOS COMPANY

Indtil det nye anlaeg star klart, har
SILHORKO opsat et midlertidigt
kulfiltreringsanlaeg, der sagrger for at
saenke PFAS-indholdet i det fangske
drikkevand med cirka 40 procent.

Dette var et krav fra myndighederne.
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Kontakt, salg drikkevand

Peter Thue Poulsen
Salgsingenigr, Sydjylland/Fyn Salgsingenigr, Sjeelland
T: 8188 5861 T: 5060 2499

E: two.dk@silhorko.dk E: ppo.dk@silhorko.dk

Thorbjgrn Skanse Hinge Tommi Wolff
Salgsingenigr, Nordjylland
T: 5060 2412

E: thi.dk@silhorko.dk

Kare Andersen Arne Chr. Koch
Salgsingenigr, Midt/Sydjylland Salgsingenigr, Sjeelland Afdelingschef
T:2132 1631 T. 5060 2457 T: 5060 2417

E: kini.dk@silhorko.dk E: kan.dk@silhorko.dk E: ako.dk@silhorko.dk

Klaus Nielsen
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