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Pilotforsag

 FES har inviteret tre leverandgrer til et

e SPLIT WATER forsknings- og udviklingssamarbejde

NORDIC

6 maneders forsgg med rensning af PFAS-
forurenet grundvand pa lokaliteten
(forlaenget til 8 maneder)

e Start 1. februar 2024

» Forskellige kombinationer af granulat af
aktivt kul, resiner, pulveriseret aktivt kul og

r( membraner
« Formal: Fa flere praktiske erfaringer med
AS forskellige leverandarer og metoder under

realistiske forhold
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Baggrund

* Hvor:
Flyvestation Karup,
Ny Brandgvelsesplads
fra 1977

* Hvad: Konstateret
kraftig forurening af
jord og grundvand med
PFAS og kulbrinter

* Hvor meget:
PFAS 22: 15.000 ng/I
Kulbrinter: Fri fase

~

Brandgvel
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Forureningsbillede & geologi

* PFAS i grundvandet:
Ca. 1.000 meter fane mod nordgast
med overskridelse af
grundvandskvalitetskriteriet

f ; Sum PFAS 22
+ Op til 15.000 ng/I naer B@P | gy > 0,1 Hg/l

« Geologi:
Overvejende smeltevandssand med
grundvandsspejl omkring 9-10 m u.t.
giver egnede hydrogeologiske forhold til

- forsgget
Smeltevandssand

Leengerevarende pilotforsgg med rensning af PFAS H r
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Opstil

ing |

Vand ftage

- SPLy

9 RD;C

Vandrensning

Buffertank
3 m3/time KEMIC ﬂ]

VANDRENS

v

den gverste-def

forureningsfane SR

fra toppen af de f-'-.f-'-:-f-fi:-and re-

maettede: zor nfiltréres nedstroms
n af den

Vandspejl

(9-10 m ut)

Stremningsretning N

Leengerevarende pilotforsgg med rensning af PFAS
Kasper Sgager — Vingsted made d. 5. marts 2025

Processen:
Oppumpning af grundvand
nedstrgms BOP

Hgjeste koncentrationer af
PFAS pavist i toppen af
grundvandsmagasinet

Re-infiltration af renset
vand til umaettet zone
knap 100 meter laengere
nedstrams
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Opstilling |l

« Pumpning fra 3 boringer
for at mindske
seenkningstragt og holde
hgj koncentration af PFAS

* 30 m3 buffertank for
konstant og ensartet
vandforsyning til de tre

anlaeg
. , oy : Signaturer
* Rensning af A N ‘ Urensetvand
3x 1 m3/time ’ _._ > @ Renseanlzg

@ Renset vand

© Strem

* Re-infiltration med
afgangstryk &
tyngdekraft til 3 boringer

Leengerevarende pilotforsgg med rensning af PFAS H r
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Det urensede vand — 22 PFAS
e« Sum af 22 PFAS i ravandet
svingede mellem 2-7.000

x@ PFAS 22 Fingerprint ng/l ved 10 prgvetagninger
B0 *d\.\qoé’ds\
S X
— O C e® .
02\)«\9"“ « Aftagende koncentration
- igennem forsggsperioden
000 P - — « 13 af 22 forskellige PFAS-
= I B N B e — = forbindelser pévist
o ]
f o B e e
g g ; g $ 5 5 2 2 * 6:2 FTS udgjorde 30-65%
PFEA ) PFPaA ) PFHxA ;lz':'lp.ﬂ. ;:-FDA I.l:‘IF'Fl\nl.!'l. L:FI:I.'-'I. -P:JI'ID.'-". -F'FI:J:IDﬁ. -F‘FTrulilE F'FEEID: ¢ Andre Signifikante bidrag
FFPeS PFHXS B FFHpS W PFOS PFNS PFDS = PFUNDS W PFDODS W PFTrDS £:2 FTS W PFOSA fra korte Carboxylsyrer

(PFPeA, PFHxA, PFHpPA og
PFOA) og sulfonsyrer
(PFHXS og PFOS)
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Det urensede vand — avancerede analyser |

« Analyse for yderligere 55

: Buffertank TOP PFAS 30 Fingerprint
forblnc/jelseor | .
— kun én pavist (FPePA, 13 ng/l)
25.000 -
5 stk. TOP PFAS 30-analyser udfert |
(vandprgven oxideres inden E
analyse) 2 1500 — — —
; 10.000
« Sum TOP PFAS 30 ~ 2-6 x PFAS 22 | :
5.000
» 12 PFAS-forbindelser pavist ved . — — — —
o Efter‘ TOP dominerer fortsat korte PFEA PF;E.“-‘-. PFHx4 WPFHpA  mPFDA PFNA PFDA PFBS PFHxS mPFHpS mPFOS 6:2FT5
carboxylsyrer (PFBA, PFPeA, PFHXA
og PFHpA og sulfonsyrer
(PFHXS og PFQOS) | . + .
° (asper Songer - Vingsted mode d. 5. marts 2025 g rorsumrsmsrener INLTIRYNS
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Det urensede vand — avancerede analyser ||

Ultrakorte PFAS-forbindelser:
« To ud af fem pavist i det urensede vand
(TFA 500 ng/I og PFPrA 10 ng/l)

« TFA fjernes ikke ved rensningen i forsgget
PFPrA fjernes til dels

Adsorberbar Organisk Fluor (AOF):

* Urenset vand: 14-30 ug/I
Op til 70% af det totale fluor-indhold v. AOF-
analyse kan forklares ved TOP-analysen

Non-target analyse:
 |kke muligt at afdaekke forskel mellem AOF
og TOP-resultater

Leengerevarende pilotforsgg med rensning af PFAS
Kasper Sgager — Vingsted made d. 5. marts 2025
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Det urensede vand — andre stoffer

« Op til 480 pg/I total kulbrinter
(50 gange
grundvandskvalitetskriteriet)

e Sum af BTEX op til 13 pg/!
(> grundvandskvalitetskriteriet)

« Svingende koncentrationer af
kulbrinter, men aftagende
tendens gennem forsgget

* NVOC: 2.600 pg/I

« Jern: 13.000 ug/I

* Mangan: 3.300 ug/I

Buffertank Kulbrinter og BTEX

14
.
= 400 1
E:".
. 10
™ 300 .
ot . . -
E 200 ® 6
LA L L
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100
* & 2
.
0 0

01-02-2024  M-03-2024 01-04-2024  01-05-2024 01-06-2024  01-07-2024

e Sum (COHE-C35) o= 5um BTEX

01-08-2024 01-09-2024  01-10-2024

Sum BTEX [ug/1]

Leengerevarende pilotforsag med rensning af PFAS
Kasper Sgager — Vingsted made d. 5. marts 2025
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Frisesdahnl - opstilling

« 2 linjer med feelles
sandfilter til for-rensning
» Kapacitet pa 2 x 0,5 . Voo
3 /4 . ASR-1 sinex PFCR-1
m?>/time s - PFAS (kortkaedede) | |
A1 A3
* A1 med specielt kul
malrettet arsen Sandfilter .0
« 125 kg af samme type
stenkulsgranulat i
primeaere filtre (A2 & B1)
* Resiner og kokosbaseret -
kul i sekundeere filtre (A3
& B2)
| . . ,
S e T iy smaswsrr: NTRINS



Frisesdahl - rensning

Frisesdahl - PFAS 22 Fingerprint
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PFEA PFPeA PFHxA B PFHpA B PFOA PEMA
B PFDoDA B PFTrDa PFBES PFPeS PFHxS M PFHpS
PFD5 PFUnDS B PFDoDS B PFTrDS 6:2 FTS M PFOSA

Fris B111/9

FFDA

B PFO5

Fris A2 30/9

Fris B1 30/9

PFURDA
PFMS

Leengerevarende pilotforsag med rensning af PFAS
Kasper Sgager — Vingsted mgde d. 5. marts 2025

Filter til rensning af arsen fjernede ingen
PFAS

Bade PFAS TOP 30- og AOF-
analyseresultater under
detektionsgraense ved afgang af begge
linjer

Efter 1. filter: Gennembrud af PFBA i B-
og A-linjen efter hhv. 6.100 og 7.000 bed
volumes vand

Naeste stoffer gennem 1. filter er:
PFPeA (hhv. 8.100 og 9.700 BV)
PFHxA (10.000 BV i B-linjen)

Total kulbrinter renset til under
detektionsgreense.

Enkelte prgver med BTEX over
detektionsgraense (efter 1. og 2. kulfilter)

. ’
«i2 rorsuarsminisTerier [NJ ] R!\S
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KEMIC - opstilling

* For-rensning flokkulering
og sandfiltre

« En linje med kapacitet pa
1T m3/time

o 2 filtre med 250 liter
kulgranulat (stenkul,
Filtrasorb 400) og 1 filter
med 250 liter resiner
(Lewatit TP108 DW)

« KEMIC havde udfordringer
med jernindhold (op til 13
mg/l), hvorfor rensning af
vandet startede 6 uger
senere

Flokkulering til
fiernelse af jern

8

Buffertank |

Forrensning
med sandfilter

2 x filter med
aktivt kul
(granulat) (GAC)

1 filter med
resiner

Leengerevarende pilotforsag med rensning af PFAS
Kasper Sgager — Vingsted made d. 5. marts 2025
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KEMIC - rensning

Alle PFAS 22-resultater ved
afgang af anleegget la
under detektionsgraense

Efter et par maneders drift
er der taget prgver efter
1. kulfilter: 2-300 ng/I PFAS

Stor lighed |
sammensaetning mellem

urenset vand og vand efter
1. kulfilter

Formodning: 3% stigende
til 12% af vandet lgber
urenset igennem 1. kulfilter

[ng/1]

7000

KEMIC - PFAS 22 Fingerprint

6000
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3000 o
o B L * | to prgver ses ogsa lav
| | — — .
1000
’ koncentration af PFOS
efter 2. kulfilter
E 3 3 E 3 3 E 3 3 E 3 3
PFBA PFPeA PFHxA B PFHpA HPFOA PFMNA PFDA PFUnDA MW PFDoDA MPFTrDa PFBS
KEMIC - PFAS 22 Fingerprint - 100%
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PFBA PFPef PFHxA B PFHpA B PFOA PFMNA PFDA& PFUnDA MW PFDoDA MEPFTrDa PFBS
PFPeS PFHxS M PFHpS W PFO5 PFNS PFDS PFURDS ™ PFDoDS W PFIFDS 6:2 FT5 MWPFOS5A

Leengerevarende pilotforsag med rensning af PFAS
Kasper Sgager — Vingsted made d. 5. marts 2025
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KEMIC = rensning |l

KEMIC_4 Kulbrinter og BTEX
e Alle PFAS 22-analyser under ko
detektionsgraense ved afgang - 2 <
5- 15 . é
« PFAS TOP 30-analyse ved afgang fra | ¢ _ "5
anlaeg viser lave koncentrationer af T !
PFBA, PFPeA og PFHXA (efter y
OXidering) 01-02-2024 01-03-2024 01-04-2024 01-05-2024 01-06-2024 01-07-2024 01-08-2024 01-09-2024 C1-1C-2E‘t2ri
— 5L (CEHE-C35) &—5Sum BTEX
TOP PFAS 30 Fingerprint
Y  Efter 1. kulfilter ligger
_ indhold af kulbrinter og
P BTEX pa 5-10% af det
urensede vand
« Understatter formodning
om gennemlgb i 1. filter
PFBA (TOP) PFPeA (TOP) PFHxA (TOP) m PFHpA (TOP) m PFOA (TOP) PFNA (TOP)
PFDA (TOP) PFBS (TOP) PFHxS (TOP) B PFHpS (TOP) W PFOS (TOP) 6:2 FTS (TOP)

Leengerevarende pilotforsag med rensning af PFAS
Kasper Sgager — Vingsted mgde d. 5. marts 2025
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Split Water Nordic (SWN) - opstilling

[ Il * Anlaegget fra SWN adskiller

I i Qs sig ved brug af keramiske

= %{ T e e REE filtre belagt med pulveriseret
NS A, Qoo aktivt kul (PAC)
J * Vha. vakuum suges vandet
) igennem membranen, der
%’v tilbageholder alle

AR suspenderede partikler inkl.

det aktive kul, som fanger
PFAS-forbindelserne

Inlet valve.
MV

) « Malet er lavere forbrug af
bade kul og strem end filtre
med kul-granulat (GAC)

. . ,
Leengerevarende pilotforsag med rensning af PFAS :
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Split Water - PFAS 22 Fingerprint

Split Water Nordic - rensning

7000
6000

— 5000
i

« Drift af anlaegget var udfordret af hgjt £ om0

indhold af jern og organiske forbindelser | —
J g org — — —

« PFAS 22-analyser viste, at anlaegget g 3 3 3 5 $
fiernede mellem 2/3 og 3/4 af PFAS- : : : 5 :
ind h0|det PFBA PFPeA PFHxA MEPFHpA EPFOA B PFNA PFDJ’-‘«m PFUnDA m PFDoDA mPFITrDa ;FBS

PFPes PFHxS M®PFHpS M®PFROS PFMS PFDS PFUNDS mPFDoDS W PFITDS :2 FTS W PROSA

Split Water - PFAS 22 Fingerprint

100%

« Stor lighed med det urensede vand indikerer,
o o at en betydelig del af vandet gik urenset

o HE | T .
— - [r— igennem anlaegget
F
30% I
o _— « Det samme var tilfaeldet med kulbrinter i
T s g g s e : starten af forsgget, men dette punkt
: : g g forbedredes betragteligt
PFBA PFPeA PFH)-:J'-'\LA HPFHpA m PFOJ-:&E PFMNA PFEJ%A PFUNDA m ?FDDDA W PFTrDa %PFBS
PFPes PFHx5 MPFHpS ®PFOS PENS PFDS PFUNDS EPFDoDS M PFTrDS 6:2 FTS M PFROSA

Leengerevarende pilotforsag med rensning af PFAS
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Opsummering og perspektivering

» God effekt ved traditionel anvendelse af granuleret
aktivt kul
— fra 7.000 ng/I til under detektionsgraensen

« Split Waters anlaeg overveeldet af vandkvalitet samt
koncentrationer af PFAS og olie
- understreger vigtigheden af for-rensning
- 60-80% af PFAS-forbindelser fjernet med kun 25 kg
aktivt kul

 Tilstopning af udstyr med jernslam var en udfordring

 Potentiale i kombinationer af rensemetoder

« Videre evaluering: effektivitet, stramforbrug,
oppetid, LCA

Leengerevarende pilotforsgg med rensning af PFAS : r
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