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Sammanfattning

Traditionell dricksvattenforsérjning har de senaste drtiondena visat sig
vara sdrbar. Klimat- och sérbarhetsutredningen pekar pA manga nega-
tiva effekter som klimatférindringarna medfér for svensk dricksvatten-
forsérjning, till exempel ckad belastning av naturligt organiskt material
och mikrobiologiska féroreningar sdsom bakterier, virus och parasiter.
Membranteknik 4r en rimlig férstirkning som effektivt reducerar dessa
negativa hilsorisker.

Syftet med projektet ir att studera igensittningsproblem av mem-
branfilter och avskiljning av organiskt material i kemisk fillning kopp-
lat till rivattnets sammansittning. Studien omfattar dven vatten med
olika férbehandlingsgrad. For att kunna uppn syftet har projektet be-
statt av en studie av foulingproblematiken, rdvattenkarakterisering och
karakterisering av vatten med olika forbehandlingsgrad, jimférelser av
andra fallstudier och test av membranfilter i laboratorieskala.

Litteraturstudien pavisar att faktorer som membranets struktur, vald
forbehandling, vattnets innehdll av organiska, oorganiska och biolo-
giska dmnen, valda kemikalier och dess dosering och driftbetingelser
som spol- och tvittintervaller ir avgorande for att hilla membranen
fria frin fouling. For att undvika fouling sa ir det framforallt vikeigt att
begrinsa nanofiltrens belastning med organiskt material, partiklar och
oorganiska imnen, dd dessa féroreningar i kombination kan ge beligg-
ningar som 4r svdra att tvitta bort.

Den forhallandevis enkla forsoksuppstillningen for nanofiltrerings-
forsoken i labskala gjorde det inte mgjligt att kontrollera floden och
tryck tillrickligt. For framtida forsok bor mera avancerade laboratorie-
uppstillningar anvindas. Det ger bittre forutsittningar att finna ny
kunskap om samband mellan ravattenkarakterisering och membran-
forsok. Viktiga funktioner for hur forssksuppstillningen kan forbittras
rekommenderas i rapporten.

Som utgdngspunke for att planera forstudier och pilotférsék kan er-
farenheterna frin befintliga anliggningar anvindas, till exempel ang3-
ende ravattenkvalitet, forbehandling och tvittstrategier. Efter tolkning
av jaimférande fallstudier, betyder det att ett nanofiltersteg bor placeras
efter langsamfiltret pd Borgs vattenverk i Norrkoping,.



Summary

Traditional drinking water supply has during the last decades been pro-
ved to be vulnerable. Climate and vulnerability investigation points to
many negative effects of climate change for the Swedish drinking water
supply, such as increased burden of natural organic matter and micro-
biological contaminants such as bacteria, viruses and parasites. Mem-
brane technology is a reasonable enhancement that effectively reduces
the negative health risks from these kinds of contaminants.

The project aims to study the clogging problem of membrane filters
and separation of organic material in the chemical precipitation linked
to raw water composition. The study also includes water with different
pretreatment level. In order to achieve the objective, a project proposal
has emerged, which consists of raw characterization with comparisons
of other case studies and tests of different types of membrane filters in
the laboratory scale.

Results from the literature study show that factors such as pretreat-
ment, content of organic, inorganic and biological components, choice
of chemicals and dosage, as well as process parameters such as flush and
wash intervals all influence the fouling rate. To minimize fouling it is
important to limit the load of organic material, particles and inorganic
substances, since the combination of these can contribute to fouling
that is difficult to wash away.

Due to the relatively simple experimental setup for laboratory tests
it was not possible to control the flow and pressure with sufficient pre-
cision. For future experiments a more sophisticated set-up should be
used. This would make possible better knowledge about the link bet-
ween raw water characterization and bench scale nano filtration testing.
Important observations on improvement of the experimental setup are
reported.

Experience from existing installations can be used to plan pre-studies
and pilot scale tests in regard to raw water quality, pretreatment and
membrane wash strategies. Analysis of case studies and the conditions
at Borgs water treatment plant, Norrkoping, suggests that the nano
fileration barrier should be placed after the slow filter.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Traditionell dricksvattenforsorjning har de senaste &rtiondena visat sig
vara sirbar. Hoga halter av patogener i ytvatten har pavisats vid kraftiga
regn (Kistemann, Classen et al. 2002; Signor, Roser et al. 2005) och
ett stort antal utbrott av vattenburen smitta har foregdtts av perioder
med kraftig nederbord (Rose, Eaterling et al. 2000; Curriero, Patz et
al. 2001). Klimat- och sarbarhetsutredningen pekar pd ménga nega-
tiva effekter som klimatférindringarna medfor for svensk dricksvat-
tenforsorjning, till exempel 6kad belastning av naturligt organiskt ma-
terial (NOM) och mikrobiologiska froreningar sisom bakterier, virus
och parasiter (t.ex. Cryptosporidium och Giardia). I en firsk studie
(Astrom, Petterson et al. 2007) presenteras det att en 4-log,  reduktion
av patogener i rivattnet inte alltid ir tillricklige for att nd det interna-
tionella mélet att hogst en person pa 10 000 och ar tilldts insjukna pa
grund av konsumtion av kommunalt dricksvatten.

Detta visar pa behovet av att allmint stirka upp barridrverkan i kon-
ventionella dricksvattenverk. Avloppsvattenutslipp orsakat av kraftig
nederbord i kombination med bristande beredning resulterade i det
storsta vattenburna utbrottet i Sverige 1988 (Andersson 1992). Stérsta
utbrottet i USA orsakat av Cryptosporidium (i Milwaukee) berodde
ocksd pa kraftig nederbérd (Fox and Lytle 1996). Membranteknik 4r en
rimlig forstirkning som effektivt reducerar dessa negativa hilsorisker.

1.1.1 Membranfiltrering och foulingproblematiken

Med ett decennium av erfarenhet med membranfiltrering som renings-
process for vattenverk i fullskala finns 4nnu inga allmint tillimpliga
regler for forbehandling och dimensionering. Membranfouling ir en
mycket komplicerad process som beror pd manga faktorer, mekanis-
merna ir inte helt klarlagda (Zularisam, Ismail et al. 2006). Det ir ett
dynamiskt samspel mellan fysiska, kemiska och mikrobiologiska pro-
cesser, 1 nuliget finns ingen snabbmetod for att sikert bedéma att ett
membran gir att kora med ett visst vatten med en given hydraulisk
belastning under ett antal &r.

For en ekonomisk héllbar drift av en membrananliggning méste
membranelementen hélla i flera &r med rimliga spol- och tvittinterval-
ler.. De etablerade metoderna for att bestimma vattnets foulingpoten-
tial i forvig' siger ganska lite om hur membranet kommer att fungera
i lingden. Nya metoder har utvecklats (Khirani, Ben Aim et al. 2000),
men ir dnnu inte etablerade som standardmetod.

I de flesta tillfillen krivs forsok med pilotanliggningar dir man kan
folja utvecklingen av membranets permeabilitet under nigra manader
och kan testa spol- och tvittrutinerna nistan pd samma sitt som i en
fullskaleanliggning. Aven med till synes rutinmissiga rivatten- och

' Framforallt Silt densizy index (SDI) och Modified fouling index (MFI)
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driftbetingelser kan ovintade igensittningar uppstd (Persson, Heinicke
et al. 2005). Med tur s kan sddana problem l6sas med en anpassad
tvittstrategi. Med otur, s krivs en annan typ av membran eller sinkt
fux.

Ulerafilter (UF) bildar tillsammans med kemisk fillning en god mik-
robiologisk barriir, och nanofilter (NF) fungerar som en god barriir
mot bdde mikrobiologiska risker och forhéjda humushalter. Genom-
forda pilotforssk inom utvecklingsprojektet Mikrobiologiska barrid-
rer i vattenrening (Persson, Heinicke et al. 2005) bekriftar den goda
mikrobiologiska barridrverkan hos NF sévil som UF med f6regiende
kemisk fillning. Samtidigt visar den pé problem med irreversibla igen-
sittningar av membran som utsitts for vatten med for svenska f6rhél-
landen vanliga egenskaper som t ex humus, alger, lig temperatur och/
eller kemikalier for fillning och hirdhetshéjning.

Membranleverantérer anger ofta maitt pd partikelinnehall som till
exempel siltindex som krav pa ingdende vatten till sina membran. Den
typen av krav ir bra for att bedoma ett minimum av férbehandling,
men det har visat sig att membranen ofta sitter igen snabbare 4n for-
vintat trots att dessa villkor dr uppfyllda. I membranforskningen brukar
man skilja pd organiska igensittningar och oorganiska. P4 senare tid dr
man dock inne pa forklaringsmodeller som #4r kombinationer av dessa.
En hypotes ir att enbart humus ger tunna belidggningar som ir relativt
litta att dtgirda med normala tvitteykler. Nir man har mikroalger i
ravattentikten producerar de polysackarider som ger kan tjockare och
kletigare beliggningar som kriver mer omfattande kemikalietvittar
Om man dessutom har oorganiska komponenter som t ex kalcium eller
aluminium kan igensittningarna bli irreversibla. Det kan i sin tur bero
pa att de inte gir att 16sa upp med varken sura eller basiska tvittkemi-
kalier och kanske dven pa att utfillning sker i sjilva porerna.

Norrképing har tidigare studerat membranférsok vid ett av sina
mindre vattenverk. Membranet satte dir igen snabbt. Ytvattenverket
Borg forsorjer Norrkoping stad med cirka 92 000 anslutna brukare.
Dir anvinder man Motala strém som révattentikt. Motala strém har
periodvis stora variationer i rivattenkvalitet. Beredningen bestar av ke-
misk fillning-sedimentering — snabbfiltrering — lingsamfiltrering och
klor/kloramin (se Appendix for detaljerad beskrivning). Intresse finns
for vidare studier av membranteknik pd Borg, ifall behovet blir tydligt
av en extra mikrobiologisk sikerhetsbarriir i framtiden.

1.2 Syfte och avgrénsningar

Syftet med projektet ir att studera igensittningsproblem av membran-
filter och avskiljning av organiskt material i kemisk fillning kopplat
till révattnets sammansittning Studien omfattar dven vatten med olika
forbehandlingsgrad

Fér att kunna uppnd syftet har projektet bestitt av en studie av fou-
lingproblematiken, révattenkarakterisering och karakterisering av vat-
ten med olika forbehandlingsgrad, jimf6relser av andra fallstudier och
test av membranfilter i laboratorieskala.



Litteraturstudien sammanfattar olika membrantekniker och redo-
visar olika typer av fouling med férklaringar till de mekanismer som
bidrar till dess uppkomst.

Ravattenkarakteriseringen genomfors pa rivatten, sedimenterat vatten
efter kemisk fillning, snabbfiltrerat vatten och langsamfiltrerat vatten.
Parametrarna som analyserades ir TOC, DOC, BDOC, UV 254, mik-
roalger och en storleksfraktionering (FFF). Dirmed har en god grund
skapats till ett underlag som ger information om vattnets bestindsdelar
som kan ha betydelse for igensittningsproblem med membran.

En viktig ambition med membranforsoket i labskala var att hitta
samband mellan rvattenkarakteriseringen och membranforssken. Ex-
empel pd samband ir att olika renhetsgrad pa vatten ger olika tids-
dtging innan fouling och tolkning av resultaten kan ge upplysningar
om vilka parametrar frén rvattenkarakteriseringen som ir viktigast for
benigenheten till fouling, exempelvis TOC, storlek pa partiklar och
mikroalger. Forsoken i labskala avgrinsas till att omfatta nanofiltrering
inom membrantekniken.

Genom att jimfora resultat frin ravattenkarakteriseringen med andra
fallstudier s bidrar projektet till att starta upp en kunskapsbank som kan
vara till nytta for andra kommuner som vill genomféra liknande studier.
Férhoppningen ir att denna kunskapsbank efter ett antal projekt kan
overga till en handbok for pilotforssk av membranfilter och férslag pa
limpliga forbehandlingar beroende pé rédande vattenkvalitet.

1.3 Definitioner

Fouling En oonskad igensittning pd grund Transfil
av avlagringar pd membranet, av
partikulir, oorganisk, organisk
eller biologisk natur.

Flux Permeatflodet dividerat med TPN
membranytan, anges som liter per THMEP
kvadratmeter och timme (I/m?,h)

g . . IOCSPF

Silt-index ~ Silt density index (SDI). Labora-
toriemetod for att testa ett vattens
benigenhet att sitta igen ett stycke NOM
membran. NF

Permeat  Det renade vattnet efter DOC
membransteget

TOC

Hydrofil ~ Vattenilskande

BDOC
Hydrofob  Vattenavvisande

SUVA
UF Ultrafilter

FFF
RO Reverse osmosis (omvind osmos)
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Fraktion av NOM med ligre
molekylvikt och hogre laddnings-
densitet in den hydrofoba NOM
fraktionen.

Total particle number
Trihalomethane formation potential

Iron oxide coated sand with
filtration

Naturligt Organiskt Material
Nanofilter

Dissolved Organic Carbon
Total Organic Carbon
Biologically degradable DOC
Specific UV Absorbance

Field Flow Fractionation



2. Litteraturstudie

2.1 Filtreringsteori

For dricksvattenproduktion har det blivit allt vanligare med membranfil-
trering som enda eller kompletterande barriiir i processen. Membranfilt-
ertyperna kan indelas i fyra olika typer beroende pa porstorlek och reten-
tion; micro- (MF), ultra- (UF), nanofiltrering (NF) och omvind osmos
(RO) (se Tabell 2-1), ordnade efter minskande porstorlek. Det finns ingen
vedertagen definition av hur indelningen sker utan dessa kan nirmast
sigas representera en dverlappande klassifikation av membranfilter med
porstorlekar frén <1 pm till cirka 1 nm (Schafer, Fane et al. 2000).

Det finns NE UF och RO-membran som liknar varandra i kemisk
sammansittning, och dirfor finns det minga gemensamma karakteristiska
dessa membrantyper emellan, sdsom transport- och fouling mekanismer.
Den viktigaste skillnaden dessa membran emellan 4r porstorleken. Med
hinsyn till detta kan man férvinta sig en viss dverlappning av egenskaper,
vilket kan exemplifieras med att regenereringen gér till pa nistan samma
sitt for alla tre av dessa membrantyper (Al-Amoudi and Lovitt 2007). En
praktisk fordel med sd kallade ldgtrycksmembranfiltrering (MF & UF)
ir att de oftast kan drivas som “dead-end” filtrering, dir allt matarvatten
passerar membranet. For att forhindra snabb fouling av hogtrycksmem-
bran (NE RO) krivs generellt ett flode parallellt med membranet, samt
att en del av vattnet pd matarsidan avleds som koncentrat.

Tabell 2-1  Oversikt av membrantekniker, deras retention och typiska fléden (Fane, Xi et al. 2006).

Membran Porstorlek (nm) Avskiljning Typiskt fléde (liter/m? h)
Mikrofiltrering (MF) 100-1000 Bakterier, turbiditet, partiklar 50-200
Ultrafiltrering (UF) 5-50 Virus, kolloider, makromolekyler 50-100
Nanofiltrering (NF) 2-5 NOM, sockerarter, tvavarda joner 10-50
Omvénd osmos (RO) <1 Joner, lagmolekylara organiska amnen. 10-30

Figur 2-1

Storlek av nagra viktiga patogener

och dmnen i ravatten, samt oversikt
av mdéjliga tekniker fér att avldgsna

dem efter (Ericsson and Tragardh
1997).

Sedimentation
Filtration

MF

UF

NF
Processer

Colloids
Partikeltyper
Humic acids yP
Virus

Bacteria microalgae

Algaeprotozoa

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10 000
Partikelstorlek (um)
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2.2 Membranfilter och fouling

Fouling av membranfilter hirror frin nigon av foljande typer:
1. Oorganisk fouling

2. Organisk fouling

3. Biologisk fouling

Dessa skiljer sig at vad giller underliggande orsak och verkan, dirfor dr
det nédvindigt att behandla dem var fér sig nir limpliga strategier for
att begrinsa fouling skall bestimmas.

Fér att forstd varfor fouling uppstdr kan man anvinda sig av en
partikel-ytinteraktionsmodell i vilken man kvantifierar interaktionen
genom att summera de van der Waals och elektrostatiska krafter som
uppstdr mellan membran och partiklar. De elektrostatiska (repelle-
rande) krafterna péverkas i stor utstrickning av pH och elektrolytens
styrka (salthalt), till skillnad frin van der Waalskrafterna. Vidare s3 pa-
verkas interaktionen av de hydrodynamiska krafterna (fléde och tryck)
som driver partiklarna mot membranet.

Genom att minimera interaktion mellan partikel och membran kan
man ocksd minimera foulingen, och detta uppnés da fldet ir lika med
eller mindre 4n ett kritiske virde vid vilket de elektrostatiska krafterna
balanserar de hydrodynamiska. I teorin s sker ingen fouling om man
opererar under detta kritiska flode medan vid hégre floden 6vervinns
de elektrostatiska krafterna och partiklarna koagulerar pd membran-
ytan (Bacchin, Aimar et al. 2006; Al-Amoudi and Lovitt 2007).

Fouling definieras i allminhet som igensittning av membranet pé
grund av avlagringar. Denna anrikning sker da avvisade partiklar inte
transporteras bort frin membranytan. Avlagringarna utgérs i allmin-
het av kolloidala partiklar som varierar frin nigra nanometer till nigra
mikrometer i storlek, samt salt som kristalliseras dd deras polariserade
koncentration vid membranytan 6verstiger dess loslighet.

2.2.1 Oorganisk fouling

Oorganisk fouling uppstir till f6ljd av anrikning av imnen vid mem-
branytan s& att lokalt 6verstiger deras koncentration grinsen for 13slig-
het for ett eller flera salter, vilket leder till utfillningar pA membranet.
For att undvika oorganisk fouling kan man styra processen sa att kri-
tiska koncentrationer av berérda salter i koncentratet inte uppnas, al-
ternativt kan de kemiska och fysikaliska forutsittningarna justeras si
att utfillning inte sker. I praktiken dr det dock pd grund av komplexite-
ten i systemet svért att med ndgon tillforlitlighet kunna forutsiga vilka
koncentrationer som kan betecknas som sikra for varje given process
och behandlat vatten.

Problematiska salter som kan fillas ut pA membranfilter ir CaCOa,
CaSO, 2H,O och silikater. Ndgot mindre problem kan vintas frin
BaSO,, SrSO,, Ca(PO,), och jirn- och aluminiumhydroxider (Al-
Amoudi and Lovitt 2007).
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Tabell 2-2  Olika parametrars inverkan pa benagenhet fér fouling. Efter (Al-Amoudi and Lovitt 2007).

Parameter Vérde Utfallning Mekanism

Jonstyrka Hog + Léslighet och 6vermattnad

pH Hogt pH + Minskad l6slighet

Ytstruktur Grov + Mekanisk retention i "fickor”

Permeatfléde Hogre -

Tryck Hogt + Okat osmotiskt tryck vid membranytan (minskad I6slighet)
Temperatur Hog + Minskad 16slighet

2.2.2 Organisk fouling

De naturliga organiska imnen (NOM) som &terfinns i vatten kan in-
delas i tre kategorier baserat pa hur de karaktiriseras genom fraktio-
nering, hydrofila, hydrofoba och transfila. Den hydrofoba fraktionen
utgor vanligen en storre del av den totala NOM-halten uttryckt som
DOC, omkring 50% och utgér den humésa fraktionen. Den hydrofila
fraktionen, som utgor c:a 25% av DOC i naturliga vatten, bestar av
polysackarider, aminosyror, proteiner etc och utgor den icke-humdosa
fraktionen.

Tidigare antogs att den hydrofoba (humésa) fraktionen var den do-
minerande orsaken till uppkomst av fouling frin NOM men ett stort
antal publikationer har tillbakavisat detta antagande och visat att den
hydrofila fraktionen ir lika viktig eller viktigare faktor f6r uppkomst av
fouling (Kim, Choi et al. 2007). Flera studier har visat att for ett hydro-
fobt membran s& minskar foulingpotentialen f6r NOM-fraktionerna
enligt foljande upprikning hydrofil neutral>hydrofob syra>transfil
syra>hydrofil laddad (Fan, Harris et al. 2001; Zularisam, Ismail et al.
2007).

Vidare har vissa studier visat att det ir de mest UV-absorberande
och hydrofobiska organiska fraktionerna som avsitts i storst utstrick-
ning pd membranet (Schafer, Fane et al. 1998), medan andra resultat
utmanar denna forenklade bild av situationen och istillet rapporterar
att laddningen p& NOM-molekylen tycks vara av storre betydelse och
att neutrala hydrofila molekyler 4r mer benigna att bidra till fouling av
membran (Fane, Xi et al. 2006).

Organisk fouling uppstir nir naturligt férekommande organiskt
material (NOM) i vattnet binder till membranet, direkt eller genom en
agent. Kalcium ir en sidan agent som tillsammans med humusimnen
kan bidra till svirlost fouling av membran genom att bilda komplex
som sedan avsitts p& membranytan (Schafer, Fane et al. 1998). Tva-
virda katjoner (Ca*', Mg*) har visat en hogre affinitet for membrany-
tor med negativ ytladdning vilket medfér 6kad benigenhet f6r fouling
tillsammans med humusimnen di de tvavirda katjonerna agerar som
bryggor mellan membranyta (Desal 5 DK/DL) och negativt laddade
organiska molekyler (Wang, Zhao et al. 2005).
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Tabell 2-3  Olika parametrars inverkan pa benadgenhet fér fouling.
Efter (Fane, Xi et al. 2006; Al-Amoudi and Lovitt 2007).

Ben&genhet

Parameter Virde for fouling  Mekanism

Jonstyrka Hég + Overmattade regioner kan uppsta vid membranytan
och utféllning initieras

pH Hogt pH + Hydrofobisk interaktion, minskad I6slighet

pH Lagt pH + Utvecklad struktur, stora molekyler fastnar i stérre
utstrackning pa membranytan.

Divalenta katjoner Narvaro + Komplexbildning och bryggbildning mellan NOM och
membranyta

NOM -fraktion Hydrofobisk + Hydrofobisk interaktion med neutral/hydrofob membranyta

NOM -fraktion Hydrofil neutral + Okad bendgenhet till interaktion och adsorption pa
en hydrofob / neutral membranyta

NOM -fraktion Hydrofil laddad - Minskad benagenhet till interaktion med en hydrofob /
neutral membranyta

Molekyl- eller ytladdning Hog + Okad interaktion med hydrofil / laddad NOM

Ytstruktur Grov + Mekanisk retention i “fickor”

Permeatflode Hogt - "Spoleffekt” vid membranytan minskar interaktion
med partiklar och makromolekyler

Tryck Hogt + Kompaktering, minskad I8slighet

2.2.3 Biologisk fouling

Biologisk fouling skiljer sig frén organisk sitillvida att den fororsakas

av levande organismer, si som bakterier, alger och mikroorganismer.

Biologisk fouling ska inte férvixlas med NOM fouling frdn organiskt

material som kan hirledas till levande organismer. Biofouling pd mem-

bran orsakas i forsta hand av bakterier, och i ndgon man ocksd svam-

par och andra eukaryota organismer. Biologisk fouling ir en dynamisk

process som bérjar med kolonisering och tillviixt av bakterier pd mem-
branet, och en sa kallad biofilm bildas. Nir biofilmen blivit tillrickligt
utbredd och tjock for att paverka flsdet genom membranet s& talar

man om biologisk fouling.

Miljon vid membranytan antas vara gynnsam fér uppkomsten av

biofilm p& grund av anrikningen av de spar- och niringsimnen som ir

nédvindiga for organismernas tillvixt. (Al-Amoudi and Lovitt 2007).

2.3 Samband mellan membranets och

ravattnets egenskaper och fouling

Faktorer som péverkar graden av fouling ir ytstruktur, omrérning

och fléde vid membran ytan. Undersokningar har visat att hydrofila

membran uppvisar gynnsamma foulingegenskaper jimfort med hydro-

foba, medan humésa kolloider och kalcium i 16sningen verkar for bild-

ande av irreversibel fouling (Schafer, Fane et al. 1998).

Det har i studier visats att ytvatten dir partikelhalten uttryckt som

totalt antal 0,5-25 um partiklar (TPN) i storleksordningen omkring

7 000-9 000 st/ml medfor problem med igensittning och fouling av
NE Dock visade sig NF effektivt reducera DOC och THMFP med 90
respektive 97% (Siddiqui, Amy et al. 2000).
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Andra studier har visat att NF reducerar DOC med 70-95% och att
fraimst ldgmolekylira syror passerar membranet. Kalcium anrikas vid
membranytan tillsammans med de organiska molekyler som inte passe-
rar membranet, och skapar dirmed en forh6jd koncentration av dessa

dmnen, vilket gynnar bildandet av oldsliga organiska kalciumfillningar

(Schafer, Fane et al. 1998).

2.4 Fouling och membranselektivitet

Allteftersom membranet sitts igen och fouling uppstar si forindras
ocksa egenskaperna for avskiljning. Studier har visat att ytladdningen
pa den bildade fillningen/foulingen tycks vara avgérande for hur av-
skiljningen péverkas. En negativt laddad kalcium-NOM deposition
okade avskiljningseffektiviteten av negativt laddade organiska @mnen,
medan en beliggning av positivt laddad FeCl, minskade avskiljningsef-
fektiviteten av detsamma. Detta kan sannolikt forklaras med elektro-
statisk interaktion.

2.5 Forbehandling

Férbehandlingen av ravattnet har som mal att avskilja partiklar och
imnen som kan fororsaka membranfouling. Aven i tillimpningar dir
man frimst férvintar sig organisk fouling eller biofouling kan det visa
sig att oorganiska amnen och partiklar spelar roll (Heinicke, Persson et
al. 2006). Aven om imnen som jirn eller kisel finns i ravattnet i knappt
mitbara halter s kan de ansamlas pd membranytan.

I Norge har man traditionellt anvint relativt foulingresistenta cellu-
loseacetat (CA) membran till humusavskiljning med enkel forbehand-
ling och lag flux. Nir dessa dldre membranelement byttes mot idag
vanliga NF-element av "Polyamide thin-film composite” ledde det till
ett okat behov for kemisk tvitt (Majamaa, Lehtinen et al. 2008).

2.5.1 Kemisk fallning

Kemisk fillning ir ett effektivt sitt att avskilja partiklar och organiskt
material. Vid ménga tillfillen dir membranfiltrering 6vervigs, finns en
konventionell kemisk fillning som kan nyttjas som forbehandling infor
ultra- eller nanofiltrering.

Av det naturliga organiska materialet dr det framfér allt den hog-
molekylira och hydrofoba fraktionen som avskiljs vid kemisk fillning
(Owen 1995). Det ir alltsd frimst humusimnen, vilket medfér att de
dmnen som ger vattnets firg avskiljs. Hydrofila och mindre molekyler
ir ddremot svéra att avskilja, dven vid hoga fillningsdoser (Chow, Fa-
bris et al. 2004).

Aluminiumresten frin kemiska fillningen kan ocksd ge problem,
till exempel. oorganisk fouling i tillimpningar av hogtrycksmembran
(NF eller RO) (Gabelich, Chen et al. 2005; Rodriguez, Kennedy et al.
2008).
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Om fillningens betydelse for foulingen finns motsigelsefulla upp-
gifter. En membranleverantor kan vara oroad att fillningsreaktionen
inte idr helt avslutat efter en fullskaleanliggning med flera timmars up-
pehéllstid. Ett annat vattenverk kor direkefillt vatten med endast mik-
roflock och en flockningstid pa cirka 1 minut direkt pd ett ultrafilter-
membran. Dir finns erfarenheten att flocken pd membranet motverkar
langsiktig fouling. Efter tre rs drift har de inte behévt en kemisk tvite
dnnu, endast spolningar varje timme och daglig spolning med syra och
med lut (Panglisch, Holy et al. 2005; Dautzenberg 2008; Panglisch
2008).

En annan undersokningvisade att stora, pordsa flockar gav bittre
permeabilitet i korttidsforsok (Cho, Lee et al. 20006).

Olika typer av férbehandlingar for att minska tendensen till fouling
pa NF-membran har foreslagits i litteraturen, bland annat ozonering
(Crozes, Anselme et al. 1993), aktivt kol (Crozes, Anselme et al. 1993).
I en omfattande studie har biologisk férbehandling visat sig kunna re-
ducera potentialen for fouling avsevirt. Ett antal olika biologiska for-
behandlingsprocesser undersoktes och en samlad bedémning av flera
parametrar visade att filtrering genom sand behandlad med jirnoxid
och efterfoljande MF (IOCSPF) var den mest effektiva processen for
att reducera tillvixtpotentialen.

Val av férbehandling har en viktig roll for fouling, ibland med svar-
forutsigbara resultat. En studie visade att ozonering kade foulingen pa
ett lighydrofobt membran (NF 200). Orsaken till detta var att behand-
lingen férindrade karaktiren pA NOM till en stérre hydrofil fraktion.
Dessutom minskades ytladdningen pd NOM och dirigenom frimjades
koagulering (Her, Amy et al. 2007). En en annan studie fann ozone-
ringens paverkan férsumbar (Lee and Lee 2007) och en tredje rappor-
terade minskad fouling for ett ozonbehandlat vatten i en traditionell
process jamfort med icke-ozonbehandlat (Speth, Gusses et al. 2000).

Vid koagulering elimineras den hydrofoba fraktionen av NOM frén
vattenfasen och limnar kvar den hydrofila. Denna férbehandling har
visat sig ha en gynnsam effekt pa fouling av membran, frimst pa grund
av forut nimnda orsak, men en annan mekanism har féreslagits dir

Tabell 2-4  Olika férbehandlingar, deras tillimpningar och resultat pa fouling-bendgenhet.

férbehandling

Férbehandling Typ av vatten  Typ av NOM Typ av filter Resultat Ref.
Ozonisering Syntetiskt Garvsyra LDED DNIOO M256 ++ (Crozes, Anselme et al. 1993)
och Romicon XM-50
Ozonisering Ravatten DOW NF 200 - Namguk 2007a
Ozonisering Ravatten flera Neutral (Lee and Lee 2007)
Ozonisering Ravatten DOW NF-90 + (Speth, Gusses et al. 2000)
PAC Syntetiskt Garvsyra LDED DNIOO M256 - (Lee and Lee 2007)
och Romicon XM-50
Powder activated Ravatten flera + (Lee and Lee 2007)
carbon (PAC)
UF Ravatten Flera + (Lee and Lee 2007)
Koagulering Ravatten + (Dong, Chen et al. 2007)
Biologisk Syntetiskt IHHS standard  Polycarbonate + (Wend, Stewart et al. 2003)
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koagulerade partiklar antas bilda ett skyddande lager p4 membranytan
som forhindrar att irreversibel fouling uppkommer (Dong, Chen et al.
2007).

2.6 Regenerering och driftbetingelser

Utéver forbehandlingen ir driftbetingelserna en viktig faktor som gir
att paverka for att undvika fouling p& membranfilter. Den hydrauliska
belastningen (flux) spelar stor roll utvecklingen av fouling. En “kritisk
flux” har antagits under vilken inga foulingproblem uppstar (Field, Wu
etal. 1995). Det kan vara mera ekonomiske att designa en anliggning
med ligre flux (och dirmed fler membranelement) in att belasta an-
liggningen for hért.

En fungerande rutin fér rengéring av membranen ir avgorande for
membrantillimpningens ldngsiktiga héllbarhet. Det handlar om en
kombination av
1. Regelbunden backspolning med filtrat
2, Regelbunden spolning med kemikalier

(chemically enhanced backwash, CEB)
3, Tvitt med kemikalier (cleaning in place, CIP)

Det ir 6nskvirt att endast anvinda sig av kemikalier som ir godkinda
som tillsatser till dricksvatten (SLV 2001). I praktiken begrinsar det
urvalet till syra, lut och hypoklorit.

Effekten av olika tvittkemikalier pd specifika membran har under-
sokts. Kombinationen av hogt pH och hypoklorit har visat sig vara
effektivt i flera studier. D& méste man beakta membranets klortalighet.
Citronsyra var speciellt effektivt mot jirnhaltiga beliggningar (Strug-
holtz, Sundaramoorthy et al. 2005).

I ett forsok anvindes en stark komplexbildare (EDTA) for att rege-
nerera membranfunktionen. Kalcium har hégre affinitet for EDTA in
for humussyror och binder dirfér in till EDTA-molekylen. Dirmed ir
den inte lingre tillginglig som brygga mellan membran och humus-
dmnet, varvid den svirlgsliga Ca-humussyra-fillningen till hog grad
elimineras och flodet dterstills (Wang, Zhao et al. 2005).

2.7 Samverkan organisk
fouling och oorganisk fouling

Samverkanseffekter mellan olika typer av fouling har studerats men
far anses vara komplexa och resultaten kan tyckas motsigelsefulla. A
ena sidan kan det uppstd synergieffekter dir summan av tva fouling-
mekanismer blir storre dn delarna. Kolloidala partiklar tillsammans
med NOM antas samverka pé ett sidant vis att tillbakadiffusionen frin
membran (NF-270) till vattenfas inhiberas (Li and Elimelech 2006)
och fouling potentialen 6kade. Det motsatta forhéllandet, det vill siga
en negativ synergistisk effekt och minskad fouling potential, rapporte-
rades av Lee (Lee, Cho et al. 2005) utan att ndgon tydlig forklarings-
grund presenterades.Sammantaget kan sigas att kunskapsliget inom
detta omrade ir bristfilligt.
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2.8 Samverkan humus och
val av féllningskemikalie

Hur foulingpotentialen piverkas av NOM-innehillet och val av fill-
ningskemikalie dr en komplex process dir dosering och typ av fillnings-
kemikalie spelar avgorande roller. Fér lag dosering visade sig forvirra
foulingpotentialen, men di tillricklig dosering uppnatts forbittrades
resultaten generellt. Ingen av de undersokta fillningskemikalierna
aluminiumsulfat, jirnsulfat och polyaluminiumklorid var konsekvent
bittre in de andra, utan vilken som gav bist resultat berodde pé vilket
vatten som behandlades, och di férmodligen sammansittningen pd
NOM. Ju bittre DOC-avskiljning, desto mer minskade foulingpoten-
tialen (Howe and Clark 20006).
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3. Metodbeskrivning

3.1 Provtagnings- och analysschema

Provtagningsprogrammet pa Borgs vattenverk omfattade prover frin
fyra olika punkter i processen. Dessa var rivatten, efter sedimentering,
efter snabbfilter med kol och efter lingsamfilter. Prover togs ut varan-
nan vecka. Dessa prover togs i speciellt preparerade glasflaskor som ma-
skindiskats och virmebehandlats i 550° C under 2 timmar fér att mini-
mera risken for kontaminering frén kolféreningar. Flaskorna skickades
ddrefter till analyslab pd Chalmers och Géteborg Vatten dir proverna
preparerades vidare och férbereddes for analys.

Sammanlagt 6 provomgangar, med prover uttagna varannan vecka
mellan den 31 mars och 12 maj 2008 genomfordes.

Féljande parametrar mittes eller beriknades i rivattenkarakterise-
ringen:
* UV-absorption
* SUVA
* TOC, DOC och BDOC
e Partikelstorlek (Field-flow fractionation (FFF))
* Mikroalger

Féljande parametrar miittes i férsoken med nanofiltrering i labskala:

* Tryck, flode

3.2 Provberedning

En delmingd av det ursprungliga provet som avsattes fér DOC- och
BDOC-bestimning, filtrerades genom ett Whatman GF/F glasfiberfil-
ter (vilka virmebehandlats i 550° C i 2 timmar) och direfter surgjordes
provet med 0,1% ultraren salpetersyra (Merk, VWR Sverige) for att
konservera provet fram till analystillfillet. Provet forvarades i glasflas-
kor i kylskép i upp till 2 veckor.

Prov for UV-absorbansmitning och FFF-analys filtrerades genom
Millipore cellulosa acetat 0,45um membranfilter varefter de férvarades
i glasflaskor fram till analystillfillet i kylskdp i upp till 4 veckor.

Delprov for mikroalger skickades separat direkt frin Borgs vatten-
verk till analyserande laboratorium pa Géteborgs vatten.

Ovriga analyser (TOC, test med nanofiltrering i labbskala) krivde
ingen vidare upparbetning av provet. Denna provmingd forvarades i

slutna glasflaskor i kylskap fram till analystillfillet.
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3.3 Analysmetoder fér ravattenkarakterisering

3.3.1 DOC
(SS-EN 1484) Dissolved Organic Carbon (DOC) anger halten kol in-

giende i l6sta organiska kolféreningar som finns i ett vatten. Resultatet
uttrycks i milligram atomirt kol per liter vatten. Bestimning sker pa
filtrerat prov genom katalytisk omvandling (vid 560° C) av organiskt
kol till koldioxid som sedan detekteras med IR-spektroskopi (total kol-
halt, TC). Fran TC subtraheras sedan den oorganiska kolhalten (IC),
vilken bestims genom vitkemisk omvandling av karbonater till koldi-
oxid genom behandling med fosforsyra. Koldioxiden detekteras genom

IR-spektroskopi. DOC = TC - IC.

3.3.2 TOC

(SS-EN 1484) TOC stér for Total Organic Carbon och bestims pé
samma sitt som DOC, fast pd ofiltrerat prov.

3.3.3 BDOC
Biologically degradable DOC (BDOC) ir en parameter som anger ett

métt p& hur nedbrytbara de organiska kolféreningarna ir i ett vatten
for de mikroorganismer som finns nirvarande. Praktiskt gir bestim-
ningen till s3 att DOC-halten mits fore och efter en “inkubering”, dir
provvattnet ir i kontakt med en sand koloniserad av mikroorganismer
under 14 dagar i rumstemperatur. Skillnaden mellan DOC-halt fére
och efter utgér mattet BDOC, det vill siga mingden organiska kol-
foreningar som brutits ned och avgitt eller 6vergitt till koldioxid eller
andra oorganiska kolféreningar.

3.3.4 UV-absorbans

Analyserades enligt Standard Method 5910B (Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater 1995).

I denna metod bestims provets UV absorbans vid 254 nm med
hjilp av en spektrofotometer. Bestimningen gors pé filtrerat prov for
att undvika interferenser frin kolloider. UV absorbansen utgér ett métt
pa mingden UV absorberande dmnen i vattnet. Andra interferenser
som kan péverka ir ozon, klorater, kloraminer och tiosulfater.

3.3.5 SUVA

SUVA beriknas genom att dividera UV absorbansen vid 254 nm med
DOC-halten (I mg™ m™). Inneb6rden av detta mitt 4r att ett hogre
virde betyder ett storre innehdll av aromatiska foreningar och vice
versa.

Om SUVA ir mindre 4n 3 s indikerar det icke humést och hydro-
filt material med ldg molekylvike, vilket i sin tur kan indikera pd ett
svértfillt vatten. En kvot hogre 4n 4 indikerar innehall av hydrofoba
och aromatiska NOM-fraktioner med hég molekylvike, det vill siga
mer litefillt vatten.
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3.3.6 FFF

Field Flow Fractionation (FFF) ir en relativt ny teknik inom analytisk
kemi med fi anvindare. Principen ir att spola partiklarna genom en
kanal eller spalt diir man har ett laminirt flode genom kanalen och ett
perpendikulirt fléde genom kanalens viigg, som bestar av ett membran.
En spatial separation uppstér di partiklarna pressas mot membranet av
det perpendikulira flodet. Mindre partiklar diffunderar i hégre grad
ut frin membranet mot kanalens mitt pd grund av deras hogre dif-
tusionshastighet. Genom att det i kanalen uppstir en flodesgradient
ddr flédeshastigheten dr som storst i kanalens mitt och ligst vid mem-
branytan pa grund av friktion mot kanalens viggar, si spolas mindre
partiklar ut snabbare 4n stora partiklar.

3.3.7 Mikroalger

Metoden kérs med hjilp av en sirskild sorts partikelriknare, fldescy-
tometer. Instrumentet storleksbestimmer varje partikel i provet indi-
viduellt, i storleksfraktioner mellan 0,4 um—20 um. Samtidigt belyses
varje partikel individuellt med en diodlaser (635 nm), varvid klorofyll
och dess accessoriska pigment exiteras och avger en fluorescens i det
roda omrédet. P4 detta vis kan man skilja ut alger i det aktuella stor-
leksintervallet frin andra typer av partiklar. Resultatet presenteras dir-
efter i antal per milliliter.

3.4 Nanofiltrering i laboratorieskala

En forsoksuppstillning for test av membranfilter byggdes enligt be-
skrivning i Tabell 3-1 och Figur 3-1 och 3-2. Val av limpligt nanofilter
med beteckningen NF 270 genomf6rdes efter dimensioneringsberik-
ningar utifrdn vattenkvaliteten pa Borgs vattenverk.

Manometer

Reglerventil

CF042

Koncentrat | Membranfiltercell

Aterflode

Lp| Reservoar f——7~ %] Pump

Figur 3-1  Schematisk bild pa férséksuppstéllning fér nanofiltrering.
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Tabell 3-1 Lista Sver i férséksuppstéllningen ingdende komponenter
med leverantér och modellbeteckning.

Komponent Leverantor Modell / beteckning
Manometer Fischer Scientific

Pump Labinett Reglo Z

Ventiler Fischer Scientific

Filterhus Sterlitech Sterlitech CF042

Figur 3-2  Fotografi av férséksuppstéllning fér nanofiltrering.

En liter av varje vattenprov, det vill siga révatten, sedimenterat, snabb-
filtrerat och lingsamfltrerat kordes i forssksuppstillningen med recir-
kulation av koncentrat, medan permeat samlades upp och vigdes vid
flera tillfillen under varje forsok for att bestimma permeatflédet. Vi-
dare noterades tryck pd matarsidan, avlist okulirt pd manometer och
det recirkulerande flddet uppmittes vid minst ett tillfille per forsok.

Under provperioden framkom brister i forsoksuppstillningen.
Frimst gillde dessa brister styrningen av tryck och flode d& stabila
driftsbetingelser var svdra att uppnd, samma giller precis reglering av
rejekt- och permeatflsde.
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Figur 4-1

Diagram som visar genomsnittlig
TOC-halt under provtagnings-
perioden for fyra olika processteg.
Felstaplarna representerar standard-
awvikelsen fér spridningen av mét-
vérdena.

Figur 4-2

Diagram som visar genomsnittlig
DOC-halt under provtagnings-
perioden fér fyra olika processteg.
Felstaplarna representerar standard-
awvikelsen fér spridningen av mét-
vérdena.

Figur 4-3

Diagram som visar genomsnittlig
BDOC under provtagningsperioden
fér fyra olika processteg. Felstaplar-
na representerar standardavvikelsen
fér spridningen av méatvérdena.

4. Resultat och diskussion

4.1

41.1 TOC, DOC och BDOC

Ravattnet inneholl under frsoksperioden en hog halt organiskt mate-
rial mitt som TOC (9,3 mg/l) och DOC (7,4 mg/l). Skillnaden mellan

dessa ger halten av partikulirt organiskt material, vilken med 21 %

Analysresultat fran ravattenkarakteriseringen

ocksd var ganska hog for ett svenske ytvatten.
Mitt som kemisk syreférbrukning (CODMn) 4r Borgs révatten med
8 mg/l i toppklassen av svenska ytvattenverk (VAV, 1996).

Resultaten for TOC och DOC visar att den losta delen av det or-
ganiska kolet i ringa, eller ingen utstrickning reduceras vidare efter se-
dimenteringen. Snabbfilter med kol och lingsamfilter med sand har
en mindre effekt pd TOC- och DOC-halterna (se Figur 4-1 och Figur
4-2). BDOC-fraktionen minskar genom hela processen, och i ling-
samfiltret dr den endast omkring 6,0 % jimfort med ravattnet (se Figur

4-3). Kompletta resultat for TOC, DOC och BDOC redovisas i ap-
pendix 2.

12 TOC (mg/l)
10 - I
g -
6 I I
o I
o
0
Ravatten Sedimentering Snabbfilter Langsamfilter
9 ~ DOC (mg/l)
8 -
el
6
5 -
st I
3t I I
2+
1 -
0
Révatten Sedimentering Snabbfilter Langsamfilter
5 ~ BDOC (mg/l)
4 I I
3 -
2+
1k I
I
0 -
Révatten Sedimentering Snabbfilter Langsamfilter
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4.1.2 UV och SUVA

Resultaten f6r UV-absorption (Figur 4-4) och SUVA indikerar att r3-
vattnet i Borgs vattenverk ir av relativt svérfilld karaktir (relative lagt
SUVA -3.0 f6r ravattnet, se Figur 4-5). Efter sedimentering och lingre
fram i processen ir det den svarfillda fraktionen av det losta organiska
materialet som kvarstdr (sannolikt ligmolekylira, hydrofila humusim-
nen). Kompletta resultat f6r UV och SUVA redovisas i appendix 2.

0,30 ~ UV-Absorbans (cm™)

I

0,05 |- T I I

Ravatten Sedimentering Snabbfilter Langsamfilter

3,5 - SUVA(Img' m™)
30
25 |

201
1,5 |- = I I

1.0 -

0,0

Ravatten Sedimentering Snabbfilter Langsamfilter

4.1.3 Mikroalger

Halten mikroalger i rivatten och efter behandlingsstegen visas i dia-
grammen nedan. Ravattnet innehsll ten mycket hog halt mikroalger.
Over den konventionella reningen till och med snabbfiltrering ir av-
skiljningen av mikroalgerna i bakteriestorlek (0,4—1pm) ca 90 % och
i parasitstorlek (1-15 pm) ca 99 %. Dessa virden ir i god verens-
stimmelse med avskiljningen pa Lackarebicksverket i Goteborg. Ling-
samfiltren ger ytterligare en tydlig minskning av dessa partiklar, och idr
dirmed en viktig del av den mikrobiologiska barriaren pa Borgs vatten-
verk. Kompletta resultat f6r mikroalger redovisas i appendix 2.

n (antal/ml)
b

1,0E+07
1,0E+06
1,0E+05 - T
1,0E+04 -
1,0E+03 -
1,0E+02 -
1,0E+01 -
1,0E+00

Ravatten Snabbfilter

Sedimentering Langsamfilter
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Figur 4-4

UV-absorbans uppmaétt fér prover
insamlade vid olika processteg.
Felstaplarna representerar standard-
avvikelsen fér spridningen av méat-
vérdena.

Figur 4-5

Berdknade SUVA-vérden fér prov
uppsamlade vid olika processteg.
Felstaplarna representerar standard-
avvikelsen fér spridningen av méat-
vérdena.

Figur 4-6

Diagram som visar genomsnittlig
log-reduktion av antal mikroalger
(0,4-1 um) under provtagningsperio-
den fér olika processteg. Felstaplar-
na representerar standardavvikelsen
for spridningen av métvérdena.
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4.1.4 FFF

Resultaten frin FFF-analyserna indikerar att mingden partiklar redu-
ceras under sedimenteringen, medan den relativt homogena storleks-
fraktionen ir liknande genom hela processen. Detta utlises frin frak-
tioneringsdiagram dir UV-absorbansen (topphdjden) ir klart ligre for
prover efter lingsamfiltrering och sedimentering jimfort med révatten.
De likartade retentionstiderna antyder att fraktionerna har samma hy-
drodynamiska egenskaper och storlek (se Figur 4-8). Ingen detekterbar
strukturell omvandling tycks alltsd ske. Uppgift om absolut storleksfor-
delning saknas, d& storlekskalibrering av metoden inte kunde genom-
foras inom ramen f6r projektet.

0.084 UV Abs (cm™) UV Abs (cm™)
0.07+ —— Langsamfilter 0.027- —— Langsamfilter
—— Sedimentering ——Sedimentering
0.06+ —— Ravatten —— Ravatten
0.05- 0.022-
0.04
0.0174
0.031
0.02+
0.012
0.01 %m
tid (min) tid (min)
0 - T T T T ) 0.007 T T T T )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Figur 4-8. Kromatogram som &aterger typiskt resultat f6r en FFF-analys av ravatten-, sedimentering- och

snabbfilterprover (frén provomgang 2) till vanster, och detalj av samma kromatogram (till héger).

4.2 Fo6rs6k med nanofiltrering i laboratorieskala

Fér SVU-projektet genomfordes forsok i labskala med olika vattenkva-
litet frin Borgs vattenverk. Resultaten visar en snabb 6kning av trans-
membrantrycket, TMP.

Ingen tydlig igensittning av membran kunde observeras med den
instrumentering och processtyrning som fanns tillginglig. Problemet
var att permeatflode och tryck inte gick att stilla in. Ett exempel pé
tryckutveckling och permeatfléde kan ses i Figur 4-9.
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Figur 4-9. Diagram som visar tryck, ackumulerat permeat och momentant permeatfléde fér prov taget efter
snabbfilter den 14 april 2008 i Borgs vattenverk.

En viktig ambition med membranforsoket i labskala var att hitta sam-
band mellan rvattenkarakteriseringen och membranférsoken. Exem-
pel pa samband ir att olika renhetsgrad pé vatten ger olika tidsdtging
innan fouling och tolkning av resultaten kan ge upplysningar om vilka
parametrar frin rivattenkarakteriseringen som ir viktigast for beni-
genheten till fouling, exempelvis TOC, storlek pa partiklar, mikroalger.
Denna viktiga del av projektet gick tyvirr forlorad.

4.3 Resultat fér jamférelse
med andra fallstudier

I foljande avsnitt relateras resultaten frin rivattenkarakteriseringen
med andra forsok med nanofiltrering pa svenska och norska vatten.
Huvudintresset giller vattenkvaliteten som nanofiltermembranen ma-
tades med. Genom att jimféra resultat frin rivattenkarakteriseringen
med andra fallstudier, sd bidrar projektet till att starta upp en kun-
skapsbank som kan vara till nytta fér andra kommuner som vill ge-
nomféra liknande studier.

4.3.1 NF-piloter i Géteborg

Aren 2002 till 2005 utforde Chalmers och Goteborg Vatten forsok med
tvd nanofilter-pilotanliggningar p& Lackarebicksverket. Den ena ma-
tades med révatten som hade snabbfiltrerats genom ett trycksatt sand-
antracit filter. Den andra matades med révatten som hade passerat ett
s kallat biofilter, det vill siga ett ganska l&ngsamt kolfilter (Heinicke
2005; Persson, Heinicke et al. 2005).

NF-piloten, som drevs med snabbfiltrat, uppvisade ett mycket
snabbt forlopp till tryckforlust. Vissa tider krivdes en kemisk tvitt med
s kallad ”soaking” varannan vecka, dir kemikalierna fick std i mem-
branen 6ver natt. NF-piloten, som matades med vatten frin biofiltret,

krivde betydligt ldgre drifttryck (Figur 4-10).

26



8 = Tryck (bar)

NF2 (snabbfilter) —"'_/J’
. '—Y'_'_JJJl r
J —

r‘rr

5 J

4 NF1 (biofilter)

3 . T T T 1 T T T T T T 1
24 okt 25 okt 26 okt 27 okt

Figur 4-10 Exempel pa snabb tryckutveckling éver nanofiltermembran
da nanofiltren drevs med hég belastning och kallt vatten, fér
att tydliggéra férbehandlingens betydelse fér tryckutveck-
lingen. De regelbundet aterkommande tryckfallen &r spol-
ning av membranen med permeat, vilket hade néstan ingen
effekt pa tryckférlusten (Persson, Heinicke et al. 2005).

4.3.2 Fullskaleférsék i Drangedal, Norge

Efter 10 &rs drift ersattes cellulosaacetat (CA) membranen hos ett av de
norska verken f6r humusavskiljning med moderna polyamidmembran.
Dir valde man ett vanligt membran for filtrering av humésa ytvatten,
samma som testades i Géteborg. Erfarenheten efter nigra minader var
att kemisk tvite (CIP) behovdes ofta, ungefir efter 40 dagar. Det var
dven nddvindigt med en intensiv tvitt 6ver natt (Majamaa, Lehtinen
et al. 2008).

4.3.3 Jamforelse av vattenkvaliteter

Tabellen nedan sammanstiller kvalitetsdata frén vattnet som mem-
branen matades med pi Borgs vattenverk, i Goteborg och i Drange-
dal. Borgs kemfillda vatten (filtrat) innehaller likande halter organiske
material som matarvattnet till membranen utan kemisk fillning hos de
andra verken. Halten sma mikroalger var hogre efter hela behandlings-
kedjan 4n i Géteborgs snabbfiltrerade révatten. Lingsamfiltret p& Borg
minskar antalet alger betydligt.

Tabell 4-1 Exempel av matarvattenkvalitet till membran i Norrképing (Borg), Géteborg med biofiltrerat
respektive snabbfiltrerat ravatten fran Delsjén (Heinicke, 2005) och Drangedal vattenverk, Norge
(Majamaa m.fl., 2005).

Ravatten Filtrat LF Snabb NF Bio NF Matarvatten

Parameter Borg Borg Borg Goteborg Gdteborg Norge
TOC (mg/l) 9,3 4,9 51 4,7 4,3 54
UVv254 (1/m) 23 7 6 12 10

BDOC (mg/l) 3,8 0,2 0,7 1.1 0,9

Polysackarider (ug C/I) 215 187

Mikroalger 0,4-1 (1/ml) 1,6 M 170 k 58 k 9k 4k

Mikroalger 1-15 (1/ml) 832 k 19 k 4k 3k 1k

Turbiditet (FNU) 0,5 0,2
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4.3.4 Ovriga studier

Det ldggs ofta en stor vike pa att undersdka specifika forutsiteningar
vid varje tillimpning och pilotférsok pd plats. Denna bild bekriftades
i Roetgen, Tyskland, dir en stor ultrafilteranliggning installerades &r
2005 efter nistan 10 dr med forskning och pilotférsok (Dautzenberg,
personlig kommunikation).

Vikten av pilotforssk bekriftas av utvecklingen béde i Sverige och
internationellt. Nyligen har omfattande membranférsok startats upp
med olika forbehandlingar hos Syndicat des Eaux du barrage d’Esch-sur-
Siire i Luxemburg (Panglisch m.fl., 2008b).
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5. Slutsatser

5.1 Litteraturstudie

Litteraturen om membrantillimpningar inom vattenforsérjningen ir
omfattande. Speciellt fouling har undersékes i manga studier. Resul-
taten verkar bero mycket pd lokala omstindigheter som till exempel
ravattenkvalitet och processval.

Litteraturstudien pavisar att faktorer som membranets struktur, vald
forbehandling, vattnets innehdll av organiska, oorganiska och biolo-
giska imnen, valda kemikalier och dess dosering och driftbetingelser
som spol- och tvittintervaller dr avgorande for att hilla membranen
fria fran fouling.

Fér att undvika fouling sé ir det framférallt viktigt att begrinsa na-
nofiltrens belastning med organiskt material (humus, biopolymerer
och bionedbrytbart), partiklar och oorganiska imnen, dé dessa férore-
ningar i kombination kan ge beliggningar som #r svéra att tvitta bort.

5.2 Nanofiltrering i laboratorieskala

Den férhéllandevis enkla forsoksuppstillningen gjorde det inte majligt
att kontrollera floden och tryck tillrdckligt. Den viktiga ambitionen att
hitta samband mellan rivattenkarakteriseringen och membranférsoken
gick dirmed férlorad.
For framtida férsok bor mera avancerade laboratorieuppstillningar
anvindas. Viktiga funktioner ir:
* Separata, tillricklig fina ventiler for instillning av permeat- och kon-
centratflode.
* Separata tryckmitningar pd matarsidan och efter membranet for att
bestimma transmembrantrycket, TMP.
* En trycksatt recirkulationsslinga som mynnar direke till matarsidan,
utan omvig via matarvattenbehdllaren. Det kriver separata matar-
och recirkulationspumpar.

Det skulle kriva inkép av mera avancerad laboratorieutrustning, till
exempel en Sterlitech SEPA CF II cell.

5.3 Andra pilot- och fullskaleférsék

Forsoken i Goéteborg visar att en ganska liten forindring i matarvat-
tenkvalitén kan ha betydande effekter for biofilmstillvixt och f6r mem-
branens fouling. Men dven med biofiltrering som férbehandling s&
krivdes tvittintervaller pd grinsen av vad som kan accepteras for en
ekonomisk héllbar drift (Heinicke, 2005). I praktiken ska nanofilter
tvittas nir deras permeabilitet har minskat med cirka 30 %.
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Ocksa i Norge visar erfarenheten att vanliga kommersiella nanofil-
terelement bor tvittas ofta nir de matas med ytvatten rike pd naturlige
organiskt material.

Som utgdngspunkt for att planera férstudier och pilotf6rsék kan er-
farenheterna fran befintliga anliggningar anvindas, till exempel angi-
ende rivattenkvalitet, férbehandling och tvittstrategier.

Révattnet pa Borgs vattenverk ir av svérfilld karakeir, (SUVA-3),
vilket utesluter nanofiltering pa Borgs ravatten.

I Borgs fall 4r limplig placering av ett nanofiltersteg efter lingsamfil-
tret. Det 4r dven mojligt att lingsamfiltratet inte 4r tillridckligt rent for
ett nanofilter som ska kunna kéras pd ett ekonomiske sict. Det krivs
pilotf6rsok for att besvara den fragan.
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Appendix 1

Processbeskrivning Borgs vattenverk

I ravattenledningen doseras koldioxid 7—15 g/m? for alkalinitets/hérd-
hetshojning. Vid ravattenledningens mynning doseras kalkslamavdrag,
strax direfter doseras aluminiumsulfat 40-55 g/m’. Kemikalierna
mixas direfter i en turbomixer.

Verket har sex parallella flockningssystem med efterfoljande sedi-
mentering. Flockningssystemen bestir av flockningstankar om 436 m?/
system i serie med sedimenteringsbassinger om 696 m*/system. Sedi-
menteringsbassingerna ir av tvi olika typer, Fischer och Lovo. I sys-
tem 1-3 har sedimenteringsbassingerna 3 mellanbottnar. Vattnet frin
flockningen leds in mellan de tv& understa facken. Dessa tvd fldden
forenar sig vid den bortre bassingindan och gir gemensamt i det dvre
facket till utloppet. Den totala sedimenteringsytan dr 315 m?/system.
Sedimenteringsbassingerna i system 4—6 bestér av parallellstromnings-
bassinger med fyra fack, total sedimenteringsyta 420 m*/system. De-
kantatet fors genom en rérledning frin bortre dndan av sedimente-
ringsbassingen genom flockningstankarna till snabbfiltren.

Den kemiska fillningen utférs med aluminiumsulfat, ca 40-55 g/m’.
Ett pH-justerande kalkslamavdrag anvinds for att nd limpligt fillnings
pH 6,2-6,4, vilket mits online. Som hjilpkoagulant doseras aktiverad
kiselsyra vid behov under den kalla rstiden, ca 4 g/m’. Aktiveringen
sker med aluminiumsulfat.

Snabbfiltren, 12 st, har en totalyta av 360 m? och har som filterbidd
granulerat aktivt kol. Efter snabb-filtren alkaliseras vattnet med kalk-
vatten till pH 7,0. pH miits online.

Sedimenteringsbassingerna spolas dagligen, 1 st filter per arbetsdag.

Langsamfiltren, 9 st, har en totalyta av 6 326 m* och har som filter-
bidd filtersand. Efter ldngsamfiltren alkaliseras vattnet med kalkvatten
till pH 8,5. Turbiditet, pH och ledningsférméga miits online. Direfter
tillsitts ammoniumsulfat och natriumhypoklorit f6r kloraminbildning
till kloréverskott 0,25-0,35 mg/l, miitt i totalt aktivt klor.

Langsamfiltren skummas 2 ginger per ar, ar och hést. Djuptvitt sker
vart femte ar.
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Appendix 2
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Figur 0-1
Beréknade SUVA-véarden fér prov
uppsamlade vid olika processteg.

Figur 0-2
UV-absorbans uppmatt fér prover
insamlade vid olika processteg.

Figur 0-3
Maétvérden fér TOC-halt i
prover fran olika processteg.



Figur 0-4
Matvérden for DOC-halt i

prover fran olika processteg.

Figur 0-5
Matvarden for BDOC-halt i

prover fran olika processteg.

Figur 0-6
Mikroalger 0,4-1 um

Figur 0-7
Mikroalger 1-15um
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