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Forord
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Sammanfattning

Projektet Genomembran har pagite i tre r i samarbete mellan Lunds tek-
niska hogskola, SLU, Chalmers, Purac, Pentair, Tekniska verken, Norr-
vatten, Vivab, Sydvatten, Goteborg Kretslopp och vatten samt Gistrike
Vatten. Projektet har studerat organiskt kol (naturligt organiskt material,
NOM) som ir ett vixande problem i vattenverken beroende pa bland annat
minskat svavelnedfall frin regn. Nuvarande beredningsprocesser kan bara ta
bort en viss typ av organiskt kol. Men den ganska nya membrantekniken
(ultrafilter och nanofilter) kan anvindas f6r indamaélet. Den hir rapporten
fokuserar pa resultat frin studier av membranteknik vid fyra vattenverk —
med syftet att avskilja organiskt material och 6ka den mikrobiella barriir-
verkan.

Ultrafiltrering méste kombineras med férfillning eller direktfillning for
att NOM-halten ska minska. Den kombinationen ger ungefir samma rest-
halt av NOM som kemisk fillning, men kriver mindre fillningskemikalier
och ger dirfor mindre slam. Aven uppehillstiden kan minskas jimfort med
konventionell kemisk beredning. Det behévs ytterligare forsok for att hitta
en fungerande fillningskemikalie for fillning pd ultrafilter. Nanofiltrering
fungerar dven utan kemisk fillning. Nanofiltrering reducerar halten orga-
niskt kol med upp till 90 procent, medan fillning sillan avskiljer mer in 50
procent. Medan fillning och flockning nistan enbart tar bort humus frin
mark lyckas nanofiltrering ta bort ett mycket bredare spektrum av humus-
imnen. Endast ligmolekylirt organiskt material passerar genom nanofilter.

Ultrafilter kan drivas vid mycket hégt vattenutbyte och bara ldga spol-
vattenforluster, ligre dn 4 procent, medan nanofiltrering behover drivas
med tvirstromsfiltrering for att fungera. For nanofilter kan vattenforlus-
terna bedomas uppga till 15-20 procent av totalflodet in till vattenverket.
Ultrafilter har hogre kapacitet 4n nanofilter eftersom mera vatten kan bere-
das per kvadratmeter membranyta. Typiska floden dr 100 liter per kvadrat-
meter och timme f6r ultrafilter och 20 liter for nanofilter. Ultrafilter och
nanofilter kan uppforas i mycket kompakta anliggningar eftersom mem-
branen kan packas i yteffektiva moduler.

Bide nanofilter och ultrafilter ger en god mikrobiell barriir, dven for
virus. Om det finns bristningar i membranet minskar barridrverkan snabbt.
Det finns viss tendens till dtervixt av bakterier pd den sida dir vattnet har
passerat membranet (permeatet). Kemisk desinfektion vid returspolning ger
okad mikrobiell sikerhet for permeatet. Permeatet kan ocksé goras biosta-
bilt med aktivt kol, lingsamfilter eller UV-ljus.

Membranteknik madste trycksittas. Det krivs elenergi till pumparna,
sdvida inte trycket kan dstadkommas frin en hégt beligen vattentike. Kallt
vatten vintertid ger betydligt ligre flode (30-40 procent mindre) én varmt
vatten sommartid. Om processen ska kéras med bibehallet flode behover
tryckstegringen dkas. Innan membranen kan borja anviindas i ett vattenverk
bor pilotférsok goras for det aktuella vattnet.



Abstract

The project Genomembran has been running for three years in a broad
collaboration between, among others, Lund University, Swedish Univer-
sity of Agricultural Sciences, Chalmers University of Technology, Purac AB,
Pentair, Tekniska verken i Linkoping AB (publ), Norrvatten, VIVAB, Syd-
vatten, Goteborg Kretslopp och Vatten and Gistrike vatten AB.

In the project, different raw water qualities with respect to organic car-
bon have been studied. The effectiveness of different treatment steps in the
waterworks with regard to the separation of organic material and types of
organic material have also been investigated. Particularly membrane fil-
tration methods have been tested at four different waterworks in Sweden.
This report focuses on the results from the membrane studies. In parallel, a
report on natural organic matter in drinking water has also been published
as a result of GenoMembran (SVU 2015-13).

Current treatment methods in the waterworks can only remove a certain
type of organic carbon, and not even fully. Membrane filtration is a fairly
new group of separation processes that can be used to separate the organic
carbon from water. Prior investment in membrane treatment systems, pilot
tests should be conducted to determine operational information and to
assess much organic carbon that can be removed at a given set-up.

Flocculation and sedimentation or floatation removes mostly the terres-
trial humus fraction of the organic material. Nanofiltration removes a much
broader spectrum of humic substances. Nanofiltration reduces the organic
carbon content of up to 90 percent, while flocculation and sedimentation
rarely removes more than 50 percent. Membrane technology may be used
to reduce NOM in drinking water. Ultrafiltration (UF) must be combined
with pre-coagulation, or direct coagulation on the membrane surface to
decrease the NOM content. The combination of UF and pre-coagulation /
direct coagulation requires much lower coagulant dose than ordinary chem-
ical treatment. This reduces the sludge production. UF with pre-coagulation
/ direct coagulation treats the drinking water to approximately the same
residual content of NOM as conventional chemical flocculation. Nanofil-
tration (NF) works without chemical precipitation. The NOM-reduction
is high and only low molecular weight organic material passes through the
nanofiltration membranes. NF retain however divalent ions such as calcium
and magnesium, which needs to be considered. UF can be operated at very
high yields and only low losses of rinse water, less than 4 %. NF needs to be
operated in a cross-flow mode for best performance. For NF, the water yield
may amount to 80 % of total feed flow.

Both NF and UF provides a good microbial barrier and produces gen-
erally a reduction better than 4-log from the studies. Even for viruses, the
reduction is often near 6-log. Would rupture or breakage of the membrane
exist, the microbial barrier effect is reduced substantially. There is a certain
tendency to regrowth of bacteria on the permeate side of the membrane.
This regrowth is probably due to a passage of organic material through the



membrane without bacteria accompanying feeding bacterial growth down-
stream. The UF- capacity is higher than the NF-capacity. A typical flux is
100 I/m*h for UF and 20 I/m*h for NE Both UF and NF can be built in
very compact systems, since the membranes can be closely packed in com-
pact modules.

Membrane technology must be pressurized to work and therefore requires
electricity for pumps unless pressure can be achieved hydrostatically from
a pressure gradient. The specific energy consumption per produced drink-
ing water volume is approximately 0.05 kWh/m? for UF and 0.5 kWh/m?
for NE The seasonal variations need to be considered in the operation of
membrane plants. Cold water in winter provides significantly lower flux
(3040 % lower) than warm water in summer. To obtain constant flux
throughout the year, additional pressure increase is needed during winter.
The different raw waters of the tested waterworks gave very different oper-
ational conditions, but still the same permeate water quality. Flocculation
prior UF reduces the need for residence time and chemical dose compared
with conventional water treatment processes. Under labile operational con-
ditions, iron may cause problems with flocculation and is not always the
optimal choice even though it offers better NOM reduction in lab-scale.
To ensure the microbial barrier effects, frequent integrity tests must be con-
ducted across the membrane modules. The integrity tests show if there are
any leaking membranes in the plant.

Although the membranes are intact, sometimes regrowth of microorgan-
isms in the water downstream permeate may take place. Chemical disinfec-
tion during backwash provides an increased microbial safety of permeate.
Alternatively, permeate can be treated to biological stability through biolog-
ically active carbon, slow-sand filter or UV disinfection.



1  Bakgrund

Av allt dricksvatten som produceras i Sverige bereds drygt hilften av ytvatten
och en fjirdedel av infiltrerat ytvatten vid konstgjord grundvattenbildning,
dir sirskilt de storre vattentjinstbolagen har omfattande beredning av
ytvatten. Sammanlagt fir minst 6 miljoner minniskor i Sverige sitt dricks-
vatten direkt eller indirekt frin humusrika ytvatten.

Brunifiering av ytvatten har blivit en allt storre friga for vattentjinstfo-
retag dd sd mycket av ravattnet kommer frin ytvattentikter. Brunifiering
beror pa att det finns naturligt férekommande organiska kolféreningar
(NOM, natural organic matter) i vattnet. Dessa foreningar kan absorbera
ljus och dirmed firga vattnet. NOM innehéller kol, syre och vite och ibland
ocksd kvive, svavel eller fosfor i varierande grad. De bildas ytterst av orga-
nismer i marken eller i ytvatten, men kan ofta vara nedbrytningsprodukter
fran kemiska, fysikaliska eller biologiska reaktioner. Genom fotosyntesen
bildas komplexa organiska molekyler som ir instabila under naturliga for-
héllanden. De omsitts successivt till mindre enheter och bryts i vissa fall
ned fullstindigt till koldioxid och vatten (mineralisering). Man skiljer pd
humus frin marken (alloktont NOM) och humus fran biologiska proces-
ser 1 ytvatten (autoktont NOM). Humus frin marken ir urlakningspro-
dukter frin markmiljoer inklusive vitmarker eller strandzoner i skogs- eller
lantbruksomraden. Ett ofta anvint matt f6r humus dr SUVA, den specifika
absorbansen av ljus vid 254 nm véglingd dividerat med koncentrationen
organiskt kol i provet.

Humus kan brytas ner under inverkan av ljus, s3 kallad fotolytisk omsitt-
ning, eller dven tas upp och bryts ned mikrobiellt. Humus kan binda
metallerjoner som aluminium, krom eller jirn. Nir metalljonhalterna skar
hinder det att humusmolekyler komplexbinds till storre aggregat. Detta for-
hallande anvinds i ytvattenverken nir aluminium- eller jirnjoner doseras
som flockningsmedel i vattnet. Humusforeningar flockas dd ut och med
dem olika andra lésta och suspenderade imnen som virus och bakterier. En
liten andel av humus frén mark kan hirréra frin utséndringsprodukter av
marklevande organismer, typiskt som sm4, ligmolekylira féreningar. Dessa
dr oftast instabila eller kan metaboliseras av andra organismer. Innehaller
ravattnet mycket humus frén ytliga markskikt ir SUVA-virdet éver 4 absor-
bansenheter per milligram organiskt kol. Ytvatten som innehéller mycket
autoktont organiskt kol, det vill siga har ldg absorbans men likvil hog halt
organiskt kol, har 1ag SUVA och dr mycket svérfillt.

Hoéga NOM-virden férekommer allmint i ytvatten i sédra och mellersta
Sverige dir vattnets omsittningshastighet 4r hogre, medan de 4r ovanligare i
inlandet i norra Sverige, norr om Dalilven, dir vattnets omsittningshastig-
het ir ligre. Medelhalt av organiske kol, vilket kan anses som ett bra matt pa
humus, i svenska sjoar ligger runt 7 mg/L kol men halter upp dill 15 mg/L
kol forekommer i flera delar av landet. Grinsvirden f6r organiskt material i
dricksvatten saknas i nuvarande dricksvattenforeskrifter. For CODMn lig-
ger grinsvirdet for tjinligt med anmirkning vid 4 mg/L mitt som perman-



ganatindex i mg/L syre. Det betyder att halten organiskt material ofta méste
mer 4n halveras frin ravattnet till dricksvattnet. NOM-rening ir dirfor en
av de viktigaste kemiska utmaningar vid beredning av dricksvatten frin
ytvattentikter.

Organiskt material kan ge upphov till missfirgning av vatten och lukt-
och smakstérningar. Det organiska materialet kan fungera som substrat for
mikrobiell eftervixt i ledningsniit, vilket kan leda till hygieniska problem.
Desinfektion med klor orsakar trihalometanbildning (THM) och ménga
andra klorerade foreningar, som i ndgra fall misstinks ge upphov till carci-
nogena imnen i dricksvatten. Dessa 4r dock bara en del av de 600 kinda
dmnen som tillhér den stora gruppen av desinfektionsbiprodukter (DBP).
Ju hégre halt vattnet har av organiskt material, desto storre risk forelig-
ger for THM-bildning. Humusimnenas férméga att komplexbinda andra
dmnen, speciellt metaller, medfor pd samma siitt en risk for 6kad metalltran-
sport eller transport av organiska sparimnen sisom persistenta freningar.
Okande halter av humusimnen i inkommande rivatten vid ytvattenverk
stor kraftigt verkens beredningsprocesser. Skyddet mot mikrobiella férore-
ningar minskar di desinfektionen stérs av 6kad klorforbrukning respek-
tive absorptionsforluster av. UV-ljus. Skyddet mot kemiska fororeningar
vid de vattenverk som tillimpar aktivt kolfiltrering minskar eftersom kolets
reningsférmdga snabbt blockeras av adsorberade humusimnen.

Ocksd utomlands 4r humus och NOM en stor utmaning. Snart sagt alla
linder med ytvattenverk i tempererat klimat (dvs Estland, Ryssland, Fin-
land, Kina, Korea, Japan, Kanada, norra USA, Island, Skottland, Irland
och Norge) har rapporterat stigande NOM-halter och stigande halt TOC
i vatten. Vattnet blir allt brunare. De exakta mekanismerna bakom for-
dndringarna ir inte helt klarlagda 4n. Héga firgtal eller humushalter har
forekommit dven historiske, vilket styrks av paleolimnologiska mitningar
av organiskt kol i sjdarnas bottensediment. Dessa visar att ytvatten frin
1800-talet och tidigare hade hogt firgtal och inneholl hoga halter organiske
material. Okningen av firgtal i ytvatten beror p en kombination av klima-
tiska faktorer, forindrad markanvindning och aterhimtning frin tidigare
forsurning.

Metoder for att bereda brunfirgade och NOM-rika réivatten blir allt vik-
tigare att kiinna till for vattentjinstforetagen i Sverige eftersom inte mycket
tyder pd att de accelererande brunfirgningsprocesserna som observerats de
senaste 30 dren skulle ga tillbaka. En grupp av metoder som kan anvindas
for att hantera stigagnde NOM-halter i révatten ir membranteknik. Savil
ultrafilter (UF) som nanofilter (NF) kan komma ifriga som beredningsme-
toder for att minska NOM-halten i dricksvatten.

Vid varje vattenverk som ingdtt i GenoMembranprojektet har ultrafil-
ter och/eller nanofilter provats i pilotskala under nigra eller flera mana-
der. Rivatten, behandlat vatten och dricksvatten har vidare karaktiriserats
kemiskt, mikrobiellt och fysikaliskt med hjilp av kvalificerade analysmeto-
der. Till Svenske vatten utveckling har presenterats tvé slutrapporter: Lost
organiskt kol i dricksvatten — En syntes av erfarenheter av GenoMembra-
projektet (SVU 2015-13) samt foreliggande rapport GenoMembran. Slut-
rapport frén projeke 2012-2015 (SVU 2015-20).
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Fér detaljerad kunskap om vad som sker p& molekylir nivd med olika
organiska fraktioner i rivatten och dricksvatten hinvisas till SVU 2015-13.
For tekniska erfarenheter och praktiska iakttagelser om hur membrantek-
nik fungerar for avskiljning av NOM i dricksvatten férordas denna rapport
(SVU 2015-20).
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2 Vattenverken

2.1  Berggardens vattenverk

Berggdrdens vattenverk ir ett av tvi ytvattenverk som forser Linkopings
invinare med dricksvatten. Rivattnet himtas i Motala Strom p3 fyra meters
djup och pumpas sedan 14 km for att nd vattenverket. Vattenverket bygg-
des 1968 och idag produceras ca 30 000 — 40 000 m? dricksvatten/dygn.
Anliggningen #gs och drivs av Tekniska verken i Linképing AB (publ).

Inledningsvis passerar vattnet skivfilter med maskvidd 30 pm. Syftet med
dessa ir att avligsna foremdl sisom lov, alger och andra storre partiklar ur
vattnet. Direfter passerar vattnet snabbfilter for att avligsna partiklar ur
vattnet, samt lingsamfilter som biologiskt renar vattnet genom den biofilm
som finns i sandbidden. Langsamfiltreringen bidrar ocks3 till en reducering
av vattnets lukt och smak. Efter lingsamfiltrering behandlas vattnet med
UV-ljus som ytterligare mikrobiologisk barridr. Direfter sker en alkalisering
med kalk som pH-justerare. Slutligen tillsitts natriumhypoklorit for desin-
fektion.

Figur 2.1 Processen vid Berggarden vattenverk (Tekniska verken i Linképing AB, www.tekniskaverken.se)

2.1.1 Motala strom

Motala strém bérjar i Vittern och flyter sedan osterut tills den nir Oster-
sjon 1 Braviken. P4 sin vig hinner den passerar sjsarna Boren, Roxen och
Glan, samt ndgra mindre sjéar. Vattnet till Berggardens vattenverk himtas
vid Ljung, innan Roxens inlopp. I avrinningsomradet ir skogsmark den
vanligaste forekommande markanvindningen (48 %), men ocksd vanligt ir
vitmark (15 %), dkermark (13 %) och 6ppen mark (12 %) (Motala stroms
vattenvardsforbund 2014).

2.2 Ringsjéverket

Ringsjoverket 4r en av Sydvattens tvd dricksvattenverk. Tillsammans forser
de tva vattenverken en knapp miljon minniskor i vistra Skine med dricks-
vatten. Vattenverket togs i drift 1963. Det ir beldget i Stehag strax vister om
Vistra Ringsjon. De forsta tjugo aren drev Helsingborgs stad vattenverket,
men 1983 overgick det i Sydvattens regi, som en del av férberedelserna
infor driftsittningen av Bolmentunneln. Denna 8 mil linga tunnel med
efterfoljande révattenledning (2,5 mil) stod klar 1987, och sedan dess har
Ringsjén endast anvints som reservvattentikt. I och med tunneln kunde
dven kapaciteten pa Ringsjoverket kas och i mitten av 1990-talet byggdes
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dirfor ett andra block, likvirdigt det forsta och idag producerar vattenverket
runt 1 500 I/s (130 000 m?/d).

Vid tunnelns inlopp mikrosilas (500 pm) ravattnet innan transport.
Det tar ungefir en vecka for vattnet att transporteras genom tunneln, som
endast har sjilvfall inda fram till rivattenledningen. I tunneln sker ett visst
lickage av grundvatten, och ca 8 % av det vatten som nr vattenverket dr
grundvatten. P4 vattenverket justeras foérst pH innan fillningskemika-
lie tillsitts, i dagsliget jarnklorid. Vattnet flockas varpa flockarna avskiljs
genom lamellsedimentering. Fér att bli av med restjirn hojs vattnets pH
av kalktillsats innan det gér genom snabbfiltren, bestiende av sand. Dessa
foljs av langsamfilter som ger en mirkbar minskning av lukt och smak pa
vattnet. Efter lingsamfiltreringen tillsitts koldioxid for att 6ka Bolmenvatt-
nets alkalinitet, vattnet desinficeras med natriumhypoklorit och pH-justeras
ytterligare uppdt. I dagslidget dr dven en UV-anliggning under konstruktion.

Vid de tillfillen da reservvattentikten maste anvindas justeras processen
nigot. Ringsjén har hégre alkalinitet och dirfor fills det med aluminium-
sulfat och ingen koldioxid tillsitts. Av samma anledning ir pH hégre i alla
steg i processen. Dessutom har detta intag ingen mikrosil.

Flockningsbassanger Lamelhedimentering n

bttt

g gemiidtes

Hagtrymigumpar

> 1

Figur 2.2 Ringsjéverket (Sydvatten AB)

2.2.1  Sj6én Bolmen

Bolmen ir Sveriges tionde storsta sjo. Den ir del i Lagans avrinningsomréde
och ligger pé grinsen mellan Kronobergs, Hallands och Jénképings lin.
Bolmen har relativt liten paverkan frin minsklig aktivitet, och en stor del
(48 %) bestdr av skogsmark vitmarker (22 %) eller sjoar (20 %). Endast en
liten del 4r kultiverad land (9 %). Inloppet till tunneln ligger i Skeen, i sjons
sddra spets. Den har lag alkalinitet men en allt mer kande koncentration

av NOM.

2.2.2 Ringsjon

Skénes nist storsta sjo, Ringsjon, brukar oftast delas in i tvd: Vistra och
Ostra Ringsjon. Den ir mycket paverkad av jordbruk, som ir den absolut
storsta markanvindningen i avrinningsomridet. Intaget, som fortfarande
kan anviindas vid behov, finns i Vistra Ringsjon. Sjén dr mycket niringsrik
och har dterkommande algblomning. Den skiljer sig dven pd andra sitt frin
Bolmen. Trots att den har ungefir samma koncentration av NOM (miitt i
TOC) ir firgtalet ligre, samtidigt som alkalinitet och hirdhet dr mirkbart
hégre.
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2.3 Goérvilnverket

Kommunalférbundet Norrvatten, Sveriges fjirde storsta dricksvattenpro-
ducent, producerar och distribuerar dricksvatten till omkring 550 000
minniskor i 14 medlemskommuner norr om Stockholm. Norrvattens stora
ytvattenverk, Gorvilnverket, ligger i Jirfilla med ravattenintag frin Gor-
vilnfjirden i Ostra Milaren. Vattenverket ir dimensionerat for maximal
200 000 m*/d med en genomsnittlig dygnsproduktion pi drygt 120 000
m?/d. Ravattenintaget sker frn tvd olika djup (4 m eller 22 m) beroende av
den aktuella vattenkvaliteten vid olika drstider. Under stdrre delen av dret tas
ravattnet frin 22 m djup, men under vintermanaderna vid isbildning och
salthaltsskiktning hojs intaget till 4 m. Gérvilnverkets beredningsprocess
omfattas av mikrosilning (200 mikrometers maskvidd), fillning med alumi-
niumsulfat (ALG) och vattenglas, sedimentering (l6desférdelning: 1/3 via
pulsator och 2/3 passerar konventionella flocknings- och sedimenterings-
bassinger), snabbfiltrering genom sandfilter, adsorption via aktiv kolfilter,
UV-desinfektion, tillsats av firdigberedd monokloramin samt pH-justering
med slicke kalk. Vid ldga halter av petroleumprodukter i ytvattnet doseras
dven aktivt pulverkol till inkommande révatten efter grovreningen. Riskvir-
deringar av beredningsprocessen enligt GDP-metoden och MRA-modellen
tyder pa en vilfungerande mikrobiologisk barridrverkan i forhillande till
ridande ravattenkvalitet. Enligt berikningar nds den nddvindiga barriir-
héjden med marginal f6r samtliga typer av patogener (Dahlberg 2011).

Diremot har det konstaterats en begrinsning av den kemiska barridrver-

kan i befintliga aktivkolfilter d& NOM adsoberas av kolet, vilket leder till

(=T ] L. fabviue 2ch R
han
Figur 2.3 Oversiktsschema for beredningsprocessen pa Gérvélnverket
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minskad avskiljningsférméga for stérande kemiska dmnen (t.ex. ldga halter
av petroleumprodukter) och miljogifter (t.ex. perfluorerande substanser,
PFAS, likemedelsrester etc). Mot denna bakgrund har Norrvatten valt att
utvirdera membrantekniken for selektiv NOM-avskiljning med syfte att
oka och sikerstilla den kemiska barridrverkan i befintlig beredningsprocess.

2.3.1 Malaren och Gérviln

Milaren dr med sin yta pd 1 120 km? Sveriges tredje stérsta sjo och stricker
sig frin Koping och Kungér i vister till Stockholm och Sédertilje i dster.
Avrinningsomridet bestr av ungefir 60 % skogsmark, 20 % dker- och ings-
mark, 11 % sjoar och resten ir si kallad 6vrig mark. Ungefir en dttondel av
Sveriges befolkning ir bosatta inom avrinningsomridet och péaverkar Mila-
ren genom olika utslipp (bland annat. frin avloppsreningsverk, enskilda
avlopp, dagvattenbrunnar, industrier, battrafik och sa vidare). Milarens vat-
tenkvalitet har forbittrats sedan borjan av 1970-talet till dels for att avlopps-
reningsverken runt Milaren har infor och forbittrat reningen.

En utvirdering av miljétillstaindet och utvecklingen i Milaren och dess
tillloden under perioden 1965-2011, indikerar dock att vattenfirgen (miitt
som absorbans vid 420 nm i filtrerat vatten) i bade vistra och 6stra delarna
av Milaren hir 6kat signifikant under de senaste 50 &ren (se Figur 2.4).
Denna observation ir i enlighet med resultat frin tidsserier i andra svenska
sjoar och vattendrag, dir man har konstaterat en brunifiering av vattnet pé
grund av 6kande halter av bide humus och jirn (SLU rapport 2013:1). Den
okade vattenfirgen medf6r en forsimring av ravattenkvalitén med bland
annat okad kemikaliedtging i Gorvilnverket fér att minska halten l5sta

organiska dmnen i dricksvattnet.

Absorbans filtrerat
0,04
0,03 Vastra delen
0,02 1
g e
G,D-l N M
e Cstra delen
o
?955 19—:,r5 1955 19'95 20;35 2015 Véstra delen: Blacken, Galten, Vésterasfjarden;
Ostra delen: Gérvéln, N. Prastfiarden, S. Bjérkfjarden

Figur 2.4 Vattenfdrgen méatt som absorbans i de véstra resp. Gstra delarna
av Mélaren. Varje punkt i figuren baserar sig pa 5-arsmedelvérden.

Gorviln, som dr en del av ett fjirdsystem i norddstra Milaren, har sedan
1929 ginat som ravattentikt for nagra av Stockholms nordvistra grann-
kommuner. Gérviln grinsar i norr via Stikesundet till Skarven, i sydvist
och sdder till Nisfjirden respektive Lovstafjirden. Gérviln har en total vat-
tenyta av 16 km? och ett medeldjup av 12 m. Det storsta djupet pd 53 m
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ligger rakt vister om vattenverket. Fjirden ir vanligen istickt frin januari
till april. Vattenkvalitetsutvecklingen i Gorviln priglas av starka fluktuatio-
ner pd grund av det komplicerade blandningsférhéllandet som rider mellan
vattenmassor av olika kvalitet frin norr respektive soder. I Gérviln blandas
vatten frin nordéstra Milaren, som tillfors via Stikesundet, med vatten som
har sitt ursprung frén Milarens centrala delar vilket tillférs via Ormsundet
och Skeppsbackasundet till Brofjirden-Nisfjirden. Vattnet frin norr dr rike
pa l6sta salter, inklusive nirsalter, samt har betydligt hogre fargvirde, grum-
lighet och halt av organiskt material jimfort med vattnet frin centrala Mila-
ren. Blandningsférhillanden av dessa bada vattentyper ir helt avgérande for
vattenkvaliteten i Gorviln. Langtidsundersskningar visar att révattnet till
Gorvilnverket bestdr i medeltal av 1/3 del Skarven-vatten och 2/3 delar av
vatten frdn centrala Milaren.

Vattensammansittningen i Gorviln paverkas, forutom av vattenféringen
i inkommande strommar, ocksd i hog grad av vattenmassans skiktning i
fjirden. Under vintern bildar det saltfattiga vattnet frin centrala Milaren
(Norra Bjorkfjirden) ett vil avgrinsat skike omedelbart under isen. Under
detta skikt samlas vatten frin centrala Milaren och Skarven i varierande
proportioner. Andelen Skarven-vatten dkar under den islagda perioden och
representerar pa senvintern 50 % av blandvattnet. Efter vércirkulationen
bestdr vattenmassan i Gorviln av i medeltal 40 % vatten frin Skarven och
60 % frin centrala Milaren. Detta blandningsférhéllande varierar dock ar
frin &r beroende pd komplex samverkan mellan isperiodens lingd, vattenfs-
ring under vinter och vér samt blandningsférhallanden under vércirkulatio-
nen. S3 orsakas densitetsskillnad mellan inkommande strémmar vintertid
huvudsakligen av temperaturskillnader nir isliggning i de dppna centrala
fjirdarna i Milaren sker senare vilket medfér att vattnet kyls ned mer 4n
i den norra strommen dir fjirdarna ir mindre, ticks med is tidigare och
ar mer vindskyddade. Temperaturskillnaden dr mycket liten, bara 1 grad
ungefir, men ricker for att ge upphov till densitetsskillnader mellan inkom-
mande vattenmassor. Klimatiskt betingade faktorer fir dirmed stor inver-
kan pa révattenkvalitén till Gorvilnverket.

For att 3 bista mojliga kvalitet pa révattnet forlidggs intaget till 4 m under
den islagda perioden och till 22 m under resten av dret. Intagsdjupet varieras
for att undvika stdérningar av algutvecklingar i epilimnion. Dessutom sjun-
ker vitekarbonathalten i révattnet successivt under vintern allteftersom det
vitekarbonatfattigare vattnet frin centrala Milaren skiktas in. I de djupare
skikten foreligger 4nnu efter vércirkulationen en betydande andel Skarven-
vatten som omsitts forst vid héstcirkulationen. Under ligvattenforings-
perioden pa sommaren omsitts ytvattnet endast lingsamt.

2.4  Kvarngardens vattenverk

Vatten & Miljs i Vist AB (VIVAB) ansvarar for vatten, avlopp och avfalls-
hantering i Varberg och Falkenberg. Med 150 anstillda och en omsittning
pa 300 mkr driver VIVAB en verksamhet som bersr runt 100 000 personer

och utgor dirmed ett av landets stérre kommunala miljoforetag. Arligen
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produceras drygt 9 miljoner kubikmeter dricksvatten som levereras av totalt
20 vattenverk av varierande storlek med bade yt-och grundvattentiketer.

Kvarnagirdens vattenverk ligger i Varberg och stir fér 90 % av vatten-
distribution till anslutna VA-abonnenter inom Varbergs kommun. Vatten-
verket forsorjer drygt 45 000 personer med dricksvatten och ir dimensione-
rat for maximal 25 000 m*/d med en genomsnittlig dygnsproduktion pd ca.
13 000 m?*/d under storre delen av dret. Kvarnagirdens vattenverk klassas
som ytvattenverk och ska enligt dricksvattenféreskrifterna ha minst tvd mik-
robiologiska barridrer for att reducera antalet sjukdomsalstrande mikroor-
ganismer i rdvattnet som beredas till dricksvatten. Inkommande révatten
bestér av ytvatten (80 %) frin sjon Stora Neden och grundvatten (20 %)
frin Ragnhilds killa. Blandningen av ravattnet sker frimst for att balansera
mineralinnehallet i dricksvattnet, pa s& sitt minskas behovet av att tillsitta
kalk. Vidare erfordras grundvattenuttag vid Ragnhilds kiilla (artesisk brunn)
for att sikerstilla fortlopande drinering av det lokala omridet (6versvim-
ningsrisk fér nirboende).

Inkommande rivatten leds genom en turbin och passerar sedan ett bland-
ningsschake, dir kalkvatten och kolsyra tillsitts (Figur 2.6). Beredningens
huvudprocess bestir idag av snabbfiltrering genom sandfilter. I filtratet frin
sandfiltren tillsitts kloramin och sedan sker desinfektion med UV-ljus f6re
distribution till konsumenterna. Bortsett frin UV-behandling som bygger
pa principen inaktivering saknas i dagslige ytterligare en godkind mikro-
biologisk barriir i beredningsprocessen. Aktuella riskanalyser enligt GDP
och MRA visar tydligt att nuvarande beredning har f6r ldg barriirhéjd mot
samtliga patogenklasser, dvs. bakterier, virus och patogena protozoer (se

Figur 2.5).

Barriarhojd - Kvarnagarden befintlig process
10.0 —— m Campylobacter
§ s0 B Norovirus
E Cryptosporidium
I?:r 6.0 a0
& 53
2 40 :
20 3.0 =
04 04 11 0.2 0.0
0.0
Sandfilter UV-helysning Kloramin Summa
Figur 2.5 Kvarnagérdens vattenverk har tva barridrer mot mikrobiell

paverkan, dar UV-ljuset kréver lag absorbans i dricksvattnet for
att fungera optimalt. Mot bakgrund av 6kade halter organiskt
material i ravattnet och férdjupade kunskaper om mikrobiolo-
giska risker avser VIVAB att unders6ka hur antalet barriérer kan
6ka i beredningen.
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Figur 2.6 Processbild ver Kvarnagardens vattenverk

2.41 Sjon Stora Neden

Inlandsjon Stora Neden ligger 20 km fran Kvarnagérdens vattenverk och ir
omgiven frimst av skogsomrdden med blandskog. Sjons avrinningsomride
motsvarar runt 17,5 km?. Sjon bestdr av en grundare, nordlig del och en
djupare, sydlig del (medeldjup: 19,3 m, maxdjup: 57,0 m). Bide in- och
utlopp ligger i sjons sodra delar (se Figur 2.7).

Djupagte punkt
o Figur 2.7
o . .
b Inlopp Karta éver Stora Neden med in-

och utlopp samt djupaste punkt
markerade (Wilander & Willén,
2002).

Med en totalvattenvolym pa 61,1 Mm? ligger den teoretiska omsittnings-
tiden av vattenmassorna pd 7,4 dr. Stora Neden klassificeras som oligotrof
sjo och den lénga uppehallstiden har hittills inneburit liga halter av natur-
ligt organiskt material (NOM), som frimst bestdr av firglosa fulvosyror. I
samband med den pigdende brunifieringen av vattendrag i storre delar av
Skandinavien, har det 4ven noterats en stigande trend av firgtal och COD
i ytvattentikten for Kvarnagdrdens vattenverk. En sammanstillning av his-

18



toriska mitvirden for Stora Neden indikerar en stigande trend pa firgtal
och COD i ytvattnet. Under tidsperiodsperioden 1997 till 2011 (se Figur
2.8) har t.ex. firgtalet ckat frin i medel 8 till 14 mg Pt/l, vilket motsvarar
en 6kning p& 75 %. Med nuvarande dricksvattenberedning uppnis ingen
nimnvird reduktion av humusimnen (se Figur 2.9).

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Artal
+ Neden - intag » Inkememands blandvatien . Utgicnde dricksvatien
—— Trend - Neden —— Trend - Inkommande blandvatien —— Trend - Utgiende dricksvatien
Figur 2.8 Diagram 6&ver trender av fargtal, 1997-2011
30
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—— Fargtal - Utgaende dricksvatten
TOC - Utgaende ravatten

Figur 2.9 Reduktion av fargtal och TOC med befintlig beredning pa Kvarnagardens vattenverk
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2.5 Raberga vattenverk

Raberga vattenverk ir det andra av Linkdpings tvd ytvattenverk (Figur
2.10). Verket byggdes 1920 men har kontinuerligt byggts ut och byggts om
under drens lopp. Vattenverket producerar ca 10 000 m? dricksvatten/dygn
i nuliget, men genomgar en ombyggnation som tilldter verket att producera
upp till 45 000 m? dricksvatten/dygn. Genom denna kan Berggirdens vat-
tenverk och Réiberga vattenverk uppna full redundans, d.v.s. ersitta varan-
dra helt om behov skulle uppsta.

Vattenverket ir beliget strax intill Stdngdn, som ocksa ir révattentike.
Inledningsvis renas vattnet genom kemisk fillning. Vattnet har tidigare
pumpats till fillningssteget diir aluminiumsulfat och vattenglas har doserats.
De kemiska flockar som har bildats efter kemikalietillsatsen har sedimen-
terat i sedimentationsbassinger och avskilts pa detta sitt (vilket var liget
under férsoken pé vattenverket). Reningsprocessen har numera byggts om
till kontinuerliga kontaktfilter, men den ursprungliga sedimentationsdelen
finns kvar och ska rustas upp for att kunna anvindas vid krav pa hogre pro-
duktionskapacitet.

Vattnet filtreras sedan genom snabbfilter (i skrivande stund ¢j i drift).
Sanden i dessa kommer i framtiden att ersittas med granulerat aktivt kol
(GAQ) fér bittre lukt- och smakavskiljning. Direfter kommer snabbfiltren
dter att tas i drift.

Vattnet pumpas sedan till lingsamfiltren. En férstirkning av antalet
mikrobiologiska barriirer genom tillbyggnad av UV-behandling efter ling-
samfiltreringen kommer att ske under det nirmaste dret. Direfter sker en
slutalkalisering med lut och en klorering med natriumhypoklorit innan
dricksvattnet pumpas ut pd ledningsnitet som ir gemensamt fér Linko-
pings béda vattenverk.

3

Figur 2.10  Raberga vattenverk (Tekniska verken i Linképing AB, www.tekniskaverken.se)

2.5.1 Stangan

Stingén bérjar i norra Sméland och flyter norrut tills den nar Roxen. Vat-
tendraget rinner genom skogsmarker med en del inslag av jordbruk. Den
rinner genom delar av Link6ping innan den nar fram till vattenverket. Stin-
gén dr paverkad av dagvattenutlopp och paverkan av det omkringliggande
jordbrukslandskapet med lerjordar gér att kraftiga men oftast kortvariga
firg- och turbiditetsvariationer i révattnet férekommer, oftast i samband

med nederbérd eller snésmiltning.
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3 Anvanda membran

Inom ramen for GenoMembran har fyra olika membranmoduler anvinds
for pilotforsok pa vattenverken. Nedan foljer forst specifikationer av dessa
och sedan beskrivningar av de olika pilotanliggningarna. Fér mer ingdende
bakgrundsinformation om membran finns beskrivning av UF i SVU rap-

porter Nr 2009-11 och Nr 2011-05.

3.1  HFNF: Pentair HFW 1000

HFW 1000 (Color Removal Package, membrankoncept utvecklat av Pen-
tair X-Flow) ir ett nytt nanofilter av halfibertyp; till skillnad frén traditio-
nella spirallindade membran kan detta backspolas. Dessutom 4r membranet
konstruerat av ett material som inte oxideras av klor, och kan dirfor tvittas
och desinficeras med natriumhypoklorit. Denna modul slipptes p& mark-
naden under 2013. Den ir framtagen for att reducera firg i ytvatten utan
att paverka hardheten i nigon storre utstrickning. Membranet bestdr av
modifierat polyetersulfon (SPES) och ir hydrofilt.

HFW 1000 bestdr av ca 10 000 spagettiliknande fibrer med en inre dia-
meter pd 0,8 mm. Den totala membranytan uppgar till 40 m?, samtidigt
som sjilva modulen ir 1,5 m ldng och 0,2 m i diameter. Det 4r ett verti-
kalt membran, och cirkulationsflédet pumpas uppifrin och ner. Den har
en molekylir “cut off” (nominal molecular weight cut-off, MWCO), det
vill siga minsta storlek som membranet avskiljer pa 1 000 Dalton, (1 kDa),
ungefir motsvarande en molekylvike pa 1 000 g/mol. Virusavskiljningen 4r
enligt producenten 4 log, och bakterieavskiljningen ligger pa 6 log. Varje
enskild modul bor ha ett rejektflode av samma storlek som permeatflodet,
men vattenutbytet kan utékas genom en s kallad julgransprocess (rejektfls-

det frdn forsta steget av membran blir matarvatten till nista).

3.2  UF: Pentair Aquaflex

Aquaflex (Pentair X-flow) dr pd manga sitt lik HFW 1000. Det som skil-
jer dem &t 4r att den har ca 14 000 fibrer vilket 6kar dess membranyta
dll 55 m% MWCO f6r detta ultrafilter dr 150 kDa vilket medfor att den
inte avskiljer NOM utan tillsatts av fillningskemikalie. Den kriver ddremot
inget rejekeflode, utan kors i direkefiltreringslige (eng. dead-end), med vat-
tenforlust endast vid backspolning och kemisk tvitt. Bakterie- och virusav-
skiljningen ligger pd samma nivd som fér HFW 1000 medan materialets
egenskaper dr nigot annorlunda da sjilva membranytan ir tillverkad av en

annan typ av polyetersulfon (PES).
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3.3 UF: Koch PMPW™-10

Membranmdoulen 10-48-35-PMPW bestédr av semi-permeabla hallrums-
membran av typ polysulfon med en MWCO pd 100 kDa och en total mem-
branyta p& 52,4 m% Den kommersiella testmodulen ir ca 270 mm i dia-
meter, 1,2 m ldng och innehaller drygt 20 000 fiber med en innerdiameter
pd 0,9 mm. Specificerade transmembrantryck (TMP) f6r bista bruttoflux
(= 115 I/m*h) ligger pé 2,4 bar, medan maximal TMP vid backspolningar
inte far 6verskrida 1,4 bar. UF-membranet dr godkint som mikrobiologisk
barridr enligt amerikanska standardkrav (Safe Drinking Water Act) gillande
4-logreduktion av Cryptosporidium, Giardia och virus. Membranmateria-
let dr dessutom kemikalieresistent och tdl pH-variationer (pH 1,5-13) samt
exponering med klor (maximal 200 ppm vid pH 9,5 eller hégre i samband
med tvittar).

3.4 Spirallindad NF: Dow NF 270-4040

NF 270-4040 ir ett spirallindat membran. De saknar dirmed de fordelar
som hélfiber har. Det ir en relativt vilanvind process pa grund av dess goda
avskiljning av organiskt material (MWCO pé 0,3 kDa). Det innebir att
den dven ir en god mikrobiell barridr, men den tar dven bort en stor del av
metallinnehéllet.
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4  Pilotanlaggningar

Tre pilotanliggningar frin Pentair (Pentair NF Pilot 80, QuickScan och
Water Miracle) och en UF-pilot frin Bjorks rostfria anvindes vid frsoken
med hélfibermembran, och en anliggning som konstruerats av Veolia Water
anvindes vid forsdken med spiralmembranet. Pentair Water Miracle och
UF-piloten fran Bjorks rostfria 4r anliggningar som arbetar enligt dead-end
princip, vilket innebir att man inte har ett kontinuerligt uttag av retentat
(rejekt), utan att koncentrat intermittent fortrings genom backspolning av
membranet. QuickScan har en liknande uppbyggnad som Water Miracle,
men liksom anliggningen frin Veolia Water arbetar den med tvirstroms-
fléde vilket begrinsar koncentrationspolarisationen vid membranet. Pentair
NF Pilot 80 ir en flexibel anliggning, och bada typer av processer kirdes i
denna.

4.1  UF/HFNF-pilot

UF/HFNEF pilot (Pentair NF Pilot 80) har byggts i en 20 fots (2,4 m x
6,1 m) isolerad container. Denna typ av konstruktion medger att den litc
kan installeras dir den 6nskas, och kan flyttas med hjilp av lastbil. Endast
trycksatt inflode (1-2 bar), avloppsledningar och elanslutning behdvs innan
den kan sittas igdng. Den har byggts och igs av Pentair X-flow frin Neder-
linderna (svenska Purac dr deras samarbetspartner). Endast ett forfilter pa
300 pm anvinds som férbehandling i piloten, och denna grovsil mojliggor
matning med vatten direkt frin en ytvattenkilla.

Piloten ir ett komplett system med styrdator som dessutom kan kontrol-
leras och styras pa avstind genom en GSM-anslutning. I anliggningen (se
Figur 4.1) finns ocksd alla tankar som behdvs: matartank (med omrérare),
permeattank och fyra kemikalietankar som skyddas i ett skép. Tre av kemi-
kalierna kan doseras i matartanken: fillningskemikalie (varierades), syra
(saltsyra) och bas (natriumhydroxid). Tre av kemikalierna kan doseras in i
permeatflodet vid kemikalietvitt: syran, basen och natriumhypoklorit. Det
finns tvd tvittrutiner beroende pd vilken modul som anvinds. Dessutom
tvittas modulerna regelbundet i en sd kallad hydraulisk tvitt. Anliggningen
ir forsedd med fyra olika pumpar; matarpump, permeat- och backspol-
ningspump, cirkulationspump och en mindre pump fér tvitt.

Systemet har plats for att ansluta en membranmodul, antingen en HFW
1000 eller en Aquaflex. Det gir att byta enkelt mellan dessa, eftersom skalen
har samma storlek och dessutom finns det tv4 olika program i styrsystemet
som hanterar skillnaderna i processerna mellan de bada modulerna.

Den storsta skillnaden mellan processen for HFW 1000 jimfért med
Aquaflex ir tvirstromsflodet f6r HFW 1000. Det anvinds for att minska
koncentrationspolariseringen vid membranets yta och pd sé sitt forhindra
en forhéjd koncentration av amnena som ska avskiljas vid membranets yta.
Det ir dirmed ett flode som cirkulerar ver membranet, och det ir en del

av denna som slipps ut som rejekt (samma mingd som permeat) och som
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fylls pd med révatten innan det pumpas in i membranmodulen. P4 grund av
dess liga MWCO klarar den 4ven att avskilja organiskt material i tillricklig
utstrickning for att det inte ska krivas fillningskemikalie for att minska
fargen. For att lyckas med firgreduktion av Aquaflex krivs nigon form av
fallningskemikalie, men & andra sidan kan detta membran kéras utan tvir-
strom och rejekt.

Piloten ir forsedd med diverse mitare pd de olika strommarna: floden
och tryck mits fore och efter membran, i cirkulation och blédarflode. Den
har dven nivd- och temperaturmitare, mitare for konduktivitet, pH samt
turbiditet pd olika platser i processen.

Det finns totalt fyra provpunkter i piloten f6r kemiska och bakteriella
prover:

1. Révatten efter grovsil

2. Matarvatten efter tank
3. Koncentrat/recirkulation
4. Permeat

Endast max tre punkter har provtagits samtidigt: vid kérning med Aquaflex
anvindes inte provpunkt 3 eftersom det inte finns ndgons cirkulation; vid
kérning med HFW 1000 (eller Aquaflex utan kemikalie) togs inte prov-

punke 2 eftersom det d4 inte dr ndgon skillnad mot inkommande vatten.

Forfilter

Ravatten

Permeat-
tank
1.5m’

Rejekt Avlopp

Natrium-

hypo-
klorit

Figur 4.1 Schematisk ritning éver UF/HFNF-piloten. Siffrorna anger
provpunkter

4.1.1 Hydraulisk tvatt

Den hydrauliska tvitten ir i tre steg: den spolas uppifrin och ner, spolas
nerifrn och upp med assistans av luft, varpa den backspolas samtidigt som
den spolas p& matarsidan. Detta gjordes var 20e till 30e minut f6r Aquaflex
och en ging i timmen f6r HFW 1000.

4.1.2 CEFF - Chemical Enhanced Forward Flush

CEFF anvindes for HFW 1000. Denna tvitt finns bdde som en A-variant
och en B-variant. CEFF A tvittar membranet med ca 200 ppm klor i form
av natriumhypoklorit samtidigt som pH hojs till ca 12 med hjilp av natri-
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umhydroxid. CEFF B ir en syratvitt for vilken pH sinks till ca 2 med hjilp
av saltsyran. Med den generellt liga hirdheten i svenska ravatten behover
CEFF B sillan anvindas, utan det ricker som regel med en CEFF A regel-
bundet. HFW 1000 behéver tvittas varje till varannan dag beroende pa
belastning.

CEFF (b&da varianterna) bérjar med att membranet och cirkulations-
systemet fylls med permeat blandat med aktuell kemikalie. Det cirkuleras
sedan langsamt av en fjirde mindre pump i en timme. Efter det téms allt
kemikalieblandat vatten ut innan membranet spolas och backspolas under
totalt ett par minuter.

4.1.3 CEB - Chemically Enhanced Backwash

Denna tvitt anvindes f6r Aquaflex. CEB skiljer sig frin CEFF i tvd avseen-
den: kemikalien cirkuleras inte, och tiden for tviitten ir kortare. Aven denna
har en A- och en B-variant (se ovan). Permeat med inblandade kemikalier
pumpas in i membranet som fir std i tio minuter. Efter det spolas och back-
spolas membranet. Detta behévs oftare in CEFF, ca 1-2 ggr om dagen. Vid
fillning pd membranet behdvs bada typer av tviitt eftersom det di belastas
med en metall (kriver syratvitt).

4.2  UF-pilot

Denna UF-pilot, med produktnamnet Water Miracle, ocksé frin Pentair,
dr monterad pa en glasfiberstillning (1,2 m x 0,8 m x 2,2 m) vilket ger en
oskyddad anliggning och den placeras dérfér inomhus i det svenska klima-
tet. Piloten ir bestyckad med tvd Aquaflex membran, som ir nigot mindre
in de ovan nimnda, med en membranarea p& 40 m?.

Membranen matas med vatten frin en sinkbar pump, med ett extra filter
innan membranen for att ta bort eventuella partiklar i matarvattnet (Figur
4.2). Permeatet samlas upp i en 100-literstank. Frin denna kan backspol-
ningspumpen anvinda permeat vid backspolning, vilket gors med onskat
intervall, upp till var 99:e minut 4r méjligt, men fabriksinstillningen ligger
pd 10 min. Det gir dven att dndra backspolningstiden, som frin borjan
lag pa 15 s. Membranen kan kemtvittas, men det gors manuellt genom

ﬁ‘ﬁ@®

Partikel-
filter

Inkommande vatten

Permeat-

tank

Avlopp/
spolvatten

Figur 4.2 Schematisk skiss éver Water Miracle respektive QuickScan. |
QuickScanmodulen sitter endast ett membran. Siffrorna anger
provpunkter
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att tillsitta 6nskad kemikalie (basisk/oxiderande eller syra) i permeattan-
ken och direfter starta ett tvittprogram. En mindre rejektstrom frin mem-
branen ingir i den levererade piloten, f6r méjligheter att anvinda piloten
for behandling direkt av en ytvattenkilla.

Den har tv& provtagningskranar i metall for matarvatten (1) och permeat
(2). Den miiter dven flode, temperatur och tryck fore (matarvattnet) och
efter membranen (permeatet). Dessa sparas av en PC-logger fran Intab.

4.3 QuickScan

For indikativa testkorningar pd Gérvilnverket och Kvarnagirdens vatten-
verk anvindes en férenklad pilotanliggning av typ QuickScan som levere-
rades av Pentair X-Flow. Pilotanliggningen har tagits fram f6r tvé syften: 1)
Robust och enkel nédvattenforsorjning i katastrofomraden och 2) Oriente-
rande filtstudier av olika membranmoduler.

Pilotanliggningen ir byggt pa en dppen littvikesram i glasfiber (300 kg)
med processledningar i PVC och bestér av foljande komponenter:
* Matarvattenpump
* Grovsil med manuell rengéringsfunktion
* Automatisk ventil for intermittent framspolning
* Recirkulationspump
* Tryck- och temperaturgivare
* Styrskip med modem
* Fullskalig 8-tum membranmodul

Principflodesschemat framgir av Figur 4.2 och en detaljerad processbild
redovisas i Figur 4.3. Pilotanliggningen har kapacitet pd 600 1/h (permeat-

S
RS-

Orifice permeate

BOD Uh
%S
solution

DNSD

\BJ
HFC Mambrana

— 10.8m*h

| COrifica
= Circulation

Hvo1 E DN50
i
< 1 |1
| pnso  Dis 11
Orifice concentrate
&00 I'h

P01 CIP pump submergible POZ Circulation pump Recovery HF Quick scan = EEBE18 fiow  4agy, = 5po,
1.2 mih @ 4.3 bar 12 mih @ 2.3 bar Feed flow
4.5 m'h @ 1.6 bar 1.2 m'h @ 1.3 bar
083 kW 1.85 KW

Figur 4.3 QuickScan-pilot (tv) och processflédesschema (th)
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produktion). Den hydrauliska belastningen med avseende pa flux och
utbyte 4r mekanisk instillbar genom olika strypflinsar som kan bytas pé
recirkulations-, koncentrat och permeatledningar. Anliggning drevs med
tvirstromsfiltrering i kombination med kontinuerligt flodesproportionellt
koncentratuttag och intermittent framspolning. Automatisk backspolnings-
funktion fanns ej utan membrantvittar genomférdes manuellt via en extern
tank dir olika tvittlosningar blandades och sedan recirkulerades i pilotan-
liggningen via en extraanslutning pa matarvattenledningen (se Figur 4.3).

4.4  UF-pilot (Kvarnagarden)

Vid olika lingtidsforsok med ultrafilter under tidsperioden juni 2010 till
september 2011, anviindes en fullautomatiserad pilotanliggning som levere-
rades av Bjorks Rostfria AB. Under f6rsoksperioden kompletterades anligg-
ningen med omfattande mitutrustning f6r kontinuerlig processévervak-
ning, bland annat en hégupplést turbiditetsmitare (lasernefelometer) for
detektion av mycket smé turbiditetsférindringar i permeatet (mitomrade:
0,001-5,0 mNTU). Pilotanliggningen omfattade tre processsteg: 1) in-line
koagulering, 2) forfiltrering och 3) UF-membranfiltrering. Insamling av
mitvirden, processdvervakning och fjirrstyrning skedde via vattenverkets
befintliga datoriserade styr- och reglersystem. Processuppfoljning av olika
testkorningar omfattade bl.a. foljande kategorier: Membranprestanda, vat-
tenkvalitet och energiférbrukning (se Figur 4.4).

Permeabiitet 541 bhbar  Ultrafilteranldggning RSD  0.26 %

‘ K15

Fi4 ;_.';.;__Jm

FM2
= 0.000

m'h asw -+ | m'h
TGS bar 1.032
TE1 * TMP  0.93 |bar
HE1 P TE"i"NTL - cmm 50.3 lim*h
B 2062 1.38 FluxNetto idag ~ 44.7 Iim*h
/ TG4 bar FluxNetto ight  44.1 |iim*h

Energlkostnad ighr  0.24 [KAWm’ pemeat

Figur 4.4 Flédesschema: UF-pilotanldggning (processévervakning)

Matarvattnet till pilotanliggningen leddes direkt frin inkommande révat-
tenledningar pa vattenverket for att uppna representativa driftforhéllanden
avseende ridande vattenkvalitet och tryckférhallanden. Valbar tillsats av

koagulanter skedde flodesproportionell med efterféljande statisk mixer pd
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inkommande matarvattenledning till piloten. Férbehandlingssteget bestod
av ett trycksatt fiberfilter 3FM® (Flexible Fiber Filter Module) med en cut-
off pd 5-10 pm. Detta fiberfilter backspolades med ravatten och trycksatt
luft efter forinstillda intervaller. Det fanns dven méjlighet att forbigd forbe-
handlingssteget for att leda matarvattnet direke till UF-pilotanliggningen.
Filtratet frin fiberfiltret eller matarvatten utan forbehandling passerade
sedan ett patronfilter (150 pm) innan det leddes till en trycksatt ultrafilter-
membranmodul. Bide férbehandlingssteget och UF-piloten var dimensio-
nerade for en maximal kapacitet pi 6 m*/h, vilket motsvarande 1 % av det
genomsnittliga dygnsflddet pd Kvarnagirdens vattenverk.
Pilotanliggningen kunde kéras med tre olika driftfall f6r membranfile-
rering:
1. Direktfiltrering (dead-end)
2. Tvirstromsfltrering med kontinuerlig koncentratuttag och
3. Tvirstromsfiltrering med intermittent framspolning.
Vid driftfall 2 och 3 recirkulerades rivattnet i membranmodulen fér att
héja flodeshastigheten 6ver membranytan. Membranmodulen backspola-
des automatisk med eller utan kemikalier vid instillbara tidsintervaller och/

eller tryckfall 6ver membranmodulen. Fér CEBs (Chemically Enhanced
Backwash, kemiske forstirke backspolning) och CIPs (Cleaning in Place,

membranrengdrning pé plats) anvindes citronsyra, natronlut och natrium-

Forbehandlingssteg: trycksatt fiberfilter Flexibelt filtermaterial av polyamid Inloppsventil samt statisk
mixer fore UF-pilot

Figur 4.5 Férbehandling med partikelfilter (vénster, mitten) fére UF-anldggning, samt ventil fér flodesreglering
(till héger)

Figur 4.6 UF-pilot samt utrustning fér CEB
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hypklorit. Ett typiskt intervall for CEBs lig pd 60 min med alternerande
backspolningar med syra (pH -3) och alkali (pH: ~12, Cl: ~150 ppm).
CIPs anvindes frimst vid kritiska driftforhallanden (kraftig stigande TMP)
eller efter specifika testkorningar for att rekonditionering och aterstillning
av membranfunktionen.

4.5 NF-pilot (Kvarnagarden)

Under tidsperioden november 2011 till maj 2012 genomfordes testkor-
ningar med en QuickScan-pilotanliggning som levererades av Pentair
X-Flow. Syfte var att utvirdera ett nytt koncept f6r kemikaliefri NOM-
avskiljning via direkt nanofiltrering av ravattnet. Pilotanliggningen var
bestyckad med en HFc-modul och filtreringen skedde med cross-flow och
kontinuerlig koncentratuttag (50%) med intermittent framspolning (var
60:e minut).

Tabell 4.1 QuickScan-pilot: Direkt nanofiltrering pa Kvarnagarden

Testmodul 8" HFc (500 — 1 000 Da)
Membranyta 40 m?

Fiber diameter 0,8

Inflode 1,2 m3h

Drifttryck 2-6 bar

Flux 15 1/m?h

Permeabilitet 20-25 |/m?h-bar
Permeatutbyte 50 %-78 %

4.6 Spirallindad NF-pilot

Géteborg vatten (numer Goteborgs stad, Forvaltningen kretslopp och vat-
ten) kopte i borjan av 2000-talet ett par pilotanliggningar som anvindes
inom doktorandprojekt vid Chalmers. De konstruerades av Veolia 2003. De
ir forsedda med tre seriekopplade tryckrér som ir anpassade for Dow-mem-
bran (NF 270-4040). Matarpumpen tar vatten frin en tank (komplett med
en nivdvippa som torrkérningsskydd), filtrerar inkommande vatten genom
ett patronfilter pi 10 pm innan den nér cirkulationen. Permeatet samlas
upp i en tank efter membranen, frén vilken vatten kan tas for spolning av
membranen. Aven denna tank ir forsedd med en nivivippa. Anliggningen
ir forsedd med en cirkulationspump som med hjilp av ventiler dven kan
anvindas som pump for spolning av membranen. Spolningen stills in med
automatiskt mellanrum, men spolningen uteblir om vattennivén i permeat-
tanken ir for lag.

Eftersom dessa membran ir spirallindade kan ingen backspolning géras,
utan det spolas pd matarsidan. Tvitt gors med sur eller basisk 18sning, ingen
kemikalie som innehéller klor fir anvindas pd dessa membran. Diremot
finns mojlighet att tvitta med andra kommersiella rengéringsmedel, men
inget sddant anvindes inom ramarna for detta f6rsok. Tvitt gors med hjilp
av en 100 litertank som sitter ihop med resten av anliggningen pd dess
stomme. pH justeras till pH 2 eller pH 11, sedan tvittas membranen under
onskad tid (t.ex. tre omgéngar under ca 2 h).
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Dessa tita membran kriver en god forbehandling av ytvattnet. Partik-
lar och storre flockar méste avskiljas, och nivderna av losta imnen méste
minskas for att inte membranen omedelbart ska sittas igen. Detta tita NF-
membran avskiljer vildigt mycket NOM och iven en relativt stor andel
mineraljoner.

Pa denna pilot finns ett flertal méjliga provpunkter, och alla nedan
nimnda anvindes vid tillfillen:

Langsamfiltrat

Cirkulation (matarvatten till f6rsta modul)
Permeat frin alla tre moduler, blandat
Retentat efter tredje modulen/avblédning
Permeat fran f6rsta modulen

Permeat frin andra modulen

NN R =

Permeat fran tredje modulen

Inkommande vatten ®

Patron-
filter
@
D
! @  Avlopp

Figur 4.7 Schematisk ritning av spirallindade NF-piloterna. Siffrorna anger
provpunkter

Permeat-
tank
1m’
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5 Resultat

5.1 Berggardens vattenverk

5.1.1 Fodrséksuppldagg

UF-piloten (se Figur 4.2 ovan) placerades i en kulvert pd Berggérdens vat-
tenverk, under lingsamfiltrena. Vatten frin lingsamfiltrena (innan UV-des-
inficeringen) leddes till en 6ppen tank fran vilken sedan den sinkbara pum-
pen matade in vattnet i anlidggningen. Férsoket inleddes i februari 2014 och
avslutades i maj samma 4r.

Huvudsyftet med forsoket pd Berggirden var att undersoka huruvida
UF kunde vara ett alternativ som kompletterande mikrobiologisk barrir.
Anliggningens placering var dirfor anpassad till behovet. Endast marginell
avskiljning av annat forvintades eftersom partiklar och NOM redan till
stor del avskilts tidigare i processen och UF fingar inte upp de mindre losta
dmnena som aterstdr. Forsoket utvirderades ocksd till stor del utifrin ett
operativt perspektiv, ddrfor har driftserfarenheterna fitt en central roll.

I borjan av forsoket var ett rejektutlopp anslutet till membranen efter-
som det ingick i fabrikationen. Det slippte ut en liten del pd matarsidan,
lingst ner i membranen som matades uppifrin, men detta utlopp stingdes
sd smaningom eftersom det inte behovdes med si pass rent matarvatten
till ect UE Ete forinstillt lode f6r membranet var 2 m¥/h, d.v.s. ett flux pd
25 1/(m’h) vilket 4r mycket ligre dn vad ett UF férviintas kunna klara. Det
forinstillda backspolningsintervallet pa 15 min forlingdes allteftersom, tills
det niddde det maximala pd 99 min och backspolningstiden var alltid 15 s.
Membranet tvittades med 100 ppm frict klor ungefir en ging i manaden,
men vid ett tillfille genomférdes desinfektionen titare dd de bakeeriella pro-
verna antydde att det fortfarande vixte pd permeatsidan efter en tvitt.

5.1.2 Labbanalyser

Alla analyser som var majliga att gora pd plats gjordes i Tekniska verkens

eget ackrediterade laboratorium. Nir de inte hade méjlighet eller tid fick de

skickas till annan instans. De parametrar som analyserades under forsoket

var (annat laboratorium i parentes):

* Odlingsbara bakterier, 24 h, 3 och 7 dagar (vissa prover skickades till
Eurofins)

* VLP och totalt antal celler (Goteborg stad, Kretslopp och Vatten)

e Transmittans, UV254 nm

* Turbiditet

e Firg, okuldrt bedomt mot referens

* Hardhet genom koncentration av Ca och Mg

* Lukt och smak

* Konduktivitet

« pH

e Alkalinitet

* TOC
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5.1.3 Erfarenhet fran pilotférsdket

Detta forsok genomfordes i samband med ett examensarbete, och resultaten
hittas mer utf6rligt beskrivna i arbetet frin Linkdpings universitet.'
Eftersom ultrafiltret inte hade ndgon inverkan pa den kemiska samman-
sittningen i vattnet presenteras inte resultaten frin dessa analyser. Vattnet
hade renats till dricksvattenkvalitet innan det leddes in i membranpiloten,

och filtret har dirfér inte verkat som en kemisk barridr, endast som en
mikrobiell.

5.1.4 Mikrobiologiska resultat

Liksom i 6vriga forsok, kunde det pdvisas lyckade resultat med ultrafilter
som en mikrobiell barridr. Frsoket har visat pd en reduktion av celler pa 3
log och av virus pa 4,5 log. Anledningen att reduktionen av celler inte varit
storre och att den var mindre 4n for virus beror frimst pi mingden i matar-
vattnet och den ligre grinsen fér mitvirde fran analyser (se Tabell 5.1). Den
mikrobiella reduktionen diskuteras i detalj i kapitel 6 nedan.

Tabell 5.1 Resultat fér den mikrobiologiska barridren av UF-piloten

Feed Permeat
Totalt antal celler (antal/ml) 100 000 <100
VLP (antal/ml) 5 500 000 <100
Bakterier (3 d, 22° C) (cfu/ml) 55 17
Bakterier (7 d, 22° C) (cfu/ml) 97 40

5.1.5 Driftserfarenheter

Mojligheten att dndra lingden pa en filtration var begrinsad av pilotens
konstruktion. Aven om en lingre filtrationscykel hade varit mojlig var den
lingsta tiden som anvindes mellan backspolningar 96 min. TMP 6kade
vildigt lite under forsoken, endast marginellt, och som mest steg det med
0,02 bar frin borjan av en filtration tills nista backspolning startades. Detta
redan relativt rena vatten hade kunnat kéras med ett hogre flux, men det var
inte heller majligt for denna pilot.

Piloten behdvde tvittas med ett visst intervall pd nagra veckor. Det berodde
inte ndgon forindring i TMP, utan f6r att de bakteriella proverna visade pa en
stor okning av odlingsbara bakterier i permeatet, vilket tydde pd en kontami-
nering av permeatsidan. Vid ett tillfille var kontamineringen ritt bred, och
piloten behévde tvittas tvd ginger med natriumhydroxid och natriumhypo-
klorit tvd ginger for att fa kontroll 6ver de odlingsbara bakterierna.

5.2 Gorvélnverket

5.2.1 Fodrséksupplagg

Ultrafiltrering provades inte vid Gérvilnverket. Under tidsperioden juni
2012 dill juli 2014 utfordes testkorningar for nanofiltrering med olika gene-
rationer av HFW-modulen som sedan juni 2013 finns som kommersiell

' Einarsson, Erika 2014 Membrane Technology at Berggdrden’s Water Treatment Plant — a pilot study,
Institutionen for fysik, kemi och biologi, Link&pings universitet, Handledare: Helena Stavklint, Tek-
niska verken i Linképing och Robert Gustavsson, Linkopings universitet
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produkt pd marknaden. Léingtidsforssken genomférdes med tvd pilotan-
liggningar: QuickScan-pilot och UF/HFNE-piloten (se Figur 5.1).
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Pilotférsok med kapillar NF och efterféljande
aktivkolfilter for utékad NOM-reduktion och
forbattrad kemisk barriarverkan.

Pilotférsok 1
Matarvatten fran snabbfiltrering (filtrat)
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Figur 5.1 Uppléagg for pilotférsék med kapillar NF pa Gérvalnverket.

Filtstudier med QuickScan-piloten kombinerades med testkolonner for
aktivkol. Bdde membranpiloten och referenskolonnerna for aktivkol mata-
des med snabbfiltrat frin fullskaleprocessen. Testkolonnerna for aktivkol
matades med permeat frin membranpiloten. Syftet var att studera bade
retentionsformigan av membranmodulen och adsorptionstérmigan pé
efterféljande aktivkol (se Figur 5.2).

Befintlig beredning

Fallning/flockning
Sedimentering
Snabbfiltrering (sandfirter, sF)

= Kapillar nanofiltration
(Matarvatten: Filtrat fran SF)

Y VY
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Pilotanldggningar

= Aktivkol - testkolonner Memtran
Referenskolonner: 3/4: Snabbfiltrat (feed) *
Testkolonner 1/2: HFW 1000-permeat (feed) Aktivkol

Aktivkolfilter
Desinfektion

»  (UV-ljus/kloramin)

> pH-justering (kalk)

» Distributionspumpar

Y

A\

Figur 5.2 Férséksupplagg: QuickScan-pilot

QuickScan-piloten kompletterades med diverse on-line mitare och ett
overvakningssystem for att skapa en storre transparens av ridande drift-
forhallanden. For uppféljning av NOM-retentionen i testmodulen instal-
lerades avancerade spektrofotometrar, som kan mita absorbans i ett brett
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aktivt kol, GAC).

Vid pilotférsék 1 anvéndes filtrat fran
snabbfiltren, medan sjévattnet fran
Maélaren anvandes i pilotférsék 2.



véglingdsomride frin ultraviolett ljus till lingvagigt synligt ljus, bide i
matarvatten- och permeattanken. Insamling av mitvirden fér membran-
prestanda och NOM-reduktion skedde via en skriddasydd undercentral
kopplad till VIVAB:s évervakningssystem (se Figur 5.3).

Pentair HF¢ Nano
Quickscan pilot

Figur 5.3 QuickScan NF-pilot: Processdvervakning

Tabell 5.2 QuickScan-pilot: Direkt nanofiltrering pa Gérvélnverket

Testmodul 8" HFc (prototyp) och HFW1000 (kommersiell)
Membranyta 40 m?
Fiber diameter 0,8
Inflode 1,2 m3/h
Drifttryck 2-6 bar
Flux 15 1/m?h
Permeabilitet 10-15 I/m?h - bar
Permeatutbyte 50 %

Under tidsperioden januari till maj 2014 utférdes testkérningar med den
fullautomatiserad UF/HFNF-piloten fér att utvirdera direkt nanofiltre-
ring med HFW-modulen pé& inkommande ravatten frin Milaren. Forsoks-
verksamheten omfattade en liglastperiod (flux: 15 1/m?h), experiment for
prognos av permeatkvalitet vid olika driftférhillanden och testkérningar for
simulering av beliggning vid olika permeatutbyten.

Labbanalyser

Veckovisa stickprover pé révattnet och olika processvatten frin pilotanligg-

ningen analyserades av ackrediterat labb (Norrvatten och ALS) samt forsk-

ningslabb pa SLU med avseende pé:

e Firgtal

* Turbiditet

e Kemisk syreférbrukning (COD), totalhalt organiskt kol (TOC), lost
organiskt kol (DOC), UV absorbans (254 nm)

e SUVA (UV absorbans/DOC) som beriknat indexvirde

* Konduktivitet
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* Alkalinitet
* Hardhet

* Luktanalyser
* Sulfat

* Lingsamvixande bakterier

e 3D-EEM fluorescens

Provtagningsprogrammet fokuserade sirskilt pa utvirdering av NOM-reten-
tion och dirfér utfordes omfattande karakeirisering av NOM-fraktioner f6r
bide den befintlig beredningen och pilotanliggningarna vid totalt 18 till-
fillen under hela forsoksperioden med QuickScan-piloten. Vattenproverna
analyserades av DOC-Labor Dr. Huber (Tyskland) med vitskekromatografi
(LC-OCD, Liquid chromatography — Organic Carbon Detection) med
avseende pd olika storleksfraktioner och jonegenskaper:

* Biopolymerer (Biopolymers)

e Humus (Humic Substances)

* Humusbyggstenar (Building Blocks)

* Ligmolekylira organiska syror (Low Molecular-weight Acids)

* Neutrala lagmolekylira foreningar (Low Molecular-weight neutrals)

* Hydrofoba organiska féreningar (Hydrophobic Organic Carbon)

5.2.2 NOM-karakterisering — NF-Gorvélnverket

Langtgdende NOM-karakterisering av ytvatten, inkommande ravatten och
olika processvatten frin pilotanliggningarna indikerar att en DOC-reduk-
tion pd 58 % (vid permeatutbyte: 50 %) uppniddes med en kraftig minsk-
ning av biopolymerer och humus.

Vid testkdrningar med QuickScan-piloten anvindes totalt tre olika test-
moduler av typen HFW1000. De férsta tvd modulerna betraktades som
prototyper (prototyp A: juni 12 — december 12, prototyp B: januari 13
— juni 13), medan den tredje modulen klassades som en kommersiell pro-
duke (HFW1000: juli 13 — juli 2014). Som framgér av Figur 5.4 visade
prototyperna A och B en tydlig varierande avskiljningsformaga med reduk-
tionsgrader for DOC mellan 37,5 till 73,9 %. Nedsatt retentionsformaga
berodde frimst pd anvindning av olimpliga rengéringskemikalier och fel-
aktiga rutiner vid membrantvittar vilket resulterade i forsimrade mem-
branegenskaper. Diremot visade den kommersiella testmodulen stabila och
héga reduktionsgrader av DOC och humussubstanser under hela testperio-

den (DOC-reduktion: 83,9 — 87,7 %).

NOM retention: NF-pilot, matarvatten: filtrat frin snabbfilter

A
0o
B
500
A00

5120042 a0d FdE 42022043 | 24053043 0904 204F 07052013 21052013 OROTF A | 140K HAE 10092013 154002013 03422013 04 M | OS03 A4 | 1504 2014 | 21052044 | 0907 2014
J——, ETES 115 TIA T2 [ [*13 55T 56,5 B35 ] 10 ] BiE B BiA Ty 3
—H 419 [LE] B4 BO05 L7 125 720 69,3 91,2 az? 51,1 53,0 938 LET 935 axg 3,0

Figur 5.4 Uppmétt NOM-halt efter NF-pilot (réda staplar) jgmfért med filtrat fran snabbfilter (blaa staplar),
(QuickScan)
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Figur 5.5 NOM-retention av NF-pilot (QuickScan.) Av figuren framgér dels sdsongsmdssiga variationer av DOC,

I6st organiskt kol, i filtratet fran sandfiltren (réd linje, 6vre), samt att DOC i filtratet &r omkring 4-5 mg/I;
dels att nanofiltret kunde avskilja kol ned till 0,5-0,6 mg/I (réd linje, nedre) sedan driftférhallandena
stabiliserats. Av fraktioneringen framgar att merparten av det h6gmolekyléra kolet avskiljdes i nanofiltret
(biopolymerer och humus) medan lagmolekyladra organiska syror och neutrala lagmolekyléra féreningar
passerade genom membranet i stérre omfattning.
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Den omfattande NOM-karakteriseringen av den befintliga berednings-
processen indikerade ett samband mellan biopolymerer och DOC dvs. att
de storre biopolymererna avskiljdes proportionell 6ver sandfiltren efter fore-
gdende fillning, medan det skedde en nistan komplett retention 6ver mem-
branmodulen (se Figur 5.6).
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Figur 5.6 Férhallande mellan biopolymerer och DOC

A andra sidan konstaterades att building blocks inte kunde avskiljas med fill-
ning och snabbfiltrering, men diremot korresponderar den proportionella
avskiljningsgraden i NF-piloten vil med membranets specificerade cut-off.
Det ir alltsd mojlige att folja hur mycket biopolymerer som finns kvar i
vattnet genom att folja variationer i DOC-halten i filtrat efter snabbfiltren.
Minskande DOC korrelerar med minskande halt biopolymer i snabbfiltra-
tet och vice versa. Det dr ocksd majligt att f6lja hur mycket building blocks
som dterstdr i permeat frin membran genom att f5lja DOC-halten i per-
meatet. Okande halt DOC i permeatet motsvarar en Skande halt building
blocks i permeatet och tvirtom.
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Figur 5.7 Férhallande mellan building blocks och DOC
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5.2.3 Diriftserfarenheter — Direkt nanofiltrering

Inledningsvis valdes en lig belastningsstrategi for direkt nanofiltrering av
ytvatten frin Milaren for att undvika reversibel beliggning av halrums-
membranen. De férsta tvd veckorna tillimpades en flux pa 15 I/m’h med
en tvirstromshastighet p& 0,5 m/s och dterkommande backspolningsinter-
valler (hydraulisk backspolning varje 60:e min, CEBs: 48 h — 72 h). Sedan
genomfordes experiment fr prognos av permeatkvalitén och direfter 6ka-
des den hydrauliska belastningen stegvis (17,5 — 18,75 — 20 1/m*h). Som
framgdr av figur 5.3, okade filtrationsmotstandet under filtrationscykeln,
men frekventa backspolningar med kemikalier iterstillde membranfunk-
tionen. Forsok med att minska CEB-intervallen ledde till temporir beligg-
ningsokning. Dirfor tillimpades en CEB frekvensen pa 48 h vid en flux péd
20 1/m?h, vilket resulterade i en stabil membranprestanda.

Resistance, temperature and filtration flux as function of time
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Figur 5.8 Membranprestanda vid direkt nanofiltrering av vatten fran Mélaren. Réd linje &r vattentemperaturen,

héger Y-axel. Grén linje &r membranflux, héger Y-axel. Lila linje & membranresistansen, det vill sdga hur
mycket beldggning som byggs upp pa membranet under drift, vénster Y-axel. Flux stiger med temperatu-
ren. Membranreistansen &r svagt avtagande, vilket beréttar att det inte sker ndgon permanent uppbygg-
nad av beldggningar pd membranytan.

Under tidsperioden 10-12.02.2014 utférdes experiment for berikning av
diffusions- och permeabilitetskoefficienter, vilket innebar att totalt 20 olika
testkrningar med varierande flux (5 — 25 Im™h™) och tvirstromshastig-
heter (0,25 dll 1,0 ms™) genomfordes i slumpvis ordning. Vid varje test-
korningar togs vattenprover frin matarvatten, recirkulationsfléde, koncen-
trat och permeat. Vattenproverna analyserades med avseende pd TOC och

uv

254°
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I Figur 5.9 visas resultaten av uppmitta och prognostiserade nivier av
TOC som passerar membranet. Dessa stimmer vil 6verens forutom nigra
enstaka avvikande virden. Det konstaterades att vid en viss tvirstromshas-
tighet minskade f6rst TOC-retentionen vid dkning av flux. Efter en ytter-
ligare h6jning av flux 6kades TOC-passagen dterigen. Denna effekt var lik-
nande f6r UV-retentionen och orsakades av en utspidningseffekt (permeat
flux) och koncentrationspolarisation. Utifrdn ett driftsperspektiv visade det
sig en tvirstromshastighet pa 0,5 m/s och en fluxintervall pd 8-22 I/m*h
vara de optimala instillningarna for retention och energiférbrukning.

Solution Diffusion model
Influence JF & vCF on permeate quality, based on TOC
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Figur 5.9 Inverkan av flux och tvérstrémshastighet p& avskiljningsférmagan

fér TOC

I Figur 5.10 visas de uppmiitta retentionsgrader (matarvatten och permeat)
och de beriknade avskiljningsgrader. Det syns en tydlig éverensstimmelse
mellan beriknade och uppmitta retention av TOC (Figur 5.10). Berik-

Solution Diffusion model
Influence JF & vCF on permeate guality, based on TOC
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Figur 5.10  Inverkan av flux och tvarstrémshastighet pa TOC-retention
(ett stegs process: 50 % utbyte)
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ningarna visar dven att en férvintad TOC-retention vid enstegs process lig-
ger i en intervall p& 78-80 % vid en tvirstromshastighet pa 0,5 m/s och en
fluxintervall pd 10-20 I/m*h. Retentionen i enstegs processen skulle kunna
okas ytterligare till 83 % genom 6kning av tvirstrdmshastigheten till 1 m/s.

5.2.4 Driftserfarenheter —-Nanofiltrering (SF)

Nanofiltrering av snabbfilterfiltrat tillit 1anga driftcykler utan risk for irre-
versibel membranfouling. Vid en flux pa 15 I/m?*h, tvirstromshastighet pa
0,5 m/s, intermittent framspolning var 60:e minut och ett permeatubyte pd
50 %, tillimpades en manuell CEB-intervall efter 40 till 50 dygn kontinu-
erlig drift. Av figur 5.6 framgar att TMP 6kades under 42 dagar med 0,17
bar (1,58-1,75 bar) och permeabiliteten minskades med 1,0 1/(m?h - bar)
(9,4-8,4 1/(m*h - bar)) vid l&ga vattentemperaturer (1-3° C).

NF-pilot (HFc) - Performance - Operating pressure (last 90d)
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Figur 5.11  QuickScan-pilot: tryckférluster 6ver membranytan
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Figur 5.12  QuickScan-pilot: Permeabilitet

40



5.3 Kvarngardens vattenverk

5.3.1 Fdrséksuppldagg

Under férsoksperioden juni 2010 till september 2011 utférdes testkérningar
med olika driftfall f6r membranfiltrering i kombination med direktfillning.
Inledande testkérningar indikerade tidigt och tydligt ate driftfall 3 var det
mest lovande driftsittet. Dead- end filtrering (1) ledde till snabb 6kning
av tryckforlusten. Cross-flow med kontinuerlig koncentratuttag (2) var ett
effektivt sdtc att minska igensittningar, men resulterade i daligt vattenut-
byte, vilket innebar att ca 20 % av ravattenflsdet kvarstod som koncen-
trat, vilket kriver ett sirkskilt omhindertagande eller ytterligare behandling
genom t.ex. flerstegs membranprocesser. Mot denna bakgrund fokuserades
testkorningar pa driftfall 3 (Cross-flow med intermittent framspolning)
enligt foljande:

* Driftfall 3 utan férbehandling och utan direktfillning

* Driftfall 3 med forbehandling och utan direktfillning

* Diriftfall 3 utan férbehandling och med direktfillning.

Baserad pi bigareforsok (flocculatorer) valdes polyaluminiumklorid (PAC)
som koagulant vid direktfillning éver membranytan. Under férsoksperio-
den anvindes en doseringsmingd f6r koagulanter motsvarande 1 g Al/m?
matarvatten. Vid fillningsforsok tillimpades in-line dosering i matarvat-
tenledningen med statisk omrérare och en uppehallstid kring 1 minut fére
membranmodulen. Det fanns inget behov av pH-justering av matarvattnet
fore tillsats av koagulanterna, men diremot skedde en kontinuerlig pH-
mitning efter doserpunkten for att kontrollera och sikerstilla ritt dose-
ringsniva.

Figur 5.13  Flédesschema: Férbehandling och tillsats av koagulanter
(SRO-processc')'vervakning)
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Labbanalyser

Veckovisa stickprover pé révattnet och olika processvatten fran pilotanligg-
ningen analyserades av ackrediterat externt labb m.a.p.:

* Firgtal

 Turbiditet

e COD, TOC, DOC, UV absorbans (254 nm)

e SUVA (UV absorbans/DOC) som beriknat indexvirde

* Jdrn och Mangan

Vid tre dillfillen under férsoksperioden utférdes en provtagningsprofil
(ytvattentike, befintlig beredning och UF-pilotanliggning) f6r avancerad
NOM-karakterisering. Provtagningstillfillen valdes utifrin drstidsberoende
forhéllanden i ytvattentikten och olika testsekvenser i pilotanliggningen.
Vattenproverna skickades till DOC-Labor Dr. Huber (Tyskland) for viits-
kekromatografi (LC-OCD, Liquid chromatography — Organic Carbon
Detection) och analyserades pd samma sitt som for Milarvattnet med avse-
ende pé:

* Biopolymerer (Biopolymers)

¢ Humus (Humic Substances)

* Humusbyggstenar (Building Blocks)

 Ligmolekylira organiska syror (Low Molecular-weight Acids)

* Neutrala lagmolekylira foreningar (Low Molecular-weight neutrals)

* Hydrofoba organiska féreningar (Hydrophobic Organic Carbon)

Membranets barridrverkan och integritet vid olika driftférhallanden kon-

trollerades med bédde kontinuerlig mitning och mikrobiologiska standard-

metoder enligt foljande:

e Lagturbiditetsmitare: Overvakning av fiberbrott och defekta modulkom-
ponenter

* Viruslika partiklar (VLPs): Detektion av defekta hallrumsmembran eller
langsam f6rindring/6kning av porstorleken

* Totalantal celler: Kontroll av ev. dtervixt pd permeatsidan

5.3.2 Kemiska resultat - UF/NF-Kvarnagarden

Révattnet innehaller mattliga halter av naturligt organiskt material som dter-
speglas i liga mitvirden for firgtal, kemisk syreférbrukning (CODMn) och
totalt organisk kol, TOC (Tabell 5.3). Turbiditeten ir ldg for ett ytvatten.
Virdena visar att rivattnet vid enstaka tillfillen kan paverkas av partikulir
fororening, t.ex. variationerna i totalt organiskt kol (TOC) och lsst orga-
niskt kol (DOC, dvs. TOC analys p4 filtrerat prov). Aven enstaka hoga vir-
den for de optiskt mitta parametrarna firg och UV-absorption samt dirav
beriknade absorptionskoefficient SUVA kan delvis ha orsakats av partiklar.
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Tabell 5.3 Kvalitet pa blandat ravatten inkommande till férséksanlédggning
2011. Vérden under detektionsgrénsen har antagits vara halva av
detektionsgréansen.

Ravatten
Parameter Min Median Medel Max N
COD,,, (mg/l) 1,9 2,2 2,2 2,6 15
TOC (mg/l) 2,4 2,6 3,0 8,3 15
DOC (mg/l) 2,1 2,6 3.1 8,1 15
uv,,, (1/m) 7.9 8,7 8,9 9,7 15
SUVA (I/mg, m) 1,1 3,6 33 4,3 15
F&rg,gs . (Mg PY/l) 12,0 14,0 13,9 17,0 15
Turbiditet (FNU) 0,15 0,21 0,22 0,38 15
Jarn, Fe (mg/l) 0,01 0,04 0,04 0,06 15
Mangan, Mn 0,005 0,028 0,024 0,039 15
pH 7,4 7,6 7,6 7,8 15
Kalcium, Ca (mg/l) 8,1 9.8 9,4 10,0 10
Magnesium, Mg (mg/l) 2,2 2,8 2,7 2,9 10

Vattenverket har i nuliget inte nigon process som nimnvirt pdverkar halten
organiskt material. Firgen (median 13 mg Pt/l) 4r nistan uppe vid grins-
virdet for "tjinligt med anmirkning”, medan rikevirdet pd 5 mg Pt/l 6ver-

skrids vid alla provtagningstillfillen (Tabell 5.4).

Tabell 5.4 Kvalitet pa utgaende dricksvatten 2011.09.20-2012.04.24.
Vérden under detektionsgrénsen har antagits vara halva av
detektionsgréansen.

Dricksvatten
Parameter Min Median Medel Max N
COD,,, (mg/l) 1,9 2,1 21 2,7 27
TOC (mg/l) 2,3 2,7 34 15,0 27
DOC (mg/l) 2,0 2,4 3.3 15,0 27
uv,,, (1/m) 7.4 8,1 8,2 9.1 27
SUVA (I/mg, m) 0,5 33 3,2 4,4 27
Farg,s .. (Mg Pt/l) 10,0 13,0 12,9 15,0 27
Turbiditet (FNU) 0,13 0,22 0,22 0,34 27
Jérn, Fe (mg/l) 0,01 0,03 0,02 0,04 27
Mangan, Mn 0,005 0,005 0,005 0,014 27
pH 8,0 8,1 8,2 8,6 25
Kalcium, Ca (mg/l) 21,0 22,0 22,2 24,0 10
Magnesium, Mg (mg/I) 2,0 2,5 2,4 2,7 10

Léngtidsférsok med UF-membran har genererat en stor mingd mitdata.
For forsoksutvirderingen valdes representativa tidsintervaller, dir UF-pilo-
ten kordes under realistiska driftforhéllanden och med stabil anliggnings-
funktion. Framfdrallt tidsperioder med relativ svdra forutsittningar (t.ex.
laga vattentemperaturer i matarvattnet) inkluderades i sammanstillningen
av representativa driftfall enligt nedan:

* UF utan kemisk fillning pa blandat rdvatten: 2011.01.04 till 2011.02.22
* UF med kemisk fillning pa blandat révatten: 2011.03.01 ¢ill 2011.03.22

och 2011.04.05 till 2011.08.02
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Vattenkvaliteten i UF permeat i de utvalda perioderna sammanfattas i Tabell

5.5 och Tabell 5.6.

Tabell 5.5 Kvalitet pa UF-permeat utan kemféllning, matat med blandat
révatten. Varden under detektionsgrénsen har antagits vara
halva av detektionsgrénsen.

UF permeat utan koagulanter
Parameter Min Median Medel Max N
COD,,, (mg/l) 1,9 2,1 21 2,2 8
TOC (mg/l) 2,5 2,5 2,6 2,9 8
DOC (mg/l) 2,2 2,3 2,3 2,3 8
UV, (1/m) 6,9 7,3 7.3 7.7 8
SUVA (I/mg, m) 3,1 3.3 3.2 3.4 8
Farg,s ... (mg Pt/l) 9 10 9,75 11 8
Turbiditet (FNU) 0,05 0,05 0,07 0,17 8
Jarn, Fe (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01 8*
Mangan, Mn 0,005 0,005 0,005 0,005 8*

*Alla virden under detektionsgrins (<0,02 mg/l for jirn, <0,01 mg/l f6r mangan).

Tabell 5.6 Kvalitet pa UF-permeat med kemfélining, matat med blandat
ravatten. Varden under detektionsgrénsen har antagits vara
halva av detektionsgrénsen.

UF permeat med koagulanter

Parameter Min Median Medel Max N
COD,,, (mg/l) 1,0 1,3 1,3 1,8 20
TOC (mg/l) 2,0 21 2,3 2,9 20
DOC (mg/l) 1,7 2,0 2,1 3.8 20
UV,,, (1/m) 3,4 3,7 3,9 53 20
SUVA (I/mg, m) 1,2 1,8 1,9 2,8 20
Farg, s .. (mg Pt/l) 2,5 2,5 3,2 6,0 20
Turbiditet (FNU) 0,05 0,05 0,06 0,14 20
Jarn, Fe (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01 20*
Mangan, Mn 0,005 0,036 0,033 0,046 20
Aluminiumtotal (mg/l) 0,009 0,018 0,034 0,160 18

*Alla jirnvirden under detektionsgrins (<0,02 mg/l)
Direkt nanofiltrering av blandat rdvatten vid ett vattenutbyte p& 50% utvir-

derades for tidsperioden: 2012.01.17 till 2012.03.06
Permeatkvaliteten frin NF-pilotanliggningen redovisas i Tabell 5.7.
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Tabell 5.7 Kvalitet pa NF-permeat vid 50 % recovery, matarvatten: blandat
révatten. Véarden under detektionsgrénsen har antagits vara
halva av detaktionsgrénsen.

NF 50% permeat

Parameter Min Median Medel Max N
COD,,, (mg/l) 0,7 0,9 1,0 2,0 6
TOC (mg/l) 1,0 1,0 1,3 2,7 6
DOC (mg/l) 1,0 1,0 1,5 3,9 6
uv,,, (1/m) 2,7 2,8 2,8 3,0 7
SUVA (I/mg, m) 0,7 3,0 2,7 3.1 6
Farg, s .. (Mg Pt/l) 0,0 2,0 1,4 2,0 7
Turbiditet (FNU) 0,04 0,04 0,04 0,06 7
Jarn, Fe (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01 6*
Mangan, Mn 0,014 0,021 0,020 0,022 6
Aluminiumtotal (mg/I)

pH 7,2 7.4 7.4 7.5 6
Kalcium, Ca (mg/l) 59 6,5 6,4 6,7 3
Magnesium, Mg (mg/I) 1,8 1,9 1,9 1,9 3

*Alla jirnvirden under detektionsgrins (<0,02 mg/l)

Vid utvirdering av analysresultaten fokuserades pd vattenkvalitet och drift-
egenskaper for respektive pilotanliggning. Testkorningarna gjordes vid olika
drstider med varierande temperatur och sammansittning i rivattnet. Dess-
utom forindrades andelen yt- och grundvatten i inkommande blandvatt-
net till Kvarnagirdens vattenverk under forsoksperioden. Vid jimférelsen
av testkorningarna valdes tidsintervaller bide med stabila driftférhallanden
(optimerad anliggningsdrift avseende kemikaliedosering och hydraulisk
belastning) och med representativa samt kritiska betingelser som ir rele-
vanta vid dimensionering av fullskaledesign (t.ex. liga vattentemperaturer).

Dricksvattnet frin nuvarande beredningsprocess overskrider normalt
Livsmedelsverkets riktvirden for turbiditet och for firgtal, dven om gil-
lande grinsvirden for “Tjinlig med anmirkning” klaras. Ultrafiltrering
utan kemisk fillning sinker turbiditeten till under rikevirdet pd 0,1 FNU,

Tabell 5.8  Jamférelse av vattenkvalitet f6r befintlig beredning och pilotanldggningar (medianvérden).

Dricks- UF utan UF med

Parameter Ravatten vatten kemdos kemdos NF,., Krav
COD,,, (mg/l) 2,2 2,1 2,1 1,3 0,9 <4
TOC (mg/l) 2,6 2,7 2,5 2,1 1,0
DOC (mg/l) 2,6 2,4 2,3 2,0 1,0
uv,,, (1/m) 8,7 8,1 7.3 3,7 2,8
SUVA (I/mg, m) 3,6 3.3 3.3 1,8 3,0
Farg,s .. (mg Pt/l) 14,0 13,0 10,0 2,5 2,0 <5riktv.
Turbiditet (FNU) 0,21 0,22 0,05 0,05 0,04 <0, Triktv.
Jarn, Fe (mg/l) 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 <0,1
Mangan, Mn 0,03 0,01 0,01 0,04 0,02 <0,05
Aluminiumtotal (mg/I) 0,02 0,00 <0,1
pH 7,6 8,1 7.4 7,5-9
Kalcium, Ca (mg/l) 9.8 22,0 6,5 20-60
Magnesium, Mn 2,8 2,5 1,9

Fargat vatten Farg mindre an riktvardet
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medan firgtalet inte minskas avsevirt (Tabell 5.8). For att uppna en effektiv
NOM-reduktion med ett firgtal under 5 krivs antingen direktfillning i
kombination med UF-membran eller titare membran (nanofiltrering).

5.3.3 NOM-karakterisering — UF/NF-Kvarnagarden

Langtgiende NOM-karakterisering av ytvatten, inkommande ravatten och

olika processvatten frin pilotanliggningarna indikerar foljande:

* Vid UF-filtrering med forbehandling sker ingen nimnvird NOM-
reduktion

* UF-filtrering med koagulanter medfér en reduktion av DOC pi 33 %
varav biopolymerer och humussubstanser avskiljs i storre omfattning i
relation till membranets cut-off

* Vid direkt nanofiltrering uppnaddes en DOC-reduktion pd 58 % (per-

meatutbyte: 50 %) med en kraftig minskning av biopolymerer och

humussubstanser.
UF pilot trials: Kvarnagarden WTP, Varberg Operating conditions: Ultrafiltration with pre-treatment (pressurized fiber-filter)
Cross-flow, dead-end filtration, intermittent forward flushing, recovery rate: 80%
Sampling date: 16.11.2010 Flux: 70 I/m**h, permeability corrected .20+ 200 - 150 I/m**h*bar
Partitioning of Organic Carbon (OC| Chromatographic Fractionation of Organic Carbon (CDOC) (UV@254 nm)
Approx. Molecular Weights in g/mol: >>20.000 ~1000 (see separate HS-Diagram) 300-500 <350 <350
'_L‘ ¥ ¥ 12 ¥ I3
DOC Bio- Humic 1 I 1 ! Building LMW LMW/ Inorg. SUVA
HOC cboc Polymers DON NIC % Proteins Subst. DON N/C Aromaticity Mol-Weight Position in Blocks  Neutrals Acids | Colloid.
dissolved hydrophob. hydrophil. (Norg) in BIOpol. (HS) (Norg) (SUVA-HS) “(Mn) HS diagram SAC (SAC/DOC)
ppb-C ppb-C ppb-C ppb-C ppb-N | HO/MG | % BIOpol. ppb-C ppb-N  HOMG | L/(mg*m) g/mol ppb-C ppb-C ppb-C (m") L/(mg*m)
% DOC % DOC % DOC % DOC = = % DOC = = = %DOC  %DOC % DOC = =
Sample A: Surface water - Lake Neden (Water source to Kvarnagarden WTP)
3019 95 2924 85 13 0,16 47 1865 47 0,03 4,62 744 A 541 411 22 0,17 3,42
100,0 3.1 96,9 28 = = = 61,8 = = = = 17,9 13,6 0,7
Sample C: Raw water (mixed) - inlet WTP (80% surface water / 20% groundwater)
2512 156 2356 69 10 0,14 M 1498 37 0,02 4,47 704 Cc 427 341 21 0,11 3,22
100,0 6,2 93,8 28 = = 59,6 = = = 17,0 13,6 08
Sample F: Feed water - UF-pilot trials (Pre-filtration with pressurized fiber filter: cut-off ~5-10 microns)
2581 109 2472 66 10 0,15 45 1572 37 0,02 4,34 728 F 451 363 20 0,12 3,25
100,0 4,2 95,8 25 = = = 60,9 = = = = 17,5 14,1 0.8
Sample G: Permeate - UF-pilot trials ( Hollow fiber UF membrane mdoule: Koch HF 10-48-35-PMPW, MWCO: ~100 kDa)
2604 128 2476 50 5 0,10 31 1551 35 002 4,38 706 G 428 426 20 0,08 3,16
100,0 4,9 95,1 19 = = = 59,6 = = = = 16,5 16,4 08
Sample J: Drinking water - outlet WTP (After disinfection with UV irridation: 254 nm )
2513 12 2501 | 80 9 0,11 34 1602 39 0,02 4,14 725 J 438 357 24 0,08 3,72
100,0 0,5 99,5 3,2 = = = 63,7 = - - 17,4 14,2 0,9

Figur 5.14  UF-membran med férbehandling
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UF pilot trials: Kvarnagarden WTP, Varberg

date: 18.04.2011

Operating conditions: Ultrafiltration with pretreatment (pressurized fiber-filter) and coagulation (1g Al/m’ raw water)

Cross-flow, dead-end filtration, intermittent forward flushing, recovery rate: 80%, low water temp. ~4.5°C

Flux: 50 I/m”*h, permeability .o, ecteq .20+ 200 - 150 I/m>*h*bar

Partitioning of Organic Carbon (OC| Chromatographic Fractionation of Organic Carbon (CDOC) (UV@254 nm)
Approx. Molecular Weights in g/mol: >>20.000 ~1000 (see separate HS-Diagram) 300-500 <350 <350
'_L‘ ! ¥ ¥ ¥
DoC Bio- ﬂ—l—l Humic T T T Building LMW LMW/ Inorg. SUVA
* HoC cboc Polymers DON N/C % Proteins Subst. DON N/C Aromaticity Mol-Weight Position in Blocks  Neutrals Acids | Colloid.
dissolved hydrophob. hydrophil. (Norg) in BIOpol. (HS) (Norg) (SUVA-HS) “(Mn) HS diagram SAC (SAC/DOC)
Ppb-C Ppb-C ppb-C ppb-C ppb-N | HO/Mg | % BIOpol. Ppb-C ppb-N  HOMG | Lmg*m) g/mol ppb-C ppb-C ppb-C (m™) L/(mg*m)
% DOC % DOC % DOC % DOC % DOC - %DOC  %DOC % DOC - -
Sample A: Surface water - Lake Neden (Water source to Kvarnagarden WTP)
2873 59 2814 75 13 0,18 54 1782 44 0,02 4,95 629 A 518 408 30 0,23 3,74
100,0 2,1 SES) 26 62,0 = 18,0 14,2 1,0 = =
Sample C: Raw water (mixed) - inlet WTP (75% surface water / 25% groundwater)
2482 157 2325 45 6 0,14 42 1444 33 0,02 4,80 616 Cc 461 347 28 0,19 3,42
100,0 6,3 93,7 18 58,2 = 18,6 14,0 il
Sample F: Feed water - UF-pilot trials (Pre-filtration: cut-off~5-10 microns, dosage of alum coagulant: 1g A/m?® raw water )
1997 36 1961 42 8 0,19 57 981 24 0,02 3,81 481 F 476 443 19 0,10 2,42
100,0 18 98,2 2,1 49,1 = = 23,8 22,2 0,9
Sample G: Permeate - UF-pilot trials ( Hollow fiber UF membrane mdoule: Koch HF 10-48-35-PMPW, MWCO: ~100 kDa)
1655 106 1550 28 6 0,21 64 776 21 0,03 3,31 495 G 424 315 5 0,01 2,46
100,0 6,4 93,6 1,7 46,9 25,6 19,0 0,3
Sample J: Drinking water - outlet WTP (After disinfection with UV irridation: 254 nm )
2253 104 2150 | 42 8 0,19 57 1350 31 0,02 4,55 555 J 407 319 31 0,06 3,52
100,0 4,6 95,4 53 59,9 = = = 18,1 14,2 1,4
Figur 5.15  UF-membran med direktfélining och férbehandling

NF (HFc) pilot trials: Kvarnagarden WTP, Varberg

Sampling date: 02.05.2012

Operating conditions: Direct capillary NF without pre-treatment (single stage process)
Cross-flow with flow proportional retentate outlet, intermittent forward flushing, recovery rate: 50%
Flux: 15 I/m”*h, permeability coected .20+ 25 -20 I/m**h*bar

Partitioning of Organic Carbon (OC) Chromatographic Fractionation of Organic Carbon (CDOC) (UV@254 nm)
Approx. Molecular Weights in g/mol: a—— >>20.000 ~1000 (see separate HS-Diagram) 300-500 <350 <350
TOC=DOC+POC DOC=CDOC+HOC ,_L, T ¥ ¥ ¥ 1
Note: POC, hence TOC may be too low Bio- Humic Building Neutrals Acids Inorg. SUVA
TOC DoOC POC HOC cboC Polymers DON Subst. DON  Aromaticity Mol-Weight Blocks Colloid.
total OC  dissolved particul. hydrophob. hydrophil. (Norg) (HS) (Norg) ~ (SUVA-HS) “(Mn) SAC (SAC/OC)
ppb-C ppb-C ppb-C ppb-C ppb-C ppb-C ppb-N ppb-C ppb-N L/(mg*m) g/mol ppb-C ppb-C ppb-C m") L/(mg*m)
% TOC % TOC % TOC % TOC % TOC % TOC % TOC = = % TOC % TOC % TOC
Sample A: Surface water - Lake Neden (Water source to Kvarnagarden WTP)
3323 3154 169 36 3118 129 10 1973 82 4,83 631 631 367 18 0,30 3,89
100 94,9 5,1 1,1 93,8 3,9 59,4 - - 19,0 11,0 05
Sample B: Raw water (mixed) - inlet WTP (80% surface water / 20% groundwater)
2686 2575 11 52 2523 20 9 1619 60 4,60 612 508 306 0 0,23 3,83
100 95,9 4,1 8 93,9 3,4 60,3 = 18,9 11,4 0,0
Sample C: Permeate - HFc-pilot trials (Open hollow fiber NF membrane module: PENTAIR X-Flow HFc, MWCO: ~ 500 - 1800 Da)
1185 1080 104 37 1043 10 0 592 20 3,87 535 244 198 0 0,01 3,09
100 9il .2 8,8 3,1 88,1 0,8 50,0 = = 20,6 16,7 0,0
Sample D: Concentrate - HFc-pilot trials (Open hollow fiber NF membrane module: PENTAIR X-Flow HFc, MWCO: ~ 500 - 1800 Da)
4046 4017 30 32 3984 162 14 2681 89 4,64 623 733 408 0 0,41 4,00
100 99,3 0,7 0,8 98,5 4,0 66,3 = = 18,1 10,1 0,0 =
Sample E: Drinking water - outlet WTP (After disinfection with UV irridation: 254 nm )
2801 2524 277 28 2496 83 8 1633 60 4,26 604 481 299 0 0,14 3,69
100 90,1 9,9 1,0 89,1 3,0 58,3 = = 17,2 10,7 0,0 =
Figur 5.16  Direkt nanofiltrering av blandat ravatten (vid permeatutbyte: 50%)
5.3.4 Mikrobiologiska resultat — UF-Kvarnagarden

Under forsoksperioden kontrollerades membranets integritet vid olika

driftférhallanden med avseende pé varierande hydraulisk belastning, CEB

(kemiskt forstirke backspolning), CIP (kemisk rengdrning av modulerna)

och framspolningar. Som framgér av resultaten for viruslika partiklar och

totalantal celler fanns inga tecken pi forsimrad barridrverkan eller ling-

sam forindrande porstorlek (se Figur 5.17 och Figur 5.18). Aterkommande

automatiska tryckhallningstester har indikerat ett intakt membran som
bekriftades av VLP-analyser med en logreduktion mellan 3,72 — 5,43. Aven

resultaten for totalantal celler indikerade ingen avsevird potential for dter-

vixt pd permeatsidan (logreduktion: ~3,73).
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Figur 5.17  VLP-analyser f6r UF-membran: barridrverkan pa virusniva
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Figur 5.18  Totalantal celler: Barridrverkan och ev. atervéxt pa permeatsidan

5.3.5 Driftserfarenheter — UF-Kvarnagarden

I samband med férsok av direktfillning 6ver UF-membran foljdes en test-
matris som framgar av Tabell 5.9

Vid fas 1 med stabil flux, fillning och férbehandling, uppmittes en
TMP-6kning med 0,14 bar under 7 d kontinuerlig drift vid en vattentem-
peratur runt 4,2 grader Celsius, se Figur 5.19 TMP-kurva for fas 1 (fillning
med forbehandling vid stabil flux 501/m*h)
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Tabell 5.9 Testmatris for férséket pa Kvarnagarden
Férsoks- Antal Al-dos Férbe- Flux Frekvens/takt-
moment Beskrivning dygn [g Al/m?] handling [Imh] CEB ning 50 min
1 Féllning med férbehandling 14 1 Mikrosil 50 Sur/basisk 3/1
och med stabil flux
2 Fallning med férbehandling 8 1 Mikrosil 50-80-50  Sur/basisk 3/1-1/3
och varierande flux
3 Varierande flux utan fallning 6 0 Mikrosil 50-70-50  Sur/basisk 1/2
med férbehandling
4 Fallning utan férbehandling 7 1 Ingen 50 Sur/basisk 3/1
och med stabil flux
5 F&llning utan férbehandling 7 1 Ingen 50 Enbart 0/0
och CEB pur permeat
6 Fallning utan férbehandling 7 1 Ingen 70 Sur/basisk 11
och CEB pur
UF-pilotférsék 1d - TMP
14 14
13 13
12 12
1.1 1.1
10 10
09 09
08 08
07 07
06 06
05 05
04 04
03 03
02 02
01 01
00 00
07 ‘m 0.1
02 02
TMP Barr <<= 2011-03-07 12:06:00 046 DP1 CEB sur »> = 2011-03-07 120600 -1
DP2 CEB basisk »» = 2011-03.07 120600 1
Figur 5.19  TMP-kurva fér fas 1 (féllning med férbehandling vid stabil flux 50l/m?h)

I jimforelse med fas 1 indikerade fas 4 med direktfillning 6ver membranet

utan férbehandling vid stabil flux (50 I/m?h) inga nimnvirda skillnader
avseende TMP-profilen.
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UF-pilotférsék 1d - TMP

14 14
13 13
1.2 12
1.1 11
1.0 10
09 09
08 08
07 07
06 06
05 05
04 04
03 03
02 02
0.1 0.1
00 00
4
-01 “‘ -0.1
02 -02
TMP Bar =< =2011-04-08 22:40:00 045 DP1 CEB sur == = 2011-04-08 22:40:00 -1
DF2 CEB basisk >> = 2011-04-08 22.40:00 -1
Figur 5.20  TMP-kurva for fas 4 (direktféllning utan férbehandling vid stabil flux 50//m?h)
I fas 2 varierades den hydrauliska belastningen stegvis efter 48 h med flux-
intervall pa 50 — 60 — 70 — 80 — 50 I/m*h. Som framgdr av figur 5.21 6kade
TMP-kurvan tydligt vid 80 I/m*h medan den planade ut den jimforbara
tryckforhallanden vid f6rsokets borjan vilket tyder pd att ingen irreversibel
fouling intriffade under hoglastkérningen.
UF-pilotférsék 1d - TMP
14
13
12
s50l/m*h I b
10
09
L Lica 08
a7 801/m’h a7
°° 70 1/m’h | e
05 05
04 60 1/m’h 501/m*h ff
03 B
02 02
01 01
0.0 00
01 -0.1
-02 -02

TMP Bar << =2011-03-24 03:5800 075
DP2 CEB basisk »» = 2011-03-24 03:58.00

DP1 CEB sur == = 2011-03-24 03:58:00 =1

Figur 5.21  TMP-kurva fér fas 2 ( direktféllning med férbehandling och varierande flux)
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I fas 3 avbrots testkorningar vid en flux pd 70 I/m*h pga. kraftig stigande
tryckforluster. Efterfoljande kontroll med lagbelastningen visade att TMP-
nivan var tydlig hogre vid en referensflux pa 50 I/m*h vilket indikerade en
fouling av testmodulen. (Figur 5.22)

\UF-pilotférsék 1d - TMP

1.4 14
13 13
12 12
11 11
10 10
08 70 1/m’h 09
08 08
0.7 07
06 06
60 I/m’h

05 50 I/m’h
04

03 N 03

50 I/m°h
02 02
01 01
0.0 00
4 §

01 -01
02 -02

TP Bar ===2011-04-03 06:3500 125
DP2 CEE basisk == = 2011-04-03 06:35:00 -1

DP1 CEE sur >> = 2011-04-03 06:35:00 -1

Figur 5.22 ~ TMP-kurva fér fas 3 (utan fallning med férbehandling och varierande flux)

\UF-pilotfdrsék 1d - TMP

TMP Bar <<=2011-04-15014200 0861
DP2 CEB basisk == = 2011-04-15 01:42:00 -1

DP1 CEB sur == = 2011-04-15 01:42:00 -1

Figur 5.23 ~ TMP-kurva fér fas 5(direktfalining med enbart hydraulisk backspolning)
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I fas 5 testades direktfillning med enbart hydraulisk backspolning, vilket
medforde en tydlig 6kning av TMP-kurvan under 7 dygns kontinuerlig
drift. (Figur 5.23)

I fas 6 tillimpades direktfillning med sura och alkaliska backspolningar
vilket innebar en tydlig sinkning av TMP-kurvan.

UF-pllotférsak 1d - TMP

TMP Bar <<=2011-04-18 13:29:00 0.74
DP2 CEB basisk »> = 2011-04-18 12:29:00 -1

DP1 CEBE sur == = 2011-04-18 13:29:00 =1

Figur 5.24 ~ TMP-kurva fér fas 6 (direktféllning med sura och alkaliska backspolningar)

5.4 Ringsjéverket

5.4.1 Forséksupplagg

UF/HENEF-piloten

Forsoket med UF/HFNE-piloten pi Ringsjoverket startade i mitten av juli
2013 och avslutades i bérjan av januari 2014. Den stilldes pa pumpstatio-
nen i Ringsjéholm f6r att det ddrifrin var méojligt att komma 4t vatten frin
bide huvud- och reservvattentike.

I forsta etappen matades piloten med vatten frin Bolmen som renades
genom HEFW 1000 modulen. Den kérdes med ett flux pa 20 I/m*h och en
tvirstromshastighet pa 0,5 m/s. Retentionen ldg p& 50 %, en filtrationscykel
innebar backspolning var 60:e minut och kemikalietvitt var 36:e timma;
efter att under den f6rsta minaden ha testat lite olika intervall var detta det
optimala intervallet. De nimnda instillningarna anvindes fram till andra
halvan av oktober. D3 byttes inflodet till vatten frin Ringsjon. Till en bér-
jan genomférdes 20-punktstestet — med fem flux (5-25 1/(m*h)) och fyra
tvirstromshastigheter (0,25—1 m/s). Direfter foljde fyra veckor med samma
instillningar som tidigare (20 1/(m*h) och 0,5 m/s) men nu frin Ringsjon.
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Efter det byttes vattenkillan tillbaka till Bolmen. Direfter genomfordes
en vecka med 20 olika instillningar igen, men denna ging begrinsades hog-
sta fluxet till 23 1/(m*h) eftersom anlidggningen inte klarade hégre, troligen
pa grund av den typ av NOM som finns i vatten frin Bolmen. En vecka
med ett lite ligra flux, 15 1/(m*h) f6r att se om det blev ndgon effekt pd
tryck etc.

I borjan av december byttes modulen, och istillet sattes en Aquaflex in.
Den kompletterades med fillningskemikalie. Hir anvindes aluminiumsul-
fat (Kemira ALG) eftersom den fanns tillginglig pd vattenverket och gav
god avskiljning i bigartest. Flux men 4ven frekvensen av backspolning och
kemikalietvitt 6kades succesivt under férsokets gang.

Spirallindad NF-pilot

Under var och sommar 2014 startade f6rsok med den ena av de spirallin-
dade NF-piloterna. Den ena var upprustad och var i skick att anvindas
redan under viren, medan den andra renoverades under sommaren. Den
forsta av dem matades med vatten frén léngsamfiltren — innan addering av
koldioxid, slutkalkning och klorering.

Den kordes forst under ett par mdnader med olika flux, 15-22 (I/m?h)
och tvirstromsfloden (1 500-2 200 1/h), och ca 25 % retention. Dessvirre
blev det problem med en av pumparna i anliggningen som anvindes, och
dirfor kunde inte anlidggningen spolas som planerat. Under sommaren fort-
satte forsoken under ndgra veckor, nu med hégre tvirstromsfloden (2 500
1/h) p.g.a. begrinsningar pé grund av problemet med pumpen.

Labbanalyser

P4 Ringsjoverket finns ett driftslaboratorium i vilket vissa analyser kan
goras. De som inte kan goras dir skickas till VA-syds ackrediterade labora-
torium i Malmé. Vissa av mitningarna gjordes online i UF/HFNE-piloten,
men behévde goras manuellt f6r den spirallindade NF-piloten.

* VLP och totalt antal celler (Goteborg stad, Kretslopp och Vatten)

e Transmittans, UV, (Ringsjoverket)

* Turbiditet (UF/HEFNEF-piloten)

* Firg, spektrofotometer 436 nm (Ringsjoverket)

* Hardhet genom koncentration av Ca och Mg (VA-syd)
 Konduktivitet (UF/HENF-piloten eller Ringsjéverket)

* pH (UF/HFNE-piloten eller Ringsjéverket)

* TOC (VA-syd)

* COD, endast for tidiga prover frin UF/HFNF-piloten (VA-syd)

* Odlingsbara bakterier, 3 dagar (vid ett par tillfillen pa Ringsjéverket)

* Snabbtest av aluminium (Ringsjéverket)

5.4.2 Kemiska resultat — Bolmen

Figur 5.25 visar relationen mellan TOC i proverna mot absorbansen vid
254 nm. I grafen visas en hjilplinje som tyder pd att dven for Bolmen finns
en relation mellan minskningen av TOC ach absorbans, dock minskar de
inte i samma utstrickning. Data for UF-permeatet hamnar nedanfér en
linje (linjdr regression i Excel) som gir mellan rdvatten och permeat frin

HFW 1000. P4 denna linje hittas dven punkter tagna nir férutsittningarna
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for HFW 1000 varit déliga (precis efter en CEFF) och dessa verka f6lja en
linjir minskning. Att det dr annorlunda f6r UF-permeatet beror troligen pd
att pH har 4ndrats och fillningskemikalie har tillsats vid forsoket. Detta har
dndrat sammansittningen av de olika typerna av NOM i vattnet. Vad som
har paverkats och hur det kommer sig gir inte att avgora utifrén dessa data,
ddremot finns en skillnad mot endast separation baserat pd molekylernas

storlek d.v.s. vid forsoken med HFW 1000.
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Figur 5.25  Relation mellan absorbans vid 254 nm och TOC i membranrenat
Bolmenvatten (permeat). Vattnet renades med NF-membranet
HFW 1000 och UF-membranet Aquaflex

For en jimforelse med karaktiren pa de andra ravattenkillorna och tillhs-
rande permeat, se Figur 5.54.

UF — Aquaflex

Vid stabila férhillanden uppniddes en god reduktion av NOM-parame-
trarna. Koncentrationen av TOC i permetatet minskade dill 3,7 mg/l (frin
9,5 mg/l) och absorbansen vid 254 nm reducerades till 0,082 (frin 0,39).
I Figur 5.26 visas absorbansen vid olika provtillfillen. Fastin proverna togs
vid olika tidpunkter under filtreringscykeln (precis efter tvitt, backspolning,
samt i mitten och slutet av filtreringen innan backspolning) var absorbansen
ungefir densamma 6ver hela filtreringen. Under den hir perioden lig dosen
av aluminsulfat p& 2,8 mg Al/l och pH 5,9. En liten 6kning av absorbansen
i permeatet kan ses den 9 januari. Detta kan bero pd att flux 6kades denna
morgon, men det kan ocksi vara en tillfillighet.

Olika doser testades, och forbittringar av permeatet sdgs nir doseringen
okade frin 2,5 mg Al/l dll 3,0 mg Al/l, men ytterligare dosering av fill-
ningskemikalie gav ingen signifikant minskning av absorbans eller TOC.
pH varierades endast inom begrinsat ett intervall, som mest pH 6,3 och
som ligst pH 5,7. Inom detta intervall syntes ingen f6rindring av absorban-
sen i permeatet i relation till pH.
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Figur 5.26  Absorbans i permeatet vid direktfiltrering av ravatten fran
Bolmen med UF-membranet Aquaflex

Tabell 5.10  Medelvérden fér permeatkvaliteten vid UF-férséket med
Aquaflex

Abs TOC mg/I Hardhet (dH) Ca (mg/l)

Bolmen- 0,084 (+0,011) 3,3 (x0,3) 1,3 (+0,09) 7,0 (£0,3)
permeat

Noteras bor att storleken pd dosen till viss del ir osiker eftersom den ir
baserad pé berikningar och inga faktiska analyser av aluminiuminnehallet i
matarvattnet. Dessa berdkningar idr baserad pd procenten aluminium i gra-
nulatet, hur mycket granulatet spiddes och en kalibrering av doseringspum-
pen. Storleksordningen ir korrekt, men med detta i dtanke finns en stor
osikerhet i den exakta dosen, eftersom det ror sig om 2-3 mg/l. Diremot
s varierades dosen inom ett litet intervall s& det laga beroendet av dosstor-

leken bor vara gillande for dessa omstindigheter.

NF - HFW 1000

Experimentet med 20 olika kombinationerna av flux och tvirstromshastig-
het gav liten inverkan nir dessa dndrades (Figur 5.27). Alla ligger pd goda
nivier for NOM-avskiljning pd samma sitt som diskuterades i sektionen
om resultat frin Réiberga vattenverk. Noterbart 4r 6kningen i absorbans
for en tvirstromshastighet pd 0,25 m/s, vilket 4r samma mdonster som for
Raberga ovan. Det gir dven att se att for resten ir beroendet mellan flux,
tvirstromshastighet och NOM-avskiljning mycket liten.

Under forsta tiden av forssket togs prover ofta och vid olika tillfillen i
en filtreringscykel for att se hur retentionen av NOM sig ut under proces-
sens utveckling. Inte ovintat var absorbansen avsevirt hogre efter en CEFF
(Figur 5.29) men den aterstilldes relativt snabbt till liga nivier. TOC vid
dessa tillfillen ckade till 6ver 4,5 mg/l, men dven det &terstilldes snart
efter att filtreringen pabérjades. Den kemiska tvitten verkar ha stabiliserat
belidggningen, och efter forsta backspolningen efter en CEFF steg absorban-
sen i permeatet efter denna backspolning for vissa prover.
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Figur 5.27  Absorbans i permeatet fér de 20 olika flux och tvérstrém-
kombinationerna vid NF av Bolmenvatten med HFW 1000
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Figur 5.28  Hardhet i permeatet fér de 20 olika flux och tvarstréms-
kombinationerna med HFW 1000 och ravatten fran Bolmen
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Figur 5.29  Absorbans i permeat och ravatten fran Bolmen under férsékets
férsta del med HFW 1000

Under forsoket konstaterades att en ventil i piloten gitt sonder. Den var av
betydelse vid spolning av membranet, samt d den skulle fyllas med vatten.
Det kan ha medfort att systemet inte tdmdes pa luft, vilket kan ha orsakat
tryckslag. Detta 4r en trolig orsak till lickande fibrer konstaterades vid nigra
tillfillen. Detta har paverkat resultaten for vattenkvaliteten, och vid tillfil-
len med lickande fibrer har ocksd absorbansen och TOC 6kat i permeatet.
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Genom att undersoka insamlad operationell data har tillfillen dé vattenkva-
liteten varit pdverkad av lickande fibrer kunnat konstateras, och data som
har antytt viss osikerhet har limnats utanfér medelvirdesberikningarna for
permeatets vattenkvalitet som presenteras i Tabell 5.11.

Tabell 5.11  Medelvérden fér HFW 1000 permeatet éver tremanaderstérsok
(tillfallen med lackande fiber exkluderade)

Abs TOC mg/I Hardhet (dH) Ca (mg/l)
Bolmen- 0,013 (+0,002) <1,0 0,8 (x0,1) 4,2 (+0,5)
permeat
NF - NF270

Under f6rséken med det spirallindade NF-membranet NF270 med Bol-
menvatten var NOM-avskiljningen mycket hég. Alla analyser av permeatet
gav TOC pa nivéer under 1 mg/l och absorbansen var generellt nistan eller
lika lag som f6r det milli-Q-vatten som anvindes som nolla i spektrofotome-
tern (Figur 5.30). Eftersom virdena var sa ldga kunde heller ingen inverkan
frin forindringar av flux eller tvirstromsflode ses pA NOM-avskiljningen.
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Figur 5.30  UV-absorbans vid 254 nm, fran langsamfiltrat och permeat fran
NF270 vid filtrering av Bolmenvatten

Diremot hade dessa bida faktorer viss inverkan pd avskiljningen av joner/
hirdhet. Som kan ses i Figur 5.31 ir koncentrationen av magnesium s pass
lag att majoriteten av forindringen av hiardheten beror pi minskningen av
kalciumjoner. Samtidigt 4r retentionen av magnesiumjoner procentuellt

betydligt storre (Figur 5.32) och det beror troligtvis pé att det 4r en stérre jon.
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Figur 5.31  Hardhet och koncentration av jonerna i langsamfiltrat och
permeat fran NF270 (hardhet i mg Ca/l)
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Ingen uppenbar inverkan av forindring i flux kunde ses pé retentionen av
konduktivitet mellan lingsamfiltrat och permeat. Diremot tycks det finnas
ett samband mellan storleken pa tvirstromsflodet och retentionen (Figur
5.33). Med 6kad tvirstromhastighet tycks retentionen minska markant.
Mellan stora spring i tvirstromshastigheten ir inte minskningen lika tydlig,
utan verkar vara nigorlunda desamma. Minskningen inom de olika omr3-
dena (runt 2 000 I/h och drygt 2 500 1/h) ser liknanden ut. Det indikerar
att tvirstromshastigheten har betydelse, men det 4r majligt att andra fakto-
rer har minst lika stor inverkan. Liknande monster har inte kunnat ses for
aktuellt flux, men det ir troligt att f6rindring av flux har paverkat utseendet
av Figur 5.33.
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Figur 5.33  Faktoriell minskning av konduktiviteten fran langsamfiltrat till
permeat mot tvarstrémsflédet

Vid ett tillfille i slutet av maj paverkades forsoket av att vattenverket sting-
des ner f6r underhill. Nir verket aterstartades var koncentrationerna av
organiskt material forhojt i lingsamfiltratet. Detta paverkade dven permea-
tet, och dessa virden har dirfor inte tagits med i berikningarna i Tabell
5.12. De visas heller inte i Figur 5.30 for tydlighetsskull.

Tabell 5.12  Medelvérden fér vattenanalyser med det spirallindade mem-
branet NF270 fér, alla fléden med Bolmenvatten, men tillféllen
med paverkat LF borttagna

Abs TOC mg/I Hardhet (dH) Ca (mg/l)

Spirallindad ~ 0,0015 (x0,003) < 1,0 (x0)* 1,4 (=0,3) 9.0 (+1,8)
NF-permeat

*Alla resultat var <1 mg/l

5.4.3 Kemiska resultat - HFW 1000 med ravatten fran Ringsjén

Dessviirre stormade det strax innan 20-punktsexperimentet genomfordes
med rivatten frin Ringsjon, och dirfér ir inte de data som togs fram den
veckan tillforlitliga. Troligen har ravattenintaget paverkats av vatten frin
Bolmen i nirheten eftersom piloten stod pa pumpstationen dir dven Bol-
menvatten pumpas upp till vattenverket. Rivattendata liksom data for per-
meatet motsvarar normala virden frin Bolmen, och de avvek starkt frin
normala virden for Ringsjon. Liknande resultat sigs under dessa 20 expe-
riment som for Bolmen och Stingdn, men det ir inte lika hog signifikans

eftersom rivattnet inte varit detsamma over tid.
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Figur 5.34 visar att absorbansen i permeatet var lig genom hela forsoket
med Ringsjovatten. De férhojda virdena i rdvattnet i slutet av forsoket kan
bero p4 att vatten frin Bolmen dterigen blandades in vid intaget.
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Figur 5.34  Absorbans i permeat fran HFW 1000 och ravatten under
férséken med Ringsjbvatten

I Tabell 5.13 presenteras medelvirden for olika parametrar i rivatten frin
Ringsjon och HFW 1000-permeat. De visar pa en mycket god reduktion
av NOM, och iven viss f6r hirdheten (som fér Ringsjon ir 5,5 dH). NOM
dr svart att reducera med fillning av Ringsjovatten pa grund av den mycket
hoga alkaliniteten, vilket gor HFW 1000 till ett 6nskvirt alternativ for
behandling av Ringsj6vatten. Permeatkvaliteten for Ringsjon dr nigot simre
in f6r Bolmen vilket troligen beror pd att NOM-fraktionerna nirvarande
i vattnet skiljer sig mellan dessa bida sjoar. Ringsjon tros innehélla mindre
fraktioner iin Bolmen, vilket har betydelse f6r membranrening eftersom den
beror pa molekylernas storlek.

Tabell 5.13  Medelvérden fér permeatet fran HFW 1000 vid tremanaders-
férséket med Ringsjévatten (ldckande fiber exkluderade)

Abs TOC mg/I Hardhet (dH) Ca (mg/l)

Ringsjon- 0,024 (+0,003) 1,15 (=0,17) 4,5 (+0,4) 27,8 (£2,9)
permeat

5.4.4 Mikrobiologiska resultat

De mikrobiologiska testerna som genomfordes ger en indikation pid mem-
branets barridrverkan. Vid forssken med ravatten frin Bolmen togs, av
praktiska skil, prov endast under forssken med HFW 1000 eftersom Aqua-
flex-forsoken pégick till stor del under jultid, vilket férhindrade méjligheten

att genomfora dessa analyser.

Tabell 5.14  VLP och totalt antar celler i ravatten fran Bolmen och permeat
fran HFW 1000

Matarvatten Permeat
VLP Tot celler VLP Tot celler
2013-08-14 2 500 000 1200 000 <100 4 400
2013-08-28 1700 000 680 000 <100 4 500
2013-09-18 28 000 000 1 500 000 130 160
2013-09-25 29 000 000 21 000 000 870 650

P4 variationerna i rvattnet frin Bolmen i Tabell 5.14 syns det att virus dkar
under hosten i rivattenkillan. Samtidigt verkar membranet klara av den

hégre belastningen av virus, och VLP i permeatet okar endast marginellt
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ndr det 6kar i rdvattnet. Av dessa resultat att doma lyckas membranet med
en 5 log-reduktion av virus. Det tycks finnas celler i permeatet, men dessa
har troligen sitt ursprung pa permeat-sidan i piloten, eftersom de ir storre
in membranets porer. Dessutom ndddes inte ror pd permeatsidan av tvitt-
kemikalierna, och dirmed blev inte den delen desinficerad.

Tabell 5.15  VLP och totalt antar celler i ravatten fran Ringsjén och permeat
fran HFW 1000

Matarvatten Permeat
VLP Tot celler VLP Tot celler
2013-11-04 160 000 000 4 600 000 <100 110
2013-11-11 190 000 000 3 300 000 120 340
2013-11-18 220 000 000 5 000 000 210 410

VLP och totalt antal celler holl sig stabilare under férséken med Ringsjs-
vatten (Tabell 5.15) idn f6r Bolmenvatten. Det beror troligen pa att férsoket
gjordes under ett kortare tidsspann. En mindre 6kning av virus i killan kan
mojligen utldsas. Dock visar dessa data pd att membranet avskiljer virusen
bra, och reduktionen ligger enligt detta runt 6 log.

5.4.5 Driftserfarenheter — Bolmen

UF — Aquaflex

Forsoket med UF och aluminiumsulfat var relativt stabilt utifrin 6kningen
av TMP 6ver tid. Diremot var inverkan fran vanlig backspolning liten, och
TMP var snabbt uppe i samma nivé som innan backspolningen. Diremot
dterstilldes TMP nistan helt och héllet f6r varje CEB A+B som genom-
fordes. Trots det blev det ofta avbrott i forssket pd grund av problem vid
backspolningen nir filtreringen skulle dterupptas.

Fillningskemikalien hidmtades ur vattenverkets cistern, dir den for-
varats sedan Ringsjon senast anvindes som killa (2011) och sedan l5stes
upp i kranvatten (frin Ringsjoverket, d.v.s. Bolmen). Detta kan ha péver-
kat processen om granulaten inte blev helt upplosta trots att det verkade
sd. Ett annat alternativ dr mojligheten att det fortfarande fanns jirn kvar i
doseringen. Dock aterstilldes alltid processen igen av en extra tvitt, vilket
inte var fallet d& jirn skapade problem for ultrafiltreringen (se forssket pé
Réberga).

I Figur 5.35 presenteras TMP for UF-forsoket pa Ringsjoverket. Som
grafen visar fanns det svdrighet att hélla filtrationen stabil, och under de
lingre perioderna genomférdes backspolning var 20 min och en CEB A+B
ungefir fyra ginger per dygn. Varje CEB &terstillde TMP till samma nivé
som tidigare filtration, medan backspolningen inte gav nigon storre skill-
nad for TMP. Detta kan vara forklaringen till varfor fel uppstod, och trycket
blev for hogt efter en backspolning for att piloten skulle kunna fortsitta
det var alltid vid detta tillfille som felet uppstod.
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Figur 5.35  TMP, temperatur och pH fér UF-férséket med Aquaflex och Bolmenvatten

Som kan ses i Figur 5.36 var TMP relativt lagt under hela filtrationscykeln,
och var inte ens i nirheten av 0,3 bar nir det blev som hogst under dessa jul-

dagar. Flux var dock relativt ligt under denna period, och lag p& 50 I/m?h.
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Figur 5.36 ~ TMP, temperatur och pH fér en kontinuerlig bit av férséken éver tre dygn med UF (Aquaflex) av

Bolmenvatten vid ett flux av 50 I/m?h

I bérjan av januari hjdes flux till 60 I/m?h istillet f6r 50 1/m*h. Detta gav
en marginell hojning av det ligsta TMP, d.v.s. TMP efter en tvitt, men
TMP steg hastigare under filtrationen och nidde nu nistan 0,3 bar (Figur
5.37). Ytterligare en 6kning av flux till 76,5 I/m?h gjordes strax innan for-

soket avslutades helt pa Ringsjoverket. Detta ir den sista filtrationen i Figur
5.37, ddr TMP stiger till ver 0,4 bar.
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Figur 5.37  TMPF, temperatur och pH fér sista dagarna i férséket med UF av Bolmenvatten vid fluxen 60 I/m?h och

76,5 l/m?h
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NF — HFW 1000

Vid forsoken som redovisas i de tre figurerna nedan (Figur 5.38, Figur 5.39,
Figur 5.40 och Figur 5.41) var fluxet 20 1/m*h och tvirstromshastigheten
0,5 m/s.
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Figur 5.38  TMP och temperatur under sommaren (juli-augusti 2013) vid NF av Bolmenvatten med HFW 1000

Tvittarna varierar i frekvens i Figur 5.38 eftersom inverkan av att variera
lingden undersdktes, med maximalt fyra dagars mellanrum. TMP var rela-
tivt stabilt under denna period, med en temperatur som indrades mycket
lite, och generellt lig TMP kring 2,7 bar. Frekvensen av CEFF hade uppen-
bar betydelse for hur bra membranet aterstilldes. Som kan ses i Figur 56
dterstillldes inte membranets motstind dd CEFF utfordes med for linga
mellanrum. Utifrin det konstaterades att ungefir 36 timmars mellanrum
vore att foredra, vilket ir fallet for de 5 sista tvittarna i Figur 5.39, och dir
gir att se att motstdndet 4r detsamma som tidigare filtrationscykels start,
eller till och med ndgot ligre, nir filtrationen startas pa nytt efter en tvitt.
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Figur 5.39  Resistans/membranets motstand under samma period som i figur 5.8

Figur 5.40 och Figur 5.41 ir fortsittningar pd forssket. Pa grund av de
tidigare nimnda tryckslagen fick forsoket pausas ett flertal ginger for att de
lickande fibrerna inte skulle orsaka problem f6r den kemiska tvitten, lik-
som att tid behévdes for att lokalisera de lickande fibrerna som sedan plug-
gades igen. CEFF-frekvensen under denna tid var fortsatt ca 36 timmar.
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Figur 5.40  TMP och temperatur i slutet av september vid NF av Bolmenvatten med HFW 1000

Eftersom temperaturen i matarvattnet sjonk under hstens gang, steg TMP
parallellt med detta. Det gir bade att se i Figur 5.40 och genom en tydlig
okning mellan figurerna. Nir temperaturen nidde som hogst i manads-
skiftet mellan juli och augusti hamnade TMP pa runt 2,7 bar (Figur 5.38).
Nir den var som ldgst i detta f6rsok hade den stigit till 3,5 bar (Figur 5.41).
D4 hade temperaturen sjunkit med 7° C, till 12,5° C. Under experimentet
med 20 olika instillningar genomfordes en filtration (ca 1,5 h) med samma
instillningar. D4 var temperaturen 7,5° C och TMP hade 6kat till 4,0 bar
av denna minskning med 5° C.
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Figur 5.41  TMP och temperatur i bérjan av oktober vid NF av Bolmenvatten med HFW 1000

Ett ligre flux testades under ndgra dagar f6r Bolmenvatten (Figur 5.42).
Skillnaden pa permeatkvaliteten var forsumbar, om ndgon (absorbans pé
0,12). Detta piborjades strax efter experimentet med 20 instillningar, och
detta gav ett TMP pa 3,3 bar vid rddande temperatur (7° C). Riknas detta
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Figur 5.42  TMP och temperatur f6r Bolmen med lagre flux (15 I/m?h)
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om fo6r en viskositet vid 25° C ger det ett TMPTC pa 2,4 bar. Detta ir rela-
tivt nira sommarens resultat for TMP pd 2,7 bar (drygt 2,6 bar omriknat
till 25° C). Detta idr dock bara en matematisk omvandling, och aspekter som
skillnaden i matarvattnets kemi och suspenderat material ir inte inriknat.

NF — NF270

Veolia-piloten ir férsedd med tre moduler med spirallindade membran som
tillsammans har en membranyta p& 7,6 m?. Detta innebir att ett genom-
snittligt flux var 15-22 1/m*h (350500 1/h) under detta f6rsok. Producen-
ten av membranet uppger att det dubbla flédet 4r mojligt for membranet
medan konstruktéren av pilotanliggningen féreslog flux runt denna nivd.
Det ir i samma nivd som f6r HFW 1000. En viktig skillnad ir dock att i
forsoken med halfibermembranen (Aquaflex och HFW 1000) behandla-
des rdvatten, medan i forsoken med det spirallindade membranet NF270
anvindes langsamfiltrat. Med flux av ungefir samma storlek 4r ocksa trycket
som krivs nigorlunda detsamma. Tryck vid olika flux presenteras i Figur
5.43. For ett hogre flux krivs en viss 6kning av trycket, men detta dr tempe-

raturberoende, vilket paverkar jimférelsen mellan dessa tva flux.
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Figur 5.43  Tryck fére férsta membranenheten i relation till fléde av permeat
vid NF med NF270 av langsamfiltrat av Bolmenvatten. TMP &r 1
bar lagre &n trycket fére membranet

Tryckets paverkan av driften illustreras vidare i Figur 5.44 dir det gér att
se en skillnad mellan dessa bdda flux. Nir temperaturen ir densamma i
matarvattnet ir trycket ligre for ett ligre flux. Diremot dr det uppenbart att

temperaturen har en viss inverkan pa vilket tryck som krivs for processen.
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Figur 5.44  Tryck fére den férsta membranenheten éver tid som den kérdes
med NF270 och langsamfiltrat av Bolmenvatten
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5.4.6 Diriftserfarenheter - NF med HFW 1000 Ringsjévatten

Efter att experimentet med 20 olika instillningar avslutats blev det strém-
avbrott under helgen, och dirmed blev f6rsoket med NF av ravatten frin
Ringsjéon med HFW 1000 pausas ett par dagar. Dock genomférdes det
under knappt tre veckor utan ndgra andra incidenter. Som kan ses i Figur
5.45 steg TMP under forsokets ging, trots att minskningen av tempera-
turen var liten. Okningen gick fran 3,7 bar till 4,5 bar med en tempera-
turminskning pa 1° C. Detta hade méjligen kunnat motverkas med mer
frekventa CEFE Dock valdes att halla férhéllandena identiska under denna
forsoksperiod.

Jimférs detta TMP med det for Bolmen, vid ungefir samma temperatur
och samma flux (Figur 5.41) 4r TMP hégre. Riknas TMP vid forsokets bor-
jan om till TMPTC blir det 2,9 bar vid 25° C. For perioden i Figur 5.41 var
TMPTC 2,8 bar f6r Bolmen och med dessa olika forutsittningar dr denna
skillnad for liten f6r att dra nigra slutsatser om att de olika vattenkillornas
skulle forindra forutsittningar och kostnaderna f6r ett membran av HFW
1000-typ. Eftersom Ringsjovatten innehller en hogre koncentration av
joner skulle det kunna ha majlig paverkan pé beliggningen av membranet,
men ingen egentlig skillnad kan konstateras mellan de bada vattenkillorna.

TMP (ban

Tempertur (C)

| |
2013-11-08 2013-11-10 2013-11-12 2013-11-14 2013-11-16 2013-11-18

| | | |
2013-11-20 2013-11-22 2013-11-24

Figur 5.45  TMP och temperatur under férséken med ravatten fran Ringsjén med HFW 1000

5.5 Raberga

5.5.1 Forséksupplagg

Forsoken med UF/HFNF-piloten pa Riberga vattenverk pabérjades i mit-
ten av oktober 2012 och avslutades i slutet av mars 2013. Piloten matades
direke frn ravattenkillan Stingdn med hjilpa av en sinkbar pump i vat-
tenverkets intag. Aquaflex valdes for den forsta tidens forsok eftersom UF
dr mest intressant for vattenverket, dock skulle den vid en eventuell utbygg-
nad placeras annorlunda i processen. Jarnklorid (FeCl men FeCl anvinds
nedan) frdn Feralco anvinds som fillningskemikalie p& vattenverket, och
dirfor valdes den till en bérjan dven for pilotforsoket. Fillningen forde med
sig problem med metallbeliggning pd membranytan, och att hitta en balans
mellan bra operationella omstindigheter och fillningskemi visade sig svrt.
Bland annat var det svért att f3 ett stabilt pH med FeCl i det ldgalkaliska
vattnet frin Stingin. Membranmodulen fick vid ett tillfille bytas ut mot
en ny efter att det konstaterats utfillt jirn i fibrerna som blockerade mem-

65




branytan. Dosen av jirnklorid var direfter alldeles for lag for att ge nigon
miirkbar effekt pd NOM-avskiljningen. Flux varierades till viss del 6ver tid
men generellt Iag den mellan 40 I/m*h och 50 I/m?h. Backspolning gjordes
en gang i halvtimmen och CEB A+B tva ginger per dygn.

Efter ett genomf6rt bigartest med tre olika alternativ fér fillningskemi-
kalie valdes istillet polyaluminiumklorid (PACI), Feralco Ekoflock 90, for
en tid. Denna fanns sedan tidigare forsok pd Raberga vattenverk. Till en
borjan valdes ett flux pd 45 1/m’h, med backspolning var 30e minut och
CEBA + B tva génger per dygn. Flux 6kades i tvd steg dill férst 60 1/m?’h
och sedan 75 I/m?h inom en vecka efter forindringen av fillningskemikalie.
Dessutom kunde CEB-frekvensen minskas till en ging per dygn. Under den
ménad som PACI anvindes varierades dosen av kemikalien och pH for att
hitta optimala omstindigheter. Dosen varierades mellan 4,0 och 6,0 ppm
(Al) och pH mellan 5,6 och 7,6.

Eftersom det hade varit svart att lyckas skapa en stabil process med FeCl
genomfdrdes ett nytt forsok med denna fillningskemikalie p.g.a. det goda
resultatet i bigartestet. Forhoppningen var att fi till ett stabilare pH under
fallningen. Doseringen sattes till 7 ppm (Fe) denna ging och malet f6r pH
var 5,0. Dock uppstod &terigen problem med jirnet och doseringen sinktes
till 2 ppm och flux sinktes ater till 50 /m?h.

Sista manaden anvindes en HFW 1000 modul. Till en bérjan provades
under en knapp veckas tid korta intervall (ca 1,5 h) med olika instillningar,
totalt 20 stycken med 5 olika flux (5, 10, 15, 20 och 25 I/m*h) och 4 olika
tvirstromshastigheter (0,25, 0,5, 0,75 och 1,0 m/s). Direfter kordes piloten
en tid med flux 15 I/(m?h) och tvirstromhastighet 0,35 m/s, 90 min filtra-
tionstid, d.v.s. mellan tv& hydrauliska tvittar, och 50 % av feed slipptes som
rejekt. Flux dndrades till 20 1/(m?h) och tvirstromhastigheten till 0,5 m/s
och filtrationstiden till 120 min. Kortare perioder (3—4 dagar) med f6rsok
med en mindre rejektandel utférdes (25 % och 12,5 %), for att utvirdera
effekten av en “julgransstruktur” pA membranprocessen. Sedan dterstilldes

rejekenivan till 50 % under resterande tid.

Labbanalyser

Alla analyser som var mojliga att gora pa plats gjordes i Tekniska verkens
eget ackrediterade laboratorium. Nir de inte hade majlighet eller tid fick
de skickas till annan instans. Vissa parametrar mittes ocksa online av UF/
HFNF-pilot. De parametrar som analyserades under frsoket var (om inget
annat nimns utférdes de pa Tekniska verken egna laboratorium)

* Odlingsbara bakterier, 3 dagar och koliforma bakterier (Alcontrol)

* VLP och totalt antal celler (Géteborg stad, Kretslopp och Vatten)

¢ Transmittans, UV25 o
* Turbiditet

* Firg, okulirt bedomt mot referens

* Hardhet genom koncentration av Ca och Mg

* Al eller Fe beroende pé aktuell fillningskemikalie
* Konduktivitet (UF/HFNEF-pilot)

« pH (UF/HFNF-pilot)

¢ Alkalinitet

 TOC
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5.5.2 Kemiska resultat

UF

UF — Aquaflex

Eftersom det inte syntes nigon mirkbar forindring pa den kemiska sam-
mansittningen av ett UF utan férbehandling presenteras inga resultat frin
tiden dé ingen fillningskemikalie doserades i systemet.

Figur 5.46 visar pd att mitningarna av absorbans och TOC ger ungefir
samma indikation pa retentionen av NOM i processen. Diremot avskiljs de
i olika utstrickning, men bdda kan var for sig anvindas for att uppskatta hur
NOM-avskiljningen paverkas nir processen forindras eftersom de minskar

parallellt.

0,5
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Figur 5.46 ~ TOC mot absorbans i alla prover fran Aquaflex vid UF av vatten
vid Raberga vattenverk

Tabell 5.16 visar medelvirden f6r de analyser som gjorts av permeatet under
UF-forsoken. Eftersom forutsittningarna skiljde sig under forsokets ging,
med forindrade instillningar, kan detta endast ge en indikation pa vilka
resultat som kan uppnds under lingre tid. PACI gav under denna tid mer
stabila forhéllanden #in FeCl vilket kan ha varit bidragande till det generellt
bittre resultatet. Eftersom pH varierade mycket under forsoken med FeCl,
dr det troligt att resultaten hade kunnat vara bittre f6r denna fillningske-
mikalie. Dock medférde FeCl, dven vissa operationella problem (se forsoks-

upplidgg ovan).

Tabell 5.16  Medelvérden av olika parametrar i permeatprov fran Aquaflex vid UF i Raberga vattenverk
Fallningskem Alk (mg/l) Farg (mg/I Pt) Turb (FNU) TOC (mg/l) Abs
FeCl 12 (+2,9) 5 (%£7) 0,16 (+0,13) 5,1 (+0,8) 0,10 (+0,05)
PACI 26 (£7,3) <5 (+1) 0,10 (+0,02) 4,3 (x0,4) 0,07 (+0,01)

I Figur 5.47 visas TOC i permeatet for alla provpunkter med PACI. I den
undre grafen visas pH vid samma tidpunkter, eftersom pH hade en tydlig
inverkan pi NOM-avskiljningen nir den dndrades. Annu tydligare kan det
ses 1 Figur 5.48 dir TOC-reduktionen visas i relation till pH (med tillsatt
fillningskemikalie). Trots att PACI ska ha ett ligt pH-beroende syns det att
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mellan pH 6-7,5 existerar just ett sidant beroende. Dirmed kan proces-
sen optimeras genom att hitta ett fungerande pH. Samtidigt maste dven
pHs inverkan pd driften tas i beaktande (se nedan). Diremot hade dosen av
fillningskemikalie mindre betydelse for hur effektiv NOM avskildes, vilket
bland annat kan ses vid pH 6,7 i Figur 5.48 dir tv4 olika doser gett en i sam-
manhanget liten skillnad i reduktionen jimfért med att minska pH till 6,2.

@ Feed -@- Permeat

L 4
9 ° O o— ® °
8
7
S 6
)
é 5 — -
Q L B °-.
O 4 g — L
3
2
1
0
1-21-2013 1-26-2013 1-31-2013 2-5-2013 2-10-2013 2-15-2013
8
7
T
o
6
5
1-21-2013 1-26-2013 1-31-2013 2-5-2013 2-10-2013 2-15-2013

Figur 5.47  TOC i matarvatten och permeat, och féllnings-pH vid samma
tillfélle vid f6rs6k med UF-membranet Aquaflex vid Raberga
vattenverk
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Figur 5.48  Reduktion av TOC ver membranet beroende pa pH (PACI) vid
férsék med UF-membranet Aquaflex vid Raberga vattenverk

NF - HFW 1000

20-punktsexperimenten med NF-membranet HFW 1000 med olika
instillningar for flux och tvirstromshastighet gav relativt likvirdiga resultat.
De hégsta resultaten for permeatet, d.v.s. de med simst vattenkvalitet, lag
pa 0,03 i absorbans och TOC koncentration pa 1,6 mg/l. Férindringar av
instillningar paverkade vattenkemin i permeatet i liten utstriickning mel-
lan olika flux och tvirstromshastigheter, Figur 5.49. Eftersom TOC méinga
ginger understeg 1 mg/l (minsta rapporterade virde) illustrerar variationen
av absorbansen bittre skillnaden i reduktion. Intressant att notera ir att
for en lig tvirstromhastighet (0,25 m/s) sd okar absorbansen i permeatet
med okat flux, men det ir inte fallet for de hégre tvirstromshastigheterna.
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Detta kan bero pa hog koncentration pd matarsidan vilket kan ha resulterat
i en ansamling av imnen pd membranytan vid liga hastigheter. Dock ger
alla instillningar mer 4n acceptabel dricksvattenkvalitet, och i detta fall bor
operationella aspekter vara ledande i valet av flux och tvirstromshastighet.

0,03
0,025 //
Tvdrstoms-
0,02 A k
2 hastighet
8 ——0,25 m/s
5 0,015 -
3 —@=-0,5m/s
<
0,01 ==f=0,75 m/s
"
=é=1,0 m/s
0,005
0 ; . . ; : )
0 5 10 15 20 25 30

Flux (1/(m2h))

Figur 5.49  Absorbans i permetatet for olika instéllningar pa flux och tvér-
strémshastighet (20 olika experiment) vid NF i Rdberga vatten-
verk med HFW 1000

Aven avskiljningen av joner paverkas av val av flédenas storlek. Hogre flux
innebir generellt ligre koncentration av joner i permeatet (Figur 5.50).
Detta ir givetvis en nackdel for ett redan relative mjukt vatten. Minsk-
ningen av hdrdheten ir inte stor men uppenbar med okat flux, férutom vid
0,25 m/ som inte beror mirkbart pa valt flux.
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Figur 5.50  Hardhet i permeatet fér olika instéllningar av flux och tvér-
strémshastighet (notera att skalan bérjar pa 1,2° dH) vid NF i
Raberga vattenverk med HFW 1000

Att minska rejektutloppet till 25 % gav ingen storre effekt pa kvaliteten
pa permeatet. I Tabell 18 visas resultaten f6r de olika rejektnivéerna, och
med ett bruttoutbyte pa 75 % ir avskiljningen av organiskt material unge-
fir densamma som vid 50 %, utifréin TOC och absorbans i permeatet.
Ytterligare en minskning av avblédningen gav diremot viss minskning av
avskiljningen, och TOC och absorbans i permeatet mer in férdubblades.
Detta tyder pa att ett 6kat utbyte skulle kunna vara méjligt, men eftersom
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forssken gjordes under kort tid med de olika rejektnivierna gér det inte att
utvirdera den operationella inverkan, och huruvida den kommer att 6ka

risken f6r beliggning.
Tabell 5.17  Resultat vid olika utbyten/rejektnivaer vid NF av vatten vid Raberga vattenverk med HFW 1000
TOC (mg/l) Absorbans Farg (mg Pt/1) Hardhet (dH)
Utbyte Ra Perm Ra Perm Ra Perm Ra Perm
50 % 9.3 1.4 0,28 0,031 30 5 2,6 1.8
75 % 9.2 1,4 0,28 0,032 30 <5 2,4 1.8
87,5 % 9.2 3,2 0,28 0,078 30 5 2,3 1.9

5.5.3 Mikrobiologiska resultat

I bérjan av 2013 pabérjades provtagningar for mikrobiologiska analyser.
Resultaten kan ses i Tabell 5.18 som visar resultat for bide matarvatten och
permeat. Resultat f6r UF bekriftar tydligt att den fungerar bra som mikro-
biologisk barridr. Dessvirre ir resultaten f6r HFW 1000 missvisande efter
denna studie. Vid forst provtagningstillfillet togs provet medan 20-punkts-
experimentet genomfordes, vilket innebir att processen inte var stabil. De
tvd efterfoljande resultaten tyder pd nigon form av integritetsproblem. Det
visade sig senare att tvi fibrer i membranet lickte, troligen pd grund av
tryckstotar, och dirfor kontaminerade dessa partiklar i virusstorlek permea-
tet.

Tabell 5.18  Resultat av mikrobiologiska prover fran Raberga vattenverk vid UF med Aquaflex och NF med HFW 1000

Matarvatten Permeat

Fallnings- Mikroorg. Colif. bact Celler tot VLP Mikroorg Colif. bact Celler tot VLP

kemikalie 3d, 22°C 35°C (antal/ml) (antal/ml) | 3d, 22°C 35°C (antal/ml) (antal/ml)
2013-01-15 UF + PACI 1000 20 8400 000 16 000 000 <10 <1 <100 <100
2013-01-22 UF + PACI 250 9 7 100 000 26 000 000 <10 <1 <100 <100
2013-01-29 UF + PACI 400 13 1500 000 18 000 000 <10 <1 <100 <100
2013-02-04 UF + PACI >3 000 51 1700000 49 000 000 <10 <1 200 <100
2013-02-12 UF + PACI 520 17 1200 000 38 000 000 <10 <1 <100 <100
2013-02-18 UF + FeCl 1300 36 1700 000 40 000 000 <10 <1 2 300 670
2013-02-26 UF + FeCl -- -- 1300 000 37 000 000 - - 190 <100
2013-03-05 HFW 1000 20 12 790 000 97 000 000 570 <1 2 color0 800
2013-03-12 HFW 1000 200 5 1700 000 20 000 000 100 <1 73 000 920 000
2013-03-18 HFW 1000 620 13 2 000 000 40 000 000 200 1 270 000 1 000 000

5.5.4  Driftserfarenheter

UF - Aquaflex

For att bibehilla ett konstant flux méste transmembrantrycket (TMP) 6ka
under filtreringen. Hur snabbt TMP okar visar hur ofta membranet behéver
rengoras. Utan ndgon tillsats av fillningskemikalie paverkades TMP genom
att 6ka snabbare 4n vad som noterades vid anvindandet av fillningskemika-
lie. I Figur 5.51 stiger TMP hastigare 4n for goda forutsittningar med PACI
(Figur 5.2).
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Figur 5.51  TMP vid f6rs6k med Aquaflex vid Raberga och ingen féllningskemikalie

Nir PACI anvindes som fillningskemikalie gick det att se ett tydligt bero-
ende av pH for driften. Vid ligre pH var TMP relativt stabilt och det var
rimligt att 6ka tiden mellan tvd CEB jimf6rt med f6rsoket innan — dé ingen
fillningskemikalie anvindes. Diremot, om pH sinktes till 6,2 eller ligre
(Figur 5.52) bérjade TMP stiga betydligt snabbare och vid pH under 6,0
(pH 5,6) steg TMP snabbt och CEB initierades automatiskt oftare pa grund
av att maximalt TMP (1 bar) uppndddes. Nir pH 6versteg pH 7 uppstod
istillet bra forhéllanden, och TMP steg minimalt mellan tvittarna. Has-
tigheten med vilken TMP stiger ir dirfor motsatt kvalitetsforbittringen av
permeatet. Ett pH pa 5,6 gav ingen forbittringen, men diremot innebir
detta att vid anvindandet av PACI pa UF madste en avvigning goras mellan
att halla trycket nere eller att uppnd en hogre reduktion av NOM, vilket
bada styrs av valet av pH.
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Figur 5.52  TMP under férsék med Aquaflex och PACI och pH i matarvattnet.

75 I/m?h och den 24 januari 6kades CEB intervallet till ett dygn.

Jimfort med att inte anvinda fillningskemikalie blev TMP mer stabilt av
att tillsitta PACL. Detta tyder pd att flockningen av NOM gor att den inte
lingre 4r lika benigen att beligga membranytan, och inte interagerar med
membranet pd samma sitt. Det kan bero p4 att det inte nr ner i porerna,
eftersom de 16sta amnena har blivit stérre, och att det inte fastnar pa porer-
nas viggar i samma utstrickning.

Nir jirnklorid anvindes var driften inte lika stabil, utan TMP steg, och
dterstilldes inte med vanlig CEB. Eftersom rdvattnet har s lag alkalinitet
var pH svirt att justera. Dirmed kan 4ven detta ha haft betydelse for driften
eftersom flockarna inte kunde stabiliseras.
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NF - HFW 1000

Forsoket med HFW 1000 pd Réberga vattenverk utfordes i slutet av vintern
nir utomhustemperaturen var ldg och langt under fryspunkten. Dirfor idr
TMP hégt under denna testperiod och steg 6ver 5 bar (Figur 5.53). Dess-
utom utférdes ingen kemisk tvitt forrin efter forsokets slut vilket inne-
bar att trycket 6kade hela tiden genom forsoket. Skulle trycket korrigeras
matematiskt for 25° C medfor det ett TMPTC pé drygt 3 bar under de tvé
veckorna. For det ligre fluxet och tvirstromshastigheten, d.v.s. 15 1/m’h
och 0,35 m/s var TMP ligre och var ca 3,6 bar istillet (2,1 bar i TMPTC).
Denna forindring innebar dirf6r en 40 % okning i behovet av tryckenergi.
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Figur 5.53 ~ TMP och temperatur under férséket med HFW 1000 pa Raberga (den kraftiga 6kningen av TMP &r

relaterat till 6kningen av fluxet)

5.6 Summering av alla vattenverk

Som nidmndes i férsoket frin bide Riberga vattenverk och Ringsjéverket
syns en uppenbar relation mellan TOC och absorbans i vattenproverna.
Detta ir illustrerat i Figur 5.54 dir data frin samtliga ravatten har lagts in i
samma graf. Det finns en linjir korrelation mellan TOC och absorbans for
alla vattentikeer. P4 det stora hela verkar HFW 1000 ge ungefir samma fér-
hallanden mellan mnen som absorberar vid 254 nm och organiskt innehll
generellt. Diremot verkar vatten frin Bolmen skilja sig i karaktiren frén de
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Figur 5.54  Absorbans som funktion av TOC fér ravatten (héger), UF-
permeat (mitten) och NF-permeat (vénster) fran alla vattenverk
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andra ravattnen. Négra provtagningar av Ringsjovatten indikerar att detta
vatten har samma typ av relation som Bolmenvatten. Detta kan vara en
bekriftelse pa att Bolmenvatten av nigon anledning kommit in i intaget
frin Ringsjon, tillsammans med den avvikande hirdheten vid dessa tillfil-
len. Aven resultaten frin Stingin ger en annorlunda relation mellan TOC
och absorbans efter att det har behandlats med kemikalier (de kan ses som
punkterna for TOC vid 3—6 mg/l i Figur 5.53). Diremot verkar révattnet
for bade Stingidn och Ringsjon ha ett ligre innehall av imnen som absorbe-
rar vid 254 nm in vad Bolmen har. Intressant nog ir de kemiska egenska-
perna hos ravattnet i Stingdn mer likt Bolmen for de 6vriga parametrarna.
Liksom Ringsjon varierar ravattnet frin Gorviln i karakeir, och relatio-
nen mellan TOC och absorbansen skiljer sig &t beroende pa arstid. Gérvilns
vattenverk tar in vatten pa olika djup som varierar under aret. Diremot 4r
karakeiren mycket lik de andra vattenverken béde f6r den konventionella
reningen, liksom for HFW 1000. Neden har ligre koncentrationer av orga-
niskt material i rivattnet, som dessutom har en stor inblandning av grund-
vatten. Dirfor ser dessa data annorlunda ut. TOC-virden for UF-permeat

hamnar nira TOC-virdena for rivattnet och ingen tydlig grins syns.

5.6.1 Instéllningar av driftsparametrar

Baserat pd de erfarenheter som samlats i detta projekt foljer nedan tva tabel-
ler (Tabell 5.19 och Tabell 5.20) med information om vad de olika modu-
lerna har for dimensioner pé de instillningar som krivs. Dessa bida tabeller
utgdr ifrin de data som framkommit av férséken pa ravatten i UF/HFNEF-
piloten. Dessa bor bara anvindas som vigledning, eftersom alla situationer
dr unika, och for att kunna anpassa metoden till en specifik vattenrenings-

process krivs forsok for just det vattnet.

Tabell 5.19  Férslag till instéllning av olika driftsparametrar baserat pa resultat fran férséken med hélfibermembranen
HFW 1000 (NF) och Aquaflex (UF)

Flux Tvéarstréms- Intervall Intervall Fallnings-
(I/m?h) hastighet (m/s) backspolning kemisk tvatt kemikalie pH
HFW 1000 20 0,5 60 min 36-48 h - Ravattnets
Aquaflex (PACI) 60-75 0 20-30 min 8-24 h 50 g/m? 6,3-6,5

Tabell 5.20  Kostnader och férluster fér de féreslagna instéallningarna

Vattenutbyte for Andel tid Antal moduler fér
Vattenutbyte fér en en serie med tre membranet ar 1 000 m®/h (inklu-
Energianvéndning modul (ateranvand moduler (ateran- taget ur processen sive redundans for
(kWh/m?) backspolning) vand backspolning) p.g.a. tvatt tvattavbrott)
HFW 1000 0,392 (0,34-0,5)° 46,5 % (49 %) 83 % (86 %) 5-6% 1400
Aquaflex 0,032 80-87 % (97-98%) - 8-12% 233-420

(PACI)

a Vattenférluster och energianvindning fér backspolning ér inkluderat i berikningen.
b Medel for perioden, spannet i parentes kommer frin skillnaden i temperatur under sommar och
vinter, medeltalet uppges, men energianvindningen dkar betydligt under vintern.

Minga av kostnaderna och behoven kan troligen reduceras och effektivi-
seras. Detta idr baserat pd de forluster som uppstod i pilotanliggningen,
och vid en fullskala skulle vatten vid exempelvis spolning av membranytan
kunna anvindas mer effektivt for flera moduler samtidigt.
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Energiforbrukningen ir baserad pd det medeltryck som krivs, och fér NF
uppges energifdrbrukning vid sommartemperaturer (0,34 k\Wh/m?) och vid
kalla vintertemperaturer (0,5 kWh/m?). Berikningarna har utgatt frin de
tryck och floden som krivts i modulen, och utgdr ifrén en verkningsgrad pa
80 % for pumparna. Energianvindningen f6r produktionen frin Sydvatten
dr ungefir 0,3 kWh/m? i dagsliget, vilket innebir att en inférande av HFW
1000 si gott som skulle fordubbla energianvindningen eftersom révatten
pumpar och liknande fortfarande kommer att behévas. A andra sidan kan
en sidan extra energianvindning vara motiverat for ett bittre dricksvatten.
Dessutom ir denna anvindning fortfarande lig om det exempelvis jimférs
med den energi som behovs for att virma upp vatten (1,2 kWh per 1 m?
och 1° C).

Det som inte syns i tabellen ir skillnaden mellan permeatkvaliteten frin
de olika modulerna. Eftersom permeatet frin HFW 1000-membranet inte
kriver ndgon ytterligare reduktion av organiskt material, medan vidare
behandling behovs for permeatet frin UF-membranet Aquaflex. A andra
sidan reducerar HFW 1000-membranet en viss del av hdrdheten som behé-
ver ersittas. Kostnaden for att 6ka hirdheten i vattnet med kalk ckar dock
bara marginellt for dessa mjuka vatten som redan kriver kalktillsats.

Ytterligare en aspekt dr de kemikalier som anvinds for tvitt (syra, bas
och natriumhypoklorit). I Tabell 5.20 framgar av skillnaden i tid d4 modu-
lerna inte kan anvindas att UF-membranet Aquaflex maste tas ur drift for
de olika tvittvarianterna oftare. Mer frekvent kemisk tvitt medf6r att mer
kemikalier férbrukas med detta membran. Detta ir utéver den férbrukning
som beror pa fillningen och pH justeringen, som krivs vid en process med
UF men inte f6r NE Tvittarna innebir ocksd att procentuellt behévs en
storre redundans f6r UF 4n NE

5.6.2  Fran pilot till fullskaleprocess

Gorvilnverket — direkt nanofiltrering av ytvatten frin Milaren

Baserad pa resultaten av pigiende pilotforssk genomférdes en forstudie
med syftet att ta fram en preliminir fullskaledesign for direkt nanofiltrering
pa Gorvilnverket. For detta indamal definierades forvintad révattensam-
mansittning, erforderlig permeatkvalitet och minimum av permeatutbyte.
For berikning av massbalanser anvindes aktuella mitvirden frin pilotfor-
sok och specificerade krav av verksamhetsutovaren enligt Tabell 5.21:

Tabell 5.21  Designkriterier fér preliminér fullskaleprocess pa Gérvélnverket

Designparameter Design value
Totala rentention av NOM, baserad pa UV,,, 80%
Totala permeatutbyte, baserad matarvattenmangd 85 %
Genomsnittlig vattentemperatur 5,73° C
Permeabilitet av membran 10 I/m?h - bar
Max. flux vid filtrering 20 I/m?h
Max. interval fér CEB kombinerat med framspolning 2 dygn
Tvérstromshastighet (I slutet pa den andra modulen) 0,5 m/s

74



I samréd med processansvariga pd Gorvilnverket rangordnades de viktigaste
designkriterierna enligt foljande: 1) Permeatkvalitet, 2) Permeatutbyte och
3) Driftskostnader (inklusive energiférbrukning) samt investeringsnivéer.

Preliminira berikningar indikerade att det erfordras en total membranyta
pa mellan 314 480 till 542 120 m* for att kunna matcha vattenverkets nuva-
rande hydrauliska kapacitet. For att kunna méter designkriterierna foreslogs
en fyrastegs membranprocess som omfattar 7 862 moduler vid en dricksvat-
tenproduktion p& 120 000 m?/d respektive 13 103 moduler vid en maximal
kapacitet p& 200 000 m?/d. Med en uppskattad fordelning av membranmo-
duler motsvarande kvot pa 10 — 5 — 3 — 2 for processteg 1 till 4, skulle en
membranskid i fullskaledesign omfatta 160 moduler (80 — 40 — 24 — 16).
Det forutsattes att tvd moduler drivs i serie i varje processteg.

Vald processdesign mojliggor en “double-pass loop” vilket innebir att
koncentratet frin den forsta modulen utgdr matarvattnet till den andra
modulen. Bide recirkulationspumpen och trycksatta ledningar for matar-
vatten och koncentrat har anslutningar mellan den andra och férsta modu-
len. A ena sidan medfor vald konstruktion att recirkulationsflodet halveras
da en serickoppling av modulerna resulterar i mindre processledningar och
anslutningsflinsar. A andra sidan medfér denna processkonfiguration olika
TMP-forhallanden f6r bdda modulerna pga. tryckfallet ver de tvd modu-
lerna. Foreslagen installation orsakar en skillnad av filtreringsflux mellan
den forsta och andra modulen beroende av membranets permeabilitet, flux
och tvirstromshastighet. Vald design innebir att den férsta modulen drivs
vid det hogsta fluxtalet och begrinsar dirmed den totala processdesignen
baserad pa filtreringsflux. De beriknade designparametrarna for direke
nanofiltrering p& Géorvilnverket ir baserade pd interna Pentairs projekte-
ringsverktyg och sammanfattas i Tabell 5.22.

Tabell 5.22  Beréknade designparameter f6r NF-ombyggnad av Gérvélnverket

Designparameter Berédknade processvérden
Totala rentention av NOM, baserad pa UV, 80,0 %

Totala permeatutbyte, baserad matarvattenméangd 85,1 %
Nettoflux av permeat 15,9 I/m*h
Utbyte vid filtrering i férsta steget 45,1 %

Utbyte vid filtrering i andra steget 67,6 %

Utbyte vid filtrering i tredje steget 81,2 %

Utbyte vid filtrering i fjarde steget 90,2 %
Membranets permeability 10 |/m?h - bar
Genomsnittlig tryckfall, TMP (@5,73° C) 2,65 bar
Tryckfall éver tva moduler i “double-pass loop” (@5,73° C) 1,27 bar
Filtreringsflux, férsta modul i “double-pass loop” 20,0 I/m?h
Filtreringsflux, andra modul i “double-pass loop” 15,7 I/m?h
Genomsnittlig tvarstromshastighet 0,53 m/s

Totala verkningsgrad av pumparna 75 %
Tryckfall dver en membranskid 0,2 bar
Ytterligare tryckfall i recirkulationsledningar 0,2 bar
Energiférbrukning for trycksattning* 0,12 kWh/m® permeat
Energiférbrukning for recirkulation* 0,42 kWh/m?® permeat
Totala energiférbrukning® 0,54 kWh/m?® permeat

*Korrigerad berikning for tillkommande tryckfall och verkningsgrader av pumputrustning
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Flerstegsprocessen for direkt nanofiltrering illustreras i Figur 5.55 och for-

vintad permeatkvalitet for respektive membransteg redovisas i Tabell 5.23.
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Figur 5.55  Preliminéar fullskaledesign fér direkt nanofiltrering pa Gérvéalnverket

Tabell 5.23  Berdknade designparametrar fér flerstegsprocessen fér direkt nanofiltrering pa Gérvéalnverket

Parameter Enhet Steg 1 Steg 2 Steg 3 Steg 4 Totalt
Antal moduler (n) 3931-6551 1965-3276 1179-1965 786-1310 7862-13103
Matarvatten (m*/h) 5490-9150 2990-4983 1740-2900 990-1650 11210-18683
Tvérstréomshastighet (m/s) 0,53 0,53 0,53 0,53 -
Recirkulationsfléde (m3/h) 40236-67060 20118-33530 12071-20118 8047-13412 -
Koncentratfléde (m3/h) 2990-4983 1740-2900 990-1650 490-817 490-817
Permeatflode (m3/h) 2500-4167 1250-2083 750-1250 500-833,3 5000-8333
Andel permeat (%) 50 25 15 10 100
Permeatkvaliet (% UV, ret.) 88,7 81,8 70,1 45,9 80,0
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6 Slutsatser

Membranteknik kan anvindas for att reducera NOM i dricksvatten.

Ultrafiltrering méste kombineras med forfillning eller direktfillning for
att NOM-halten skall minska. Kombinationen UF och forfillning/direkt-
fillning kriver ligre fillningskemikaliedos 4n bara kemisk fillning, vilket
minskar slamproduktionen. UF med f6rfillning/direktfillning ger ungefir
samma resthalt av NOM som kemisk fillning.

Nanofiltrering fungerar dven utan kemisk fillning. NOM-reduktionen
blir hég och endast lagmolekylirt organiskt material passerar genom nano-
filtermembranen. Retentionen av kalcium och magnesium behover beaktas.

Ultrafilter kan drivas vid mycket hogt vattenutbyte och bara liga spol-
vattenforluster, ligre in 4 %, medan nanofiltrering behover drivas med tvir-
stromshiltrering for att fungera. Fér nanofilter kan spolvatten- och retentat-
forlusterna bedomas uppga till 15-20 % av totalflodet in till vattenverket.

S&vil nanofilter som ultrafilter ger en god mikrobiell barriir och har som
regel en reduktion bittre 4n 4-log i alla undersokningar. Ofta ir reduktio-
nen nira 6-log ocksd for virus. Skulle bristningar eller brott i membranet
foreligga minskar barridrverkan snabbt.

Det finns en viss tendens till dterviixt av bakterier pd permeatsidan av
membranen. Denna dtervixt beror troligen pa att kol passerat igenom
membranet utan att bakterier f6ljt med. De fi bakterier som dé finns kvar
eller kontaminerat anliggningen kan tillvixa med hjilp av kolkillan och
brist pd konkurrenter.

Kapaciteten i ultrafilter 4r hdgre 4n i nanofilter, dd mera vatten kan bere-
das per kvadratmeter membranyta i ultrafilter 4n i nanofilter. Typiska flux
dr 100 /m*h f6r ultrafilter och 20 I/m?h for ultrafileer.

Béde ultrafilter och nanofilter kan uppféras i mycket kompakta anligg-
ningar, eftersom membranen kan packas i yteffektiva moduler.

Membranteknik maste trycksittas for att fungera och dirmed krivs elen-
ergi till pumpdriften om inte trycket kan &stadkommas hydrostatiskt frin
en hogt beligen vattentike. Den specifika elférbrukningen per producerad
dricksvattenvolym #r ungefir 0,05 kWh/m? f6r ultrafilter och 0,5 kWh/m?
for nanofilter.

De sisongsmissiga variationerna behover beaktas vid driften av mem-
brananliggningar. Kallt vatten vintertid ger betydligt (30—40 % ligre) flux
dn varmt vatten sommartid. Om processen ska koras med bibehdllet flux
behovs en analog 6kning av tryckstegringen.

I jimforelse mellan de olika vattenverken dir membranteknik testades
i projektet visade det sig att rdvattenkvaliteten har stor betydelse for hur
linge membrananliggningen kunde drivas mellan returspolningscyklerna,
men permeatkvaliteten var snarlik efter beredning.

Vid fillning pa ultrafilter krivs forsok for att hitta en effektiva fillnings-
kemikalie och dos for de specifika kemiska férutsittningarna. Uppehélls-
tid och kemikaliedos kan bida minskas jimfort med konventionell kemisk
beredning. Vid instabila forhallanden kan jirn ge problem med beliggning
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och ir inte alltid ett limpligt val trots att den ger bittre NOM-retention i
bigarforsok.

For att sikerstilla den mikrobiella barridrverkan behéver integritetstester
genomforas regelbundet ver membranmodulerna. Integritetstesterna visar
om det finns lickande membran i anliggningen.

Aven om membranen ir intakta kan ibland itervixt av mikroorganis-
mer ske i vattnet efter att permeatet samlats upp. Kemiskt desinfektion vid
returspolning ger en 6kad mikrobiell sikerhet f6r permeatet. Alternativt kan
permeatet behandlas med biologiske aktivt kol, i langsamfilter eller med
UV-desinfektion.

Vid design och dimensionering av membranteknik for dricksvattenbe-
redning finns numera forhéllandevis mycket erfarenheter pa ett generellt
plan. Det ir dock virdefullt att genomféra pilotkérningar for det specifika

vattenverket om membranteknik évervigs som metod.
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