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Forord

Nir Livsmedelsverket &r 2002 tydliggjorde att det inte skulle beviljas nagra
fluoriddispenser till svenska vattenverk, oavsett storlek eller litenhet, utan att alla
verk maste uppfylla grinsvirdet pa <1,5 mg/l fluorid i dricksvattnet, initierade
VA-Forsk en studie kring sitt att reducera fluoridhalten i vatten.

Den forsta delstudien redovisades i VA-Forskrapporten 2003-15. Denna ir i
huvudsak en litteraturstudie av kinda och beprévade metoder att avskilja fluorid
frén vatten. Studien f6ljdes upp med en experimentell undersskning av nano-
filtrering f6r fluoridavskiljning. Resultaten frin denna senare undersékning dr nu
klara och redovisas i féreliggande rapport.

Upplysningar och virdefulla kommentarer har limnats av Jes la Cour Jansen
(avdelningen fér VA-teknik, LTH), Eddy Sandgren (SWECO VIAK AB,
Jonkoping), Ulf Jysky (Luled kommun, tekniska férvaltningen), Christina Jonsson
(SWECO VIAK AB, Malmé), Staffan Ostman (Kramfors kommun), Kristian
Eklund, (ENWA AB, Géteborg) och Martin Lundgren (Sollefted kommun). Till
dessa riktas ett hjirtligt tack.

Projektet har finansierats av VA-Forsk och SWECO VIAK AB.
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Sammanfattning

For att dtgirda forhdjda fluoridhalter i dricksvatten kan omvind osmostekniken
anvindas. Erfarenheter i Sverige med omvind osmos for fluoridreduktion under
lingre tid finns frin tre mindre vattenverk. En annan membranmetod i4r nano-
filter. Internationellt s& har nanofiltermembran provats och anvinds i fluorid-
sammanhang, bland annat i Finland och i Senegal. Metoden ir i princip oprévad
i Sverige och drifterfarenheter saknas i stort. Med hjilp av simuleringar kan en
membrananliggning dimensioneras 6versiktligt. Resultatet ger en uppfattning
om storleken pd anliggningen, dimensionerande fléden, antal membranelement,
avskiljningsgrad, tryckstegringsbehov samt om fér- och/eller efterbehandling
krivs. Simuleringar kan ocksd anvindas for att genomfora pilotférsok med
limpliga membran i passande konfigurationer.

Pilotf6rsoken med nanofiltrering har genomférts under vinter och varen 2004.
De har bestatt i att fraktionering av dricksvatten vid olika koncentrationer, tryck
och temperaturer har gjorts. Tvé olika nanofiltermembran har provats: dels for
att studera deras avskiljningsférméga, dels for att kunna jimféra olika membran.

Resultaten frén pilotférsoket med nanofiltermembran visar pd en sammanlagd
avskiljningsgrad for fluorid som varierar mellan 47 och 71 % for det ena av de
testade membranelementen, DESAL HL 2540FF samt mellan 40 och 63 % for
det andra, DESAL Duraslick NF2540F. Skillnaderna i avskiljningsgrad beror av
initial fluoridkoncentration, vitsketemperatur och anliggningstryck men framfor
allt av membranens materialegenskaper.

Om pilotforsoken simuleras med hjilp av dator blir den beriknade fluorid-
avskiljningen betydligt hogre, 84-87 %. Med hjilp av datorsimuleringar har ocksé
ett vattenverk for en produktion av 1000 m? dricksvatten per dygn dimensionerats.
Virdena redovisas i rapporten. Fluoridavskiljningsgraden varierar enligt dessa
simuleringar mellan 83 och 87 % beroende av vilket membran som simuleras.
Drifterfarenheterna frin vattenverk som anvinder omvind osmos visar pa betydligt
hégre avskiljningsgrad, minst 95 %. Nir nanofilter skall anviindas som renings-
metod for att minska fluoridhalten i dricksvattnet s r det viktigt att kiinna till
de skillnader som finns mellan resultatet frin en datorsimulering och verkliga
driftserfarenheter. Jimforelsen av resultatet mellan simulerade och verkliga for-
hillanden visar en pétaglig skillnad, dir alltsd den simulerade avskiljningsgraden
dr hogre 4n den uppmitta. Utfillningar av kalciumfluorid eller magnesiumfluorid
kan begrinsa membranens anvindbarhet eller fordra sirskilda forsiktighetsatgirder
genom tillsats av komplexbildande beliggningshimmare eller, eventuellt, av-
hirdning. En vattenkemisk bedémning maste goras i varje enskilt fall nir en
membrananliggning planeras.

Membranteknik ir helt klart en fullgod reningsmetod for att behandla hoga
fluoridhalter i dricksvattnet. For att fa ner fluoridhalten till under grinsvirdet om
1,5 mg/l indikerar resultaten frin pilotférssken att nanofiltermembran kan
anvindas vid halter upp till 3,5 mg/l. Erfarenheter frin fullskaledrift tyder pd att
omvind osmos kan anvindas vid dnnu hogre halter.



Summary

In order to reduce fluoride levels in drinking water, reverse osmosis can be used.
Experience from three Swedish WTP’s using RO is positive. Another method is
nanofiltration membranes. The method has been tested internationally and is in
use to some extent, for example in Finland and Senegal. In Sweden, the method
is not tested, however. The first step in designing a membrane facility is to
simulate with a computer program. The obtained results picture the size of the
facility, the dimensioning flow, the number of elements needed, degree of
retention, feed pressure and if pre- and/or post treatment is necessary.

Results from a pilot study, where two nanofiltration membranes have been
tested with regard to separation capacity are presented in this report in terms of
retention rate and separation performances of the membranes. During the study,
potable water with different concentrations, pressure and temperature has been
tested.

A comparison between results obtained from computer simulations, the pilot-
study and some operational experiences from reverse osmosis plants has been
performed. This comparison can then be used as a base for the decisions that has
to be taken concerning fluoride reduction methods. The results from the pilot-
study are promising. The results from the pilot-study show a retention rate of
fluoride between 47-71 % for one of the tested membranes, Desal HL 2540FF,
and between 40—63 % for the second membrane, Desal Duraslick NF 2540F.
The difference is due to variations in concentration, temperature, pressure and
properties of the membranes. According to the computer simulation with the
same conditions as for the pilot-plant test, the fluoride retention varies between
84-87 %.

A production plant for 1000 m? drinking water per day has also been simulated.
The simulation shows a retention rate of 83 to 87 %, depending on different
membranes simulated.

Operational experiences with water treatment plants utilizing reverse osmosis
indicate a retention rate higher than 95 %. The simulation of reverse osmosis
membranes gives a retention rate of 99 %. When membrane technology is an
option for fluoride removal, it is important to know the differences that exist
between simulations and real experiences. The comparison between simulated
and experimentally obtained retention values show a difference that has to be
considered when designing a membrane plant. Normally, the simulations should
be confirmed with pilot-plant tests.

Membrane technology is a method for removal of fluoride in drinking water.
The results in this report indicate that nanofiltration can be used to remove
fluoride to a level below the limit of 1.5 mg/l if initial concentration is up to 3.5
mg/l. Reverse osmosis is the option for waters with higher initial fluoride levels.



1 Inledning

Med anledning av EU:s dricksvattendirektiv, 98/83/
EG, och livsmedelsverkets foreskrifter avseende dricks-
vatten, SLVES 2001:30, har fluoridproblematiken
uppmirksammats. Knappt 100 svenska dricksvatten-
verk klarar inte det nya grinsvirdet om 1,5 mg F~/1
och Livsmedelsverket ger inga dispenser utan vatten-
verken har tre ar pd sig att atgirda problemet. En
tidigare VA-Forskrapport (Persson ez al. 2003) om-
fattar en sammanstillning av fluoridproblematiken
och alternativ till mojliga dtgirder. Ett flertal alternativ
redovisas varav ett ir membranteknik. De membran-
metoder som 4r anvindbara i fluoridsammanhang ir
antingen omvind osmos eller nanofiltrering. Nano-
filtrering behover eventuellt en tillsats av kalcium,
magnesium eller aluminium som kan komplexbinda
fluoriden och dstadkomma tillricklig avskiljning.

Foreliggande rapport inleds med en kort genom-
gang av fluoridproblematiken f6ljt av grundliggande
membranteori. Efter teorin foljer ett praktiske avsnitt
som tar upp hur en anliggning skall dimensioneras,
design, m.m. Direfter kommer en genomgéng av
hur en membrananliggning kan simuleras med hjilp
av membranleverantérers program. Simuleringen
foljs av drifterfarenheter frin Sverige och Finland.
Erfarenheterna byggs pd med resultaten frin ett
pilotférsok med nanofiltermembran som genomférts
pd Lunds Tekniska Hogskola under vintern och véren
2004. Avslutande avsnitt innehdller en utvirdering
som baseras pa simulering och erfarenheter, fljt av
kostnader, ett exempel med dimensionering och
kostnader och till sist slutsats. Avslutningsvis s finns
en referensforteckning samt linkar till WHO, kemi-
sidor med mera.

2 Dricksvattenproblematik

EU-direktivet om dricksvattenkvalitet, 98/83/EG,
inlemmades i svensk lagstiftning via Livsmedelsverkets
forfattningssamling SLVES 2001:30. Bland annat
innebir att det svenska griansvirdet f6r fluorid i
dricksvatten sinktes frin <6 mg/l till <1,5 mg/l.
Anledningen ir hilsomissig (WHO 1996). Genom
att sinka fluoridhalten blir dricksvattnet tillgingligt
for fler, dvs. dldre, barn och fluoridkinsliga. Just for
barn diskuteras behovet av att sinka grinsvirdet
ytterligare, till 1 mg/l, men det fir framtiden utvisa.
Fluoridjonens kemiska och hilsomissiga effekter
redovisas mera utférligt i VA-Forskrapport 2003:15
och i Fluoridrening av dricksvatten —en studie av
nanofiltermembran (Billqvist 2004).

3 Membranteknik

Membranprocesser var fram till bérjan pd 1960-talet
av frimst analytiskt-kemiske intresse. Nidr membran-
processerna borjade anvindas ocksa preparativt, blev
likemedels- och livsmedelsindustrin en viktig mél-
grupp. I borjan av 1970-talet ledde det dkade eko-
nomiska vilstdndet i de oljeproducerande linderna
i Mellandstern till en betydande utbyggnad av av-
saltningskapaciteten f6r dricksvattenproduktion, bland
annat med omvind osmos. I dessa avsaltnings-
anliggningar anvinds ofta membranprocesser bade
for avsaltning och for férbehandling. Detta har
inneburit en kraftigt 6kad marknad for och en allt
intensivare utveckling av olika membranprocesser.
Membranteknik har ocksa blivit en etablerad renings-
teknik i samband med att miljofrigorna uppmirk-
sammats, bl.a. for kondensatvatten- och lakvatten-
rening.



3.1 Historia

Den moderna membrantekniken foddes 1959 da
Loeb & Sourirajan framstillde en helt ny typ av
membran med en kapacitet som var 10 ganger hogre
in tidigare membran. De framstillda membranen
var asymmetriska (figur 3-1) i porerna, det vill siga att
porerna vidgade sig frin ytan och indt i membranet,
till skillnad frin tidigare framstillda symmetriska
membran (Exempel pd symmetriska membran ir
kaffefilter). De asymmetriska membranen kombinerar
egenskaperna hog kapacitet och god separations-
forméga. I och med denna utveckling tog membran-
processerna steget in bland de kommersiella separat-
ionsprocesserna (LTH 2002).

Asymmetriskt
membran

Symmetriskt
membran

Figur 3-1. Jamférelse mellan membranporer.

3.2 Membranfiltreringsprocesser

3.2.1 Separationsprincip

Separationen sker i det semipermeabla membranet.
Med semipermeabelt avses formagan att separera
olika komponenter. Membranet bestr av en tunn
hinna som har egenskapen att vissa komponenter
slipps igenom, men inte andra. Férenklat kan man
siga att membranet fungerar som ett filter. Arbets-
sittet for en membranprocess bygger pa att en matar-
16sning passerar forbi ett membran som tillater vissa
molekyler att passera. Losningen bestdr direfter av
en permeatstrdm, de molekyler som tringt igenom
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membranet, och en rejekt-, retentat- eller koncentrat-
strom, innehdllande de molekyler som inte tringt
igenom membranet.

Vid membranytan ackumuleras material med
stigande koncentration som f6ljd, uppemot 5-10 ggr
for joner. Denna koncentrationsgradient benimns
ocksa koncentrationspolarisation. Ansamling vid
membranytan bér undvikas dd membranets fsrméga
paverkas och dirfor tillimpas i de flesta membran-
processer ett tvirstromsfldde (eng. Crossflow). Det
innebir att bdde permeat- och rejektflodet flyter
parallellt med membranytan och en kontinuerlig
borttagning av kontaminanter uppritthéllas.

Beroende pé porstorleken i membranet och pa
storleken pd de partiklar och molekyler som skall
avskiljas s indelas filtermembranen i olika klasser
(LTH 2002).

3.2.2 Omvand osmos

Omvind osmosmembran (eng. reverse osmosis, RO)
avskiljer ett imne, som via diffusion forflyttas frin
hog till lig koncentration (figur 3-2 och 3-3). Osmos
dr nir vatten diffunderar genom ett membran frin
en lig till en hog saltkoncentration (figur 3-2). Ett
osmotiskt tryck utvecklas éver membranet. Omvind
osmos astadkoms genom via trycksittning med ett
mekaniske tryck som 4r hogre 4n 16sningens osmotiska

tryck. (figur 3-3).

Semipermeabelt
membran

Koncentrerad Farsktvatten

1osning

Figur 3-2. Osmos.

Tryck
hd Semipermeahelt
membran
Koncentrerad Rentvatiten
losning

Figur 3-3. Omvénd osmos.



Separationsmekanismen baseras pd losningsteorin. De
16sta amnenas 18slighet och diffusivitet i membranet
dr avgorande for separationsresultatet. Avsaltningen
av havsvatten och brickt vatten for dricksvattenbruk
dr idag det stdrsta tillimpningsomradet for omvind
osmosmembran. Nackdelen, ur hilsosynpunkt, med
omvind osmosmembran ir att vattnet blir nirmast
totalt avsaltat varfor en del av vattnet som skall
behandlas leds forbi membrananliggningen, om
ursprunglig salthalt 4r méctlig.

3.2.3 Nanofiltrering

Nanofiltrering, NF, kan dateras tillbaka till 70-talet
da det blev kint som omvind osmos vid lagt tryck.
NF-membran har en hégre permeabilitet och en
ligre avskiljning av 16sta komponenter 4n omvind
osmosmembran. Nanofiltrering anvinds nir lag-
molekylira féreningar och joner skall separeras frin
ett osningsmedel. Jimfort med RO si har NF dock
en simre retention av monovalenta joner. NF anvinds
vid framstillning av dricksvatten och framforallt
som mjukgorare. (Diawara 2003). Nanofiltrering kan
anvindas for selektiv avsaltning, en férdel gentemot
omvind osmos, och generellt anvindningsomréide ir
avskiljning av divalenta joner som sulfat och kalcium.
(Lhassani et a/. 2001).

Ett nanofiltermembrans separationsférmaga anges
som dess NaCl- eller MgSO-retention. Det som ir
karakeeristiskt for just NF-membran 4r att retentionen
paverkas av nirvaron och koncentrationen av andra
l6sta salter. Avskiljning vid nanofiltrering sker enligt
tva principer: dels att oladdade féreningar hélls
tillbaka beroende pé storleken, dels att joner halls
tillbaka beroende av den elektrostatiska interaktionen
mellan jon och membran. De flesta nanofiltermembran
ar tillverkade av kompositmaterial, vanligast polyamid,
som oftast bestdr av polymerer med negativt laddade
grupper inbakade i materialet. Just denna negativa
laddning gor att det ir repulsionen av negativt laddade
joner (anjoner, till exempel klorid ClI™ eller sulfat
SO4*") som bestimmer ett NF-membrans retentions-
formiga. Okande laddning, valens, hos anjonen
okar repulsionen vilket dterspeglas i retentionen,
t.ex. hills sulfatjoner bittre tillbaka 4n kloridjoner.
Elektroneutralitetsvillkoret gor nu att lika manga
positiva laddningar hélls tillbaka som negativa. Dirfor
halls ocksa positivt laddade joner (katjoner, t.ex.
natrium Na* eller kalcium Ca?*) hills tillbaka med
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anjonerna. Retentionsmekanismen for saltlosningar
i NF-sammanhang ir alltsd mycket komplex.

3.3 Driftsparametrar

3.31 Flux

Ett membrans flux, J, dr ett méct pd membranets
kapacitet. Fluxet dr volymflodet genom membranet
per yt- och tidsenhet. Enhet ir [/m?* h eller m*/m? d.
Renvattenflux beskrivs, fenomenologiskt, med:

AP

J

(Darcy’s ekvation)

AP ir transmembrantrycket, p dr den dynamiska
viskositeten och R, membranets transportmotstdnd.
Darcy’s ekvation forutsitter ett flode av rent vatten
genom membranet och att inget material i 16snings-
medlet avskiljs. Nu 4r membran till f6r att avskilja
foreningar i losningar, eller uppkoncentrera ett imne,
sd det innebir att den drivande kraften i Darcy’s
ekvation behéver korrigeras.

Flux kan d& beskrivas med hjilp av den osmotiska
tryckmodellen. Denna anvinds nir koncentrationen
av ett amne ir ligre 4n dmnets mittnadskoncentr-
ation. En annan modell, kakfiltreringsmodellen,
anvinds di utfillning av material pd membranytan
skett. I kakfiltreringsmodellen adderas filterkakans
transportmotstind till membranets transportmot-
stind, dvs. R,,, = R, + Ry,

Fluxet kan stillas upp som en funktion av trans-
membrantrycket, AP, det osmotiska trycket, A,
och viskositeten, p, hos vitskan som passerar genom
membranet. R, 4r membranets transportmotstind.

_ (AP Al

(Darcy’s ekvation med koncentrat-
ionshinsyn).

Enligt den osmotiska tryckmodellen reduceras den
drivande kraften av att det bildas en osmotisk tryck-
differens 6ver membranet:

AIT = I1,,, — IT,, (m star f6r membransida och p for
permeatsida).

Nir AIT 6kar si innebir det att fluxet minskar. Ju
hégre koncentration, desto hégre osmotiskt tryck
och dirmed ligre flux.



Permeatfluxet paverkas av flera faktorer sdsom tryck,
temperatur, tvirstromsflode, fidkomposition och
nirvaron av partikulirt material i 16sningen.

3.3.2 Retention

En viktig parameter i membransammanhang ir
tillbakahéllningen eller retentionen. Retentionen
baseras pé tvd begrepp, verklig och observerad retent-
ion. Den verkliga retentionen, R, beror pi for-
héllandet mellan koncentrationen i permeatet, C,,
och koncentrationen vid membranytan, C. Att
mita koncentrationen vid membranytan ir svart och
dirfor anvinds istillet den observerade retentionen,
Reps- Rops beror av forhillandet mellan koncentrat-
ionen i permeatet och koncentrationen i bulklos-

ningen, C,,.
Rob; =1- gL
Gy

Faktorer som péverkar ett membrans observerade
retention ir:
* Egenskaper hos membranet
— Porstorlek
— Membranmaterial
— Laddning
* Egenskaper hos det [osta imnet
— Storleken pa det 1sta amnets molmassa eller
dess hydrauliska radie
— Form, t.ex. globulira eller raka molekyler
— Laddning
* Driftsbetingelser
— Flédet lings membranytan
— Transmembrantrycket

En viktig faktor 4r ocksa att nirvaron av andra imnen
i 16sningen kan férindra retentionen. En ¢kad jon-
koncentration 6kar interaktionen. Forbittrad retent-
ion kan fis genom att oka trycket eller att minska
temperaturen. For joner kar retentionen med ladd-
ningstalet. Den observerade retentionen minskar
nir fluxet 6kar. En del av de molekyler som trans-
porteras med vitskeflodet kan inte passera igenom
utan ansamlas vid membranytan. Koncentrationen
vid membranytan 6kar och en koncentrationsgradient
uppstar. Ju hogre flux, desto storre vitsketransport
och dirmed en hogre koncentration vid membran-
ytan Den verkliga retentionen, R, dr konstant vid
en given temperatur. Den baseras pa férhallandet
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mellan permeatkoncentrationen och koncentrationen
vid membranet. Koncentrationen i permeatet dkar
da fluxet okar eftersom C, idr hogre till f5ljd av
fluxékningen. D4 koncentrationen i fiden inte pa-
verkas av fluxoékningen utan ir konstant medfor
detta att den observerade retentionen minskar.

3.3.3 Tryck

En viktig parameter i membransammanhang ir
transmembrantrycket. Transmembrantrycket, TMP,
definieras enligt foljande:

Ll

TMP = P

) ;PP motsvarar atmosfirs-

trycket i forsoksan-
liggningen.
Peir trycket pa fidsidan (eng. feed) och P_ ir trycket
pa koncentratsidan (eng. concentrate). TMP anger
alltsd det genomsnittliga trycket 6ver membranet.

3.3.4 Temperatur

Vid drift av membran ir viskositeten hos den vitska

som passerar genom membranet av stor betydelse.

Dels beror det pa att fluxet 6kar da viskositeten

minskar, Darcy’s ekvation, och dels for att cirkulations-

flédet i anliggningen pédverkas av viskositeten.
Tumregler for temperatur:

* Ju hégre temperatur, desto ligre viskositet och
didrmed hogre flux

* Ju hégre temperatur desto ligre retention. P.g.a.
okad diffusiv transport

* De flesta imnens loslighet 6kar som funktion av
temperaturen. For imnen med minskad loslighet,
siarskilt kalciumkarbonat, kan fluxet minska d&
temperaturen okar beroende av utfillningar pa
membranet

* De polymera material som anvinds i membran har
begrinsad temperaturstabilitet. Blir temperaturen
for hog kan membranet ga sonder vilket givetvis
forsimrar retentionen. Temperaturgrinsen for poly-
mera membran ligger kring 45-80 °C

3.3.5 Utbyte

Utbytet dr ett métt pd hur stor andel av fidvattnet
som tas ut som produkt.



3.3.6 Koncentration

Fér nanofiltermembran ir koncentrationen av in-
gdende dmnen viktig. Vid liga koncentrationer dom-
inerar interaktionen mellan 16st imne och membran.
Vid hoga koncentrationer kan interaktionen paverkas
av s.k. laddningsskirmning. Laddningsskirmning
(figur 3-4) innebir att katjoner interagerar med
membranmaterialets laddning. Dirvid avskirmas
den negativa laddningen vilket gor att anjoner kan
passera forbi. Retentionen ir ligre for divalenta metall-
joner dn fér monovalenta vid ldga koncentrationer.
Tvirtom giller vid hogre koncentrationer (Choi
2001).
Négra tumregler fér koncentration:
* Nir koncentrationen pé fidsidan okar, minskar
fluxet och koncentrationen i permeatet blir hogre.
* Hur langt det gér att koncentrera, dvs. vid vilken
koncentration fluxet blir noll, beror av 16sningens
osmotiska tryck och vilket transmembrantryck
som anvinds.

-—+
— +—
__+__+
- +

Membranyta Losning

Figur 3-4. Jondistribution vid ett negativt laddat membr-
an. Kélla: Mulder 1991.

3.3.7 Belaggningar - fluxreduktion

I princip finns det tre orsaker till att ett membrans

flux dr lagre dn renvattenfluxet. Beroende av vilken av

dessa orsaksmekanismer som dominerar transport-

forhallandena si kommer koncentrationsprofilen

invid membranet att se olika ut. Mekanismerna ir:

1. Koncentrationspolarisation. Koncentrationspol-
arisation uppkommer alltid till f6ljd av att imnen
konvektivt transporteras fram till membranet
snabbare 4n de diffunderar tillbaka. Membranet
slipper igenom en komponent littare in andra
komponenter. Dirav ackumuleras de tillbaka-
héllna molekylerna nira membranytan. Kon-
centrationspolarisationen dr dock reversibel vilket
innebir att det ursprungliga renvattenfluxet &ter-
fas da 16sningen skoljts ur systemet. Koncentrat-
ionen vid membranytan bestims av férhillandet
mellan den konvektiva transporten av 16st material
(J - ¢) fram till membranet och av tillbakadiffus-
ionen (D - dc/dx) av material till fidstrommen
(figur 3-5). Vid jaimvikt dr den konvektiva trans-
porten till membranet lika med den diffusiva
transporten frin membranet.

Alltsd, nir transmembrantrycket okar s& okar
fluxet och dirigenom transporten av material till
membranytan. Motdiffusionen paverkas ej. Kon-
centrationen invid membranet, C,,, 6kar med
fluxet. Med hogre koncentration dkar det osmotiska
trycket och den drivande kraften minskar och dir-
med reduceras fluxékningen. En temperaturhdjning
minskar vitskans viskositet vilket leder till 6kat
flux. Men denna fluxékning reduceras pa grund
av den med fluxokningen tillhérande koncentrat-
ionsokningen i grinsskiktet invid membranet.

Fidvatten

Griansskikt

Membran

X

Figur 3-5: Koncentrationspolarisation; koncentrationsprofil vid jamviktsférhallande. Kélla: Mulder 1991.
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2. Kakbildning. Med tiden bildas en filterkaka av
avskilda partiklar, oftast med lag diffusivitet, pa
membranet. Denna filterkaka, om den leder till ir-
reversibel fluxminskning, motsvarar definitionen av
beliggning (eng. fouling). Fluxminskningen kan
dterstillas endast genom rengéring av membranet.

Filterkakan minskar det osmotiska trycket, var-
for den osmotiska tryckdifferensens inverkan pa
den drivande kraften vanligen kan férsummas. I
denna kakfiltreringsmodell, se ovan, adderas istillet
filterkakans hydrauliska resistans, R, till transport-
motstdndet i membranet. Darcy’s ekvation fir di
foljande utseende:

AP

/=R R

3. Adsorption. Molekyler adsorberas pd membran-
ytan och inne i membranporerna i de fall sidana
finns. Adsorptionen leder till minskad porradie
och dirigenom minskat flux.

3.3.8 Transportegenskaper

Vid nanofiltrering transporteras joner genom tre

mekanismer:

1. Konvektion. Joner transporteras med 1snings-
medlet som en funktion av massoverféringskoeffici-
enten, k. Storre joner hélls tillbaka mer (fysikalisk
parameter).

2. Diffusion. En funktion av koncentrationsskill-
naden éver membranet. Ju storre jon, desto simre
hélls den tillbaka (kemisk parameter). Diffusionen
strivar efter att minska retentionen, for att dirmed
utjimna koncentrationsskillnaden.

3. Elektrostatisk interaktion. En mekanism som
tillkommer da jonféreningar finns i 16sningen.
Den elektrostatiska interaktionen sker mellan dels
joner och 18sningsmedlet, dels olika joner, dels
jonerna och membranmaterialet. En viktig faktor
da flsdet av joner paverkar flddet av andra joner.
Till f6ljd av jontransporten s byggs det upp ett
elektriskt filt Gver membranet. Initialt rér sig jon-
erna olika fort i membranporen, vilket medfér en
laddningsseparering 6ver membranet. Laddnings-
separationen ger upphov till ett elekeriskt filt som
bromsar de snabba jonerna och 6kar hastigheten
pd de laingsamma. Nir det elektriska filtet ndtt en
viss storlek si erhalls ett jimvikesférhillande dir
flodet av positiva, respektive negativa, ir lika stort.
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D3 fluxet ir lagt 4r den diffusiva transporten i
samma storleksordning som det konvektiva fladet.
Diffusionen minskar i betydelse vid hoga flux. Nir
fluxet 6kar, okar framférallt transporten av vatten,
lésningsmedel, genom membranet. Kvoten mellan lost
dmne och losningsmedel i permeatet minskar som
funktion av fluxékningen, vilket medfor att retent-
ionen okar. Vid konstant flux okar den diffusiva trans-
porten med stigande temperatur. D4 blir retention
ligre. Diffusionskonstantens virde vid aktuell temp-
eratur i forhillande till tabellvirde kan skrivas som:

T-n(Ty)
T-n(T)

D, ir diffusionskonstanten for imne s, T dr aktuell

D(T) = D, (1) -

temperatur, T dr tabelltemperatur och 1 ir 16s-
ningens viskositet.

Transportmekanismen vid konvektion modifieras
genom att indra fysiska parametrar, som tryck och
dterkoppling av koncentratflode, utan att indra diffus-
ionen vilken i sin tur pdverkas endast av kemiska
parametrar, koncentration och pH, och vice versa.
Konvektionen inverkar mindre vid lagt tryck s det
innebir att fysiska parametrar dominerar vid hagt
tryck. Det innebir ocksa att storre joner halls tillbaka
i 6kad utstrickning vid hégre tryck.

Den kemiska selektiviteten ir viktigare in den
fysiska selektiviteten dé joner skall separeras. Vid
ligre tryck dominerar alltsd kemiska parametrar s&
selektiviteten dr dd hogre. Det skulle innebira att
smd joner hills bittre tillbaka om trycken ir laga.
(Lhassani et al. 2001).

I en blandning av monovalenta och divalenta
joner sd ir retentionen bist for de divalenta. Att joners
retention okar med laddningstalet giller for de flesta
membran. Orsaken till detta dr den elektrostatiska
interaktionen mellan joner och omgivande medium.
Interaktionen gor att en jon vill omge sig med ett s&
hogt dielektriskt medium som méjligt. Féljden blir
att en jon i nirheten av en dielektrisk grinsyta pa-
verkas av en kraft som férsoker féra bort jonen frin
omridet med den ligre dielektricitetskonstanten,
membranytan. Kraften gor att koncentrationen av
joner dr mycket mindre i en liten membranpor 4n i
fidlosningen. P4 grund av interaktionen si kommer
joner med motsatt laddning att attrahera varandra
medan joner med lika laddning repelleras. Positiva
joner omges av flera negativa och vice versa. P4 grund
av att en jon omger sig med motjoner s minskar
retentionen av joner nir jonkoncentrationen 6kar.



3.3.9 Komplexkemi

Tillsatts av Ca**och Mg2+, i form av kloridsalter,
skulle teoretiskt kunna bidra till en 6kad avskiljning
av fluorid genom komplexbildning med fluorid. En
komplex jon har en metalljon i mitten och ett antal
molekyler eller joner, ligander, som binder till metall-
jonen. Istillet fér kovalent bindning, dir de tva
atomerna normalt bidrar med varsin elektron till
elektronparet, sd bildas en s.k. koordinerad kovalent
bindning. Det innebir att elektronparet kommer fran
samma atom. Koordinerade kovalenta bindningar
kan bildas med ett elektronpar frin liganden eller
med flera elektronpar, i fall med linga molekyler,
som t.ex. hemoglobin. Den komplexa reaktions-
mekanismen kan inte beskrivas i ett steg utan inne-
haller flera steg. En komplex reaktion uttrycks som:

M +nL < ML, ;M ir en metalljon och L en

(ML ] ligand. Jimviktskonstanten blir

(M] - [L,]
Exempel pa ligander ir H,O, NH3;, Cl™ och F~.

Gemensamt for ligander ir att de har ett elektronpar

over. Detta elektronpar binder med metalljonen. Alla
ligander fungerar som Lewisbaser, dvs. donerar ett
elektronpar (Chemguide 2004).

For kalcium och magnesium finns féljande jim-
viktsreaktioner:
Ca’* + F~ < CaF*

[CaF™]

- - =4=K
[Ca>] - [F] "

5 Ky kallas stabilitets-
konstant och virdet ir
vildigt stort vilket innebir att det finns en stark
tendens att bilda CaF*.
CaF* + F~ — CaF, ; CaF,, fluorit, kan ocksi

bildas genom:
Ca** + 2F < CaF,

[CaF,]

104l K, (vid 25 °C)
[CaF"] - [F7]

s Kpdr lsslighetsprodukeen.
Mg* + F~ > MgF*

MgF" + F~ <> MgF,, sellait, eller genom:

Mg** + 2F~ < MgF,

[(MgF))

_-1082= K, (vid 25 °C)
(MgF™] - [F]

Jonkomplex av kalcium och magnesium i férening
med fluorid fir andra egenskaper 4n jonerna var for
sig. Framforallt minskar jonernas reaktivitet i los-
ningen i nirvaron av komplexa molekyler. Nackdelen
med CaF, ir att det dr svarlssligt och det kan i
overskott bilda en filterkaka pd membranytan, vilket
dirigenom péverkar membranets egenskaper och
separationsférméga samt forsvarar rengoring. For att

undvika beliggning krivs forbehandling.

4 Membranstrategier

41 Membranval

Det vanligaste membranelement i vattenrenings-

sammanhang ir det spirallindade (figur 4-1 och 4-2).

Perforerad central tub _.

Anti-teleskop
anordning

Permeat

Koncentrat

Fidkanal

= Membran

Membran

Fidkanal

Yttre holje

Figur 4-1. Spirallindat element. Kélla: Wagner 2001.
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Figur 4-2. Spirallindat nanofiltermembran. Foto: Stefan
Billgvist.

Spirallindade membranelement har férdelen av att
vara kompakta, timligen litta att rengdra samt eko-
nomiska sett till antalet kvadratmeter membranyta.

4.2 Dimensionering

Den faktor som frimst péverkar designen av ett
membransystem ir fidvattnets tendenser till att orsaka
beliggningar i membranen. Beliggningar (eng.
fouling) orsakas av partiklar och kolloidala material
som foljer med fidvattnet och som under processen

koncentreras vid membranytan. En metod f6r att mita
fidvattnets beliggningstendens ir att forst gora ett s.k.
silt density indextest, SDI. Med utgéngspunkt frin
SDI-virdet fis en uppfattning om vilket membran
som bér viljas med avseende pd flux och utbyte i
systemet.
Steg:
1. Med utgingspunkt frin fidvattnet, gor en vatten-
analys. Bestim inflodet av vatten och hur mycket
filtrerat vatten som skall produceras samt vilken

kvalitet detta skall hilla.

2. Vilj membran och element med hinsyn tagen
till 6nskad kvalitet.

3. Bestim vilket flux anliggningen skall designas
for.

4. Berikna hur minga element som behévs.

5. Berikna hur minga husmoduler som behévs.
Vilj limplig uppstillningsanordning f6r modul-

€rna.

4.3 Design

Beroende av ursprungligt problem viljs olika upp-
stillningsanordning och struktur f6r modulerna.
Om flédet ir stort viljs en genomstrémningsanligg
ning (figur 4-3) och for sméd anliggningar med sma
fldden viljs en recirkulationsdesign (figur 4-4).

Permeat

}

Modul
MModul
MModul

MModul

Permeat

'

Fid

---- Modul ----
=== Modul
- Modul ----
---- Modul
--=- Modu -

Permeat

““I—m— Retentat

Figur 4-3. Genomstrémningsanldggning.

— e

Permeat

—

— &

Permeat Fermeat

Ay

Fid

Retentat

o

O Y

Figur 4-4. Recirkulationsanldggning.
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4.4 Pumpar

Pumpar bidrar med den tryckstegring och det flode
som behgvs for att membranet skall fungera. De bor
dimensioneras s& att membranet arbetar under si
optimala férhillanden som méjligt. En membran-
anliggning skall kunna fungera 24 timmar om
dygnet, 365 dagar om dret. Det finns flera typer av
pumpar pd marknaden. Den vanligaste 4r enstegs-
eller flerstegs centrifugalpumpar (Wagner 2001).
Det giller bade fidpump och recirkulationspump.
For att reglera pumpen rekommenderas frekvens-
omvandlare.

4.5 Instrumentering

Nodvindig instrumentering utgérs av konduktivitets-
eller TDS-mitning (Totally Dissolved Solids), temp-
eratur, tryck och fléde for fid, permeat och rejeke.
Med hjilp av mitdata kan anliggningens prestanda
overvakas. Eventuella problem kan upptickas. Mit-
data frin anliggningen bor normaliseras, se kapitel
5, for att fd en uppfattning om dagliga variationer
och jimfdras med ett referensférhillande, t.ex. vid
igdngsittning. Det smidigaste 4r om &vervakningen
kan ske online med kontinuerlig anslutning till norm-
aliseringsprogram.

4.51 Tryck

Trycket utgor den drivande kraften i en membranfi
ltreringsanliggning och det 4r viktigt att métningen
ar tillfredsstillande. Enligt Wagner (Wagner 2001)
sd bor endast manometrar med diafragma anvindas.
Alternativet 4r tryckgivare dd dessa ger en bittre
avlisning och ir littare att kalibrera. Tryckgivare ger
ocks& mojligt till dataloggning och elektronisk styr-
ning av anliggningen. Manometrar bér finnas pa fid-,
rejekt- respektive pd permeatsidan av modulerna.
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4.5.2 Fléde

En magnetisk flddesmitare ger tillforlitliga data i en
membrananliggning, men den induktiva mitmetoden
fungerar inte for ultrarent vatten. I andra tillimp-
ningar har induktiva flédesmitare manga fordelar:
fri flodeskanalen, nistan inget tryckfall, samma
diameter som flédeskanalen och ett brett mitom-
rade.

4.6 Material

Rekommendationen avseende val av material, till
pump, ledningar, ventiler m.m., ir rostfritt stal av
god kvalitet. Det giller all material i membran-
systemet som kommer i kontakt med vitskor. P4 sd
sitt kan flera framtida problem undvikas.

4.7 Utrymme

En membranfiltreringsanliggning dr kompakt och
tar generellt inte upp mycket golvyta. 1000 m?
membranyta kan anvindas for att producera 25 m?/h
renvatten, eller ca 600 m®/d. En sidan anliggning
fordrar ungefir 30 m* golvyta och 2 m fri takhsjd.

4.8 Underhall

Ett membranelement behéver rengoras dd permeat-
flodet minskat med 5-15 % efter att initialt stabil-
iserats, dd saltpassagen 6kar med 30—40 % eller om
tryckfallet 6ver anliggningen visar pd en ihallande
trend. Varje membranleverantor har instruktioner for
hur deras membran bor underhéllas och rengoras.
Smidigast 4r om elementen kan rengoras pa plats
utan att demonteras. Metoder finns for CIP, cleaning
in place, vilket bor efterstrivas, sirskilt i storre an-

laggningar.



4.9 Livslangd

Membranelement har en begrinsad livslingd. Livs-
lingden ir beroende av miljon i den applikation de
anvinds till, forekomst av tryckslag, antalet tvitt-
cykler och vitsketemperatur. For dricksvatten kan
nanofiltermembran och omvind osmosmembran
bedémas hilla 3—10 4r medan motsvarande inom
likemedel ir ett halvt till ett och ett halvt ar.

5 Simulering av nano-
filtermembran och omvand
osmosmembran

Simuleringsprogram frin tvd olika membranlever-
antdrer, ROSA 5.4 frin Filmtec respektive Winflows
2003 frin Osmonics, har anvints for att dimens-
ionera en membrananliggning. Resultaten redovisas i
kapitel 10. Anliggningen skall kunna leverera 1000
m®/d filtrerat vatten. Olika membran har simulerats
for att se hur de skiljer sig at. Simuleringarna ger
en uppfattning om storlek pa anliggningen, av-
skiljningsgrad pé ingdende foreningar samt varnar
for eventuella utfillningar och beliggningar. Det
finns ocksd mojlighet att variera utbytet samt att
ligga till f6r- och efterbehandling. Simulerings-
programmen ger dirfor en god 6verblick i hur en
membrananliggning kan dimensioneras och vilka
membran som kan vara aktuella. Tilliggas bor att

samtliga membranleverantérer idag tillhandahéller
simuleringsprogram. Utdver simuleringsprogram
finns normaliseringsprogram. Vid driften av en
anliggning varierar systemférhéllandena for tryck,
temperatur, utbyte, fidvattnets sammansittning m.fl.
varvid permeatfléde och saltpassage forindras. For
att effektivt kunna utvirdera systemet krivs att en
jamforelse sker under samma forhdllande, vilket inne-
bir att mitdata vid ett aktuellt forhdllande standard-
iseras, normaliseras, gentemot ett standardforhéllande.
De flesta leverantérerna tillhandahéller normal-
iseringsprogram.

Féljande formler 4r anvindbara for att studera
membranets kapacitet avseende saltpassage vid stand-

ardforhillanden;

(/’tSﬁd + ,uSkonfemmt)
2

ﬂSgenam:nitt =

S
Saltpassage (%) = _ Hopermear 10y

MO genomsnire

Eller om TDS miits;
(TDSﬁd + TDSkamentmt)

1DS§, nomsnitt =

TD.
Saltpassage (%) = _IDSermear 100
1D Sgenommitt

Simuleringarna kan ocksa anvindas for att prognost-
isera vattenkvalitet efter membranbehandling. Vi
har simulerat motsvarande de pilotfrsok som red-
ovisas i kapitel 7 med ett av de nanofiltermembran
som anvints, Desal’s HL 2540FF. Fér simuleringen
anvinds Winflows 2003. I simuleringen har efter-
strivats att, 1 sa stor utstriickning som mojligt, efter-
likna de forhillanden som rédde under pilotforsoket.
I tabell 5-1 och 5-2 redovisas resultatet frin simulering
med en fluoridhalt om 3 mg/l och vid tvd olika
temperaturer.

Tabell 5-1. Simulering av nanofiltermembran HL 2540FF vid 8,5 °C och med 3 mg F~/I.

Membran HL 2540FF | pHyermeat (fid)
Antal 1 | Flux (Imh)
Husmoduler 1 Utbyte (%)
Produktfldde (m3/d) 1,2 | Rops, fluorid (%)
Matarfléde (m3/d) 3,8 | [Cals (mg/l)

Tia (°C) 8,5 | [Cal, (mg/I)

Psia (bar) 53 | TDS;(TDSy)

0,8 (97 % retention)

6,5(8)
19.9
31

87

25

165 (9)




Tabell 5-2. Simulering av nanofiltermembran HL 2540FF vid 21 °C och med 3 mg F~/I.

Membran HL 2540FF | pHoermeat (fid)
Antal 1 Flux (Imh)
Husmoduler 1 | Utbyte (%)
Produktflsde (m3/d) 1,2 | Rops, fluorid (%)
Matarfléde (m3/d) 5,3 | [Cals (mg/l)

Tsiq (°C) 21 | [Ca], (mg/I)

Psgy (bar) 3,5 | TDS;(TDS,)

1,1 (96 % retention)

6,6 (8)
19,9
23

84

25

165 (11)

I tabell 5-1 och 5-2 redovisas de resultat frin simul-
eringen som 4r mest intressanta for en jimforelse
med pilotforsoket. Enligt simuleringsresultatet ligger
retentionen av fluorid pa en hég niva, 87 %, vid
8,5 °C och minskar med 3 % till 84 da temperaturen
okar till 21 °C. Produktvattnets pH ir i storleks-
ordningen 6,5-6,7 d& fidvattnets pH ir 8. Retent-
ionen av kalcium ir hég, 96-97 %.

6 Drifterfarenheter

6.1 Sverige

Drifterfarenheter med omvind osmos for avskiljning
av fluorid i dricksvatten finns frén tre mindre vatten-
verk. Samtliga visar pd ett gott resultat avseende
fluoridretention samt att driftspersonalen 4r néjda
med membrananliggningarna.

Luled: Nordvist om Lulei ligger Angesbyns vatten-
verk som levererar 5560 m® dricksvatten om dagen.
I anliggningen behandlas vattnet sedan slutet av 80-
talet med omvind osmos, RO (Reverse Osmosis) for
avskiljning av fluorid. Dagens membran installerades
i slutet pa 90-talet och ir tillverkade av Filmtec.
Membranen ir fyra st uppdelade pa tv8 membran-
moduler. Ett membran dr ca 1000 mm (40") lingt
och har dimensionen 8” (200 mm). Varje membran
har en yta pa 32,5 m?, vilket ger en total membranyta
pi 130 m? eller 65 m? per modul. Mellan 65 och
70 %, eller 38—42 m®/d av vattnet som verket lever-
erar behandlas i membrananliggningen. Fore steget
med omvind osmos passerar vattnet ett sandfilter for
reduktion av jirn och mangan och ett zeolitfilter for
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avskiljning av ammonium. Ett salt tillsitts f6r regen-
erering av zeolitmassan och en polymer av typen
Ameroyal tillsitts som beliggningshimmare i RO-
membranen. Fore cirkulationspumpen passerar vattnet
ett patronfilter for avskiljning av partiklar. Arbets-
trycket i membranen ligger pd 17-18 bar. RO-
anliggningen ger ett utbyte pa 70 %, dvs. av de
38—42 m®/d som skickas genom membranen utvinns
28-30 m®/d som permeat. Denna mingd utgér ca
50 % av den totala mingden vatten som verket lever-
erar. Recirkulationsflsdet av retentat uppgér till ca
2,5-3,0 m>/h. Efter membranen avskiljs radon fran
vattnet och kalciumklorid tillsitts for smakens skull.
Vattenprover tas en ging om dret for kontroll
enligt vattenverkets egenkontrollprogram. Fluorid-
halterna i révattnet uppmittes 2002 till 2,4 mg/1
och 2003 till 2,9 mg/l. Motsvarande halt i utgdende
dricksvatten uppgick till 0,3 resp. 0,9 mg/l. Det ska
dé papekas att man haft vissa andra driftproblem
under varen 2003. Retentionen 6ver membranen dr
dirfor hog, minst 95 %. Ungefir en ging i manaden
rengdrs membranen med saltsyra och lut. Tvittproced-
uren bestar av flera steg och tar i stort sett en hel dag
i ansprék. I 6vrigt kriver anlidggningen inte speciellt
stor tillsyn; det normala 4r att driftpersonalen tittar
till verket en géng i veckan. Personalen anger ocksd
att de, forutom den tidsédande rengéringen, pa det
stora hela ir nojda med anliggningen. P4 frigan hur
ofta membranen bér bytas ut svarade personalen att
det i alla fall inte bor gd 10 dr mellan bytena som det
gjorde i Angesbyn innan de befintliga membranen
installerades. Problemen som da uppstod var dock
inte igensittning av membranen utan mera lickande
plastrér, brustna packningar och dylike.
Kramfors: P4 vattenverket Hol i Kramfors kom-
mun kors sedan mitten av september 2003 en prov-
anliggning med tvd RO-membran f6r avskiljning av
fluorid. I en forsta omgang, mellan januari och maj
2003, anvindes en anliggning med fyra membran i
tvd moduler, men membranen satte igen beroende



pa det hdrda vattnet. Efter det gjordes nya berik-
ningar och nya membran installerades. Avhirdning
sker idag som férbehandling genom att tillsitta
beliggningshimmare till vattnet. Dagens membran
ir av mirket Hydranautics med en diameter om 4"
(250 mm) och en lingd om 40" (ca 1000 mm). Den
totala membranytan uppgir till ca 50 m*. Arbets-
trycket ligger pa ca 11 bar nu nir membranen ir
nya. Férutom tillsatsen av beliggningshimmare
forbehandlas vattnet i patronfilter for partikelav-
skiljning. Vattenverket levererar totalt ca 24 m®/d,
varav drygt hilften behandlas med RO-teknik.
Mingden renvatten som fés ut som permeat i an-
liggningen uppgar till 10 m®/d, vilket betyder ett
utbyte pa ca 70 %. Recirkulationsflddet av retentat
ir ca 18 m°/d. Fluoridhalten i rivattnet ligger pd
2,2-2,6 mg/l och genom behandlingen med omvind
osmos reduceras halten till 0,8-1,2 mg/l i det bland-
ade utgdende dricksvattnet. Ocksé hir ir fluorid-
retentionen bittre in 95 %. Efterbehandlingen
bestér i radonavskiljning. Eftersom de nya membranen
varit igdng under endast kort tid har personalen
inte hunnit samla s mycket drifterfarenheter. De
ansvarigas forhoppning ir att f3 en driftsiker metod
som kriver lite tillsyn da de berorda verken 4r sma

och daglig tillsyn ¢j 4r mojlig. Rengéring planeras
genomforas endast vid behov.

Vistervik: Loftahammar vattenverk i Visterviks
kommun anvinder sig sedan sommaren 2003 av
omvind osmos f6r avskiljning av fluorid. Verket ir
dimensionerat for ett medelflode pa ca 300 m?/d,
varav ca 30 %, dvs. ca 90 m?, passerar membran-
anliggningen varje dag. P4 grund av att behovet av
dricksvatten varierar stort dver dret (hdg belastning
under sommarmdanaderna) har membrananliggningen
byggts flexibelt med tvé parallella moduler om var-
dera v ror, dir varje modul har en kapacitet pa 8
m?/h. Membranen ir av typen Filmtec RO-2320
Special och har dimensionen 4”. Arbetstrycket ligger
pa 20 bar. Vattnet forbehandlas i sandfilter och fore
membranen finns partikelavskiljare (patronfilter).
Dir tillsitts ocksa beliggningshimmare. Recirkulat-
ionsflodet dr 4 m>/h och permeatflodet 8 m?/h.
Utbytet blir 80 %. Fluoridhalten reduceras frin
1,8-1,9 mg/l till 1,0-1,1 mg/l i utgdende dricks-
vatten. Retentionen 6ver membranen ir 95-97 %.
Efter membranen justeras pH med NaOH. Ren-
goring av membranen ir planerat till tre ginger per
ar och skéts genom serviceavtal med leverantsren.
Hittills ir man n6jd med anliggningen.

Tabell 6-1. Sammanstéllning av resultat fran tre befintliga omvédnd osmos-anldggningar.

Lulea Kramfors Viastervik
(Angesbyn) (Hol) (Loftahammar)
Startar Slutet 90-tal 2003 2003
Antal membran (storlek) 4 (8040) 2 (4040) (4040)
Antal husmoduler 2 - 2
Membranyta (m?) 130 50
Totalt infldde (m3/d) 300
Leverans fldde till RO (m3/d) 55-60 24 90
Permeatfléde (m3/d) 28-30 10
Utbyte (%) 70 70 80
Andel av levererat vatten (%) 50 50 -
Arbetstryck (bar) 17-18 11 20
Fluorid fére/efter (mg/l) 2,4-2,9/0,3-0,9 2,2-2,6/0,8-1,2 1,8-1,9/1,0-1,1
Fluoridretention 6ver membran (%) >95 >95 >95
Férbehandling Sandfilter Patronfilter Sandfilter
Zeolitfilter Beldaggningshdmmare Patronfilter
Patronfilter Belaggningshdmmare
Beldggningshdmmare
Efterbehandling Radonavskiljning Radonavskiljning  pH-justering, NaOH
Kalciumklorid tillsatts
for smak
Rengéring 1 dag/manad Vid behov 3 ggr/ar
serviceavtal




6.2 Finland

I den finska staden Laitilas vattenverk anvinds béde
NF och RO fo6r fluoridrening. Tva akvifirer forser
staden med dricksvatten. I den ena akvifiren varierar
fluoridhalten mellan 1,1-1,5 mg/l. Uttaget dr 600—
800 m’/dag. Vattnet leds till ett kalkstensfilter for
alkalisering innan det ndr konsumenterna. Frin den
andra akvifiren varierar fluoridhalten mellan 3,5—
4,8 mg/l. Uttaget ir 200-300 m?/dag, men vattnet
forst passerar membranfiltrering. Membranfiltrerin
gsanliggningen har tva parallella enheter, en med
RO, omvind osmos, och en med NF, nanofiltrering.
RO-anliggningen tar i snitt bort mer in 95 % av
fluoriden vid 7,3 bar och NF-anliggningen i snitt
76 % vid 5,7 bar. Efter filtreringen innehéller vattnet
mindre 4n 0,5 mg/l fluorid. Vattnet passerar direfter
samma kalkstensbidd som ovan. Alkaliseringen ir
noédvindig for att det membranbehandlade vattnet
skall bli tjinligt som dricksvatten. I de kalkfattiga
akvifirerna i Finland dr pH, hardhet och alkalinitet
vanligtvis ldgt varfor alkalisering 4r nédvindigt for
att forhindra korrosion av vattenledningssystemen.
Efter installation av membrananliggningen har
fluoridhalten i stadens vattenledningssystem innehallit
mindre dn 1,5 mg F7/1. Kalkstensfiltreringen har ¢j
péaverkat fluoridhalten. Temperaturen, 2-16 °C, pd in-
kommande vatten till NF-anliggningen har péverkat
konduktiviteten i permeatet. Om temperaturen dkar
10 °C skar NF-permeatkonduktiviteten med en faktor
1,8. Mer joner passerar alltsd igenom membranen
vid hogre temperaturer. Temperaturen har ej paverkat
konduktiviteten i permeatet frin RO-anliggningen.
Kostnaden f6r membranfiltreringen har beriknats
till 0,2 Euro/m? filtrerat vatten. (Kettunen 2000).

7 Pilotforsok

Ett pilotférsok med nanofiltermembran har genom-
forts pd Lunds Tekniska Hogskola. Syftet var att
studera om nanofiltermembran kan anvindas for att

avskilja fluorid i dricksvatten samt hur mycket av-
skiljningsgraden kan variera mellan olika membran.
De membran som testats ir DESALs HL2540FF
och Duraslick NF 2540. Dessa membran anvinds
normalt vid avhirdning, férbehandling och rening
av brickt vatten samt vid borttagning av organiska
foreningar och organismer. Resultatet frin pilotfor-
soket visar pa att nanofiltermembran kan anvindas for
att avskilja fluorid. For att fi ut maximal avskiljning
ir det viktigt att en optimering gors med avseende pd
vattnets sammansittning, instillning av fysikaliska
respektive kemiska parametrar samt membranval.

7.1 Forsok med nanofiltermembran

71.1 Beskrivning av anldaggningen

Den forsoksanliggning (figur 7-1) som anvints i

pilotforsoket bestod av féljande komponenter:

1. Grundfos flerstegs centrifugalpump, CHI 2-60.

2. Membranmodul (figur 7-2) innehallande 10
micron forfilter, hégtryckspump och en 2540
husmodul, dvs. diameter 2,5 tum (56,4 mm)
och lingd 40 tum (1016 mm).

3. 800 liters cipaxkontainrar.

Retentat

Modul |
A Permeat

Fid

Fid-
tank

oY e

Figur 7-1. Schematisk skiss 6ver férséksanldggningen.

Frin tvd 800 liters plasttankar, cipaxkontainrar, s&
drogs slangar till en flerstegs centrifugalpump vilken
i sin tur kopplades samman med membranmodulen.
Efter pumpen finns ocksé en 3-vigskoppling sa att
vatten dterfors till en av plasttankarna, framéver be-
nimnd fidtanken. Ventiler vid 3-vigskopplingen gor
att vattentrycket in till membrananliggningen kan
regleras. Den befintliga pumpen i membrananligg-
ningen kriver 2 bars tryck pa inkommande vattnen



for att starta. Denna pump ser sedan till att vattnet
under tryck matas in i membranet. I membranet
delas sedan vattenstrommen upp i permeat och rejeke.
Rejektet leds till avlopp, fidtanken, utom en del som
dterfors till inflédet. Det dterkopplade flodet kan
regleras med en ventil. Permeatet leds i forsoken ater

till idtanken.

Figur 7-2. Membranmodulen. Foto: Stefan Billgvist.

7.1.2 Matutrustning

Fér mitning av fluoridkoncentrationer anvinds en
Dr. Lange LASA 100 spektrofotometer, kyvett LCK
323. For mitning av hardhet, kalcium och magnesium
anvinds ett Dr. Lange LASA 100 instrument, kyvett
LCK 327. Fér magnesium anvinds ocksa kyvett
LCK 326. Principen ir samma som for LCK 327.
Fér temperaturmitning anvinds en sprittermometer.
Potentiometrisk bestimning av pH med pH-meter
enligt SIS 028122. Instrument: WTW pH 320.
Kalibreras varje dag. Bestimning av konduktiviteten
enligt SIS 028123, SS-EN 27888. Instrument:
HANNA instruments, HI 8733. Enhet: pS/cm.
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Temperaturkompensation finns vilken automatiskt
skall kompensera gentemot standardvirdet. Instru-
ment: HACH Ratio turbidimeter. Turbidimetern
miter grumligheten enligt standardmetod, NTU.
Mitomrade upp till 200 NTU.

7.1.3 Utfoérande

For att £ onskad fluoridkoncentration har natrium-
fluorid, NaF (pro analysi), tillsats vattnet. Det inne-
bir ocksd en tillsats av lika manga natrium- som
fluoridjoner. Motsvarande giller for kalciumklorid,
CaCl, - 2H,O0 (pro analysi), och magnesiumklorid,
MgCl, - 6H,O (pro analysi). Losningsmedlet dr
vatten frin Lunds kommunala ledningsnit. Volym
vatten i fidtanken ir vid varje forsok ca 800 1.

Vid uppstart har forst bottenkranen i fidtanken
Oppnats s att matarpumpen fyllts. Direfter startas
pumpen och vattnet cirkulerar. Med hyjilp av en ventil
stryps flddet sd att trycket in till membrananligg-
ningen 6kar till 2 bar, varefter fidpumpen startar.
Fidvattnet flédar nu, under tryck, in i membranet.
Fldet delas upp i permeat och rejeke vilka bada
dtercirkuleras till fidtanken. Membrananliggningen
innehaller tryckmitare f6r mitning av: invattentryck,
tryckfall éver forfilterpatron, fidtryck samt trycket
pa rejektsidan.

Ett forsok har gare till s att fidtanken fylles ill
800 liter. Direfter har halten av fluorid, hardhet,
kalcium och magnesium miitts. NaF har tillsats for
att 3 den 6nskade fluoridkoncentrationen och likasé
vid forssk med kalcium och magnesium. Anligg-
ningen startas upp, enligt ovan, och om si behovts
har tryck och fléde justerats till 6nskad nivé. Efter
en timma har prov pé fid och permeat tagits samt
temperatur, tryck och flode registrerats. Proverna
analyseras och nddvindiga berikningar har utforts.
Berikningarna ger transmembrantryck och flux. Ny
provtagning har sedan skett efter tjugofyra timmar
och vid kérningens slut. De olika férsoken har vari-
erat i tid. Forsta forsoket med ett nytt membran ir
pa en vecka for att membranet skall bli inkért. De
flesta forsoken har direfter kérts i sjuttiotvd timmar
och vissa lingre. Att forsoken varit s& korta som
sjuttiotvd timmar beror pa att; dels 4r skillnaden
gentemot tjugofyra timmar inte s stor, dels for att
hinna med si manga forsok som mojligt. Att prov-
tagning skett vid en, tjugofyra respektive efter antalet
timmar vid kérningens slut beror pd en jimforelse



med liknade forsok (Kettunen 2000). Atta forssk
har genomférts med HL 2540FF och ett forsék med
Duraslick 2540. Vid varje forsok har undersskes flode,
tryck, pH, temperatur, konduktivitet, turbiditet,
fluoridhalt, hardhet, kalciumhalt och magnesium-
halt. Mitning idr utférd pa bade fid och permeat.
Omgivande lufttemperatur har ocksd uppmiitts.
Flsde mits med bigare och tidtagarur. Med hjilp av
dessa mitresultat sd har retention av fluorid och
kalcium, transmembrantryck och flux beriknats.

I tabell 7-1 nedan finns en sammanstillning av de
forsok som ir genomforda for HL 2540FF och i tabell
7-2 for Duraslick 2540. Kolumnen f6r transmembran-
tryck, TMP, anger trycket da forsoket startas upp.

Om fluorid, kalcium och magnesium tillsats ir
slutkoncentrationen en summa av den framriknade
onskade halten och ursprungshalten. Det har for
fluorid inte inneburit nigon stérre skillnad d& ur-
sprungshalten varit ungefir 0,2 mg/l. For kalcium
har ursprungshalterna varierat mellan 25-30 mg/I.
Efter kalciumkloridtillsats har koncentrationen av
kalcium varierat mellan 36 och 55 mg/l. Magnesium-
koncentrationen har varit svar att analysera eftersom
den ocksa efter extra tillsats av magnesiumklorid
legat i nivd med eller strax under detektionsgrinsen.

Efter varje férsok har membranet skoljts ur med
permeatvatten. Nir forsoket avslutats har permeatet

Tabell 7-1. Férs6kssammanstéllning fér HL 2540FF.

kopplats till reservtanken. Cirka 100-200 liter har
tappats vilket dd har anvints till ovanstdende skoljning.

7.1.4 Felkallor

Férsék
En felkilla som paverkar resultatet for flux ir regl-
eringen av flodet i forhéllande till korrektionsfaktorn.
For membran HL 2540FF skall fluxet variera mellan
20-35 Im~*h™". Instillningen av flédet har gjorts
utan att hinseende tagits till korrektionsfaktorn. Efter
att korrektionsfaktorn justerats, efter kort forsok, visar
resultatet att flera virden for fluxet ir betydligt under
rekommenderat flux. Férsoken med HL 2540FF
borde ha korts med ett hégre flode. D3 olika kem-
ikalier anvints for att fi 6nskade koncentrationer
har ett ekvivalent antal natrium- och kloridjoner
tillkommit. Dessa joner mits inte men finns med i
interaktionen. I forsoken har permeat och retentat
dterkopplats till fidtanken fr att forsoken skall kunna
paga i flera dagar. Det innebir att samma kon-
centrationer korts om och om. Inget uttag har skett.
Temperaturen under forsoken har inte hallits kon-
stant. Detta innebir att allt 6vrigt som 4r temperatur-
beroende sdsom flux, diffusion, koncentrationspot-
ential m.m. De resultat som framkommer péverkas

Férsék Tillsatt TMP  Starttemperatur Drifttid
nr méangd (bar) (°C) (h)
1 F~ (1 mg/l) —* 15,0 168
2 F~ (2 mg/l) - 15,0 72
3 F~ (3 mg/l) 6,38 13,7 72
4 F~ (3 mg/l)+
Ca* (lomgl) &3 10,4 168
5 F~ (3 mg/h)+
Ca?* (30 mg/) 6,38 12,4 72
6 F~ (3 mg/l)+
Mg2* (10 mg/) 6,38 9,0 240
7 F~ (3 mg/l) 8,78 6,5 72
8 F~ (3 mg/l) 6,38 6,0 72
- ' ' £ 936
* Saknas tryckmatare vid dessa férsok
Tabell 7-2. Férsék med Duraslick 2540.
Forsok Tillsatt TMP  Starttemperatur Drifttid
nr mangd (bar) (°C) (h)
9 F~ (3 mg/l) 6,72 10,8 312
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av temperaturvariationen och blir dirfor svérare att

tolka.

Maétningar

Felaktiga virden i samband med analys av vattenprov
kan paverka resultat. For att motverka detta har
for varje fluoridprov av permeat och feed gjorts tre
mitningar (Medelvirdet av standardavvikelsen ir;
s=0,040 mg F~/1 for HL2540FF och s=0,024 mg
F~/1 for Duraslick,

[1 lg(xz_;ﬂ

Mitningarna i Dr. Lange dr temperaturkinsliga och

b | =

). For 6vriga parametrar
och koncentrationer har
utforts endast en mitning.

for fluorid 4r mittemperaturen 20 °C. Mitintervallet
for fluorid har varierat mellan 19 °C och 21 °C vilket
kan ha péverkat resultatet nagot. For hirdhet, kalcium
och magnesium 4r temperaturtoleransen storre vilket
dirfor ej varit problem.

Presentation av métdata

For att kunna presentera resultatfigurer i MATLAB
har alla mitdata frin slutet av kérningen satts till 72
timmar. Férsoken har pagétt olika linge men result-
atet frén mitning vid 24 timmar och vid forsokets
slut visar oftast inte nigon storre forindring varfor
dtgirden bedoms vara godtagbar. Dirfor kan 72
timmars grins indé ge relevans. Framféralle for HL
2540FF da betydligt fler forsok. I sammanstillning
av resultat presenteras data som medel, max och
min. Medel representerar ett medelvirde av alla
forssken med HL 2540FF, max representerar alla
maxvirden frin férséken och min alla minvirden.
Orsaken ir att resultaten dirmed blir lictatskadligare.
Om resultat presenteras pd annat sitt sd framgar
detta. For Duraslickmembranet anges specifikt vid
forsoksresultaten "Duraslick”.

7.2 Resultat fran pilotférsdket
7.21 Retention av fluorid
i nanofiltermembran

Nanofiltermembranen formaga att avskilja fluorid
redovisas i tabell 7-3. Desal HL2540FF tar bort

mellan 47 och 71,5 % av fluoridhalten (figur 7-3)
beroende p& de under forsoken rddande fysikaliska
och kemiska forutsittningarna. Desal Duraslick 2540
tar bort mellan 40 och 63 % vid en initial fluoridhalt
pa 3,3 mg/l.

Tabell 7-3. Observerad retention vid de olika forséken.

Observerad retention (%)

Férssk 1h 24 h Slutet av

férséket
1 65,4 47,2 48,4
2 67,8 57,3 56,5
3 68,2 59,5 61,2
4 64,9 59,5 58,8
5 63,4 57,8 57,2
6 67,6 60,5 57,9
7 71,5 61,4 61,0
8 67,0 56,0 54,0
9 63,2 54,4 40,1

I resultatfigurerna presenteras mitdata som medel,
max och min f6r HL 2540FF och med Duraslick for
Duraslickmembranet. Fér HL 2540FF innebir det
att mitdata frin forsok 1-8, oberoende av forut-
sittningarna, sammanstillts och direfter har max,
medel och min beriknats. Resultatet visar att den
observerade retentionen minskar efterhand. For
HIL2540 minskar retentionen mer i borjan for att
direfter plana ut. Detta tyder pd att membranet ndtt
jimvike i retentionen. I sa fall kan den konvektiva
transporten vara lika med den diffusiva. Fér Duraslick
fortsitter retentionen att minska och det syns inga
tendenser till att retentionen skall plana ut. Det inne-
bir att det verkar svirare och svirare for fluoriden
att halla sig kvar pa retentatsidan av membranet.
Det tyder pd att fluxet dr lagt och att den diffusiva
transporten har stérre betydelse. Duraslickmembranet
verkar temperaturkinsligare — den diffusiva trans-
porten genom membranet okar med temperaturen.
Dirfor fortsitter retentionen att minska nir vatten-
temperaturen stiger.

Nir temperaturen ndtt upp till éver 20 °C och
mer s3 héller sig retentionen nagorlunda konstant
(figur 7-4). Tydligen har temperaturen nitt en niv
dir retentionen f6r membran HL 2540 4r oberoende
av denna. Forklaringen till detta beror av att fluxet
okar med temperaturen och dirigenom ansamlingen
av material vid membranytan. Den observerade re-
tentionen minskar alltsi med okad temperatur.



‘‘‘‘‘

Duraslick 2540

Observerad retention (%)

10+
D 1 1 1 | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0 70 80
Tid (h)
Figur 7-3. Observerad retention av fluorid fran de olika férséken med HL2540 och fran férséket med Duraslick 2540.
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Jimvikten kan d3 forklaras med att koncentrationen
vid membranytan inte 6kar utan hélls konstant dvs.
att konvektionen ir lika stor som diffusionen. For
Duraslick 2540 skiljer sig resultatet betydligt (figur
7-4) da retentionen faller drastiskt vid hogre temp-
eraturer, varfor temperaturen verkar spela stor roll for
membranets retentionsformaga. Kopplingen mellan
fluxet och temperaturen och dirigenom 6kad kon-
centration vid membranytan kan pdverka mer 4n for
HL 2540FF. Intressant ir att fluxet beter sig, for bida
membranen, nistan exakt sisom temperaturen (figur
7-5 och 7-6). Under forsoken visar det sig att temp-
eraturen stabiliseras pd mellan 24-28 °C (figur 7-5)

efter nagra dagar. Vattenvolymerna som anvinds i
forsoken ir begrinsade. Temperaturen héller sig kon-
stant nir lika mycket virme avges frén vattentankarna
som tillférs med friktionsvirme fran pumpen.
Retentionen minskar da fluxet okar (figur 7-7).
For HL 2540FF nér retentionen en platd som ir
oberoende av fluxokningen. Denna plata ligger i ett
fluxintervall mellan 20-30 1/m*h. Noteras bor att
det 4r inom detta intervall, egentligen 20-35 1/m?h,
som HL 2540FF har sitt arbetsflux. Retentionen for
HL2540FF-membranet ir inte lingre beroende av
flux vilket ytterligare forstirker observationen att
jimvike mellan konvektion och diffusion rader.
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Figur 7-6. Permeatfluxet som funktion av tiden.
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7.2.2 Retention och tryck

Retentionen av fluorid visar pa en bittre avskilj-
ning for HL 2540FF, vid hogre tryck (figur 7-8).
Foér Duraslick 4r retentionen oberoende av trycket.
Max-linjen hirrér frin forsok 7 vilket kordes under
hégre tryck. Max-linjen visar ocksd pd en mindre
lutning vilket kan tyda pd att retentionen minskar
vid dnnu hégre tryck. Initialt 6kar retentionen med
okat tryck beroende av att den konvektiva transporten
okar

7.2.3 Retention och koncentration

Studeras retentionens beteende gentemot den initiala
fluoridkoncentrationen (figur 7-9) gir det inte att
utlisa ndgon péverkan efter en-timmesmitningen.
Retentionen verkar hilla sig konstant och oberoende
av koncentrationen. Retentionen tenderar att ka
med tiden, med undantag frin det sista virdet.
Skillnaden i férsoket var 10—15 procentenheter da
koncentrationen 6kade frén 0,05 mmol/l till 0,17
mmol/l. Sista observationen ir frin forsoket med ett
kallare startvatten. Generellt var retentionen ligre i
detta forsok dn for ovriga forsok med 3 mg F7/1
inital fluoridkoncentration. Det kan ocks8 vara s&
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att retentionen planar ut och direfter minskar vid
en hogre koncentration. Retentionen av fluorid som
funktion av initial kalciumkoncentration framgér av
figur 7-10. Retentionen vid koncentrationer kring
0,65—0,95 mmol Ca?*/1 ir konstant for att direfter
méjligen avta ndgot. Vid 0,75 mmol Ca**/l paverkas
retentionen kraftigt nerdt. Fenomenet dterkommer
béde vid 24 timmar och slutet. Vid en timma si mirks
inte ndgon kraftig retentionsminskning. Den ligsta
mitpunkten ir frin forsok 1, dvs. vid en tillsats av
1 mg F~/I. Det finns alltsi mindre fluorid i vattnet
som kan binda kalciumjoner. Samtidigt slipps d&
fler fluoridjoner igenom membranet. Resultatet tyder
pé att en okande fluoridkoncentration forbittrar
retentionen medan kalcium ej paverkar eller méjligen
minskar den nigot.

7.2.4 Retention och initial konduktivitet

Retentionen (figur 7-11) visar pd en 6kning vid en
konduktivitet som varierar runt 160-190 pS/cm.
Diirefter dr tendensen att retentionen avtar nigot
med stigande konduktivitet. De tre mitpunkterna
fran 250 pS/cm och uppdt ir frin forsoken med
tillsats av kalcium och magnesium. Att retentionen
av fluorid férsimras med 6kad konduktivitet tyder
pa att 8kad nirvaro av salter forsimrar retentionen.
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Figur 7-10. Retentionen fér fluorid som funktion av initialkoncentration kalcium.
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Figur 7-11. Retentionen som funktion av konduktivitet.
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7.2.5 Permeatkoncentration

Att koncentrationen av fluorid okar i permeatet dd
temperaturen stiger (figur 7-12) befister observationen
att en dkad koncentrationspolarisation som en foljd
av okat flux leder till simre retention och 6kad kon-
centration av fluorid i permeatet. For Duraslick verkar
temperaturen orsaka stor piverkan p3 permeat-
koncentrationen och dirmed retentionen. Det som

hinder ir att den diffusiva transporten dkar med
okad temperatur. Det linjira forhillande som da
rider syns vildigt tydligt och ir helt beroende av
diffusiv transport. Att mer fluorid permeerar membr-
anet vid ligre tryck star klart. Dock visar (figur 7-13)
en jimforelse mellan 6,55 bars och 9 bars forsok
att koncentrationsforhallandena idr i samma niva
vilket skulle innebira att trycket ej utgdr nagot
markant skillnad i retentionen av fluorid. Ju hogre
initial koncentration desto hégre koncentration i
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Figur 7-12. Koncentrationen av fluorid i permeatet som funktion av temperaturen i fidtanken.
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permeatet (figur 7-14) vilket 4r som sig bor. Det som
dr intressant 4r att férhillandet visar pd ett nistan
linjirt avtagande vilket kan ge en fingervisning om
hur membranet, HL 2540FF, forhaller sig till fluorid.
Majligen kan olika lutningskonstanter avlisas vilket
kan bero pd koncentrationernas inverkan pé det osm-
otiska trycket, eller férindringar i laddningsskirm-
ningen, och dirmed férindringar i avskiljningen.
Den lilla knycken motsvarar férssken med extra
kalcium och magnesium. Den stora knycken ir forsok
vid lagre koncentrationer och dir temperaturen vari-
erat. Extrapoleras kurvan s kan avlisas vid vilken

initial koncentration som koncentrationen i permeatet
motsvarar grinsvirdet. Det ger i sa fall svaret pd
vilka koncentrationer som membranet kan anvindas
vid for att uppfylla grinsvirdet. Naturligtvis beroende
av de forutsittningar som giller vid forsoken. En
extrapolering ndr grinsvirdet vid ungefir 0,18-0,2
mmol/l, vilket motsvarar 3,4-3,8 mg F7/I.
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7.2.6 Permeatflux

Resultatet avseende permeatfluxets férindring som
funktion av ingdende fluoridkoncentration (figur 7-
15) visar att flux sjunker med stigande initial fluorid-
halt. Minskningen ér dock stérst i bérjan av forsoken,
efter den férsta timmen. Efter 24 och 72 timmar
dr flux bara méttligt ligre vid hogre initial fluorid-
koncentration. Koncentrationerna i systemet forindras
inte, dvs. inget tillkommer eller tappas. Permeatflux
som funktion av temperaturen (figur 7-16) visar pd
ett nagorlunda linjirt samband. Enligt teorin bor

det ocksé vara si. Enligt Darcy’s ekvation ir flux
omvint proportionellt mot viskositeten. Koncentrat
ionspolarisationen leder till att en temperaturékning
inte ger full effekt pa flux i forhallande till helt rent

vatten.

7.2.7 Inverkan av kalcium och
magnesium pa fluoridretentionen

Kalcium
Resultatet visar att retentionen av divalenta kalcium-
joner ir ldgre 4n f6r de monovalenta fluoridjonerna.
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Figur 7-16. Permeatfluxet som funktion av temperaturen i fidtanken.
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Medelretentionen for kalcium (figur 7-17) i HL
2540FF ligger runt 40 % medan medelretentionen
for fluorid ligger pa ungefir 60 %. Fér Duraslick-
membranet ir retentionen av kalcium hégre, 50 %,
men det resultatet dr baserat pa ett forsok. Retent-
ionen av kalcium kan sigas vara konstant dver tiden
(fgur 7-17). Fér Duraslick kan observeras en for-
simrad retention. Jimf6rs kalciumretentionen for
HL 2540FF-membranet som funktion av fluorid-
koncentrationen, sker inga storre forindringar nir
fluoridkoncentration dkas. Méjligen syns en liten
tendens till minskad retention (figur 7-18). Om
diremot retentionen av kalcium relateras till kalcium-
hale (figur 7-19) visar resultatet pa klart avtagande

retention med stigande kalciumkoncentrationen.
Jimfors halten av kalcium i permeatet med initial
halt av kalcium (figur 7-20) sa visar resultatet att
halten i permeatet 6kar med 6kande koncentration.
Den sista mitpunkten fir tas med en nypa salt d& den
ir exceptionellt hog Tas den i beaktande si innebir
det att koncentrationen av kalcium nér en puckel
vilken i s fall skulle ge ett koncentrationsoptimum.
For att dra sikra slutsatser maste fler forsok utforas.

Magnesium

I forsok 6 tillsites 10 mg Mg®*/1 for att undersska
om magnesium konkurrerar med kalcium vid kom-
plexbildning med fluorid. Tyvirr dr mitningen av
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Figur 7-18. Retentionen av kalcium som funktion av initiala fluoridkoncentrationer.
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magnesiumkoncentrationer ej helt tillforlitlig d&
mitmetoden ir i underkant av detektionsomréidet.
Magnesiumkoncentrationerna ir helt enkelt for laga.
Problemet 4r dtgirdat for Duraslickmembranet. Result-
atet tyder dock pé att fluoridretentionen (figur 7-21)
ir oberoende av ingdende magnesiumkoncentration.
Retentionen efter 24 timmar och till forsokets slut
visar vid ldga koncentrationer ett starkt avtagande for
att didrefter stiga och till sist plana ut. Orsaken till
denna foreteelse torde bero av antingen ovan nimnda
mitproblem eller av inverkan frin kalcium. Jimfors
retentionen av kalcium med den initiala magnesium-
halten (figur 7-22) kar retentionen nigot med 6kad
koncentration fram till 0,105 mmol d3 retentionen
markant avtar. Orsaken skulle kunna tolkas som ett
mittekniske falsarium men det ir lika for alla tre
tidpunkterna s det kan vara att magnesium hindrar
kalcium frdn att ta sig igenom membranet.

33

7.2.8 Drift av membrananlaggning

Sedan den férsta driftsittningen av membranan-
liggningen har Desal HL 2540 nitt upp till en drift-
tid pd 6ver 936 timmar eller kontinuerlig drift 5 V2
vecka. For Desal Duraslick 2540 4r drifttiden dver
384 timmar eller 2 %5 vecka. Olika parametrar har
studerats under drifttiden f6r att se hur dessa for-
dndras. Membranets paverkan pa pH 4r minimal.
Vid ett genomsnittligt pH pé 8,2-8,3 vid f6rsokens
bérjan sd dr pH vid slutet ungefir 7,9-8,0. For
turbiditeten sd dr den vid start ungefir 0,3-0,5 for
att vid slutet ha minskat till < 0,1. Vattnet har cirkul-
erat tskilliga ganger i forsoksanliggningen varvid
partiklar fastnat i forfilterpatronen (10 micron).
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Figur 7-22. Retentionen av kalcium som funktion av initial magnesiumkoncentration.

Forfilterpatronens syfte ir ju just att finga upp part-
iklar for att forhindra att de smutsar ner membranet.

7.2.9 Diskussion

Forsoken visar entydigt att nanofiltermembran kan
anvindas for att avskilja fluorid. Avskiljningen varierar
mellan 42 och 72 % for HL 2540FF och mellan 40
och 63 % for Duraslick. Gar det att utldsa ur result-
aten varfor fluorid avskiljs? Olika parametrar har
jamforts for att ur dessa kunna studera skillnader och
likheter i beteende. Membranprocesser ir ett kom-
plext omrade och det aterspeglas ocksa i resultatet.
T.ex. visar resultatet att retentionen ir storre for fluorid
in for kalcium. En kalciumjon 4r divalent medan
fluoriden monovalent vilket, enligt teorin, gor att
avskiljningen bér vara hogre for kalcium 4n for fluorid.

Forklaringen finns inte bara i storleken pa mole-
kylerna. Att retentionen minskar fér en monovalent
jon som fluorid i nirvaro av en divalent jon som
Ca®* dr vad som kan férvintas d& jonstyrkan okar.
Jonstyrkan péverkar bdde den elektrostatiska re-
pulsionen mellan joner och andelen joner som kan
attraheras av membranytans negativa laddning, vilket
ir speciellt betydelsefullt f6r nanofiltermembran
eftersom vissa joner skall passera genom membranet.
RO-membran skall i princip inte slippa igenom nigra
joner alls. D3 lsningens jonstyrka 6kar minskar
ofta nanofiltermembranens saltretention. Att det 4r
s syns vildigt tydligt for kalcium.

Har variationen av koncentrationer i férséken
kunnat péverka vattnets osmotiska tryck? En tumregel
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for osmotiskt tryck ir att det 6kar med ungefir 0,7
mbar for varje mg/l. Det krivs ungefir 1400 mg/l
for det osmotiska trycket skall 6ka 1 bar. Som mest
har kalciumkoncentrationen varit ungefir 60 mg/l
vilket skulle motsvara ett osmotiskt tryck pa 0,04 bar.
S4 inverkan av det osmotiska trycket pé retentionen
har varit minimal. Dock har jonstyrkan inverkat pd
membranytans laddning. Jonstyrkan kan beriknas
for de undersokta vattnen. Foljande rikneexempel
baseras pd uppmiitta halter i forsoken.

Exempelruta 1. Skillnad i jonstyrka mellan olika
sammansattningar.

Jonstyrka

Initialt 3 mg F/I + 10 mg Ca/l

1=0,5 - ((2,781/19 - 1)+(36,4/40,1 - 4))=1,89
Initialt 3 mg F/1 + 30 mg Ca/l

1=0,5 - ((2,988/19 - 1)+(55,4/40,1 - 4))=2,84
Initialt 3 mg F/I + 10 mg Mg/l

1=0,5 - ((3,03/19 - 1)+(3,14/24,3 - 4))=0,34

D4 kalcium tillsitts, 10 mg/l, s visar resultatet att re-
tentionen av fluorid initialt forsimras, forsta timmen,
medan retentionen efter 24 timmar ir pd samma
nivd som da endast fluorid. Vid 30 mg Ca?* tillsats,
totalt ca 55 mg/l (ingéngshalt + tillsats), s& forsimras
retentionen nigot. Variationen ir dock sa liten att
nigot entydigt forhallande inte gir att utlisa. Retent-
ionen av fluorid verkar helt oberoende av kalcium-
och magnesiumkoncentrationerna. Det finns smirre
variationer i férhallandet som kan tyda pd interaktion
mellan jonerna. Det kan di bero pé att kalcium



laddningsskirmar effektivare s att fluoriden “slinker”
igenom eller att kalcium tar med sig fluoridjonen for
att uppritthélla elektronegativitetsvillkoret. Choi
har observerat (Choi 2001) att fluoridretention i
NF-membran med ett vatten med pH 7 och TMP
10 bar i kalcium- och magnesiumhaltiga vatten visar
pa att katjoner vid hégre koncentrationer, runt 150—
200 mg/l, effektivt laddningsskdrmar varvid anjoner,
framforallt monovalenta, littare passerar igenom
membranen. Det visade sig ocks att kalcium skirmar
effektivare in magnesium. Effekten av laddnings-
skirmningen ir beroende av hur stor den negativa
ytpotentialen i membranet ir och enligt under-
sokningen ovan visar det sig att ju hdgre negativ
ytpotential, desto bittre retention. Ytpotentialen pd
de testade Desal-membranen ir okind men med
utgdngspunkt frin forsoken tyder resultatet pa att de
undersdkta membranen inte hade si hog ytladdning.
Det kan bero pa ett hégre pH, runt 8, och dirigenom
en hog negativ laddning i membranet. Losningens
pH paverkar ytladdningstitheten i membranet. I
regel 6kar retentionen med 6kad ytladdningstithet
och hégre pH. Att retentionen av kalcium minskar
tyder pa ett ligt laddat membran eller att kalcium-
jonen omger sig med negativt laddade joner som
kloriden. D4 koncentrationen av kalcium okats s&
har ocks3 halten klorid 6kat. Kalcium har i s fall,
med hjilp av klorid eller fluorid, littare for att passera
igenom.

Som nimnts verkar forhallandet mellan kalcium-
retention och initial fluoridhalt, liksom for luorid
gentemot kalcium, oberoende av fluoridkoncentrat-
ionen. Dock om kalciumretentionen jimfors med
initial kalciumhalt s syns tydligt att den avtar med
okande halt. Ju mer kalcium, desto mer passerar
igenom membranet. For att uppritthélla elektroneg
ativitetsvillkoret féljer anjoner med. Om di kalcium,
magnesium och fluorid 4r oberoende av varandra si
innebir det att ndgon annan jon finns med i samman-
hanget. Ett med kalcium och magnesium, respektive
fluorid ekvivalent antal klorid- och natriumjoner har
ocksa tillsatts vilka finns med och interagerar i 16s-
ningen. Om d4 inte fluorid s kan det vara kloriden
som foljer med kalcium och eventuellt magnesium
genom membranet. Natrium- och kloridkoncentrat-
ioner har inte studerats under férsoken.

Att det inte gér att utlisa ndgon entydig paverkan
d& hogre koncentrationer av kalcium och magnesium
tillsatts stdr klart. Det kan bero pd att forsoken
kérts under slutna forhallanden och att ingdende
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koncentrationer ej forindrats och i jimférelse varit
forhallandevis 1aga < 60 mg/l. Att komplexbildning
sker, dven om det gér att detektera genom indrad
retention, ir klart. Lings membranytan bildas en
tunn hinna av komplex mellan kalcium, magnesium
och fluorid. Féljande rikneexempel visar om ut-
tillning sker. Lit Q beteckna jonproduktkvoten
och K, vara loslighetsprodukten som for CaF, ir
3,98 107",

Exempelruta 2. Utfillningsgrad vid 3 mg F7/1
och 55 mg Ca?*/I - 1, 10 och 50.

. -3
[Ca?] = % =0,00137 M
3.1073 .
:19—0:1,58-10‘ M

Q=[Ca®"] - [F]*=0,00137 - (1,58 - 107%)% =
3,42 . 1071

K,=398-107"

Q>](:p
5 55.107- 10
[Ca?)= — -0,0137 M
40,1
3.1073 .
- _158.-107%M
19,0

Q=[Ca*]-[F1*=0,0137 - (1,58 - 10~%)? =
3,42 .1071°

Q>K,
55.1072.50
[Ca* =~ -0,0686 M
40,1
3.1073 .
1= -158.-107%M
19,0

Q=1[Ca* - [F]?>=0,0686 - (1,58 - 107%)? =
1,71-107

Q> K,

Att Q>K, innebir att utfillning sker i bulken. Dock
¢j ndgon storre utfillning da skillnaden ir liten. Om
antagandet att koncentrationen vid membranytan
pd grund av polarisationen ir 10 eller som jimforelse



ocksa 50 ganger sa stor sd visar rikneexemplet att
vid 10 ggr s& 4r utfillningen en 10-potens hdgre och
vid 50 ggr 2,5-3 10-potenser hdgre. Rent jimvikts-
missigt kommer alltsd kalciumfluorid att fillas ut
vid membranet under dessa férhéllanden.

Resultatet visar pa en ndgot bittre avskiljning av
fluorid vid hégre tryck. Tidigare undersokningar har
visat att retentionen av fluorid i nanofiltermembran
kan vara tryckoberoende (Lhassani ez a/. 2001) och
att retentionen for smé joner ir bist vid ldgt tryck
dir selektiviteten spelar stérre roll. Att forsoken visar
pa ndgot bittre retention vid hogre tryck skulle i sd
fall innebira att retentionen styrs av det konvektiva
flddet. Normalt okar retentionen vid hégre tryck pa
grund av okat konvektivt flode. I det hir samman-
hanget kan koncentrationseffekter méjligen ocksa
komma in. I forssket med hégre tryck var nimligen
ingdngskoncentrationen 0,3 mg F~/1 hogre. Resultatet
visar att en hogre fluoridkoncentration ger en bittre
retention vilket skulle kunna innebira att den i tryck-
forsoket ndgot bittre retentionen beror av ndgot mer
fluorid i vattnet. Om f6rsoken med transmembran-
trycken 6,55 och 9 bar jimfors (se figur 7-13) verkar
inte fluoridhalten i permeatet dndras. Den ligsta
koncentrationen ir 0,045 mmol/l (0,9 mg/l) for
bada forsoken, vilket skulle indikera att trycket inte
spelar en alltfor avgorande roll.

Temperaturen spelar dock en stor roll i membran-
sammanhang. Det dterspeglas ocksd i resultatet.
Retentionen ir beroende av parametrar som paverkas
av temperaturen. Framférallt flux och Iéslighet av
ingdende foreningar paverkas. D4 ingen temperatur-
reglering har gjorts i forséken (temperaturen har
varierat mellan 6 och 28 °C), har temperaturen pé-
verkat i stort sett alla ingdende parametrar. Resultaten
frin forsoken visar att retentionen varit som hogst
nir temperaturen varit 15-17 °C (se figur 7-14).
Retentionen sjunker med stigande temperatur.

Ett sidtt att 6ka retentionen ir att minska koncen
trationspolarisationen. Det kan goras genom att 6ka
cirkulationsflodet eller minska flux genom att tryck-
sitta permeatsidan av membranet. P4 s3 sitt paverkas
massoverforingskoefficienten, k. Detta har emellertid
inte provats under pigdende forsok. Genom att oka
ingdende flode, sa skulle tvirstromsflodet 6kas varvid
massoverforingskoefficienten i sin tur okar.

Resultatet frén 6vriga parametrar som studerats,
pH, turbiditet och konduktivitet, har genererat
foljande observationer. pH har initialt varit ca 8,2—
8,3 och vid avslut ca 7,8—8,0. Det ir sannolikt ett
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viktigt argument nir teknikvalet stdr mellan NF och

RO. Om NF-membran anvinds forindras inte vatten-

kvaliteten i permeat i jimf6relse med rdvatten lika

mycket, som d& RO-membran anvinds. Forfilter-
patronen gér att turbiditeten minskar till mindre 4n

0,1, vilket ir syftet. For konduktiviteten s visar

observationerna att vid 150—160 pS/cm si 4r retent-

ionen lag for att direfter 6ka till en topp vid 190

pS/cm och sedan avta ndgot med dkad konduktivitet.

Fenomenet kan bero pa tillfilligheter. Teoretiskt

forsimras retentionen med okad konduktivitet,

okad saltstyrka, eftersom en hog jonstyrka skirmar
membranets egenladdning och minskar effekten av
den elektrostatiska interaktionen. D4 kan salter,
framfor allt divalenta joner, littare passera igenom.

I kapitel 5 gérs motsvarande simulering som pilot-
forsoket omfattar. Det ger mojlighet att kalibrera
simuleringsprogrammets precision. Jimfort med ex-
perimentellt erhdllna virden finns skillnader, fram-
forallt i retention (se kapitel 4 och 7). Aven andra
parametrar avviker. Resultaten frin pilotférssket
tyder pa att temperaturen paverkar retentionen mer
4n vad simuleringsprogrammet anger. Motsatt giller
for pH-péverkan pd permeat i forhillande till ra-

vatten. Vid ett pH 8 i fidvattnet efter sinks pH i

permeatet 0,2—0,3 enheter vid forsoken. Simuleringen

anger att pH minskar med 1,5 enheter till ca 6,5.

Retentionen av kalcium fértjanar speciell uppmirk-

samhet. Hir skiljer sig experimentella och simulerade

virden 4t mycket. Retentionen under forsoken varierar
mellan 50-30 % beroende av kalciumbhalt i fidvattnet.

Motsvarande for simulering 4r hog kalciumretention,

over 90 %. Den slutsats som kan dras ir att ingen

simulering klarar av att exakt forutsiga hur det verk-
liga resultatet kommer att bli.

Baserat pa de resultat som pilotforsoket genererat,
kan féljande observationer konstateras:

* Nanofiltermembran kan anvindas for att avskilja
fluorid. Avskiljningsgraden varierar beroende pé
radande fysikaliska och kemiska forutsittningar.

* Nanofiltermembran HL 2540FF kan utifrin gjorda
observationer anvindas vid fluoridhalter upp till
3,4-3,8 mg/l.

* For Duraslick NF 2540 s3 ir avskiljningen simre
men det idr svért att avgora d& endast ett forsok.

* Den genomsnittliga retentionen av fluorid for HL
2540FF ir ungefir 60 % under de genomforda
forsoken. Vid denna niva verkar koncentrationsp
olarisationen vara i balans, si att den diffusiva
transporten ir lika stor som den konvektiva.



* Flux 6kar med temperaturen och stiller in sig pd en
jimn niva oberoende av ingdngskoncentrationen.
Dvs. nir jimvike i systemet infaller.
Koncentrationen av fluorid i permeatet ir linjirt
beroende av temperaturen (HL 2540FF). Det
stimmer med teorin for diffusion, som anger att
den diffusiva transporten kar med temperaturen.
* Avskiljningsgraden ir beroende av temperaturen.
Den ir hgre vid en ligre temperatur. Den opt-
imala temperaturen for avskiljning var enligt pilot-
forsoken runt 15-16 °C. Jimvike i systemet intrider
vid ett temperaturintervall som varierar mellan
20-30 °C. Temperaturen stiger inte lingre da
pumpen inte behover tillféra med energi. Duraslick-
membranets avskiljningsgrad ir starkt temperatur-
beroende.
Okad koncentration av kalcium och magnesium
paverkar ej retentionen av fluorid i nigon storre
grad. Majligen finns en tendens att vid 6kande
ingdngskoncentration si férsimras retentionen
nigot. Férsoket med magnesium visade p& négot
bittre retention men skillnaden 4r minimal.
Retentionen av fluorid idr experimentellt ndgot
bittre vid hogre tryck, vilket ir att forvinta. Skill-
naderna mellan olika f6rsok dr dock liten. Om
viss hinsyn tas till att fluoridkoncentrationerna i
fidvatten varierat ndgot och att fluoridkoncentrat-
ionen i permeatet ir i samma storleksordning
oberoende av anvinda transmembrantryck, kan
konstateras att trycket inte verkar spela sirskilt
stor roll. Det innebir att retentionen och dirmed
selektiviteten av fluorid ir lika bra vid ldgt tryck.
¢ Kalciumretentionen ir hog vid ldga kalciumhalter.
Nir halten av kalcium 6kar si minskar retentionen
snabbt.
* Retentionen av fluorid visar pd en nigot avtagande
retention med okad hérdhet.
* Retentionen av fluorid minskar ndgot med 6kande
konduktivitet. Diremot sd ir retentionen lig vid
en konduktivitet mellan 150-160 pS/cm for att
ddrefter nd en topp vid 190 pS/cm.
pH under forsoken varierar runt 8. Permeatets
pH sjunker 0,2-0,3 pH-enheter i férhillande till
rdvattnets.
* Forfilterpatronen (10 mikron) gér att turbiditeten
blir vildigt liten, nira noll.
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8 Utvardering

En jimforelse mellan drifterfarenheter frin omvind
osmos-/nanofiltreringsanliggningar, pilotférsok och
simuleringar ger f6ljande iakttagelser. RO-anligg-
ningar kan anvindas for att avskilja fluorid med gott
resultat. Tryckstegringsbehovet i de ildre anliggning-
arna 4r 10 bar eller mer. En teknikutveckling bland
RO-membrantillverkare har emellertid inneburit att
det borjar forekomma ocksa ligenergimembran,
vilkas tryckstegringsbehov ir i samma storleksordning
som f6r nanofiltermembran, 57 bar. Flux frin lig-
energimembran ir ndgot ligre dn flux frén konvent-
ionella RO-membran, vilket medfor att det krivs
storre membranyta i en anliggningen for att producera
lika mycket permeat. Sannolikt kommer ldgenergi-
RO att komplettera RO-tekniken i de fall permeatet
inte méste vara helt fritt frin salter, sdsom i dricks-
vattensammanhang. Nanofiltermembran i dricks-
vattensammanhang ir idag ett intressant alternativ.
Tryckstegringsbehovet 4r mindre 4n f6r omvind
osmos och flux ndgot hogre. Dirmed halls drift-
kostnaderna nere. Antalet membranmoduler som
beh6vs minskar ocksa.

For fluoridavskiljning 4r valet av nanofiltermembr-
an viktigt. Med sikerhet finns det andra membran 4n
de i vér studie undersokta, som har andra egenskaper.
Avskiljning av fluorid och humus, partiell avhirdning
och sterilfiltrering kan vara négra skil till att anvinda
nanofilterteknik i vattenverk. Vilket membran som
ir bist limpat for den specifika separationen kan
grovt viljas ut frn resultaten av membrantillverkarnas
simuleringsprogram. Simuleringsprogram ger en god
uppfattning om dimensionering av anliggning samt
ungefir vilken vattenkvalitet permeatet fir och vilka
utfillningsproblem som kan dyka upp p4 rejektsidan.
Men for att gora ett siikert val bor pilotférssk genom-
foras med flera olika potentiellt limpliga membran.
Dirigenom fis en bittre uppfattning om vilket slut-
resultat som kan vintas. En sddan komplettering
kommer att minska behovet av ytterligare invest-
eringar och risken for obehagliga 6verraskningar
nir membrananliggningen vil ir installerad och
driftsatt i fullskala. Att helt forutsiga vattenkval-
iteten i permeat efter NF 4r mycket svérare 4n att



prognostisera vattenkvalitet i RO-permeat. Om fler
dn tre imnen finns i fiden gir det endast att komma
med en kvalificerad gissning, eftersom separations-
mekanismerna ir s& mdnga och komplexa, samt
péaverkar varandra. Kunskapen om hur NF-membran
verkligen fungerar ir otillricklig (Wagner 2001).
Resultaten fran pilotforsoket skiljer sig dirfor ocksd
frdn en simulering under liknande férhillanden.
Retentionen for ett HL 2540FF membran ir under
pilotf6rscken som bist cirka 70 % och enligt simu-
leringen runt 84-87 %. En skillnad som péverkat
resultatet 4r att temperaturen i simuleringen halls
konstant medan den har varierat i pilotférsoket.
Retentionen av ett imne minskar dd temperaturen
okar, vilket skulle innebira att fluoridretentionen
kunde 6ka om temperaturen var konstant. Dock var
retentionen dven vid l8ga temperaturer ligre 4n vad
simuleringsprogrammet siger, si helt sikert 4r det inte.
De undersokta membranens temperaturkinslighet
verkar vara hogre dn vad som indikeras av simul-
eringarna. Fluoridretentionen under pilotférssket
minskar siledes mer nir temperaturen stiger in vad
simuleringsresultaten anger. Skillnaden i fluorid-
retention baserat pd en jimforelse mellan pilotforsok
och simulering 4r cirka 20 %.

Variationer av pH i en simulering ger inga mark-
anta forindringar pé retentionen. Fér nanofilter-
membran har tidigare visats att retentionen av diva-
lenta joner kan minska kraftigt vid pH 6ver 7 (Szoke
2002; Choi 2001). De experimentellt erhéllna re-
sultaten i pilotférsoket tyder pd lig kalciumretention
vid ett pH i fidvattnet runt 8. Kalciumretentionen
ir ldgre 4n fluoridretentionen. Kalciumretentionen
minskar ocksd med okar kalciumhalt. Retentionen
av kalcium, pH 8, vid en simulering dr 97-98 % och
for pilotforssket i medeltal 40 %.

Motsvarande jimférelse med omvind osmos-
membran visar vid en simulering en avskiljningsgrad
p& 99 %, kapitel 10, medan erfarenheterna frin
det tre anlidggningarna ovan, kapitel 6, visar pa en
avskiljning i omrddet 4288 %.

Jimférelserna mellan simulering och pilotférsok
dr intressanta. I vissa fall bestills membrananligg-
ningen utan foregiende pilotférssk. Den enda studie
som gors dr en datorsimulering. Simuleringar ger
emellertid endast en uppskattning om hur resultat-
utfallet blir. Om denna uppskattning kompletteras
med drifterfarenheter blir det ldttare att vilja ric.
Simuleringsresultaten 4r mer riktiga fér omvind
osmosmembran eftersom snart sagt allt 16st material
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avskiljs frén vattnet. Men simuleringar av nanofilter-
membran kan behova foljas upp av pilotforsok.

9 Kostnader

Investeringskostnaden for en membrananliggning
bestir av membranelement, elementmoduler, pump,
styr- och reglerutrustning, rorinstallationer, mit-
instrument, doseringsutrustning, dator eller dylikt
for automatisering, m.m. Dessutom madste det finnas
utrymme for installationen, eventuellt tillkommer
da kostnad f6r ny- eller ombyggnation. Driftskost-
naderna bestdr av forbrukad energi, personal, under-
hall, beliggningshimmare samt eventuellt 6vriga
kemikalier som behéver tillsittas. Kostnaden for
mitutrustning ir oberoende av storleken pé an-
liggningen.

Kostnaden for spirallindade membranelement
nidde dr 2000 sin ligsta nivd och for tunnfilms nano-
filtermembran sa varierar kostnaden mellan US$20-
40 per m* membranyta. Motsvarande f6r omviind

2 membranyta.

osmosmembran dr US$15-25 per m
Installationskostnaden for en komplett dricksvatten-
anliggning med spiralmoduler beriknas kosta US$
150 (ar 2000) per m* membranyta. Rérliga kostnader
varierar mellan US$ 0,4—1,0 per m® permeatvatten.
Inkluderas rintor och amorteringar s blir total-

kostnaden US$ 1,0 per m? permeat. (Wagner 2001).

10 Exempel

Foljande exempel dimensionerar en anliggning med
nanofiltermembran och som skall kunna producera
1000 m? drickbart vatten per dygn.

Givna f6rutsittningar:
¢ Invatten: Grundvatten, SDI < 3
* Nodvindigt produktflode = 1000 m3/d
* Nanofiltermembran skall anvindas



* Husmodul med plats for 6 element skall anvindas
* Fluoridhalt i fidvattnet 4r 3 mg/1

Steg:

1. Ta fram limpligt membran, t.ex. DESAL HL
8040F-400. Detta membranelement 4r samma
som i pilotforsoket fast storsta modellen. Re-
kommenderat flux mellan 20-35 Imh. Vilj ett
lagt flux, sidg 25 Imh.

2. Dela produktvolymen med flux vilket ger antalet
m? membranyta. 1000000/24/25 = 1667 m?,

3. Dela antalet m* membranytan med antalet m?
membranyta per element. For HL 8040F-400
ir ytan 37,2 m?%. 1667/37,2 = 44,8.

4. Antalet husmoduler blir 44,8/6 = 7,5 = 8 st.

5. Antalet enskilda membranelement blir slutligen
6 membran per husmodul génger 8 husmoduler
= 48 st.

Alltsd, berikningarna visar att det behévs 48 nano-
filterelement fordelade pa 8 st husmoduler. Alternativt
kan fluxet sittas ndgot hogre, runt 26-27, varvid
endast 7 st husmoduler med 42 element behovs.
Tryckstegringsbehovet 6kar d& ndgot, men skillnaden
dr marginell. Kostnaden for 6 element insparas.

D4 fluoridhalten i fidvattnet 4r 3 mg/l och simul-
eringen av systemet ger en permeathalt pd 0,5 mg/l
sd motsvarar det en retention pa 83 %.

Anliggningen tar upp en yta pa cirka 50 m?, eller 5
ganger 10 m.

Ett pumpprogram frin en pumpleverantdr gav
svar pa limplig pump. Bista alternativet ir en flerstegs
centrifugalpump. Pumpen ir dimensionerad for 67
m>/h och 7 bars tryckstegring same att det finns en
viss overkapacitet. Elférbrukning 4r mellan 32000-
37000 kWh/ar beroende av modell.

Kostnaden, i dollar, blir f6r en anliggning med
1785 m* membranyta (48 element) och $150/m?
cirka $268000. Motsvarande for en anliggning med
1562 m? (42 element) blir cirka $234000. Det gir
i dagsliget mellan 7 och 8 SEK pa en dollar. Kost-
naden fér pump varierar mellan 45000—60000 och
forbrukningskostnaden, om 1 SEK per kWh, 32000-
37000/ar.

Motsvarande simulering for ett annat nanofilter-
membran, frin DOW Filmtec, ger féljande resultat,
se tabell 10-2. For Filmtecmembranet ir retentionen
87 %.

Simuleringarna i tabell 10-1 och 10-2 forutsitter
nanofiltermembran. Som en jimférelse kan det vara
intressant att jimféra med omvind osmosmembran.
Tabellerna 10-3 och 10-4 visar resultatet frin 2 olika
membran. Fluoridretentionen ir i bida simuleringarna
99 % eller maximalt tinkbara. Tryckstegringsbehovet
skiljer ndgot men ir for bida hogre dn for nanofilter-
membranen. Bida membranen &verkar kraftigt pa

Tabell 10-1. Resultat fran simulering av nanofiltermembrananliaggning med kapacitet pd 1000 m® permeat per
dygn. Férbehandling bestar av avhdrdning med katjonbytare (regenereras med koksalt, NaCl) och efterbehandling

i form av NaOH fér pH-justering.

Membran HL8040F-400 | pHpermeat (fid)
Antal 48 | Flux (Imh) i snitt.
Husmoduler 8 | Utbyte (%)
Produktfléde (m3/d) 1000 | Rgps, fluorid (%)
Matarflode (m3/d) 1400 | [Cals (mg/l)

Tsq (°C) 8,5 | [Cal, (mg/l)

Psiq (bar) 6,6 | TDS;, (ut)

7,3 (8)

165 (25)

23,4
74
83
25

0,1

Tabell 10-2. Resultat fran simulering av nanofiltermembrananliaggning med kapacitet p&d 1000 m® permeat per

dygn. Fér- och efterbehandling &r implementerat.

Membran NF90-400 | pHpermeat (fid)
Antal 48 | Flux (Imh) i snitt.
Husmoduler 8 | Utbyte (%)

Produktfldde (m3/d) 1000 | Ry, fluorid (%)
Matarfléde (m3/d) 1400 | [Cal; (mg/l)

Tsia (°C) 8,5 | [Cal, (mg/l)

Psq (bar) 6,2 | TDS;, (ut)

6,7 (8)

165 (9)

23,4
71
87
25
1.1




Tabell 10-3. Simulering av ett Desal omvdnd osmosmembran.

Membran AG8040F-400 | pHpermeat (fid)
Antal 48 | Flux (Imh) i snitt.
Husmoduler 8 | Utbyte (%)
Produktfldde (m3/d) 1000 | Repe, fluorid (%)
Matarfléde (m3/d) 1700 | [Cals (mg/l)

Tsia (°C) 8,5 | [Cal, (mg/l)

Psiq (bar) 14 | TDS;, (ut)

6,0 (8)
23,4
59

99

25
0,01
165 (3)

Tabell 10-4. Simulering av ett Filmtec lagenergimembran.

Membran BW30LE-440 | pHpermeat (fid)
Antal 48 | Flux (Imh) i snitt.
Husmoduler 8 | Utbyte (%)

Produktfldde (m3/d) 1000 | Reps, fluorid (%)
Matarfldde (m3/d) 1500 | [Cals(mg/l)

Tsia (°C) 8,5 | [Cal, (mg/l)

Psiq (bar) 9 | TDS;, (ut)

170 (1,5)

6,1(8)
21,2
65

99

25
0,01

vattenkvaliten men detta kan undvikas genom att
leda f6rbi en del, 20 %, av fidvattnet. Inget vatten
har letts f6rbi anlidggningen i simuleringarna.

11 Slutsatser

Att membranteknik dr en metod for att avskilja
fluorid stir klart. Vilken teknik, omvind osmos eller
nanofiltermembran, som limpar sig bist beror av
dimensionerande flode, ursprunglig respektive dnsk-
vird halt av fluorid, 6nskemail om vattenkvalitet
samt hur mycket det fir kosta.

Nedanstiende jimforelse visar pa for- respektive
nackdelar mellan de tvi teknikerna. Rekommendat-
ionen ir att for hoga halter av fluorid, > 3,5 mg/l, s&
bor omvind osmosmembran anvindas. For halter <
3,5 mg/l dr nanofiltermembran ett alternativ.

Fordelar omvind osmos
* Hog retentionsgrad
* Beprovat koncept

Fordelar nanofiltrering

* Ligre tryckstegringsbehov

¢ Selektiv avskiljning — mindre &verkan pa vatten-
kvaliten

Nackdelar omvind osmos

Hogre tryckstegringsbehov
* Storre férindring av permeatvattenkvaliteteten.
Denna maste aterstillas via dtersaltning eller junt-
ning med fidvatten

Ligre flux — fler membran

Nackdelar nanofiltrering
* Ligre retentionsgrad in omvind osmos
* Relativt nytt koncept inom dricksvatten i Sverige
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