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Forord

Intresset for membranbaserade dricksvattenprocesser har okat kraftigt
under de senaste dren. Det beror i stor utstrickning pd den 6kade med-
vetenheten om behovet av tillricklig barridrverkan f6r mikroorganismer

i dricksvattenproduktionen, men kanske i innu hogre utstrickning pd

att nya produktionsmetoder har gjort membran till ett mer ekonomiskt
rimligt alternativ. Den hir rapporten har tagits fram som en kunskapssam-
manstillning f6r dricksvattenproducenter och andra inom VA-branschen
som ir intresserade av membrananliggningar. Den ir baserad pa inhimtad

kunskap frén litteratur samt egen och andras erfarenheter.

Rapporten berér i huvudsak ultrafilter, nanofilter och omvind osmos.
Mikrofilter skiljer sig i stor utstrickning frin de andra membranproces-
serna genom dess ldga komplexitet. Mikrofilter 4r i huvudsak mekaniska
filter vilka har anvints inom dricksvattenrening under lang tid, och har
dirfor inte ansetts behdvts presenteras i detalj, utan berdrs endast kort-
fattar.

Forfattaren vill passa pa att rikta ett tack till de dricksvattenproducenter
som har delat med sig av sina erfarenheter: Vivab, Kungilv kommun,
Goteborg Kretslopp och vatten, Scottish Water, Morbylanga kommun,
Borgholm energi, Region Gotland, Ystad kommun och Gistrike vatten
(information om &vriga internationella producenter har himtats frin
litteratur och hemsidor). Tack till Daniel Hellstrom (Norrvatten, tidigare
pa SVU) och Anna Norstrom (SVU) samt Kenneth M. Persson (bl.a.
Sweden Water Research) for att de har gjort det mgjligt att genomféra
denna rapport. Dessutom ett varmt tack till Tobias Persson och Oliva
Séderman, processingenjorer pd Sydvatten som har bidragit med sina

erfarenheter och har granskat denna rapport.
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Sammanfattning

Rapporten sammanstiller kunskap om membranfiltrering for dricksvatten-
produktion. Den ska hjilpa dricksvattenproducenterna att f6rstd hur mem-
branfiltrering fungerar och nir det ar limpligt att anviinda olika filtertyper:
mikrofilter, ultrafilter, nanofilter och omvind osmos. Rapporten 4r ocksd
en nuligesbeskrivning av membranbaserade anliggningar i drift, dels storre
svenska anldggningar, dels ndgra intressanta exempel frin andra linder.

Intresset for membranbaserade dricksvattenprocesser har okat kraftigt de
senaste dren. Det beror dels pa att medvetenheten har 6kat om behovet av
bra barridrer mot mikroorganismer, dels pa att nya produktionsmetoder
har gjort membran till ett ekonomiskt rimligt alternativ. Membran kan
anvindas for att losa de allra flesta kvalitetsproblem inom dricksvatten-
beredning. Allt fler leverantdrer vill ta del av marknaden, och det utvecklas

alternativ som 4r limpliga for nistan alla typer av vattenprocesser.

Beroende pa behov och vilket rivatten som finns tillgingligt kan membran
anvindas pa flera olika sitt. Vissa l6sningar 4r relativt litta att styra och
bevaka, medan andra kriver mer av driftpersonalen. For att hantera den
stora bredden ir rapporten indelad utifrin membranens tithet. De minst
tita membranen, mikrofilter (MF), har porer som ir stérre 4n 0,1 pm och
fungerar ungefir som traditionella silar. Mikrofilter behandlas bara kortfat-
tat i rapporten eftersom de har anvints linge inom dricksvattenberedning.
Nista tithet dr ultrafilter (UF) som har membran med porstorlek frin
cirka 1 nm tll 100 nm. UF beskrivs i ett eget kapitel. T4tare membran,
nanofilter (NF) och omvind-osmosfilter (RO), definieras utifrin hur
mycket salter som reduceras. NF och RO har flera likheter och beskrivs

dirfér i ett gemensamt kapitel.

Rapporten gir igenom vilka membran som finns pi marknaden frin
madnga olika leverantérer. Den som intresserar sig for membran i sin
processlosning kommer troligen att mota motstridiga teorier och
“sanningar” som cirkulerar inom branschen. Vissa sanningar ir baserade
pa manga ars erfarenhet och kan ha bekriftats av drifterfarenheter och
forskning. Andra kan vara felaktiga eftersom marknaden har genomgatt
en relativt snabb utveckling det senaste decenniet. Sanningar varierar
ocksa mellan olika leverantdrer. Det kan vara bra att prata med flera olika
leverantérer och producenter, och med dricksvattenproducenter som har
erfarenhet av membranprocesser. Alla situationer 4r unika, och det krivs
alltid pilotstudier f6r att bygga en vil fungerande membranprocess. Det
giller bide for att avgora vilken typ av process som ir intressant, och for

att bestimma och optimera olika driftparametrar.

Rapporten ir till stor del baserad p4 en litteraturstudie som har kom-
pletterats med lirdomar fran det tidigare SVU-projektet GenoMembran
(SVU-rapport 2015-20). Nir det giller ultrafilter ges exempel frén Sverige
och Skottland. For nanofilter och omvind osmos presenteras exempel fran
bland annat Sverige, Skottland, Singapore och Namibia.
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Summary

This report is a handbook about membrane filtration for drinking water
production. It is written as a tool for drinking water producers to increase
their understanding of the process of membrane filtration, and explains
when the different types of filter are suitable. Membrane filters are gen-
erally divided into four groups: microfilters, ultrafilters, nanofilters and
reverse osmosis filters. This report also includes a description of several
membrane processes for drinking water production currently in operation.
It includes several Swedish plants, but also presents interesting examples

from other countries.

The interest to incorporate membrane processes in drinking water treat-
ment trains has increased the past decade. It can, in part, be explained

by the increased need for reliable microbiological barriers, and by the
improved production methods by the membrane producers, which has
led to membrane filtration being an economically feasible option in an
increasing number of applications. The diversity in membrane applica-
tions means that most water quality problems can be solved by some type
of membrane filter. Membrane producers are frequently releasing new
innovations to get a bigger share of the market, thus alternatives have been
developed for most types of water processes.

Depending on the need of the producer and the available raw water
source, a membrane process can be design in several ways. Some solu-
tions are highly automated and digitally monitored, while others require
more attention from the operators. Due to high diversity of processes,
this report has been divided into chapters based on the membranes pore
size/rejection capacity. The membranes with biggest pores, microfilter i.e.
membrane filters with pore sizes over 0.1 pm, are mainly mechanical filters
with similar operational aspects as tight strainers. Thus, microfilters are
only briefly presented in the first chapter. The somewhat tighter ultrafilter
(UF) is defined by pore size, that ranges from around 1 nm to 100 nm
(0.1 pm). Even tighter membranes, nanofilters (NF) and reverse osmosis
(RO), are usually defined by their ability to reduce salts rather than their
pore size. The transition between NF and RO is not universally fixed, but
it is defined by the reduction of inorganic substances and ions.

The report aims to present the current available range of membranes on
the market. However, those who are interested to incorporate a membrane
solution into their process may hear contradicting “truths” that circu-
lates. Some of these truths are based on years of experience, confirmed by
operators and research. Others might no longer be true, since the market
has gone through a quick development during the past decade. It may also
vary between different membrane producers. It is recommended to contact
different operators of membrane processes and several membrane produc-
ers to learn more before designing a membrane process. Every treatment

process is unique, and pilot studies are needed to confirm collected infor-



mation. It is also needed for the design of the process and for optimisation
of the same.

This report is mostly based on literature in combination with knowledge
collected within the finalised SVU financed project GenoMembran (SVU
report 2015-20). Regarding ultrafiltration, examples are collected from
Sweden and Scotland. Examples of nanofiltration and reverse osmosis

come from Sweden, Scotland, Singapore and Namibia.



Lasanvisning

Efter en inledning i kapitel 1 borjar rapporten med en 6verblick over vilka
l6sningar som kan anvindas vid specifika behov f6r en reningsprocess i
Kapitel 2. Den innehéller dven viktiga begrepp och ger en allmin teore-
tisk bakgrund i kortfattat format. Kapitel 3 handlar om ultrafilter, foljt av

Kapitel 4 om nanofilter och omvind osmos.

Kapitlen och de flesta underrubriker ir fristdende frén varandra och ir
tinkta att kunna lisas separat eller i valfri ordning. Det betyder dock att
viss information aterupprepas. Forklaringar till begrepp som dyker upp i
senare kapitel finns troligen i kapitel 2, dir de dr presenterade i bokstavs-
ordning.

Notera att denna rapport vinder sig till de som arbetar med dricks-
vattenrening. Mycket av informationen som presenteras giller i allmin-
het f6r membran éven i andra tillimpningar, men informationen ir dock

riktad mot dricksvattenproduktion.

Viktigt att komma ihag

De som intresserar sig f6r membran i sin processlésning kommer troligen
att mota motstridiga teorier och “sanningar” som cirkulerar inom bran-
schen. Det beror i mangt och mycket p4 att olika aktdrer som har gjort
entré i olika skeden av utvecklingen. En produkt som inte méter forvint-
ningar eller problem for tidiga anvindare, som inte alls behéver uppsta for
andra, paverkar olika industrier och beroende pa vilken leverantér som har
lyckats gora sig stark pd marknaden kan &sikter om olika processlosningar
skilja sig 4t mellan olika nationella marknader. Vissa sanningar ir baserade
pa ménga ars erfarenhet och kan ha bekriftats av driftserfarenheter och
forskning. Andra kan vara ogiltiga eftersom marknaden har genomgitt en
relativt snabb utveckling det senaste decenniet. Sanningar varierar ocksa
mellan olika leverantorer, som sdklart tror mest pé sina egna lsningar —
vilket de forviintas gora, sd det kan vara bra att prata med ett flertal olika

leverantérer och producenter.

Alla situationer 4r unika, och det krivs alltid pilotstudier f6r att bygga en
vil fungerande membranprocess. Det giller bdde for att avgora vilken typ
av process som ir intressant, och for att bestimma och optimera drifts-
parametrar si som behov av férbehandling, tinkt flux och tvittbehov o.s.v.
Samtidigt 4r det vil virt tiden att hora sig for med andra dricksvattenpro-
ducenter, i Sverige och i virlden, hur de gor och varfér. Denna rapport ir
en hjilp pa vigen, for att ge en bild av méjligheter som finns, men ir tinke
som ett forsta stdd och hor dirfor vidare med kollegor. De som sitter péd
erfarenhet visar ofta girna upp sina vattenverk for att dela med sig av sina

lirdomar.



1 Inledning

Allt mer har intresset frin svenska dricksvattenproducenter riktats mot
membran. Det 6kade intresset beror i manga fall pd membranens funk-
tion som bra mikrobiologiska barriirer, men i andra fall for att det 4r
mojligt att utforma en automatiserad process, for att bli av med slamhan-
tering eller for att [6sa hotande vattenbrist. Beroende pa behov och vilket
ravatten som finns tillgiingligt kan membran anvindas pa fler olika sitt.
Det finns de l6sningar som ir relativt litta att styra och bevaka, medan
andra kriver mer av driftspersonalen. Fér att hantera denna stora bredd ir
denna rapport indelad utifrin membranens tithet. De minst tita mem-
branen, som kallas mikrofilter (MF) behandlas endast kortfattat inom
ramen for Kapitel 2. Det dir membran som har porer som ir storre 4n 0,1
pm, och de fungerar mer eller mindre som traditionella silar, men tita
sidana. Nista tithet 4r ultrafilter (UF) som har lite olika definitioner, men
brukar generellt anvindas fér membran med porstorlek frin ca 1 nm till
100 nm. T4tare membran, nanofilter (NF) och omvind-osmosfilter (RO)
definieras utifrin hur mycket salter som reduceras. For att ett membran
ska kunna anses vara ett RO maéste den kunna reducera salter (monova-
lenta) med upp till 90 %. Overgingen mellan NF och UF ir inte helt
faststilld, men den beror pé reduktion av oorganiska amnen och reduktio-
nen av bivalenta joner.

1.1 Syfte och mél

Syfte med rapporten ir att ge en hjilp till att forstd hur membran fungerar,
vad som skiljer olika titheter dt (ultrafilter, nanofilter och omvind osmos)
och nir det dr limpligt att anvinda de olika varianterna. Den riktar sig

till drifttekniker, processingenjorer, VA-ansvariga eller andra som arbetar
med dricksvattenproduktion, och som soker mer information om mem-
bran. Den ir tinke att ge en forstdelse for hur membranfiltrering fungerar,
som kan vara till grund f6r att inhdmta mer detaljerad information. Den
dr dessutom till for att underlitta vid utformning och driftplanering av
membranprocesser

Rapporten ir dven en nuligesrapport med en sammanstillning éver mem-
branbaserade anliggningar som kan vara intressanta att veta mer om vid
utformning av en ny anliggning. Alla de stérre membranbaserade dricks-
vattenanliggningar i drift i Sverige idag har inkluderats, liksom nigra
exempel frin andra linder som kan vara sirskilt intressanta for svenska

producenter.

1.2 Metod

Rapporten ir till stor del baserad pé en litteraturstudie, som kompletterats
med lirdomar inhimtade under det tidigare SVU-projektet GenoMembran
(SVU-rapport 2015-20). Kunskap har inhdmtats frén internationella tid-
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skrifter, liksom i kontakt med leverantérer. En viktig killa f6r den
presenterade teorin dr Baker RW (2012). Membrane Technology and
Applications. John Wiley & Sons.

Information om dricksvattenanliggningarna har inhimtats frin produ-
centernas egna uppgifter, i de flesta fall genom kommunikation med deras

representanter.
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2 Oversikt och teori

Membran kan anvindas for att 16sa de allra flesta kvalitetsproblem for
dricksvattenrening. Det handlar om att vilja den mest limpliga — saklart
ocksa i relation till andra typer av processlosningar. Det finns allt fler olika
alternativ eftersom intresset har 6kat allt mer inom alla typer av vatten-
rening. Det betyder att allt fler leverantérer vill ta del av marknaden och
parallellt med det utvecklas alternativ som ir limpliga for nistan alla typer
av vattenprocesser. Samtidigt 4r inte membranteknik endast en [6sning,
utan den stora mingd méjligheter som finns gor ocksa att olika processer
maste betraktas olika och de olika titheterna behéver nistan ses som en
typ av processlosning i sig sjilv. De olika definitionerna pd membranen 4r
illustrerad i Figur 2.1, med en forenklad forklaring till vilken typ av rening
de olika titheterna for membran kan anvindas till. Observera att reduce-
ringen av dmnena i gritt beror pé vilken tithet inom membranklassen som
anvinds. (Mikrofilter kommer endast kortfattat beréras, och beskrivning-
arna i rapporten giller verlag de andra tre typerna av membran.)

Partiklar / \ / \ / \ / \
) | Mikro- < \
Mikro- \ . Organiskt / \ \
organismer \ orgam.smer ( material ( \ Divalenta \
Organiskt ‘\ Orgaq1skt \‘ Divalenta | ‘\ joner ‘\
material ‘ m'aterlal ‘ joner ‘ Salter ‘ Vatten
Divalenta ‘ | Divalenta | | Salter | | Vatten ‘ |
. \‘ | Joner | | | | \‘ |
joner | | Vatten \ | |
Salter \ / Salter \ / / \ |
Vatten \ // Vatten \ / \ / \ /
Mikrofilter Ultrafilter Nanofilter Omvénd osmos
(MF) (UF) (NF) (RO)
>0,1um 10-100 nm 300-1 000 kDa < 300 Da
1-500 kDa (Def. utifran
saltreduktion)
Figur2.1 Overblick ver olika membrans selektivitet. Gra text indikerar att &mnet delvis avskiljs - det

beror i stor utstrdckning péa hur tétt membranet &r. Ju ljusare firg, desto mer kan tas bort av
de tdtaste membranen.

Mikrofilter (MF) ir ett finmaskigt mekaniskt filter, men ju titare mem-

branen blir, desto mer inverkar andra typer av egenskaper hos membranen
4n endast storlek pd maskor/porer. Redan titare ultrafilter (UF) ir i de
flesta fall s3 tita att det inte endast dr hydrauliska och mekaniska egenska-
per som har betydelse f6r processen. Nir de blir tillrickligt tita inverkar

dven ytans kemiska egenskaper pa vilka mojligheter och begrinsningar

som finns. Denna ytkemiska och fysikaliska funktion hos membranet

fir dnnu storre betydelse nir titheten dvergir till nanofilter (NF) och

omvind-osmosfilter (RO). Dessutom, eftersom trycken okar for titare

membran behéver processerna utformas pa annat sitt dn for de mindre

tita membranen (UF) jimf6rt med de tita membranen (NF och RO).
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Overgingarna mellan membranen ir dock inte alltid s3 tydliga. Eftersom
nanofilter dr den senaste typen av membran ir det framforallt 6vergingen
till och frn denna som inte ir fullstindigt enad. For att anvinda NF som
klassificering anvinds ofta avskiljningsgrad av joner — framférallt divalenta
joner mellan UF och NF och monovalenta mellan NF och RO. Dessutom
blir sjilva membranytan allt mer kompakt. Ett NF beskrivs normalt inte
lingre som ett membran med porer, vilket UF ir, dir porer gr att se i ett
mikroskop. I NF och RO transporteras vattnet genom membranet p.g.a.
diffusion, vilket sker med hjilp av det héga trycket. Nir membranet blir sa
titt att det osmotiska trycket dr den dominerande faktorn fér behovet av
tryck (hdgre 4n for att Gvervinna membranets motstind) brukar membranet
vara RO. Det finns allts3 olika sitt att definiera ett NF (och RO), men for-

utom precis i overgangarna ir det ofta litt att sirskilja NF fran de andra tva.

Aven 6vergingen mellan mikrofilter och UF klassificeras lite olika bero-
ende pd kiilla, men en relativt vedertagen skiljelinje 4r en portstorlek pd
0,1 pm. En annan indelning som har férekommit gérs utifrin formigan
att avskilja virus. Enligt den kan ett UF forvintas ha en virusreduktion pd
minst 4-log [1]. Det dr dock viktigt att vara uppmirksam pa specifikatio-
nen for ett membrans virusreduktion, d4 denna definition inte 4r allmin-
giltig.

Beroende pa hur titt ett membran ir uppges titheten pé olika sitt. MF
och UF beskrivs utifrin porstorlek, vilket alltsd uppges i pm eller nm.
Titare UF och NF beskrivs ofta i Dalton (Da), vilket egentligen ir en
viktenhet f6r molekyler (den minsta atomen (vite) har en vike pd ca 1 Da)
se molekylirvikts cut-off nedan for forklaring. Annu titare NF samt RO
beskrivs alltsd utifrin reduktion av joner. Eftersom joner ir laddade inter-
agerar de med membranytan, och det 4r inte bara storlek pd imnena som

har betydelse, utan dess laddning, formation och ytaktivitet.

Mikrofilter benimns ocksd som en typ av membran, men kommer inte
att diskuteras djupare i denna rapport. Mikrofilter 4r si pass pordsa att
de frimst verkar som filter f6r fina partiklar och avskiljning av amnen ir
nistan uteslutande mekaniskt — medan de titare membranen ofta paver-
kar av kemifysikaliska krafter. Det fungerar dirfor oftast som ett forfileer,
eftersom varje mikrofilter kan klara stora fldden med sma tryckforluster
over membranet. Det dr mojligt att anvinda mikrofilter i kombination
med fillning for att minska organiskt material. Denna kombination kan
dven ha effekt pd log-reduktionen av virus, i samma storleksordning som
traditionell fillning, men diremot ir effekten liten pa virus om ingen fill-
ningskemikalie anvinds [2]. Mikrofilter behéver backspolas regelbundet
och tvittas kemiskt vid behov, men 4r f6r 6vrigt littskotra.

2.1 Grundldggande begrepp

Nedan f6ljer en del begrepp som ir bra att kiinna till vid lisning av denna
rapport, och nir membran beskrivs generellt. Minga av dem dterkommer i
rapporten med ytterligare forklaring. Den 4r organiserad i bokstavsordning
for att litta kunna hitta begrepp.
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Beldggning (fouling)

Beldggning ir begreppet for igensittning av membran. Det engelska
begreppet, fouling, anvinds ofta som dess benimning iven i Sverige.
Beldggning dr den huvudsakliga orsaken till att elanvindning per produ-
cerad volym vatten dkar 6ver tid, vilket beror pa att tryckbehovet kar 6ver
tid, d.v.s. vid bibehéllet flux, vilket ofta anvinds inom vattenrening. Vid
bibehallet tryck minskar istillet fluxet men det sittet att drifta en process

forekommer sillan inom dricksvattenrening.

Det finns olika typer av beliggning. Organisk och biologisk beliggning
dr de vanligaste problemen for alla typer av membran, oberoende av tit-
het. Kalkavlagringar férekommer ocksd, samt att metaller i rivattnet eller
frin fillningskemikalier ger beldggningar pA membranytan. Det finns

tre kategorier av beldggning (Figur 2.2). Den f6rsta 4r att molekyler eller
partiklar sitter sig i en por och blockerar flodet genom den hel, vilket
kan ske om partiklarna eller imnena ir lika stora som porerna. En annan
typ av beliggning ir adsorbering av imnen, vilket bide kan ske pd ytan
av membran och inuti membranets porer, vilket resulterar i en minskning
av porstorleken. En tredje, vanlig typ av beliggning sker pa grund av den
s kallade koncentrationspolarisationen (se teori nedan) som kan évergd
till en mer kompake kaka ovan membranytan med ansamlat material frin
matarvattnet. Den kallas dirfor f6r kakbelidggning eller gelformation.

Beldggningar kan antingen vara reversibel eller irreversibel, beroende pa
om den kan 4tgirdas genom spolning och backspolning, eller kriver kemi-
kalier for att dtgirdas. Ibland ir beliggningen si irreversibel att den inte
lingre gir att dtgirda. Detta ska siklart undvikas, och ir ofta en viktig del

vid utformningen av en membranprocess.

' E¥E| (NN

Porblockering Adsorption Kakformation

Figur2.2 Olika varianter av beldggning

CEB - chemically enhanced backwash

(kemiskt forstarkt backspolning)

CEB ir en typ av membrantvitt som frimst anvinds for hilfibermembran.
Detta gors ofta som tvd typer — en syratvitt for att bli av med kalkavlag-
ringar eller igensittningar av andra metaller, och en alkalisk tvitt for att
tvitta det organiska materialet, girna med natriumhypoklorit for en bittre
effekt samt en desinficerande effekt.
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CIP - cleaning in pl ce (tvatt pa plats)

CIP anvinds for alla typer av membran, dir membranen fir std under en
forutbestimd tid, beroende pd membrantyp och tvittkemikalier, och sedan
spolas. Dessa kan ocksa goras av tvé typer, en syratvitt och en alkalisk
tvitt.

Flux

Nir det handlar om membran syftar flux alltid pa det fléde som passerar
genom membranet, och uppges i liter per membranyta och timme som
standard (I/m?h). Det kan ibland uppges som brutto- eller nettoflux, se
underrubrik nedan om utbyte for en forklaring. Flux brukar forkortas med
J och beriiknas genom:

O . (I/h]
A [m?]

membran

Berikningen kan dirfor enkelt goras for enskilda membran eller for hela
systemet. Genom att bestimma vilket flux som ska anvindas, beriknas
behov av membranyta frin dimensionerande produktionsflsde och forvin-
tat utbyte. Dirifrin kan sedan antal membranmoduler beriknas.

Friktionstryckfall (eller bara tryckfall)

Friktionstryckfallet uppstdr om ett tvirstromsfldde anvinds. Det dr den
tryckforlust som uppstér av skjuvspinningen mellan membranytan och
vattenflodet. Vid ett cirkulationsfléde ir trycket ligre i koncentratet nir
det limnar modulen 4n vad trycket 4r i matarvattnet, och det ir den
skillnaden som ir friktionstryckfallet. Bra att notera ir att pé engelska
kallas det for ”pressure drop” vilket inte ska blandas ihop med transmem-
brantrycket. Tryckfallet anvinds som en metod att f6lja upp beliggningar,
tillsammans med TMP (se nedan)

Koncentrat/Lake

Finns i processer som tillimpar ett tvirstromsflode pa matarsidan. Det 4r
den strom som har en anrikning av de imnen som inte passerar genom
membranet. Eftersom koncentrationerna férdubblas, eller mer, behover
denna strom kontinuerligt helt eller delvis tappas av efter att ha passerat
genom membranmodulen. Andel som behover tappas av beror pd kon-
centrationerna i matarvattnet och membranets avskiljning, i manga fall

gir hela strommen av koncentrat till avlopp.

Vid avsaltningsanliggningar kan begreppet lake anvindas, for att indikera
att det 4r ett koncentrat som innehaller en hég saltkoncentration och dir-
for behover hanteras med det i dtanke.

Koncentrationspolarisation

Vid filtration genom ett membran ansamlas de imnen som r for stora
eller har en laddning som hindrar dem frin att passera genom mem-
branet pa matarsidan. Under tiden som filtrationen sker kommer darfor

koncentrationen att 6ka allra nirmast membranytan, med en avtagande
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koncentration mot bulken. Det kallas f6r en polarisation di transporten av
dmnen mot ytan ir hogre 4n rérelsen av imnen tillbaka i bulken. En f6r-
enklad illustration av koncentrationspolarisationen visas i Figur 2.3. Den
hégre koncentrationen paverkar motstindet for vattnet att passera genom
membranet eftersom det skapas ett lager av hdgkoncentrerade amnen. Det
paverkar ocksa det osmotiska trycket, som ger ett 6kande mottryck med
hogre koncentration (se ekvation under membranmotstdnd nedan). Dirfor
har koncentrationspolarisationen allra storst betydelse vid avskiljning av

joner, och inte minst for avsaltning.

. Permeatsida
Matarsida

)

Vattenflodes-
riktning

(konvektiv
flédesriktning)

47

Diffusions-
riktning

Figur 2.3 Koncentrationspolarisation - (konvektivt) fléde mot membran-
ytan bygger upp en hégre koncentration ovan membranytan &n
i bulken (matarvattnet).

Koncentrationspolarisationen motverkas delvis av att introducera ett tvir-
stromflode. Genom att skapa skjuvspinning ovan ytan kan diffusionen,
d.v.s. transporten, oka frin ytan tillbaka till bulken (matarvattnet). Dir-
med minskar tvirstromsflddet problem med belidggning pA membranytan.

Matarvatten (feed)

Matarvatten ir den strom av vatten som kommer in till membranet. Det
engelska begreppet “feed” anvinds dven ofta i Sverige. Nir tvirstroms-
flode/atercirkulation anvinds finns det tva typer av matarvatten — ett
inkommande ("ri-")vatten och ett dir inkommande vatten har blandats
med det koncentrat som har tercirkulerats. Allra oftast 4r det inkom-
mande fléde utan cirkulationsflédet som dsyftas.

Membran

Membran anvinds ofta lite slarvigt, och felaktigt, som benimning pa sjilva
produkten. I sjilva verket 4r det den aktiva ytan med avskiljande egenska-
per. Det dr porstorleken, eller om inga porer finns packningen,

av membranet som bestimmer vilka imnen som avskiljs.

Modul
Ibland #ven kallat element, 4r en eller flera ark av membran alt. ror/fib-
rer som har packats till en enhet. De finns av olika typer (spirallindade,
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halfiber-, tub- eller plattmembran) och typerna ir olika kompakta och har

olika egenskaper, se forklaring nedan. Varje modul uppges ha en storlek pa
membranytan, vilket 4r den aktiva filtrationsytan i modulen. Yttre dimen-

sioner har mestadels standardiserats for spirallindade membran, men andra
typer har inte kommit dit 4n.

Molekylarvikts-cut-off (MWCO)

MWCO anvinds for att uppge membranets avskiljningsformaga (forkort-
ning fran engelskans molecular weight cut off). Det anvinds for tita UF
och NF istillet for porstorlek (titheten av ett RO uppges generellt i saltre-
duktion). MWCO bestims for ett membran vid den storlek pd molekyler
som membranet filtrerar bort till 90 % — storre molekyler avskiljs i storre
utstrickning, och mindre molekyler i ligre. Grinsen ir inte exakt utan

de flesta membran avskiljer 4ven en andel av mindre molekyler 4n dess
MWCO, men avskiljningen minskar kraftigt med att molekylerna blir
mindre.

Permeabilitet

Permeabilitet 4r en operativ parameter som talar om fluxet i relation till
det applicerade trycket. Denna parameter kan anvindas for att utvirdera
utvecklingen av beldggning 6ver tid, och avgora om tvittrutinerna ir kor-
rekt instillda. Det ir inversen av resistansen (multiplicerad med en faktor
for korrekt enhet), som i sin tur uppger motstdndet for vattnet att passera
genom membranet. Det dr bdde membranets egen resistans, samt resistans

orsakad av belidggning.

Permeat
Det vatten som har passerat membranet och filtrerats, d.v.s. ett annat

namn for filtrat, men detta dr den benimning som anvinds.

Resistans

Motstindet, eller i driftsammanhang kallat resistansen, ir egentligen sum-
man av flera olika motstdind. Membranet stir for en egen resistans (Rm),
som motsvarar det teoretiska motstdnd som skulle upplevas ifall helt rent
vatten skulle filtreras genom membranet. Utdver det kar motstdndet dd
dmnen adsorberar till membranet sjilvt, antingen pd ytan eller i porerna,
okning p.g.a. av ett hogre motstdnd ovan ytan (kallas koncentrations-
polarisation, se ovan), eller av imnen som ansamlas som en kaka ovan
ytan. Vad exakt en motstdndsokning beror pé av dessa kan i viss mén
avgoras av hur vil motstdndet dterstills av olika tvittar (reversibel eller
irreversibel), men i tillimpade sammanhang spelar typ sillan roll, bara den
gar att rengdra. Det dr rekommenderat att utvirdera tryckutveckling och
paverkan av tvittarna dver tid for att anpassa sitt tvittprogram pa bista

sdtt.

Retention

Retentionen, nir man pratar om membran, dr den andel av ett eller flera
dmnen som halls tillbaka av membranet och blir kvar pd matarsidan. Kan
ocksi forklaras som reningsgrad av ett specifikt imne. Det finns bdde sann
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och observerade retention, dir den senare oftast dr den som syftas pi med

retention (eftersom sann retention ir omajlig att mita), d.v.s.

koncentration i permeat

Retention = 1 — —
koncentration 1 matarvatten

Silt Density Index (SDI)

Silt Density Index (silt kan frin engelskan oversittas med “dmne som
orsakar igenslamning”) dr en analysmetod som undersoker hur mycket
partiklar och imne som kan orsaka beliggning som finns i vattnet som ska
renas. SDI anviinds oftast for att faststilla behov av forbehandling fore RO
eller tita NE For mer information hur det gors, se kapitel 4.3.5.

Transmembrantryck (TMP)

Tryckskillnaden mellan matarsidan och permeatsidan av membranet
kallas f6r transmembrantrycket. Det brukar anvindas for processbevak-
ning istillet for matartryck eftersom den ir kopplad till den drivande
kraften i membranfiltreringen. Det ir ofta den viktigaste driftparameterns
att folja upp.

Tryckror (housing)

Tryckror (pd engelska housing) anvinds for alla trycksatta membran. De
kan antingen vara sammanhingande med modulen, vilket inte dr ovanligt
for ultrafilter, eller vara en egen entitet. Nir sjilva modulen 4r producerad
fastmonterad i tryckroret, byts tryckror tillsammans med resten av modu-
len nir membranet 4r uttjint. I kontrast kan tomma tryckroren fyllas med
moduler (vanligt for spirallindade membran), som byts ut vid behov men
tryckroret kan behéllas. Tryckroren innehéller di oftast flera moduler/
element som har kopplingar titade med o-ringar emellan.

Typ av modul

Det finns flera olika sitt att utforma en membranmodul. De ir utférda for
att den aktiva membranytan ska klara behov av tryck, minska energiforlus-
ter frin friktion och ta sa liten golvyta som méjligt. Mer forklaring hittas i
kapitel 2.2.

Tvarstromsfléde och -hastighet

Tita membran, NF och RO behover ofta ha ett tvirstromsflode for att
fungera vil. Det kan ocksd kallas {61 cirkulationsflide i de fall di koncen-
tratet fir dtercirkulera i systemet. En cirkulationspump anvinds for att
skapa ett flode ovan membranytan, som pa sa sitt hdller koncentrationen
nere ovan membranytan. Den uppges generellt som en hastighet istillet
for ett flode, for att kunna avgora vilken inverkan den har ovan mem-
branet, men bada varianter forekommer. Det koncentrerade vattnet ut ur
membranen kan antingen helt eller delvis ga till avlopp, vilket héller nere

koncentrationen av imnen pd membranets matarsida.
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2.2  Typer av moduler

Det finns ett flertal olika typer av moduler; spirallindade moduler, platt-
moduler, hélfibermoduler och tubmoduler dr de mest vedertagna. Dessa
typer av membran har utvecklats i olika skeden och deras olika fordelar
och nackdelar har styrt vilka typer som har blivit vanliga inom olika till-
limpningar. Det 4r faktorer sisom kostnad, packningsgrad (membranyta/
golvyta) och tvittmdjligheter som har varit de mest padrivande for utveck-
lingen, och har dirfér styrt tillverkarna i olika riktningar beroende pé vad
de har valt att fokusera pd.

Den tidigaste formen av membran var plattmoduler. I en plattmodul sitter
membranark samlade i en kassett oftast i flera lager med distansnit emel-
lan. Det skapar en stabil formation som klarar relativt hoga tryck. Det ir
dven litt att byta ut enstaka membranark om ett av dem gér sénder och
det idr i sammanhanget ett billig sitt att tillverka membran. Plattmoduler
har dock en mycket lag packningstithet och anvinds i ménga fall for att
det dr enkelt att byta ut enskilda enheter. Diremot kan det vara svart att
uppticka vilket ark som idr sonder i en packe med plattmoduler. De dr
monterade flera pd en ram, med t.ex. motsvarande distansnit emellan for
att klara tryck, och kan antingen anvindas individuellt, eller sd packas de i
ett tryckror. Det finns ocksd exempel pé flera plattmoduler efter varandra
med 6kande tithet, men den utformningen ir inte anvind i nigon stdrre
utstrickning. Plattmodul kan vara fordelaktigt for andra typer av appli-
kationer, och det finns dirfér ett antal pd marknaden, men inom anvind-

ningsomradet vattenrening 4r de ovanliga.

Spirallindade moduler var fran bérjan en utveckling av plattmoduler for
att skapa ett mer utrymmeseffektivt alternativ. Spirallindade moduler
bestar av stora ark med den aktiva membranytan, avgrinsade av tita ark
mellan matarsida och permeatsida, De fists och sluts i ena inden, medan
permeatsidan idr dppen 4t andra sidan, som fists mot en kanal i mitten
av roret, och arken rullas ihop till cylindrar. Mellan de olika arken finns
dven distansnit, for att skapa flddeskanaler for matarvatten och permeat.

Distansniten mellan membranarken gor att modulerna blir stabila, och
generellt klarar de hoga tryck. Eftersom det ir en viktig egenskap for mem-
bran f6r omvind osmos har spirallindade moduler varit den dominerande

typen for dessa membran under ldng tid (se kapitel 4). Samtidigt kan

inte spirallindade membran backspolas, och dessutom dr manga varianter
av spirallindade moduler gjorda av polyamid, som ir kiinsligt mot klor.

Distansniten skapar ett hinder for spolningen av membranen och det
finns ddrfor risk for att tvitten inte kommer 4t 6verallt. P4 s sdcc kan smé Figur 2.4
omriden skapas dir organiskt material kan ansamlas och skapa forutsitt- En uppskuren spirallindad modul
ningar for baketerietillvixt. Dessutom skapar distansniten ytor for bakte- med kanalen i mitten som samlar in
rierna att fista vid och klibbiga biofilmer kan bildas. Dessa egenskaper har ~ Permeatet.
gjort UF som spirallindade moduler mindre attraktiva for vattenrening,

eftersom ultrafiltrering inte kriver hogre tryck.

For anvindandet av UF inom dricksvattenproduktion har istillet hélfiber-
membran utvecklats till att bli den vanligaste typen av modul. Halfiber-

membran 4r, som namnet antyder, linga, tunna (ofta mindre in 1 mm i
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diameter) ror som ir ihdliga i mitten. Sjilva membranet sitter antingen pa
insidan eller pd utsidan av réren, och filtreringen sker genom att vattnet
passerar igenom viggen. Dessa fibrer ir samlade i grupper, och ir antingen
inneslutna i en cylinder av plast eller samlade i kassetter dir fibrerna siinks
ner for att f2 direktkontakt med vattnet. Halfibermembran kan backspolas
och dessutom anvinder mnga membranproducenter material som klarar

av att komma i kontakt med klor och ett storre spann av pH.

En ytterligare variant pd modul som férekommer dr tcubmembran. Den
har firre kanaler dn ett hilfibermembran med storre diameter, och ir oftast
packade i en cylinder. Jimfort med hélfibermembran 4r tcubmembran

ofta mer hillbara och klarar hégra belastning av t.ex. turbiditet, men har
avsevirt ligre packningsgrad och kriver storre golvutrymmen for att nd
upp till samma membranyta och produktionskapacitet. Tubmembran har i
de allra flesta fall samma goda tvittegenskaper som hélfibermembran, och
pa grund av deras héllbarhet har vissa producenter av tubmembran kunnat
ta fram egna, hirdare tvittmetoder, sdsom att anvinda sma skumbollar
som spolas genom tuberna for att fysiskt tvitta membranytan. Tuberna ir
dessutom mer héllbar 4n vad fibrerna ir, och problemet med fiberbrott [3]
ir dterkommande bland hélfibermembran, men sker sillan, om nigonsin, i

tubmembran.

Ett relativt nytt alternativ 4r en kombination mellan hilfibermembran
och tubmembran, vilket ir storre fibrer som innehéller flera kanaler (Figur
2.6). Det ger en bittre hallbarhet 4n fibrerna och minskar pa sa sitt risken
for brott, samtidigt som de har en bittre packningsgrad 4n tubmembran.

Ett ovanligt men existerande alternativ 4r disktubmembran. I denna ir
membranen ordnade i ett tryckror dir matarvattnet passerar olika diskar
av membran, genom vilka vattnet filtreras och sedan samlas i en separat
kanal. Dessa varianter kan vara méjliga att 6ppna och inspektera for att
byta ut enskilda diskar.

2.3  Membranets uppbyggnad

De allra flesta membran ir idag s& kallade tunnfilms kompositmembran
(thin-film composite, forkortas TFC). Det betyder att den aktiva ytan,
sjilvaste membranet, dr en mycket tunn hinna ovanpi ett stabiliserande
lager. Den tunna hinnan bestimmer avskiljningsgraden, medan det under-
liggande lagret dr mer pordst. Det var nir framstillningen av denna typ av
membran uppticktes som membrananvindningen blev mer ekonomisk da
motstdndet frin membranet minskade avsevirt. Innan hade hela tvirsnittet
haft samma membranegenskaper, och det krivdes dirfor (mycket) hogre
tryck for att f igenom vattnet. Bdde aktiv yta och stabiliserande material
kan vara gjorda av antingen polymerer eller keramik. Det finns varianter
av membran dir membranytan ir gjord av en polymer, och stabiliseras av

ett keramiskt lager.

Olika varianter av placeringen av den aktiva ytan finns. Membranytan kan
antingen finnas pd matarsidan, permeatsidan eller bide och. Den absolut
vanligaste ir att den aktiva ytan sitter pd matarsidan, d.v.s. att vattnet

20

Figur 2.5

Anden pé ett halfibermembran.

Figur 2.6.

Princip fér ett fiber med 7 kanaler.
Ungeférliga dimensioner f6r kanaler
och utvéndig fiberdiameter ligger
runt T mm respektive en halv cm.



passerar den avskiljande ytan innan den passerar stodmaterialet. Det har
i minga studier funnits vara den med bist egenskaper f6r avskiljning och
motverkan av beliggning.

2.4  Driftparametrar

Férstaelse for de driftparametrar som anvinds 4r till nytta f6r tolkning av

driftdata vid uppfoljning.

Membranmotstand (resistens) och flux

Transmembrantrycket 4r en av killorna till energianvindningen, och for
UF och RO ir det den huvudsakliga energianvindningen. Tryckets rela-
tion till fluxet genom membranet beror pi vattnets viskositet och resistan-

sen, en term som anvinds for att representera motstdndet:

- AP — AIT
Pr- R

J = flux (I/m?s)

AP = TMP (Pa)

AIT = osmotiskt tryck (Pa)

(anvinds nistan enbart vid avsaltning, i andra fall avrundas den till 0)
p,. = viskositeten (Pa - s)

R = resistans, eller motstdnd (m™)

Rir uppdelad i R , vilket ir membranets egna motstind, samt tre typer
av beldggningsmotstand: R (kakmotstind), R (motstind frin adsorberat
material) och R | (blockerade porer). Se forklaring av beliggning ovan.

De tre typerna ir ingenting som anvinds i praktiken. Vid tillimpning s&
anvinds ett totalt R och dess utveckling f6ljs ver tid (genom &vervakning
av TMP och permeatfldde) for att utvirdera processen, till exempel hur
forbehandlingen fungerar (om den kan varieras) och om tvittarna fungerar
bra. Istillet for motstdnd kan permeabilitet anvindas f6r samma sak. Det
gdr dven att folja transmembrantrycket, men eftersom viskositeten 6kar
med minskad temperatur ir transmembrantrycket temperaturberoende,
och for att normalisera f6r temperatur kan det underlitta att berikna resis-

tansen for utvirdering.

P3 grund av koncentrationspolarisationen 6kar det osmotiska trycket
nirmast ytan vilket medfor att behover okas kraftigt med ckande saltkon-
centration for att uppnd 6nskat flux.

Utbyte och nettoflux

Alla membran har ofta ett begrinsat utbyte av vatten, vilket generellt 4r
ligre in med mer konventionella processlésningar. For ligtrycksmembran,
som inte anvinder tvirstromsfldde, dr det spolnings- och backspolnings-
vattnet som gor att utbytet blir ligre. Utan recirkulering av backspolnings-
vattnet 4r normalt utbyte ca 85-95 %, men beror pa forutsittningarna.
Fér att enkelt berikna hur stor membranyta och antal membranmoduler
som behovs brukar nettoflux anviindas som begrepp. Den beriknas genom
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att det producerade vattenflédet (efter forlust av backspolnings- och tvitt-
vatten) anvinds istillet f6r det totala flodet vid berikning av flux. Nir det
totala flédet som dven inkluderar forluster for spolning anvinds vid berik-

ning, kallas det f6r flux, eller ibland bruttoflux f6r tydlighets skull.

Nanofilter och omvind osmos har generellt ligre utbyte an UFE. Det beror
pa att en andel, eller hela flodet, av koncentratet slipps till avlopp. Det idr
begrinsat av hur stort utbyte modulerna klarar, for avsaltningsmoduler

dr normalt ca 15 % per modul, liksom tryckfallet av matarvattnet nir de
passerar genom modulerna. Med en bra utformning, t.ex. genom att sitta
olika tita moduler efter varandra i samma tryckror, kan ett utbyte pé strax
over 50 % uppnis dven for avsaltningsverk, men vanligt uppges mojligt
utbyte pd 35-50 % eftersom det beror pa koncentrationen av joner i
vattnet. Avsaltning av bricktvatten kan variera mellan 50-75 % eller mer,
beroende pa saltkoncentration. Nanofilter har normalt en forlust av vatten
pa 50-85 %, i vilket det utokade utbytet kommer frén en utformning med
steg som filtrerar koncentratet frin det féregiende steget, dock med simre
permeatkvalitet som resultat.

Retention - sann och observerad

Det finns i realiteten tva olika typer av retentioner f6r membran. Den som
anvinds ir den observerade retentionen som ir intressant vid drift, d.v.s.
hur stor andel av koncentrationen i rivatten (eller annat inkommande vat-
ten) som avskiljs. Den sanna retentionen ir hur stor del som avskiljs med
utgingspunkt i koncentrationen ovan membranytan. Eftersom den kon-
centrationen i de allra flesta fall 4r okiind (se koncentrationspolarisationen)
och ir svar att berikna anvinds den sillan, och aldrig i operativa samman-
hang. I forskning kan den dock vara anvindbar i studier av beliggning.
Den observerade retentionen beriknas genom:

CU(
Ret=1 -

in

Dir ¢, dr koncentrationen i matarvattnet och ¢ koncentrationen i

permeatet. Retentionen ir enhetslds och uttrycks oftast i procent.

Berdkning av driftkostnader (tryck)

Den huvudsakliga kostnaden f6r nanofilter och avsaltning ir kostnad for
energianvindningen. For ultrafilter uppstar ofta en hogre kostnad for ener-
gianvindningen 4n for konventionella metoder. Diremot ir kostnaden for
tryck inte lika dominerande som f6r de tita membranen, utan kemikalier
for tvitt utgor ofta en stor del av kostnaden. Dock ir inte energianvind-
ningen f6r ultrafiltreringen forsumbar. Vid nanofiltrering med cirkula-
tionsflode ir det ofta kostnaden for tvirstromsflodet som dominerar,
medan for avsaltning ir det det drivande trycket genom membranytan
som orsakar storst kostnad. Ungefir hilften av tryckbehovet kommer vid
avsaltning frin att motverka det osmotiska trycket — beroende pa salthalt
och hur titt membran som anvinds. For att berikna tryckbehovet for
transmembrantrycket, d.v.s. tryckskillnad mellan matarvatten och per-

meat, anvinds ekvationen:
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J—AIl
AP =

p’l‘ ’ Rtot
J = flux (I/m?s)
AP = TMP (Pa)

ATII = osmotiske tryck (Pa)

(anvinds nistan enbart vid avsaltning, i andra fall avrundas den tll 0)
p,. = viskositeten (Pa - s)

R = resistans, eller motstand (m™')

Det osmotiska trycket dr forsumbar for UF och i de allra flesta fall for NF
(forutom nir de anviinds f6r avsaltning av bricke vatten). Det osmotiska

trycket kan riknas ut genom ekvationen (férenklad):
All=i.-c-R.T

i = van’t Hoffs faktor (sitts till 2 fo6r natriumklorid)

¢ = koncentrationen i mol/m?

R = den allminna gaskonstanten (8,31 kg m*- s*- K'- mol™)
s4 ej samma som resistansen ovan

T = temperaturen i Kelvin

[ havsvatten ir saltkoncentrationen ca 0,6 mol/l, och i Ostersjon varierar
den beroende pa plats. Med en medelkoncentration av salt i virldshaven
ir det osmotiska trycket ca 28 bar (2 800 000 Pa). Det osmotiska trycket
okar ocksd allteftersom i tryckroren, eftersom koncentrationen ékar nir

vattnet filtreras.

Utifrdn transmembrantrycket kan energikonsumtionen per producerad

vattenvolym beriknas genom:

_ AP
tryck n- VR

Den beriknade energiférbrukningen (\Wnyck) fir enheten J/m® genom
denna ekvation. Dir 4r pumpens verkningsgrad och VR ir utbytet av vat-
ten efter avdrag av forluster frin tvitt och koncentrat. SI-enheter anviinds,
och resultatet av ekvationen fir enheten Ws/m? producerat permeat.

Notera dock att for ultrafilter kan dven mottrycket i systemet efter filtre-
ring medféra att energianvindningen blir hogre 4n vad som beriknas med
denna ekvation, liksom att energianvindning frén backspolning och tviitt
tillkommer. Enligt berikning i ekvationen ovan hamnar normala tryck
for ultrafilter pd 0,01-0,03 kWh/m?, dock kan den totala energianvind-
ningen, med de andra faktorerna inkluderade, hamna pa ca 0,1 kWh/m?.

Energianvindningen frin ett cirkulationsflode kriver fler specifika upp-
gifter for berikning. For att kunna berikna det behovs information om
friktionstryckfallet i koncentratet, d.v.s. skillnad i tryck mellan ingdende
matarflsde och utgdende koncentrat. Nir det 4r miitt (eller beriknat) gir
det att berikna cirkulationsflédet genom ekvationen (OBS! anvind endast

di en separat cirkulationspump anvinds och koncentrat tercirkuleras):
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Ap £ Qmodul
n- J ’ Amodul

cirk

Den beriknade energiférbrukningen (W_ ) far enheten J/m’ genom

denna ekvation. Dir Ap, ir friktionstryckfaller, Q_, flodet i en modul,
J medelfluxet och A_
och resultatet av ekvationen fir enheten Ws/m?® producerat permeat.

membranarean pd en modul. SI-enheter anvinds,

For att spara in tryckkostnader anvinder ménga avsaltningsverk tryck-
dteranvindning, eller tryckvixlare, s kallad Pressure Exchanger (Figur
2.7). Overforingen av tryck dr frin koncentratstrémmen till matarstrom-
men, och det ska kunna spara upp till ca 60 % av energibehovet. Andelen
som sparar beror pa hur stort utbyte som anvinds, di endast ca 97 % av
tryckenergin i koncentratet/laken kan dterutnyttjas. Det giller dven frimst
hégtrycksanliggningar som avsaltning av havsvatten.

Permeat

>

Matarvatten -

férbehandlat @ N

Tryckvaxlare

Lake 4

Figur 2.7 En avsaltningsprocess dér energi sparas genom att utnyttja
trycket i utgaende lake for att trycksétta en delstrém av matar-
vatten. Pumpen efter tryckvéxlaren &r en cirkulationspump,
medan vattnet som inte passerar tryckvéxlaren maste tryckséattas
av en kraftig tryckpump.

Utéver energianvindning behovs kemikalier. Vanligt behov av kemikalier i
en process med nanofilter eller omvind-osmosfilter ir syra (citronsyra eller
saltsyra vanligt), lut, beliggningshammare (finns idag fyra godkinda sorter
fran tvA tillverkare), i vissa fall natriumhypoklorit samt tensider. Dessutom
behovs oftast tillsats av kalcium i form av alkalisk massa, slickt kalk eller
kalciumklorid. Vad som behovs ir alltid beroende pa situation, och behs-

ver undersokas for en viss process innan den kan beriknas.

Det finns flera gratis modellverktyg frin membranproducenter. De kan ge
en viss information om vilken konsumtion som kan férvintas, men ofta
behdvs resultat frdn pilotstudie for att kunna gora en realistisk uppskatt-
ning.
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2.5 Behov av rening och
passande membranlésning

Beroende pa vad som ska renas ir olika membran limpliga. I Tabell 2.1 ges
en dverblick 6ver vilka olika imnen som de olika membranen kan ta bort.
Direfter foljer forklaringar i text, och hinvisningar till exempel pa den
typen av processer.

Tabell 2.1 Membranens anvdndningsomraden och &mnen de kan ta bort,
avskilinings halterna klassificeras (0) inte alls, (+) viss avskiljning,
(++) bra avskiljning, (+++) mycket bra avskilining

Frammande
Turbiditet Mikroorganismer TOC amnen Avhérdning Avsaltning
MF ++ + till +4° 0 0 0 0
UF +++ + till +++ 0 till + 0 0 0
NF (+++) +++ ++ till +++ + (++) + till ++ 0(+)
RO (+++) +++ (+++) ++e +++ +++

* NF och RO ir tita nog att ta bort turbiditet, men de flesta moduler bér ¢j matas med vatten med
hég turbiditet eftersom det kan skada membranen.

Reducerar bakterier och parasiter, men ldg reduktion av virus.

¢ Organiskt material avskiljs i mycket stor utstrickning av RO, men héga TOC-koncentrationer i
matarvattnet skapar samtidigt stora problem med igensittning.

Det finns fortfarande ett kunskapsglapp fér membran majligheter som kemisk barriir,
men forskning har visat p& potential

¢ Vissa likemedelsrester, samt smd opoldra imnen reduceras simre av RO.

Denna friga forskas det mycket pé.

Tita varianter kan ta bort en relativt stor andel salt.

Mikrobiologisk barriér

Det blir allt vanligare att anvinda membran f6r att forsikra en mikrobio-
logisk barriir i processen. Alla membran titare in 4 mikrometer filtrerar
bort Giardia och Cryptosporidium, och alla ultrafilter filtrerar bort de allra
flesta bakterier. For ett skydd mot norovirus och andra typer av virus ir ett
ultrafilter med porstorlekt 30 nm eller titare att rekommendera eftersom
storleken pd norovirus ir ca 38 nm. Det finns sjukdomsbringande virus i

storlek ner mot ca 20 nm, men de minsta 4r mindre vanliga 4n norovirus.

Pa Lackarebick vattenverk i Géteborg har processen kompletterats med ett
UF-steg i slutet av processen for att forsikra en mikrobiologisk barriir. Det
ir beskrivet i Kapitel 3.

Organisk avskiljning

Den stora utmaningen fér ytvattenrening ir organiskt material och att
minska TOC-koncentrationerna till rimliga nivaer. Det har dirfér skett en
utveckling av typer av membran som ir specifikt anpassade for att avskilja
firg och TOC. Denna utveckling har drivits pd av behovet av férbehand-
ling innan RO-filtreringen, som av tekniska skil kriver laga koncentratio-

ner av TOC.

Det finns membran, tita UF eller NE som ir tita nog att avskilja orga-
niskt material men kan bibehilla konduktiviteten i vattnet. Dessa mem-
bran ir pa flera hill fortfarande under utveckling, och producenterna
forsoker balansera kostnaden, d.v.s. ytbehov, flux och energianvindning,
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mot kapaciteten att avskilja. Dessutom kriver dessa typer av membran ett
cirkulationsfldde med avtappning, vilket medfér att processen har hogre
vattenforluster in manga andra typer av processalternativ, inklusive ultra-

filtrering.

Alternativ till ett citt UF eller ett NF ir att anvinda UF med forfillning,
motsvarande att membranet skulle ersitta sedimentering och snabbfilter

i en konventionell vattenverksprocess (kallas for direktfiltrering pa UF).
Dessa kriver att vattenkemin hanteras och f6ljs upp, med ritt koncentra-
tion av fillningskemikalie samt balanserad pH. De membranprocesser som
avskiljer organiskt material bidrar med en bra mikrobiologisk barriir da de

nistan alltid 4r tdta varianter.

Scottish Water har minga dricksvattenanliggningar med membran. De
har nistan 100 membrananliggningar, av varierande storlek. Eftersom
organiskt material 4r den allra stérsta utmaningen i Skottland, sirskilt i
de norra delarna, 4r verken i huvudsak anpassade for att fa bort firg. Sam-
tidigt férvintas de vara mikrobiologisk barriir, och vara ett absolut skydd
mot Cryptosporidium. Tre exempel frin deras verksamhet dr beskriven
under Kapitel 3, UE och ett exempel under Kapitel 4, NE

Det finns ocksa firska exempel p& hur svenska producenter har valt att
anvinda membran inom deras process med avsikt att fd ner koncentra-
tionen av TOC. Kvarnagirden i Varberg och Kungilv har valt ulcrafilter
medan Gistrike vatten och Firosund har valt olika nanofilterprocesser.

De presentera i Kapitel 3 respektive Kapitel 4.

Kemisk barriar

Vid indirekt dteranvindning av avloppsvatten, d.v.s. paverkat av avlopps-
utslipp uppstroms, eller nir sjdar som ir hirt pdverkade av jordbruk
anvinds som ravatten kan det vara intressant att anvinda membran for att
minska eller nistan helt reducera koncentrationen av frimmande imnen.
Manga av minskligt orsakade féroreningar kan fingas av NE beroende
pa storlek och form pa dmnet. Vid risk for féroreningar i ravattenkillan
av t.ex. PFAS kan ett NF vara tillrickligt, om det ir cillricklige tdce (ete
membran med titheten 300 Da har visats avskilja de minsta PFAS [4]).
RO-membran tar bort mer, vilket féljer av att de ir titare. Samtidigt 4r
inte RO en absolut barriir mot alla imnen, och beroende pa tithet finns
det ndgra imnen som kan ta sig igenom. Dirfor maste mojligheten att
anvinda membran som kemisk barridr utredas for specifika fall.

An si linge finns det inga exempel frin Sverige med membranfiltrering
som installeras endast for att fungera som en kemisk barriir. Daremot 4r
den kemiska barriiren en viktig del f6r Mérbyléngas vattenverk, som pre-

senteras i Kapitel 4, for att sikerstilla att imnen i processvattnet tas bort.

Membrans funktion som kemiska barriirer ir ett omride som det fortfa-
rande forskas mycket pa. Ett syfte 4r att sitta upp kriterier f6r membran
som ska agera som kemiska barridrer. Viss avskiljning av de minsta typerna
av fororeningar har kunnat visas med NF med en MWCO pa ca 200 Da
samtidigt som de storsta imnena renats bort helt [5]. Det ir troligt att
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membran med MWCO pi 1 000 Da renar bort en andel av féroreningar,
eftersom studier har kunnat se att 4ven mnen mindre 4n detta minskade
i koncentration [6] samtidigt behovs fler studier for att avgéra vad som
krivs for att rena olika typer av féroreningar.

Recirkulering av avloppsvatten

Med hjilp av omvind osmos ir det idag fullt méjligt att dteranvinda
avloppsvatten for dricksvattenproduktion, och 2 ett rent och sikert vatten.
Ett vilfungerande omvind osmosmembran tar bort det allra flest imnen
fran vattnet med mycket liga till inga kvarvarande koncentrationer, inklu-
sive mikroféroreningar sisom likemedelsrester. Beroende pd membranets
tithet kan vissa likemedel g& igenom de membran som anvinds (ofta
motsvarade membran som anvinds for bricktvatten). Dirfor kombinera

omvind-osmosfilter ofta med en avancerad oxidationsprocess.

I Singapore filtreras avloppsvatten fér konsumtion, dven om det till var-
dags inte gér direkt ut till nitet — endast om situationen kriver det. Oftast
anvinds det till industrier (inklusive livsmedelsindustrier) eller till att fylla
pa landets rdvattenreservoarer under torra perioder. Ateranvint vatten stir
for 30 % av landets vattenkonsumtion. Recirkuleringsverken i Singapore
tar emot redan behandlat avloppsvatten. Det har ett forsta steg med ultra-
filter for att ta bort bakterier, partikulirt material och 6vrigt som avskiljs.
Direfter passeras omvind osmosmembran, och innan det limnar verket

strilas det med UV-jus.

I Windhoek, Namibia, dteranvinds avloppsvatten utan att anvinda
omvind osmos. Avloppsvatten har dteranvints i staden dnda sedan 1969,
men 2011 kompletterade verket med ultrafilter. Inkommande avlopps-
vatten behandlas genom flockning, flotation, snabbsandfilter, ozonering,
biologiska aktiva kolfilter, sedan ultrafiltren innan en klororering. Idag har
dteranvint vatten anvinds i nistan 50 ar framgangsrike, d.v.s. utan nigra

sjukdomsutbrott som kunnat relateras till kranvattnet.

Hur likemedel renas och vatten atercirkuleras pa bista sitt dr ett hett
pagiende diskussionsimne. Det har visats act RO kan ha svért att ta bort
riktigt smd och opolira imnen, d.v.s. sidana som ir vildigt lika vatten.
Studier har ocks visat pd likemedel som passerat genom RO-membran,
men det beror givetvis pé tithet. Dirfor kan det vara aktuellt att komplet-
tera med ozonering eller annan typ av nedbrytande behandling. Det ir
viktigt att de som ir intresserade av recirkulering i dagsliget gor noga for-
studier med piloter for att sikerstilla att vattnet renas till onskad kvalitet.

Avhéardning

Som alternativ till kemisk avhirdning kan ett NF anvindas for att minska
koncentrationen av kalk i vattnet. Membranets ytegenskaper, ofta av mate-
rial som visar pa svaga laddningar vid olika pH, gér att det ir en process
som kriver uppfoljning. Kalcium och magnesiums laddning som joner gér
att de kan orsaka problem med igensittning av membranet, om det vanligt
forekommande negativt laddade membranen anvinds.
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Eftersom hart vatten ir ett relativt ovanligt problem ir avhirdningsanligg-
ningar for dricksvatten inte ofta forekommande. Det finns exempel frin
sddra Skéne pa ett vattenverk som anvinder spirallindade nanofilter for
att avhirda vattnet, Glemmingebro. Verket anvinder grundvatten, som
forbehandlas for att minska risken for igensittning. Det gors genom att
minska koncentrationen av jirn och mangan i vattnet innan filtrering och
pH kontrolleras. Dessutom filtreras endast halva flddet genom verket, da
avhirdning av halva mingden ricker for att nd 6nskad hardhet. Det finna
andra avhirdningsanliggningar, men det ir vanligare bland industrier, for
t.ex. kylvatten, dn for dricksvattenproduktion i Sverige.

Avsaltning

Membran har linge anvints for att avsalta bricke- eller havsvatten. I
Europa ir t.ex. Spanien i stor utstrickning beroende av avsaltning for sin
dricksvattenférsorjning, bl.a. har Barcelona en stor avsaltningsanliggning
vid Llobregat (Figur 2.8). Det ir idag den minst energikrivande metoden,
dock ir typen av energi som krivs annorlunda dé det ir tryckskillnad som
driver avsaltning i membran, medan andra utbredda metoder anvinder
virmeenergi. Jimfort med att rena andra ravattenkillor 4r det en dyr 16s-
ning att avsalta vattnet. Hoga tryck krivs for att motverka det osmotiska
trycket, och minga membranmoduler krivs i jimférelse med exempelvis
ultrafiltrering for samma produktionsfléden, da en stor del av inkom-

mande vatten mdste slipps ut igen som koncentrat (dven kallat lake).

Vattenbrist kan dock medfora att avsaltning blir ett reellt alternativ. Det 4r
didrfor vanligast i arida eller semiarida linder som har de ekonomiska resur-

ser som krivs. I Sverige har vattenbristen pd Gotland och Oland medfort
att de har behovt forstirka sin dricksvattenproduktion med avsaltningsverk.  Figur 2.8

Det finns i skrivandets stund fyra avsaltningsverk i drift, tvd pd vardera 6n, Llobregat avsaltningsverk som férser

varav de tvd senaste togs i drift sommaren 2019, ocksa pa vardera 6. Det Barcelona med dricksvatten

(A view across a reverse osmosis

] ) ) ) desalination plant, av James Grel-
nader jaimfort med avsaltning av havsvatten, vilket innebir att erfarenheter jie/. Tillganglig enligt Creative

av avsaltning i férsta hand har himtats frin avsaltning av brunnar med Commons Attribution Licence 3.0:
en.wikiepdia.org/wiki/Desalination)

brickta vattnet i Ostersjon innebir att avsaltningen medfor ligre driftkost-

brickevatten — vilket 4r vanligt i USA — vid utformningen av dessa.

2.6  Forslag till tillvagagangssatt for

att bygga en membranprocess
Nedan foljer ett forslag pa tillvigagangssitt for att besluta ifall membran 4r
en bra 16sning, vilket membran som ir aktuellt och hur det ska anvindas.
Det absolut viktigaste dr att lira kdnna sitt ravatten och att géra pilotstu-
die. Utan det blir resultatet frin membranfiltreringen en gissningslek, ofta

med vilgrundade antaganden men med ménga osikerheter.

1. Bérja med syftet: vad ir det for rivattenkilla och vad vill ni uppnd
med membranet? Fér ytvatten rekommenderas karakterisering av det
organiska materialet, och data for inorganiska dmnen bor ocksd finnas.

2. Se over vilken tithet som dirmed ir intressant. Prata med vattenverk
som anvinder liknande membrantyper.
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3. Tidig pilotstudie kan vara intressant. Finns tankar om olika méjliga
placeringar i processkedjan kan det utredas genom att under en kortare
tid (ett par manader) testa att mata piloten med de olika vattnen. Finns

inte vattenverket dn och annat 4n ravatten ska anvindas kan det simu-

leras i labbskala.

4. Processutredning med kostnadsuppskattning som beslutsunderlag med
jimforelse for andra alternativ.

5. Lingre pilotstudie med vald metod och matarvatten (kan givetvis kom-
bineras med den forsta pilotstudien). Denna ir dill for att sikerstilla,

optimera och utreda (parallellt och inte i ndgon sirskild ordning):
a. Mojlige flux
b. Filtrationstid (spolnings-/backspolningsfrekvens)

c. Tvittfrekvens och tvittsekvens — d.v.s. vilka och hur ofta

kemikalier ska anvindas

d. Behov av forbehandling: ex. forfilter (ofta specificerad av
membranleverantér), fillningskemikalie, antibeldggnings-
kemikalie eller pH-justering

e. Vattenkvalitet som uppns

f. Energianvindning

Leverantorer av pilotanliggningen har ofta forslag pd var ni kan bérja
med dessa instillningar, och sedan justerar ni dem efterhand. Det ir
viktigt att ha en bra kommunikation med leverantér av piloten/mem-
branmodulen f6r att fi ut det bista ur studien. Samtidigt 4r det inte fel
att pa eget initiativ prova andra instillningar in vad som foreslas efter-
som chansen ir stor att ni kinner er ravattenkilla bist. Generellt dr det
virsta som kan hinda att ni fir betala extra f6r en ny membranmodul,

s linge hanteringen for vrigt gors pa ett sikert sitt.

6. Denna pilotstudie bér paga under minst ett &r (framférallt om ytvatten
anvinds som rvatten, oavsett forbehandling) for att utreda hur proces-
sen paverkas av forindringar under dret — bade temperatur och kemiska
forindringar.

Beslutsunderlag och beslut, férfrigningsunderlag upphandling o.s.v. Det
ir rekommenderat att ta hjilp av andra som har erfarenhet av upphandling
av membranprocesser sedan tidigare, s att underlaget och kravspecifika-

tionerna utformas pé bista sitt.

Att lagga resurser pd utredning i forvig kan i lingden spara pengar efter-
som processen ir bittre optimerad och anpassad till era forutsittningar.
Det ger bra underlag for dimensionering av membranytan, forbehandling
och annan kringutrustning. Nir driftpersonalen tar 6ver finns det ocksd
erfarenheter inom organisationen de kan anvinda fér att hantera problem

som uppstar, och pd sd sitt blir processen sikrare.
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3

Ultrafilter

| korthet

Ultrafilter (UF) titare in 40 nm ir en god mikrobiologisk barriir
— membran titare in 30 nm ir en fysisk barriir for alla patogener
(notera att membranets skavanker (giller fraimst virus), samt skador
p-g-a. anvindningen kan sldppa igenom patogener).

UF bér dirfor kompletteras med en metod for att mita dess integri-
tet (d.v.s. dess status) och det behdvs mojlighet att utféra integritets-
test. Det kan goras som indirekta eller direkta metoder. De indirekta
gora oftast online, medan de direkta kriver manuellt arbete och ofta
stopp i produktionen. De direkta metoderna kan dock ofta hitta
vilket fiber som licker.

Ultrafilter reducerar normalt inte joner. Mycket tita UF kan ge en
viss reduktion av divalenta joner (t.ex. kalcium och magnesium),

med upptill 30 % (dessa UF kan dock nistan definieras som NF).

Vanliga ultrafilter som anvinds f6r dricksvattenproduktion har en
porstorlek pa 20-30 nm. 20 nm motsvarar ungefir en molekylir-
vikt pd 150 kDa, vilket ir i storleksordning med de storsta imnena i
naturligt organiskt material, d.v.s. avskiljningen av organiskt material
dr mycket begrinsad utan fillningskemikalie.

Nir fillningskemikalie tillsittas fore UF uppnés fiargreduktion. Det
kallas for direktfillning pd UE Viss tillsats kan krivas dven for att
undvika beliggning av membranen.

Placering av UF i en processlosning varierar och beror pé valet av dess
huvudsakliga funktion (som férbehandling, del i huvudavskiljningen
i processen, eller som slutbehandling for desinfektion).

De flesta typer av UF for dricksvattenproduktion ir lagerycks-
membran av hélfibertyp. Halfibermembran kan backspolas.

Backspolning (inkl. spolning) och tvitt av membranen medfér en
hégre vattenforlust 4n f6r konventionella snabbsandfilter. Avlopps-
strommar frin UF ir i stor utstrickning backspolningsvattnet — hog
turbiditet och innehéller fillningskemikalie om det anvinds (likstills
dd med slam, men har lg TS-halt). En mindre volym ir tvittvattnet
— som ofta har ett pH som madste justeras, och innehéller klor (om
membranmaterialet tilldter det).

Membranmaterialens klortilighet och bestindighet vid olika pH
varierar. Hur de ska tvittas beror dirfor pé valet av membran. Ofta
gors en alkalisk tvite regelbundet (2 ggr/dag till 2 ggr/v) med inne-
hall av klor. Om en fillningskemikalie anvinds (direktfillning) gors
en syratvitt lika ofta. Den gors ocksd ofta om vattnet innehéller hog
koncentration av hardhetsgivande joner, annars gors det mer sillan

(men behover kunna goras).
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Ultrafilter (UF) har en allt 6kande popularitet i Sverige, vilket till stor del
beror pd tillrickligt tita membrans egenskaper som en bra barriir mot
patogener. Ultrafilter 4r porésa membran, och tillhér gruppen med lag-
trycksmembran, dir ocksd mikrofilter ingdr. Grinsen mellan MF och UF
avgors av porstorleken, och évergingen ligger vid 100 nm. Denna grins

dr en allmin vedertagen skiljelinje mellan MF och UF men den undre
grinsen till NF ir diremot inte lika strikt och det finns flera olika defini-
tioner for hur titt ett UF kan vara. Vanligtvis uppges den ligga pa ca 1 nm,
eller 10 A [1, 7], men &sikterna gir isir, och i det titare skiktet (frin ca 10
nm och mindre) éverlappar olika definitioner och det finns membran med
liknande egenskaper som klassas som titt UF av en producent men som

NF av en annan.

De allra flesta UF ir en bra barriir mot vattenburna patogener. Parasiter,
sasom Cryptosporidium och Giardia, och de flesta bakterier ir si pass
stora att de inte passerar nigon typ av UE medan en titare variant av UF
maste anvindas for att garantera en reduktion av virus. Den minsta typen
av minskligt patogena virus har en storlek pé strax under 20 nm, och den
vanligt forkommande, vattenburna noroviruset har en storlek pd 38 nm.
UF med porstorlekar pd 20-30 nm 4r dirfor ofta forekommande inom
dricksvattenrening, och sirskilt i de fall d& mikrobiologisk barriir har haft
en betydande roll for inférandet av ett membransteg.

Membran av denna tithet har didremot en dalig avskiljning av organiskt
material, och ger dirfor liten, om nigon, effekt pa koncentrationen av
totalt organiskt kol (TOC) och firg. Molekyler som viger ca 150 kDa har
ungefir en storlek pd 20 nm, och alla som 4r mindre 4n s passerar genom
membranet, vilket 4r de allra flesta imnen i naturligt organiskt material
(NOM). Diremot passerar inte partiklar genom membranet, men nir det
giller [osta Amnen 4r det endast de stdrsta proteinerna och andra typer av
langa organiska molekylkedjor som forhindras att passera. Dirfor krivs ett
titare membran eller en fillningskemikalie for att uppnd organisk avskilj-
ning med ett UE

3.1  Safungerar det

UF fungerar i forsta hand som ett mekaniskt filter, med mycket sma porer
(i kontrast till nanofilter och omvind osmos som fungerar annorlunda).
Det medfér att porstorleken har betydelse for funktionen hos UF, och
dirfor bor den viljas utifrin behovet hos anvindaren. Avskiljningen som
dstadkoms av ett UF avgors dirfor frimst av storleken pa dmnena. Precis
som i ror flddar vatten genom porerna relativt obehindrat, och det 4r frik-

tionen mot porviggen som ger det huvudsakliga motstindet.

UF viljs oftast som en s kallad ”dead end”-process, eller pa svenska en
normalfiltration. Detta begrepp anvinds i motsats till en tvirstromshiltra-
tion, dir ett extra hdgre fléde anvinds i systemet och som passerar éver
membranytan, vilket kan minska koncentrationspolarisationen. For de
allra flesta typer av UF brukar detta endast anses som en onddig kostnad,
och oftast ir det bittre att anvinda en normalfiltration. For den som vill
veta mer om cirkulationsfldde beskrivs det i Kapitel 2 och 4.
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Normalfiltration innebir att allt vatten som trycks in i membranmodulen
ocksd ska passera genom membranet. Samtidigt ackumuleras alla partiklar
och dmnen som inte kan passera genom membranytan pd matarsidan.
Vid normalfiltrering 4r det dérfér stor risk att en “kaka” byggs upp ovan
membranytan av de iamnen som inte kunnat passera membranytan. Denna
kaka 4r en form av reversibel belidggning, det vill siga den kan spolas och
backspolas bort. Denna kaka ger ett extra lager for vattnet att passera —
vilket ger ett 6kat tryckbehov, men kan ocksé ge en extra filtrerande effekt.
Dock finns risken att kakan kompakteras om det inte underhills frekvent.
Dirfor behover spolning och backspolning goras ofta vid normalfiltrering,
di en kompakt kaka skapar onédigt hoga tryck och kan bli allt mer kri-
vande att tvitta bort. Ett vanligt intervall fér spolningen ir ca 2 ginger/h,
men det 4r beroende pa hur mycket 4mnen som ansamlas pd matarsidan.
Det i sin tur beror pd membrantyp, imnen i matarvattnet och vilken for-
behandling som anvinds.

Kakfiltrering 4r bara en av flera olika typer av beliggning. Andra sitt

som ett membran beldggs pd dr genom att Amnen sitter sig som korkar i
porerna, fastnar pd viggarna i porerna eller adsorberar till imnen i mem-
branytan. De har stor inverkan p& membranets effektivitet i lingden, och
kriver att membranet tviittas med kemikalier f6r att minimera. Belidgg-
ningarna medf6r att motstindet for att passera genom membranet okar,
vilket ses pd ett stigande tryckbehov hos matarvattnet, eller minskat flux
beroende pa vilken processmodell som anvinds. De beliggningar som kan
spolas och backspolas bort, frimst kakfiltrering och porblockering, kallas
for reversibla, medan de som behover kemikalier for att 3 loss 4r irrever-

sibla. Mer om beliggningars inverkan pd processen finns beskrivet nedan.

Tvitt och typ av kemikalier beror pa vilket materialet membranet ir gjort
av och vilka imnen som har orsakat beliggningen. Det som orsakar mest
problem hos membran av alla titheter inom vattenrening och -beredning
ir beldggning av organiskt material, inte minst inom ytvattenrening. For
att tvitta bort det behévs ett basiskt och helst oxiderande tvittvatten. Vid
belidggning av kalcium, vanligare inom grundvattenrening eller om ytvatt-
net 4r hért, tvittas det bort med en syratvitt. Syratvitten behdvs ocksd om
fillningskemikalie anvinds, for att fi bort eventuella beliggningar av jirn

eller aluminium.

Halfibermembran

I de vattenverk som anvinder ultrafilter 4r hélfibermembran mycket
vanliga. Férdelarna med backspolningsbarhet och méjlighet till klorering
gor att det dr huvudalternativ eftersom tryckedligheten hos spirallindade
membran inte behovs och dirfor viljs ofta hélfiber for att fi motsvarande
packningsgrad. Hilfibermembran ir ocksd vanlig inom avloppsrening, och
det finns dirfor ett stort antal producenter av dessa ultrafilter av halfiber-
typ (Tabell 3.2).

Hélfibermembran har tvd huvudsakliga konstruktioner: en variant dir
den aktiva membranytan sitter pd utsidan av halfibrerna, for vilka rike-

ningen f6r filtrationsflédet 4r frén utsidan av halfibrerna, och den andra
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varianten ir motsatsen, d.v.s. den aktiva membranytan sitter pa insidan av
halfibrerna och flédesrikeningen 4r inifrin-ut. Det har dven gjorts nigra
membran som har aktiva membranytor pd bida sidor av hélfibrerna, men
f3 har valt att gora den typen av membranmoduler dé de inte har upplevt
nigra storre fordelar med tanke pa att de ir dyrare att producera och med-
for viss 6kning i tryckebehov.

Det finns ocksé tvd metoder for att skapa tryckskillnaden mellan matar-
och permeatsidan. For inifrin-ut moduler anvinds trycksittning av
membranet pd matarsidan. Halfibrerna #r i den typen av modul samman-
hallna i grupper, och samlade i ett stort antal i en tryckbehallare. Matar-
sidan trycksitts for att skapa transmembrantrycket, och permeatsidan
haller ca atmosfirstryck — eller visst mottryck om situationen kriver det.
Denna variant finns dven for utifrin-in moduler. Det dr dock vanligt for
utifrin-in moduler att istillet vakuumpumpa, d.v.s. vatten frin permeat-
sidan pumpas s3 att undertryck uppstar. Dessa typer av moduler ir ofta
formade som kassetter — d.v.s. membranen ir i direktkontakt med vatten

i bassiinger. Nackdelen for vakuumpumpning ir att méjlighet till TMP
blir mer begrinsat, eftersom matarsidan alltid hiller atmosfirtryck med ett
par meters vattenpelare som mest, och permeatsidan inte kan nd 0 i tryck,
vilket medf6r att TMP endast kan uppgd till ca 0,9 bar. Det dr dock inte
vanligt att ett ultrafilter kors med ett hégre TMP 4n s3 — men det kan fore-

komma.

Det finns tvd alternativ for orienteringen av modulerna. Modulerna ska
under drift antingen vara placerade vertikalt eller horisontellt. Den vanli-
gaste orienteringen ir att placera dem vertikalt (Figur 3.2), men horison-
tellt forekommer. Den senare 4r dominerande bland spirallindade moduler
och f6r tubmoduler. Horisontella moduler brukar kopplas ihop flera i rad
i ett tryckrér och vid normalfiltreringen kan tryckbehallaren matas med
vatten antingen frin ett eller frin bada héllen. Det finns en risk med sam-
mankopplade moduler, eftersom kopplingar, ex. slitna o-ringar, kan orsaka

Figur 3.2 Rack vid Kungélvs nya vattenverk - tryckréren innehaller
horisontella halfibers-UF (foto tillhér Kungélvs kommun).
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Né&rbild av en halfiber fran ett UF.
Den porésa bérarstrukturen syns
tydligt i bilden

(Tillgénglig enligt Creative
Commons Attribution Licence 4.0
en.wikipedia.org/wiki/Hollow_fiber
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lickage mellan matarvatten och permeat. Med god kontroll av processen ir
det ett 6verkomligt problem, och vid val av orienteringen ir det paverkan
pa tryckfall, belastning (ex. turbiditet), mottryck och lokalens utrymme
som bor vara vigledande i beslutet. Vertikala matas uppifrén och ner eller
tvirtom. Det idr forekommande att vertikalas matningen alternerar varan-
nan filtrering (d.v.s. byter riktning efter varje backspolning). Att alternera
eller att mata frin bida hallen medfér att membranytan har en jimnare

belastning, och membranet utnyttjas bittre 6ver hela hélfibrernas lingd.

Det pégar en diskussion bland producenter och anvindare av de lika
typerna av halfibermoduler. Hur de 4r konstruerade paverkar deras
hydrauliska egenskaper, vilket i sin tur paverkar bl.a. resultat av olika
tvittmetoder. Aven vilken kvalitet matarvattnet maste hilla for att kunna
belasta membranen diskuteras. Vilka argument som ir starkast beror i
dagsliget mycket pa geografi, och olika typer av hilfibermoduler domi-
nerar olika nationella marknader. Med det 6kade intresset samlas allt mer
erfarenhet, och med tiden kommer det finnas mer underlag for att fatta
beslut for specifika tillimpningar.

Processens utformning

Med utgangspunkt i varfor ett membransteg infors dr det viktigt att veta
var membransteget 4r tinke att placeras i reningsprocessen. Placeringen

dr avgorande for valet av membran: tithet, material och typ. Det i sin tur
beror pa vad mélet med membransteget 4r och vilken typ av barriir den
ska verka som. Nir det giller UF viljs den oftast for nigot av dessa tre
huvudsakliga syften: 1) att fungera som mikrobiologisk barriir; 2) som
forbehandling till ett efterféljande membransteg med titare membran och/

eller 3) organisk avskiljning som alternativ till konventionella metoder.

1. Ett membransteg som har som enda krav att den ska verka som mikro-
biologiskt steg bor placeras i slutet av processen efter att organiskt
material har avskilts. Det ger goda férutsittningar for membranen och
minskar tvittbehovet. Anvinds den pa grundvatten med lagt innehdll
av organiskt kol kan den anvindas utan tidigare avskiljning av orga-
niskt kol. En lag belastningen av organiskt material och suspenderat
material minskar risken for att membranet ska g& sonder och beligg-
ningen bromsas. Det 4dr dock viktigt att kloreringen (sirskilt med nat-
riumhypoklorit) 4r placerad efter membranen, eftersom iven de typer
av membran som ir bestindiga mot klor bryts ner av klor éver tid.
Forslag pé utformning visas i blockschemat i Figur 3.3 pd niista sida.

2. Ultrafilter 4r vanliga som férbehandling innan omvind osmos, och
anvinds dven innan nanofilter. De anviinds i dessa sammanhang for
att minska turbiditet, som omvind osmosmembran ir mycket kinsliga
for, och for att fi bort mikroorganismer, proteiner och annat organiskt
material som kan orsaka beldggning. Dirfor 4r ofta detta steg specifikt
anpassat for att ta bort organiskt material, d.v.s. antingen ett mycket
titt UF eller ett mindre titt membran med en fillningskemikalie. Att
endast filtrera med ett normaltitt UF (20-30 nm) kan skapa problem
med beldggning redan pé detta forsteg. Flera studier har visat pa att
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Silning Flockning Sedimentation Snabbfilter
» > » —
Fallningskem. Syra, bas eller pH-justering
+ pH-justering klor for tvatt
Desinfektion Reservoar UF Langsamfilter
<4— (UVellerklor) |g T - || eller kolfilter |-
Hardhets- och
pH-justering
Figur 3.3 Exempel pa en konventionell process som har kompletterats

med ett ultrafilter.

under dessa forhallanden kan de organiska imnena av mindre storlek
ta sig in i membranets porer och fastna pa dess viggar. Det skapar

ett forhojt tryckbehov och kriver kemisk tvitt oftare — denna typ av
belidggning kan vara svdr att fi bort genom spolning och backspolning.

3. Det ricker alltsd inte med en porstorlek pd 20-30 nm for att minska
koncentrationen av organiskt kol, och endast stora proteiner och de
allra stérsta humussyrorna avskiljs av membran med porstorlek 20
nm. Det behévs dirfor en fillningskemikalie eller ett membran som
ligger nirmre nanofilter for att dstadkomma en avskiljning. Tillsitts
en fillningskemikalie innan ett UF pa 20 nm kan koncentrationen av
TOC férvintas minska med 50-80 % [8—11], beroende pd dos, pH
samt koncentration och karaktir av det organiska materialet i rdvattnet.
I vissa fall har det gitt att férbéttra avskiljningen nigot, men generellt
sett hamnar avskiljningen av organiskt material pi samma niva som
konventionell rening, d.v.s. flockning, sedimentering och snabbsand-
filter. Skillnaden ir att den 4r mer utrymmeseffektiv och det finns moj-
lighet till en annan flexibilitet i start och stopp for att anpassa produk-
tionsflodet. Uppehéllstiden som krivs mellan dosering och filtrering
ir mycket kortare 4n konventionell rening och ett par minuter ricker.
Det medfér att vid forindringar i kvaliteten av rdvattnet tar det ocksa
samma korta tid f6r processen att svara pa forindringar i instillningar
av dosering och flux. Notera att det f6r manga fall endast giller sma
justeringar — i en process med optimerad dosering med relativt hoga
koncentrationer (som referensvirde pa hog dos: 10 mg metalljon/I,
men det varierar mellan membran och rivatten) kan endast sm3 for-
dndringar goras. For hog dos av fillningskemikalie kan orsaka problem
med minskat flux/ckat tryck och okat tvittbehov, eller i lingden till
och med igensittning av membranet. S3 dven om snabba f6rindringar
kan goras idr det begrinsade i sin omfattning.

Titare membran kan ge bra rening utan att fillningskemikalie behovs. Det
ger en liten ekonomisk vinst av den minskade konsumtionen av kemika-
lier, men membranen och energianvindningen blir dyrare. Tétare mem-

bran kriver hogre tryck och med titheten minskar ocksd deras maximala
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Forfilter UF Reservoar

» »
A
. . 47
Fallningskem. Syra, bas
(PACl vanlig) + eller klor
ev. pH-justering for tvatt
Hardhets- och
pH-justering
Desinfektion Biologiskt filter
<«— (UVellerklor) |g (lAngsamfilter |4
eller kolfilter)

Figur 3.4 Férslag pa en process med féllning pa UF. Det &r férenklat och
ordning beror pa situation.

flux. Ligre flux samt cirkulationsfléden med avtappning eller mer frekvent
spolning pd grund av den storre mingden material som avskiljs medfor
att utbytet f6r processen blir ligre. Det ligre fluxet leder ocksi till att den
membranyta som krivs for att hantera fléden okar d.v.s. fler moduler krivs
i processen vilket i sin tur har konsekvenser for investeringskostnaden.
Mikrobiologiskt gors en mycket liten vinst med titare membran, eftersom
de flesta patogener avskiljs av de UF som har porstorlek 20-30 nm. Dir-
emot har titare membran visats ta bort en annan typ av organiskt material
dn vad som avskiljs nir fillningskemikalier anvinds — som motsvarar de
dmnen som avskiljs i konventionell fillning/sedimentering/snabbfiltrering
[6]. En del av de @amnen som avskiljs av titare membran 4r mindre idn de
som avskiljs vid fillning, och de kan relateras till desinfektionsbiproduk-
ter, samtidigt som annan effeke pa den slutgiltiga vattenkvaliteten inte 4r
fullt klarlagt. T.ex. tros mindre molekyler av organiskt material vara mer
tillginglig for bakterier att tillgodogora sig.

Ett annat alternativ, som dnnu inte ir vanlig, ir att behilla flockning och
sedimenteringen men byta ut de konventionella sandfiltren mot ultra-
filter pd ca 20-30 nm. Den huvudsakliga vinsten med det jaimf6rt med
sandfilter 4r den extra mikrobiologiska barriiren som fis av UF — som ir
en bittre barridr mot alla patogener 4n sandfilter. Dessutom ir turbiditets-
reduktionen bittre. Vid hoga koncentrationer av organiskt material i
ravattnet kan det vara ett rimligare alternativ for att f3 en tillricklig reduk-
tion, d4 ultrafilter i stor utstrickning tar smé flockar som inte sedimen-
terat, men blir inte lika utsatta for de relativt aggressiva fillningskemi-

kalierna, inte minst om jirnklorid anvinds.

Det ir dock inte klarlagt vilken skillnad det blir jimfort med direkefill-
ningen di utformningen 4nnu inte finns i Sverige. Pilotstudier (opublice-
rade) pa ett par vattenverk har dock visat pa positiva resultat.

3.2 Material

De allra flesta ultrafiltermembran och dess stodmaterial 4r gjorda av olika

slags polymerer. De tvd typer av material som har blivit de vanligaste 4r
polyetersulfon (PES) och polyvinylidenfluorid (PVDF). Till skillnad mot
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cellulosaacetat och polyamid, som tidigare har dominerat marknaden, ir
PES och PVDF motstindskraftiga mot oxiderande dmnen, och d& inte
minst klorerande imnen. PES membran ir i allménhet tliga inom ett
brett pH-spann (1-13), medan PVDF ir tiliga inom ett nigot mindre
spann (2-10). A andra sidan ir PES-membran kinsliga for organiska 16s-
ningsmedel. Det finns ett antal producenter av membran gjorda av andra
material sdsom polysulfon (PS) som klarar klor, relativt hoga temperaturer
och tilig i ett brett pH-spann (1-13), samt polyeten (PE) som inte tal oxi-
derande dmnen. Det finns dven nigra enstaka UF-membran av de kemiskt
lite kiinsligare polyamid, som dock klarar hoga tryck, samt cellulosaacetat,
som ocksd klarar klor.

Det huvudsakliga materialet 4dr det som utgor den aktiva membranytan,
vilket 4r ett mycket tunt lager. Det 4r det som ofta ir gjort av PES och
PVDE Det stéttas sedan av ett mer pordst lager under ytan, for att pa
sd sitt skapa ett mindre motstind for vattenflodet, men samtidigt stotta
membranytan sd att den klarar de tryck som krivs.

Membranytan kan modifierats med andra polymerer for att den ska bli
hydrofil och negativt laddad — vilket ger minskat tryck och mindre risk f6r
beliggningar frin organiskt material. Det gér att membranytan kan bestd
av flera olika polymerer.

Halfibermembran gjorda av polymerer 4r ofta limmade i indarna — for att
fista fibrerna och for att tita mellan matarvatten och permeat. Aven detta
material kan vara kinsligt for hogt eller lagt pH, klor eller andra dmnen
och det ir dirfor viktigt att diskutera anvindandet av tvittkemikalier med
membranleverantdren — om man 6nskar avvika frén det som rekommen-

derats sedan tidigare.

Keramiska membran har in s linge anvints mycket lite inom dricksvat-
tenrening. Detta beror pd att kostnaden f6r keramiska membran 4r minga
ginger hogre in for polymera membran. A andra sidan ir de membranen
mycket tdligare, vilket kan ses frin deras huvudsakliga anvindningsomra-
den som ir inom kemikalieindustrin, eller livsmedelsindustri dir mem-
branen i méinga fall behéver kunna tviittas kraftigt for att undvika tillvixe.
Inom livsmedelsindustrin 4r deras fordel dven att de 4r temperaturtaliga.
Det finns alternativ anpassade for vattenrening, men pd grund av kostna-
den viljs de mycket ofta bort. Keramiska membran har lingre livslingd in
polymera membran eftersom de inte bryts ner pi samma sitt av kemika-
lier. De dr dessutom ofta konstruerade s att en del av en modul kan tas
loss och hanteras separat frin dvriga delar, for att t.ex. bytas ut eller tvittas.
Packningsgraden kan dock vara ligre 4n f6r de polymera — d de polymera
innehaller fler fibrer per modul.

Vilket material och typ av membran som ir mest limpad beror pé situa-
tion. Det 4r dirfor virt att testa olika membran i pilotstudier, for att lira
sig vilka imnen i matarvattnet som orsakar beliggning och vad som krivs
for att tvitta dem. Resultaten frin pilotstudierna kan direfter anvindas for
att bestimma vilken pH-talighet och évriga materialegenskaper som krivs.
Ritt anpassade membran ger lingre livslingd, vilket skapar bittre ekono-
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miska férutsittningar, och kan ge mindre problem med beliggning och
behov av extra tvittar.

Viktigt att komma ihdg 4r att membranets avskiljningsformédga kan dndras
over tid av regelbunden utsittande for klor och olika pH. Aven membran
som kan tvittas med klor blir i lingden negativt paverkade. Pilotforsok
kan endast svara pd hur membranen paverkas pé kort sikt — med en mojlig
forindring av de forsta tvittarna. Det ir svérare att uppskatta hur mem-
branen péverkas 6ver tid och det dr upptill membranleverantsrer att uppge
och garantera en viss livslingd. Hur manga tvittar de klarar brukar uppges
i ppm-h — som beriknas utifrin koncentrationen av klor i tvittvattnet
ganger hur lang tid tvittvattnet 4r i kontakt med membranytan. En kor-
tare tvitt (kemiske forstirke backspolning) brukar rora sig om ca 10-15
min kontakttid per tvitt, och en lingre tvitt brukar vara runt 2 h.

3.3  Processens delar

For att skapa en vilfungerande och siker process finns ett antal faktorer att
tinka pd. Det gér frimst ut pa att underhilla membranen och att fi bista
méojliga livslingd under gillande forutsittningar. Samtidigt finns det dven

processdelar som kan ingd for att garantera ett sikert dricksvatten.

Tvatt

Tvittfrekvens och tvittsekvens dr bland det viktigaste att optimera och
anpassa for att bibehalla en stabil och ldngsiktigt fungerande process. Det
dr ocksd pd s sitt som den mest ekonomiska driften hittas. Genom att
optimera intervallen mellan spolningar och backspolningar, samt kemiska
tvittar, kan ett hogre flux bli majlige, vilket minskar investeringskostna-
derna om det kan uppnas redan i pilotskedet.

En vanlig metod for att tvitta ultrafiltermembran av halfibertyp ir frek-
venta hydrauliska tvittar i en sekvens som tar runt tvd minuter frin stopp
av filtration till start av ny filtration. Denna spolning ir ofta uppdelad i
olika steg, dir ett steg ofta innebir en spolning (pé engelska kallad for-
wardflush) av matarsidan, och ett annat steg dr backspolningen. Backspol-
ningen kan ocksé goras i tvd separata steg med témning av backspol-
ningsvolymen i vardera inden (uppe eller nere f6r en vertikal modul, eller
vardera sida for horisontella) for att komma 4t hela membranets yta pd
bista sitt. Det dr inte ovanligt att backspolningen dessutom ir forstirke

med luft. Ordning pa spolningssekvensen kan variera.

Nedsinkta hélfibertyper (ej i tryckror) har nistan alltid forstirkning av
luftbubblor vid spolning och backspolning, dir luftbubblornas ytspinning
hjilper till att 16sgéra material som ansamlats pA membranytan.

Tvittfrekvensen paverkar vattenekonomin (utbytet), vilken i sin tur paver-
kar kostnader per producerad vattenvolym. Vanliga intervall for spolning/
backspolning varierar for enskilda membran, men f6r trycksatta hilfiber-
moduler 4r det vanligt att de rekommenderade intervallen ligger pd 20-90
min (ofta 20—45 min), till viss del beroende pa producent av modulen,

men allra mest pd vattenkvaliteten p& matarvattnet.
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Som komplement till den hydrauliska tvitten anvinds 4ven kemiska
tvittar. For ultrafilter av hélfibertyp 4r det vanligt att en kemiskt forstirke
backspolning (CEB — en allmint vedertagen forkortning fér detta, frin
engelskans Chemically Enhanced Backwash) ingdr i tvittprogrammet,
efter ett forutbestimt antal filtrationscykler. (En cykel ir filtration av
faststilld lingd, foljt av en hydraulisk tvitt, forutom for den sista innan
CEB.) Noteras bér att det finns leverantdrer som kallar den typ av tvitt for
ndgot annat, men funktionen ir densamma, dven om utformningen kan
vara annorlunda. I en CEB fylls membranmodulerna och berérda kring-
liggande rordelar med permeat som innehaller tvittkemikalie. Den fir sta
och dra ndgra minuter, varefter systemet backspolas, och sedan spolas for
att forsikra att tviittkemikalien inte finns kvar vid terstart. Hur ofta en
sddan tvitt gors bestims utifrin férutsittningarna. Hog belastning frin
matarvattnet av organiskt material, hirdhet eller fillningskemikalie medfor
oftast att tvitt behovs relativt frekvent, och det ir inte ovanligt att en

CEB gors en eller tvd ginger om dagen. Andra verk fungerar bra med ett
par dagar mellan sina CEB. Att det kan variera 4r en av orsakerna till att
det idr viktigt att optimera f6r varje individuell process. Som alternativ till
att ha ett bestimt tidsintervall mellan olika CEB ir att tvitta utifrin den
producerade volymen. Ett tredje alternativ ir att ldta transmembrantrycket
(eller permeabiliteten som beriiknas utifrain TMP, flux och temperatur)
bestimma nir det 4r dags. Det medfor viss nackdel i och med att produk-
tionsvolymen per dygn inte r forutbestimt utan beror pa hur ofta tvit-
ten startas, men kan ge férdelar med en mer optimerad tvittsekvens, d&
membranet kommer att tvittas oftare eller mer sillan beroende pa matar-

vattnets kvalitet (framférallt i processer med ytvatten).

En annan form av tvitt ir en lingre, mer statisk tvitt, i vilken membran-
modulen och kringliggande rérdelar fylls med permeat innehéllande tvitt-
kemikalie som sedan far std i en eller flera timmar (CIP, frin engelskans
Cleaning In Place). Direfter spolas membranen ordentligt. Denna metod
kan dven anvindas for spirallindade moduler. Det finns ocksa ett alternativ
att plocka ut modulen frdn dess plats i processen och sinka ner i ett kar
med tvittkemikalierna (COP frin engelskans Cleaning Out of Place). Av
dessa tva ir det egentligen bara CIP som anvinds idag, eftersom COP ir
opraktiskt, och anvinds dirfor endast i undantagsfall. Aven moduler som
tvittas regelbundet enligt CEB har ofta CIP med i tvittprogrammet — men
med linga mellanrum, beroende pa igensittning. Som med dem andra
tvittmetoderna avgors intervallen mellan ett par CIP av matarvattnet och
hur mycket membranen belastas. Det ir inte ovanligt att dessa intervall
handlar om ménader, medan andra har valt kortare tvittar med titare
mellanrum pé nigra dagar.

Det finns tva varianter av de kemiska tvittarna: en sur tvitt, som anvinds
for att fa bort metaller, antingen hdrdhetsgivande metaller, jarn och
mangan samt metaller frin fillningskemikalien, eller en alkalisk tvitt,

som ldser upp organiskt material och dédar mikroorganismer, vilket inte
sillan forstirks av att natriumhypoklorit tillsitts. Det finns ocksa ett flertal
alternativ av blandningar av tvittkemikalier, specifikt framtagna for en viss
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typ av beliggning eller ett specifikt membran. Det 4r dock for de frekventa
tvittarna vanligt att anvinda vanliga syror och baser, sisom saltsyra, sva-
velsyra och citronsyra samt natriumhydroxid, medan grévre tvittar (CIP)
kan forstirkas av specifika tvittkemikalier. Kemikalier som anvinds 4r t.ex.
etylendiamintetraittiksyra (EDTA) och natriumdodecylsulfat (SDS). Det
finns ocksi kombinerade kemikaliemixar (ex. SDS i kombination med
syra/bas) som kan anvindas, vilket kan goras pa inrdan av leverantorer

eller entreprenérer.

Sammanfattande dversikt over tvitt f6r UF presenteras i Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Beskrivning av hur ultrafilter ofta tvéittas och vanliga tidsintervaller.
Typ av tvatt Kemikalier Tidsatgang Steg Frekvens
Hydraulisk tvatt Inga Ca 1,5-2 min 1) Nedsténgning Var 20-90 min

2) Spolning av membranytan
3) Spolning och backspolning
4) Uppstart

Kemiskt forstarkt Natriumhydroxid och/ 15 min for 1) Fyllning av rent vattnet 0,5-2 ggr/dygn

backspolning eller natriumhypoklorit, vardera blandat med kemikalie

(Chemically (tex.pH 11,250 ppm klor) 2) 10 min stillastdende

enhanced Svavel-/saltsyra, (pH 2) 3) Backspolning

backwash CEB) 4) Spolning for att forsakra

att alla kemikalier ar borta

Kemisk tvatt Beror pa behov. Kan vara 1-2 h fér en 1) Fyllning med rent vatten Nagra ganger per ar
(Cleaning in samma som CEB eller kemikalietvatt blandat med kemikalie
Place CIP) andra 8mnen sasom EDTA!, 2) Blandningen fér rotera

SDS? eller citronsyra. dver modulerna 1-2 h

3) Spolning
4) Backspolning

! EDTA = etylendiamintetraittiksyra
2 SDS = Natriumdodecylsulfat

Viktigt f6r dessa tvittar dr det pH som anvinds. En sur tvitt blir mer
effektiv ju ligre den kan gd, och dirfor idr det vanligt med pH 2 for taliga
membran. Den alkaliska tvitten ska i motsats vara hog — sirskilt om klor
tillsites. Vid hoga pH ir klor mindre “aggressivt” gentemot membranet,
och klorerande tvitt pa neutralt eller under 4r skadligt f6r membranet dven
kortsiktigt, dven f6r PES och PVDF-membran. Vid hégt pH (ca pH 11)
klarar ett PES membran att tvittas med klorhalter pa ca 200 mg/l. Det ger
en desinfektion av modulerna och ir dessutom ett bra sitt att komma 4t

att tvitta ledningarna runt membranen.

Integritetstest

Aven med de titaste membranen finns det en risk for lickage av matarvatt-
net till permeatet. Risken varierar dock mellan olika processer, och risken
beror pé faktorer sisom typ av membran, material, tvittintervall, produ-
cerad volym och matarvattnets kvalitet. Dock finns det lickagerisk dven

i processer med mycket hillbara moduler, f6r vilka ildre kopplingar och
titningar kan orsaka en hilsorisk. I vissa moduler kan det gi hal pa sjilva
membranet, vilket ir ett kiint problem framforallt f6r hilfibermembran,
som kan bli allt skorare med tiden och spricka vid spolning eller héga

40



tryck [12]. En annan risk, som inte 4r exklusiv f6r ngon typ av membran

(dock ej for keramiska) dr att limmet sldpper [13]. Bristande integritet hos Jg
membranmoduler, d.v.s. att de inte ir hela och har lickande partier, ir
dirfor en riskfaktor for konsumenternas hilsa, och den bor testas regel- £

bundet, eller t.o.m. online nir det ir ekonomiskt motiverat.

Test av integriteten kan goras pé ett flertal olika sitt. Vilken variant som
ir aktuell beror pa hur fort ett lickage behéver upptickas, vilken retention

membranet har av olika amnen och partiklar samt vilken typ av modul
som anvinds. Det finns bade direkta och indirekta integritetstest. De
direkta metoderna kan identifiera vilken modul eller fiber/tub som orsakat

lickaget, men kriver att modulerna som ska kontrolleras tas ur drift, toms ~——
pa vatten och testas, och vissa typer kriver dven manuellt arbete. De indi- l

rekta metoderna kan goras online och miter olika parametrar i permeatet
Figur 3.5.

En beskrivning av ett fiberbrott.

o Vatten ldcker ut ur den trasiga fibern,
visar inte var eller varfor. och vid hégre tryck kan en stor del
av flédet passerat ofiltrerat [14].

for att plotsliga férindringar ska upptickas. Det dr dirfor de kallas for
indirekta — de ger en indikation pd att ndgot har hint i processen, men

Det finns négra olika direkta integritetstest som 4r mer eller mindre vari- , . .
Fiberbrott behéver inte vara fullstén-

anter pd samma l6sning. De kallas ofta for nigon variant av luftintegritets-  gigt sssom p4 bilden. Andra typer
test. For att identifiera den lickande modulen t&ms ena sidan av mem- av fiberbrott &r en spricka eller en
branet, antingen matar- och/eller permeatsidan beroende pa vilken variant llgéig ngn; g aven fiber, som orsakar

som anvinds. Sedan trycksitts den tdmda sidan med luft varpd en para-
meter mits for att avgora hur fort luften licker ut — antingen som ett tryck
eller ett vatten- eller luftflsde. Det jamfors sedan mot forutbestimda/upp-
miitta virden for intakta moduler. En sddan metod kan hitta ett lickande
fiber bland miljontals, vilket innebir att hela rack av moduler kan testats
samtidigt. Forindringar i luft- eller vattenflode vid 6ppning och stingning
av olika ventiler som separerar de olika modulerna kan jimféras, och pd
det viset inringas den lickande modulen. Fér att hitta lickande fiber i en
hilfibermodul maste det plockas bort och undersokas individuellt. Ar det
har hittats kan det pluggas igen, och modulen sittas tillbaka i processen.

Bland de indirekta metoderna ir det svarare att hitta ett limpligt alternativ
som ir sikert och ger en tydlig indikation vid lickage. Méjligheten till
applikation som integritetstest beror pd membranets formdga att reducera
olika imnen. For att testa integriteten hos ett UF ir partikelriknare eller
turbiditetsmitare méjliga att anvinda for 6vervakning. Eftersom UF tar
bort partiklar och turbiditet i hdg utstrickning ir en koncentrationssk-
ning i permeatet majliga att koppla till lickage. A andra sidan har dessa
metoder svért att uppticka mindre lickage. Partikelriknare som kan upp-
fatta partiklar i tillrickligt sma storlekar for att hitta smé lickage dr dyra
och en enskild mitare anvinds dirfor for att dvervaka blandat permeat
frin manga moduler. De lickande partiklarna ir ofta sma, och pa grund av
utspidningen si blir koncentrationen for partiklarna sillan tillricklige hog
for att ge en signal om lickage. Liknande problem giller turbiditeten — om
manga moduler bevakas av samma miitare ges sillan tillrickligt tydliga
utslag vid lickage. Det finns ocksd nya metoder med spektrofotometri som

har visat goda potential, men som #nnu inte har blivit allmint anvint.
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Ett annat alternativ att géra online ir s kallade stresstest pd membranen.
D4 tillsitts en typ av liten, inert partikel eller en ofarlig bakteriofag, var-
efter koncentrationen i permeatet mits. P34 s sitt ges tydligare genomslag
vid lickage. Det dr dock en manuell metod som inte ger tydligare resultat
in de direkta metoderna, men kan vara ett alternativ for de som inte kan
testas genom luftintegritetstest, och kan goras med modulerna pa plats i

processen.

Oavsett om en indirekt metod anvinds eller inte, 4r det rekommenderat
att i processen inkludera ett direkt integritetstest om det 4r mojligt for
modultypen. Det ir det allra bista sittet att forsiikra att membransteget
fungerar som det ska. Indirekta metoder kan i dagsliget frimst anvindas
som ett komplement. Om en indirekt metod anvinds kan det vara virt att
hitta en som kan anvindas for styrning av processen — virden som iven
kan anvindas f6r ex. dosering av fillningskemikalien eller for att anpassa
flux och tvittintervall. Turbiditet fére och efter membranet kan vara en
sidan metod, eller nigon form av uppféljning av firg och absorbans kan
ge information bide om integriteten hos membranet samt hur effektiv

processen dr.

Beldggningar och tryckutveckling

Beldggningar pd membranytan ir ett av de huvudsakliga bekymren i en
membranprocess. Mycket forskning fokuserar pi att identifiera varfor
membran beliggs, vilken typ av imnen som orsakar den och inte minst
hur den kan undvikas eller motverkas. Belidggningar pa ytan 6kar motstin-
det for vattnet att passera genom membranet, vilket i sin tur 6kar energi-
kostnaden for trycksittning genom pumpning. For anvindare av omvind
osmos ir det dirfor vildigt viktigt att minimera beliggningen, men det ir
inte oviktigt for anviindare av ultrafilter. De ligre trycken gor att energi-
kostnaderna inte behéver skena ivig, men beliggningarna har dven andra
nackdelar.

Ett problem ir att det kan forkorta ett membrans livslingd, som i nor-
malfallet ligger p& 7—10 ar f6r polymera membran. Med mer igensittning,
som inte kan hanteras av den hydrauliska tvitten, behovs kemisk tvite
oftare. Kemikalierna i tvitten har liten effekt pA membranets polymerer
kortsiktigt, om instruktioner f6ljs, men dven de mest resistenta material
bryts ner av frekvent wvitt. Igensittningar kan 4dven leda till fler problem
med lickande membran [15], och kan péverka avskiljningsgraden. Beligg-
ningar pd membranytan kan leda till att ytegenskaperna forindras, eller
att matarflodet i och mellan enskilda moduler fordelas felaktigt, vilket
paverkar dess formédga som kemisk och mikrobiologisk barrir.

Beliggningar pd ytan f6ljs littast genom ndgon parameter baserad pd
tryckskillnad mellan matarsida och permeatsida. Littast ir att folja upp
transmembrantrycket (TMP), vilket ir just den nimnda skillnaden, ofta
uppgett i bar. Fér ett UF ér det normalt att TMP ligger pa ca 0,2—1 bar,
men det beror pa vilket membran som anvinds, forbehandling och matar-
vattnet. TMP 4r temperaturberoende eftersom det beror pa viskositeten

(se Kapitel 2), och for att jimfora olika situationer eller olika processer
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behéver TMP justerar till en gemensam temperatur som hanterar den
okade viskositeten med ligre temperatur. Exempel pa tryckkurvor visas i
Figur 3.6 (en bra anpassad process) och Figur 3.7 (som inte har tillricklige
tvittprogram).
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Figur 3.6 Fiktiv tryckutvecklingskurva for ett UF med ett tvattprogram
som fungerar bra. Sédnkningen varje halvtimme &r effekten fran
backspolning och aterstéllningen ca 2 ggr per dygn &r den
kemiska tvétten. En riktig tryckkurva &r séllan sa stabil att den ser
exakt likadan ut efter varje tvétt, som i detta exempel, men ska
efterstrévas.
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Figur 3.7 Fiktiv tryckutvecklingskurva fér ett UF. Trycket aterstélls inte efter
kemiska tvatten, och nagot behdver forbéttras (tvétt oftare, ldgre
flux, annan kemikalie eller dylikt). Detta kan hdnda kortvarigt da
matarvattnet f6rdndras kemiskt (eller temperatur), men en lang-
varig féréandring maste atgardas.

Andra alternativ till TMP f6r att detektera nedsmutsning av membranet 4r
parametrarna resistans och permeabilitet. Dessa bdda dr, med en korrige-
rande faktor, varandras inverser och ir dirfor likvirdiga. Resistansen kom-
mer frin den grundliggande ekvationen f6r membranflux, och uppger en
grad av motstind for vattnet att fldde igenom membranet. Vid rent vatten
och rent membran 4r det mojligt att hitta det s kallade membranmotstin-
det, vilket 4r det absolut ligsta motstdndet som just det membranet har.
Detta motstind 6kar nir en kaka byggs upp ovan membranytan och nir
andra typer av beliggningar fastnar pd ytan och i porer. Den beriknas frin
TMP och temperatur, och gar dirfor lite att f6lja.
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Ytterligare en anledning att f6lja dessa parametrar ér att 6vervaka nir
livslingden bérjar nd sitt slut. Trots att ett ligt motstdnd, resistans, dr
ekonomiskt positivt bor en operatér ocksa reagera dé resistansen sjunker
jimfort med tidigare ar. Det kan bero pa en f6rindring i rivattnet som ger
mindre beliggningar, men det kan ocksa beror pd att de kemiska tvittarna
har paverkar membranet och den har fitt simre retentionsformaga, vilket

indikerar att livslingden bérjar nd sitt slut.

Avlopp och ateranvandning av backspolning

En process som anvinder ett UF bildar huvudsakligen tva typer av
avloppsvatten. Den forsta typen ir vatten frén spolning och backspolning,
medan den andra ir frin kemevitten. Dessa bida typer av avlopp skapar
dirfor tva olika forutsiteningar, och de kriver inte samma typ av hante-

ring.

Avloppsvattnet efter spolning och backspolning ir ett vatten dir permeat,
och ibland ofiltrerat vatten 4r blandat med de imnen som har filtrerats
bort av membranet. Det resulterande avloppsvattnet kan dirfér i prakei-
ken anses vara ett koncentrerat ravatten eller motsvarande, med en hag
koncentration av fillningskemikalie om en sddan anvinds. Det dr dirmed
ett ofarligt slam som kan g3 till reningsverk, om ett nirliggande verk har
méojlighet att hantera det. Alternativt behdvs en slamhanteringsprocess,
med avvattning och bortforsling om inget annat alternativ finns. Anvinds
ingen fillningskemikalie kan vattnet i praktiken ga ut till naturen igen,
men beslut om hanteringen gors i samrad med miljéansvarig pd kommu-
nen. A andra sidan, en direkt kassering av detta avloppsvatten leder till en
stor forlust av rdvatten, och det kan uppga till 10-15 % av inkommande

vatten.

Beroende pa vattenverkets placering i férhillande till vattenkillan, dess
begrinsning for uttag eller membranstegets placering i processen, kan

det ddrfor vara onskvirt att anvinda en storre andel av det vatten som
transporterats, eller att undvika kostnader for avloppsreningen av sé stora
mingder. Dirfor har vattenverk bérjat inkludera sitt att dteranvinda
spolavloppsvattnet. Ett smidigt sitt 4r att infora ett andra steg av UE, dir
det backspolade vattnet filtreras i en separat del av membrananliggningen.
Detta vatten har ofta simre kemisk kvalitet, s de leds ofta tillbaka till
inkommande vatten, men det sparar stora mingder — och férlusterna kan
minskas till ca 2-3 % i en optimerad process. Avloppet efter backspol-
ningen i det andra steget maste g till avlopp, sé liten forlust gors fort-
farande.

Det andra avloppet, det som bildas i de kemiska tvittarna, behover
hanteras innan det gér till reningsverk eller motsvarande. Det finns for
detta avloppsvatten inget alternativ for ateranvindning, men det gir heller
inte att skicka det direkt till reningsverk. Fér att inte forstora ledningarna
mdste pH neutraliseras innan det pumpas vidare, liksom att de hoga hal-
terna av klor bor hanteras. Hur det gors mer exakt beror pad vilka pH som
anvinds i tvitten. pH neutraliseras littast genom justering av olika syror

och baser. For att neutralisera kloret kan natriumtiosulfat eller natrium-
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bisulfit anvindas — dock maste den std ventilerat d hilsofarlig klorgas
bildas vid tillsats av de imnena.

3.4 Exempel fran Sverige och Skottland

Kvarnagarden, Vivab'

Hosten 2017 driftsattes ett totalrenoverat vattenverk, Kvarnagirden, for
dricksvattenforsorjningen i Varberg. Vattenverket hade efter ling tids for-
studier designats som Sveriges forsta ultrafilterverk med forfillning. Tidi-
gare bestod vattenverket av pH-justering, snabbfilter och klorering med
kloramin. Férindrade forutsittning i ravattenkillan, sjon Neden (som
blandas med ca 10 % grundvatten) hade under tidigare ar gett forsimrad
dricksvattenkvalitet, med forindringar i firg och smak som konsumen-

terna hade reagerat pa.

Verket har idag en maxkapacitet pd 26 000 m?*/dygn. Processen bestér

av snabbfiltren, som behéllits, f6ljt av en tillsats av polyaluminiumklorid
(PACI) innan ultrafiltren. Vattnet justeras sedan kemiskt och kloreras
innan lagreservoarerna som sedan distribueras till konsumenterna. Dess-
utom finns ett andra steg av ultrafilter som filtrerar spolvattnet fran forsta
steget av ultrafilter. Permeatet dterfors sedan till inkommande vatten for att
pa sd sdtt forbittra utbytet frin processen.

Tva olika membran anvinds i processen. Det forsta steget r horisontella
Xiga membran frin Pentair X-flow, 336 moduler férdelade 6ver 4 rack,
med 4 moduler per tryckbehéllare. Andra steget ir frin samma producent,
av typen Aquaflex, 34 moduler fordelade 6ver 2 rack. Bida stegen fir plats
pd en yta om ca 350 m?. Bida typerna av membran ir halfibermembran
med en yta om 55 m* per modul, men Aquaflex ir vertikal medan Xiga ir
en horisontell typ. P4 verket finns dessutom utrymme att 6ka kapaciteten

med 15 % genom att sitta in fler moduler.

Forsta ultrafiltersteget kors med ett bruttoflux pa 64,5 I/m*h och spolas
och backspolas med 40 min mellanrum. Andra steget kors med ett brut-
toflux pd 44 1/m? h med samma backspolningsintervall. Det ligre fluxet
beror pa den hégre belastningen, med betydligt hogre turbiditet. Mem-
brantvitten gors som tva steg, ett surt steg med svavelsyra och ett alkaliske
steg med lut och natriumhypoklorit.

Inkommande vatten till processen har en koncentration av TOC pé 2,3
mg/l i medel, men har varit s§ hog som 8,9 mg/l. Firg ligger i medel pa 14
mg Pt/l. Vattnet ir relativt mjuke och ligger strax under 2 °dH

Investeringskostnader f6r utbyggnaden av verket hamnade p& 108 miljoner
kronor, varav UF-entreprenaden kostade ca 44,5 miljoner. Arlig driftkost-
nad for membransteget beriknas uppga till ca 1,9 miljoner per ar.

Kungalv?
Under 2018 har ett nytt vattenverk i Kungilv driftsatts med en kapacitet
pa 26 000 m*/dygn, med en process som ska inkludera ett ultrafiltersteg.

! www.vivab.se

2 www.kungalv.se
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Révattenkillan Gétailv har en varierande vattenkvalitet, och firgen varier
mellan 10 till 70 mg Pt/l, och turbiditeten mellan 3—50 FNU. Utslipp
fran avloppsreningsverk uppstroms medfor héga halter av mikroorganis-
mer. Processen har likheter med Kvarnagirdens nya process.

Det férsta som hinder 4r en luftning av inkommande vatten. De passerar
sedan snabbfilter med Filtralite, som ocksa ska fungera som ett biologiskt
filter med 30 min kontaketid. Direfter foljer tillsats av fillningskemikalie
och sedan filtreringen genom ultrafilter — samma typ som pd Kvarna-
girden. Direfter foljer aktivtkolfilter, en kontakttank med méjlighet for
dosering av klor nir det behovs en extra barridr samt UV-desinfektion.
Aven hir filtreras spolvattnet frin forsta membransteget i ett andra steg
och dterféras till inkommande vatten.

Investeringskostnaden beriknas till ca 270 miljoner for hela det nya verket,
och driftkostnaden har uppskattats till 6 kr/m? dricksvatten.

Erfarenheten frin projektet visar att en liknande utbyggnad tar tid, och det
har tagit 6 &r fran idé till driftsittningen. Forsta dren bor anvindas for att
jimfora olika processalternativ, sedan rekommenderas ett rs pilotstudie.
Efter godkinnande av en ny investering tar sedan byggnationen ett ar, f6ljt

av en intrimning och optimering av processen under ett ars tid.

Figur 3.8 Kungélvs nya vattenverk (foto tillhér Kungélvs kommun).

Lackareback®

Det forsta vattenverket i Sverige som i stor skala inférde ultrafilter i sitt
vattenverk var Lackarebick vattenverk, som 4gs och drivs av Goteborg
kretslopp och vatten. Verket tar sitt révatten frin Gétailv och de sig ett
behov for en extra mikrobiologisk barriir, som skulle klara avskiljning av
virus. Det ir idag den storsta ultrafilteranliggningen i norden och finns
bland de 20 storsta UF-anliggningarna i Europa. Maxkapaciteten pé ver-
ket 4r 186 000 m?/h, vilket méts av 2 200 moduler med en membranyta
pa 40 m? i varje modul.

Ultrafiltren kommer frin Pentair X-flow, och 4r av typen Xiga. De ir ver-
tikala hilfibermembran av PES. Tillbyggnationen bérjade med en pilot-

> www.goteborg.se
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studie over flera ars tid innan utformning, projektering och byggnation
startade. Idag dr anldggningen i drift och anviinds som ett polerande steg
innan slutgiltig justering. Innan ultrafiltret har vattnet renats med fillning
(aluminiumsulfat) f5ljt av sedimentering och filtrering genom aktivt kol.
Direfter passerar vattnet ultrafiltren och kloreras for residualeffeke sedan

med klor och klordioxid.

Backspolning sker en ging i timmen, och en kemisk tvitt (CEB) gors en
gang om dagen. Ultrafiltren undersoks rutinmissigt med ett luftintegritets-
test, som har visat att den kan hitta ett lickande fiber i praktiken. Avloppet

fran backspolningen gir till dagvattennitet eftersom den héller likvirdig
kvalitet.

Ett problem som har uppstitt f6r Géteborg Kretslopp och vatten ir bil-
dandet av iskristaller. Vattnet i Gotailv kan ligga pd en temperatur under
0 °C under vintern. Aven om de liga temperaturerna paverkar membra-
nens tryck ir det inte ett problem i sig, utan det ir igensittningen pa

grund av kristallerna som kan orsaka problem.

Scottish Water*

Scottish Water ansvarar for dricksvattenforsorjningen for de flesta inva-
narna i Skottland. De driver knappt 250 anliggningar, som forser bade
storre titorter och manga mindre landsbygdsorter. Manga typer av
reningsprocesser anvinds i de olika anliggningarna, men membran utgor
en viktig del i nistan 100 av dem. De ir frimst i de stérre verken som
Scottish Water har valt UF som alternativ, och dven om de i antal utgor
knappt 13 % av membrananliggningarna, producerar de nistan 90 % av
den totala volymen membranfiltrerat dricksvatten. Av dessa anliggningar
anvinder 8 ett UF frin Evoqua, och 4 UF frin Pentair. Processerna
exemplifieras nedan genom de tvd beskrivningar av anlidggningar:

Aviemore och Inverness.

Aviemore

P4 turistorten Aviemore i norra Skottland finns en ultrafilteranliggning
med membramoduler frin Evoqua. Vattnet kommer frin borrhal pé stran-
den av floden Spey — och forsta reningssteget dr dirfor inducerad infiltra-
tion. Membranet ir ett PVDF halfibermembran, med riktning utifrin och
in, Anliggningen producerar 9 000 m? per dag. Valet av ett UF var for att
sikerstilla barriir mot Cryptosporidium. Anvint flux ligger pd 40 1/m?*h.
De backspolas var 4:e timme, och de har haft liten problem med beligg-
ning. Kemisk tvitt styrs av TMP och genomfors dd den har 6kat till hoga
nivder tvittas de med bas foljt av syra.

Inverness plant

I anliggningen i Inverness anvinds membran frin Pentair X-flow, Xiga, ett
horisontellt hilfibermembran, inifrin-ut, med porstorlek 20 nm (MWCO
ca 150 kDa). Ravattnet kommer frin sjon Ashie och filtreras genom ett
filter pa 80 pm. Direfter foljer en tillsats av polyaluminiumklorid for att

4 www.scottishwater.co.uk
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filla pd membranet. De anvinder ett flux pa ca 70 I/m*h och har ett vat-

tenutbyte pd 98,5 %, vilket ger en total produktion pd 38 Ml/dag. Det

relativt hoga utbytet beror pa att backspolningsvattnet frin huvudlinjen

filtreras i ett andra steg av UF membran. Permeat frin de bida stegen

blandas for utgdende vatten. Backspolningen frin det andra steget gir till

avlopp tillsammans med avloppet frin CEB, efter neutralisering.

Ovriga Europa

Ultrafilter 4r en relativt vanlig metod som dterfinns pa ytvattenverk

runtom Europa. Det finns flera stora verk i Tyskland och i Nederlinderna.

En del har valt att kombinera med direktfillning innan membranen, men

andra alternativ finns ocksd. I sédra Europa, sdsom Spanien, anvinds UF i

stor utstrickning som ett forsteg innan omvind-osmosfilter. Det anvinds

bide for ytvattenrening och for avsaltning.

3.5

Membran pa marknaden

Allt fler olika typer av membran designas. De blir allt mer specialiserade

pa olika utmaningar. Det finns dirfor utrymme for anvindare att vilja

olika typer. Nedan f6ljer en lista pd tillverkare. Med en snabbt utvecklande

marknad ir listan tinkt som en assistans och behover uppdateras ofta for

att hallas aktuell.

Tabell 3.2 En férteckning 6ver tillgdngliga moduler pa marknaden som &r vanliga inom dricksvattenrening.
Notera att tabellen troligen inte &r uttmmande da membranproducenterna blir allt fler.
Tillgéngliga porstor- Material och
Foretag Membran lekar eller MWCO positionering Hemsida
Asahi Kesai UNA, hélfibermembran, utifrén-in 3-80 kDa PAN, PS, vertikal www.asahi-kasei.co.jp
Berghof HyperFlux, tubmembran 30 nm, till 5000 Da PES eller PVDF WWW.
Membranes berghofmembranes.
com
DuPont IPD, och SFD serierna, alla 30 nm PVDF, vertikal www.dow.com
(tidigare DOW) halfibermembran, utifran-in
i tryckbehallare
Dizzer L-serien (f.d. Inge), 20 nm PES, vertikal
halfibermembran med 7 kanaler,
inifran-ut
Hydra-nautics HYDRAcap, halfibermembran, 20-25 nm PES, vertikal membranes.com

Koch

Membrana (3M)

Memcor, Evoqua

Memtech

Microdyn-Nadir

inifran-ut i tryckbehallare

PURON HF, halfibermembran,
utifrdn-in, kasetter/TARGA I,
halfibermembran, inifrén-ut i
tryckbehallare

Liqui-Flux, halfibermembran,
inifrén-ut

CP, XP, halfibermembran, utifran-in

AMT-UF-50F och 100F
plattmembran

Aquadyn, halfibermembran,
utifran-in eller inifran-ut;

Maxidyn, tubmembran

Oltremare, halfibermembran,
utifrén-in eller inifrén-ut
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30 nm/TARGA
saknar specifika-
tion, men garanterar
4-log red for virus

80 kDa

40 nm

50 kDa resp.
100 kDa

25 nm (utifran-in HF)
10 nm (inifrén-ut HF);

20 kDa- 150 kDa
(4 av Tub)

75 nm eller 45 kDa

PVDF (PURON HF) PES
(TARGA 1)

PES, vertikal

PVDF, vertikal
PS

PAN eller PES (utifran-
in HF), cellulostriacetat
(inifran-ut HF);

PVDF eller PES
(tubmembran)

PVDF eller PE.

www.kochmembrane.
com

www.membrana.com

www.evogua.com/en

memtech-water.com

www.microdyn-nadir.
com

eller
www.oltremaremem-
brane.com




Tillgéngliga porstor-

Material och

Féretag Membran lekar eller MWCO positionering Hemsida

Mitsubishi Sterapore, halfibermembran, 30 nm eller 100 nm PE (trycksatta) PVDF www.m-chemical.
inifrén-ut, finns bade som kassett (nedsankta) co.jp/en
och i tryckbehallare

Nanostone Segmenterat keramiskt 30 nm AlLO, nanostone.com
kanalmembran

Pall Water Ultra60, utifran-in 150 kDa (ca 20 nm) PVDF Vertikal www.pallwater.se

PCl membranes,

Permionics

Suez

Toray

X-flow, Pentair

A, B och C serier, tubmembran

HFUF, ARUF, UFG, Spirallindade

Aquasource: Halfiber med

7 kanaler per fiber. Finns som
inifrdn-ut och utifran-in, i tryck-
behallare;

ZeeWeed: Halfibermembran,
utifrén-in, finns bade som
kassetter (nedsénks i bassang)
eller i tryckbehallare

HFU/HFS series: Utifran-in
halfibermembran, i tryckbehallare

Aquaflex och Xiga,
halfibermembran, inifran-ut
i tryckbehallare

2-200 kDa

5,10, 30 and 50 kDa
20-40 nm

20 nm

20 nm

Tata i huvudsak av PES
och mindre tata i PVDF,
men finns olika varianter

PES

PES (Inifrén-ut), PVDF
(Utifran-in), vertikal

PVDF, vertikal

PES/PVP, vertikal
(Aquaflex) och
horisontell (Xiga)

www.pcimembranes.
pl

permionics.com

www.agquasource-
membrane.com

www.toraywater.com

xflow.pentair.com/en
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4

Nanofilter och omvand osmos

| korthet

Nanofilter (NF) och omvind-osmosfilter (RO) 4r mycket tita typer av
filter som i mindre eller storre utstrickning avskiljer joner. De idr goda
mikrobiologiska barridrer, och risken f6r brister i barridren beror i férsta
hand p4 lickage mellan kopplingar, titningar eller

limmade sammanfogningar.

NF och RO har dirfér ménga anvindningsomriden. NF anvinds i forsta
hand vid avhirdning eller avskiljning av organiskt material. De kan

dven anvindas som kemisk barridr da tillricklige tita NF reducerar t.ex.
PFAS. Marknaden for RO ir stor, och vixer fortfarande, och det finns
dirfor manga olika titheter att vilja mellan. De anvinds vid avskiljning
av besvirliga joner (t.ex. bor), vid recirkulering av avloppsvatten och vid

avsaltning.

Modultyp for NF och RO for dricksvattenproduktion ir oftast
spirallindade.

Stora vattenforluster gors ofta i processen (sirskilt for RO), dd en del av
vattnet maste slippas som rejekt/koncentrat (en strom med allt avskilt
material). Vattenforluster for RO-steget 4r ofta 30—60 % (det senare giller
avsaltning av havsvatten). For NF ror det sig oftare omkring 15-25 %.

Eftersom membranen ir sd tita och kriver hoga tryck behover de for-
behandling. Minimum f6érbehandling 4r att reducera det suspenderade
materialet, och turbiditeten bér begrinsas. De spirallindade modulerna ir
ocksd svira att hélla rena frin organiskt material — och det finns risk f6r
igenslamning samt {or biologisk tillvixt i modulerna om inkommande
mingd organiskt material ir stor. Finns denna risk bor vattnet dirfor
forbehandlas med organisk avskiljning.

Ofta miste beliggningshimmare tillsittas fore dessa membran for att for-
hindra oorganisk beliggning ("scaling”). Joner som kan orsaka beliggning
dr kalcium, magnesium, barium, strontium, karbonat och sulfat. Beligg-
ningshimmare bestdr av polymerer. Annat sitt att minska denna typ av
beliggning dr genom att sinka pH fére membranet. Saltsyra kan behéva
anvindas for det (eftersom sulfaten i svavelsyra orsakar beliggning) vilket
kan medfora att det blir ett dyrt alternativ.

Béde investeringskostnad och driftkostnad kan vara héga vid anvindning

av dessa tita membran.

Spirallindade moduler tvittas ofta i s kallad CIP, d.v.s. de tas ur drift och
tvittas med kemikalier som rekommenderats av leverantér. Det gors nigra

génger per 4r, utifrin behov.

Alger ir generellt ett problem f6r dessa membran da de producerar imnen
som sitter igen membranen. Finns risk for algblomning i rdvattnet maste

det finnas med i dtanke vid processutformningen.
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Utvecklingen av membrantekniken — material, konfigurationer och olika
typer av férbehandlingar — har framférallt drivits av behovet av minskad
energianvindning for avsaltning. Det i4r balansen mellan bra avsaltning
och minimering av energiforluster som i manga fall har medf6rt nya
18sningar, varav tunnfilmsmembranet 4r en av de absolut stdrsta innova-
tionerna. Genom att den aktiva membranytan kunde goras mycket tunn
ovanpd ett starkt och mer pordst material, kunde ett ligre tryckbehov
uppnds. Det totala motstédndet for vattnet att ldda genom membranet
minskade, samtidigt som férmdgan att avskilja salt inte pdverkades nega-
tivt. Efter det accelererade forskningen och anvindning av omvind osmos
industriellt. Fortsatt utveckling av olika sitt att forma membran, olika
material och olika kemiska l6sningar (som forbehandling eller for tvitt

av membranen) har gjort att omvind-osmosfilter (RO) har blivit den
huvudsakliga tekniken som viljs for nya avsaltningsprocesser, och den har
knappat in snabbt pd de termiska metoderna — som fortfarande ir vanliga
nir det finns spillvirme frn en industri att tillga.

Under utvecklingen av nya membran, bl.a. f6r att vinindustrin skulle
kunna avskilja oonskade imnen, dék en ny typ av membran upp som inte
riktigt passade in som omvind osmosmembran, eller som ultrafilter. Den
tog partiellt bort joner och i stor utstrickning 16sta amnen, vilket hamnade
mellan de tvi existerande typerna. Efter att de en tid kallats for 16sa RO-
membran introducerades begreppet nanofilter (NF). De tvd olika typerna
kinns framforallt igen pa hur avskiljningen av amnen beskrivs. Ultrafilters
kapacitet for avskiljning uppges nistan alltid genom att mita porstorlek
(dock anvinds dven molekylir avskiljningsgrad, MWCO, parallellt),
medan nanofilter framférallt definieras utifrén dess MWCO, d& porstorlek
inte kan bestimmas pa samma sitt som for UF, och i viss utstrickning uti-
frin avskiljning av bivalenta joner. RO-membrans tithet uppges i reduk-
tion av salthalt i procent, och det ir generellt reduktionen av NaCl som
uppges. Definitionen ir inte strike, och tita NF brukar ocksa ha forteck-
ning 6ver saltreduktion i produktspecifikationen — och ir ibland tillricklig
for avsaltning av brickt vatten. Grinsen f6r att definieras som ett RO ir
att den ska ha en saltretention pa minst 90 % [16]. Overgingen mellan
UF och NF ir otydlig eftersom den 6verlappar rune MWCO pé 1 000 Da
(vilket kan sigas vara en porstorlek runt ca 1 nm, men det ir inte exakt
och anvinds generellt inte som definition). Vissa av delarna i detta kapitel

kan dirfor vara relevant for processer med tita UE

4.1  Safungerar det

RO-membran och de flesta NF-membran har inga porer. Istillet sker
fldet av vatten i mellanrummen mellan sammanlinkade molekylkedjor
(ofta polymerer) som utgér membranytan. Det gor att resistansen blir
ménga ginger hégre 4n for pordsa membran f6r att uppna filtration. Det
gor ocksa att beroende p& hur kompake eller [6st kedjorna ligger och hur
de ir laddade sd kan olika mingder av joner gd igenom, och saltavskilj-
ningen varieras genom materialtillverkningen. For de mindre tita NE som

har porer, idr hilen s& pass smi att det inte lingre endast 4r en mekanisk
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rening (vilket ir den dominerande funktionen f6r UF, med undantag for
de titaste). Avskiljningen i sa tita porer paverkas ocksa av elektrofysiska
krafter, bide av l6sta organiska dmnen, och inorganiska salter och joner.
Dirfor ir inte lingre porstorleken intressant, utan avskiljningsgraden av

olika typer av amnen mits av producenten och uppges som information.

RO-membran avskiljer alltsd det mesta. Det finns ndgra ovanliga imnen
som ir opolira och fullstindigt losta som kan gi igenom. Det finns ocks
vildigt manga olika typer av RO, vilket innebir att i studier har vissa
likemedelsrester avskilts simre 4n andra. Dessutom finns en viss risk, vid
diligt underhall, atc lickage sker p.g.a. av mindre defekter i membran-
ytan eller otita kopplingar, men det allra mesta reduceras. Det innebir att
risken f6r algtoxiner, bekimpningsmedel och likemedelsrester dr minimal,
for att inte tala om stérre fororeningar som mikroplaster. Det dr dérfor
vanligt att RO-membran anvinds i laboratorium for att producera si kallat
ultrarent vatten, vilket, namnet till trots, inte har nigot samband med
ultrafilter. Huruvida NF avskiljer de hir typerna av amnen ir inte helt
klarlagt. De titaste NF-membranen avskiljer nistan fullstindigt 16sta orga-
niska dmnen och stor andel av salter i vattnet, sa dirfor dr det troligt att

de hir amnena inte gir igenom. Tétare NF har visats reducera ex. PFAS,
dven den minsta typen4. Det 4r 4nnu inte klarlagt vid vilken MWCO som
fororeningarna helt eller delvis avskiljs. Eftersom avskiljningen av specifika
dmnen beror pé hur ett imne ir format (avlingt eller forgrenat) och vilken
laddning det har gir det inte att enbart utga ifrin dess vikt och jimféra
mot MWCO, utan i osikra fall méste reduktionen av enskilda imnen

studeras.

Eftersom trycken 4r hoga och avskiljningen stor f6r NF och RO byggs

en koncentrationspolarisation upp (se Kapitel 2). Det skapar ytterligare
ett motstdnd mot filtrationen. Det beror delvis pa att det blir “gjockare”
vid ytan, och att de packade dmnen ir i vigen. Motstdndet mot filtration
beror for RO minst lika mycket pd det osmotiska trycket, nir en saltkon-
centration byggs upp ovan membranytan. Hogre saltkoncentration skapar
ett hdgre osmotiske tryck frin permeatsidan som mdste dvervinnas av
tryck pd matarsidan. Dirfor anvinds tvirstromflsden, med ett hogre flode

genom modulen in produktionsflodet.

Matar-/(tryck)pump
Permeat
Matarvatten
(forfiltrerat)

Cirkulationspunkt

\ 4

Koncentrat

Figur 4.1 En membranprocess med intern cirkulation.

Tvirstromsflodet uppfyller tva funktioner. Den ena ir att skapa en rorelse
ovan membranytan for att firre imnen ska tryckas mot dess yta, och istil-
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let f6ljer de med flsdet. Det andra dr att tappa av en del eller hela ming-
den av det avskilda och koncentrerade materialet. Beroende pa hur titt
membranet ir kan antingen tvirstromsflodet delvis atercirkuleras (intern
cirkulering) och blandas med inkommande vatten frin tidigare processteg
(vanligt for NE se Figur 4.1), eller s gir hela koncentratstrommen till
avlopp (vanligt vid avsaltning). Aven for den atercirkulerande strémmen
gar delar till avlopp. Koncentratet kan passera flera efterfljande membran-
moduler innan det gér till avlopp fér att minska vattenférlusten. Hur stor
andel som ska g till avloppet, eller hur ménga moduler som kan passeras
utan att fi oonskad forsimring av vattenkvalitet bor utredas i forvig for

bista optimering.

P Permeat
Matarvatten
v
Koncentrat
Figur 4.2 Exempel pa flerstegslésning med intern cirkulation.

Det &r en vanligare utformning fér NF och tata UF &n for RO.

RO och NF har generellt ett stort behov av bra férbehandling av matar-
vattnet. Minimum krav for ett lost NF ir ett partikelfilter, men titare
NF och, dnnu viktigare RO, kriver férbehandling. Forbehandlingarna
syftar till att minska beliggningsproblemen, (se Kapitel 2). For de allra
flesta processer kan det organiska materialet i matarvatten skapa problem
(undantaget ir jonavskiljning ur ej ytvattenpaverkat grundvatten). Det 4r
dirfor ofta visentligt att innehéllet av organiskt material i matarvattnet
kontrolleras, och ofta bor det avskiljas innan filtreringen genom NF eller
RO. Allra storst problem tycks proteiner och andra typer av linga biopoly-
merer ha. Deras lingd och svaga laddning skapar en bindning till mole-
kylerna i membranytan, vilket gor dem svéra att tvitta bort, dven med
kemikalier. Dessutom kan det paverka membranets egenskaper och leda
till yteerligare belidggning av andra mnen.

Energikostnaden f6r att méta tryckbehovet ir i relation till andra vatten-
reningsprocesser hog for NF- och RO-processer. I havsvatten ir det osmo-
tiska trycket ca 28 bar (3 % salt), och dirfor kriver avsaltning av havsvat-
ten tryck runt 60 bar, for att dverkomma det samt membranets resistens.
For brickt vatten krivs ligre tryck. I Ostersjon ir det osmotiska trycket
knappt en tredjedel av havsvattnets (beroende pé plats), och dessutom
krivs mindre tita membran eftersom ligre saltreduktion ska uppnds. Dir-
for dr brickt vatten mindre energikrivande att avsalta, vildigt forenklat
uppskattat som i proportion till salthalten (men ¢j en exaket korrelation).
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Andra typer av rening med NF och RO ir dirfér inte heller lika energi-
krivande. Rening av avloppsvatten genom RO-membran kriver runt 10
bar, och f6r NE beroende pa typ av membran som viljs, krivs tryck i
storleksordning 5-10 bar.

Typer av moduler

Spirallindade moduler ir den dominerande typen av modul f6r RO- och
NF-membran. Modulerna placeras i tryckrér, ofta fler i samma rér med
kopplingar emellan. Trots deras stabilitet 4r det inte méjligt att backspola
dem da stort tryck och flode i motsatt riktning férstor membranen. De kan
dirfor endast spolas med hogt fléde och tvittas med kemikalier som mate-
rialet klarar av. Distansniten skapar extra hydraulisk turbiditet pi matar-
sidan, vilket 4r bra f6r att minska koncentrationspolarisationen, men okar
risken for att partiklar i matarvattnet har sénder membranytan. Det medfor
att spirallindade moduler kriver en bra férbehandling mot partiklar.

Halfibermoduler var vanligare forr, men finns fortfarande som alternativ
for RO, och mer nyligen f6r NE. En hilfibermodul ir ett tunt rér pé ca 1
mm, med en kanal i mitten, och filtreringen sker genom viggarna. Efter-
som trycken ir hoga ir fibrerna placerade i en tryckbehéllare. I en variant
av RO har fibrerna bdda 6ppningarna riktade it samma hall och ddrmed
ligger fibrerna som en ogla i andra inden av behéllaren. Vanligare idag ir
de som ser ut som ultrafiltren av hélfibertyp — med en idnde i varje dnda.
Oppningarna ir ingjutna i tryckbehallarens inde/-ar, och dirfor halls den
rena strommen separat frin den ofiltrerade. Hilfibermoduler kan back-
spolas, vilket de ovan nimnda typerna inte klarar. Nackdelen ir att for
att klara de hoga trycken som behévs vid RO, behéver de tunna fibrerna
ha tjocka viggar. Det gor att kanalen i mitten blir smal vilket kan skapa

problem med tryckfall ver fibrerna och skapa en ojimn belastning pa
dem [17].

Det finns dven s kallade tubmoduler fér RO och NF, och keramiska
moduler ir ofta tubmoduler. De ir hillbarare dn halfibermoduler, och i
vissa utféranden ir de litta ate hélla hygieniska och de kan klara svérare
kvalitet pd matarvattnet. Samtidigt dr packningstitheten lig och det idr
dirfor ofta ett dyrare alternativ dn hilfibermoduler eller spirallindade

moduler.

De olika modulerna har utformats for att méta olika typer av behov, sdsom
kostnad i produktion, packningstithet, samt stabilitet och hygien vid
anvindning. RO-membran f6r avsaltning behover bra fysisk stéttning da
trycken som krivs blir mycket hoga, sirskilt f6r havsvatten. For det har
spirallindade modulerna en stor f6rdel, dd deras utformning ger bra stabi-
litet med hjilp av distansniten. Plattmoduler har liknande férdelar, men
deras packningstithet 4r generellt mycket ldg. Hélfibermoduler har gene-
rellt den absolut storsta packningstitheten, men de saknar den stabilitet
som kan uppnds med de andra. Tubmoduler klarar generellt hogre belast-
ning med avseende pa partiklar i vattnet, men har lig packningstithet.
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Processens utformning

Utformningen anpassas till vilken applikation som en RO- eller NF-pro-
cess dr avsedd for. Alla I6sningar kriver nigon form av forbehandling for
att reducera partiklar och igensittande imnen. Eftersom dessa tita mem-
bran medf6r en reduktion av sméi molekyler eller joner kan ménga av dessa
dmnen stilla till med problem genom igensittning och beldggning (se
Beliggningar nedan). Det ir dirfor inte ovanligt att nanofilter sitter sent

i en reningsprocess, och RO férses ofta med ett férbehandlingssteg med
UF, dven om andra typer av rening férekommer. Ett partikelfilter krivs
fore ett NF eller RO eftersom de hoga trycken och flodena kan medféra
att partiklar i vattnet orsakar skador pd membranen. Avhirdning innan ett
RO gérs ibland med jonbytare, for att minska risken f6r kristallisering och
utfillning av kalcium pd membranyta, om det har ansetts ekonomiskt.

Ett NF eller RO som anviinds f6r grundvatten, vilket ofta ir avhirdning
eller reduktion av for hdga koncentrationer av t.ex. fluor, behéver en rela-
tivt liten forbehandling. Vid avhirdning med membran behéver inte pH

hojas, vilket sparar kemikalier. A andra sidan kan pH behova sinkas efter-
som det skapar en mindre risk for beliggning av kalcium pd membran- Figur 4.3

ytan. Ligre pH gor att en mindre ansamling av joner sker pA membran- RO pa Mérbylangas vattenverk
ytan, men kan dven medfora en viss forsimring av reduktionsférmagan av (for avsaltning och recirkulering)
kalcium och magnesium, For att minska problem med belidggning 4r det
mojligt att dosera en beliggningshimmare som interagerar med kalcium

i vattnet och minskar risken for bestindiga utfillningar pA membranet. I
skrivandets stund finns fyra godkinda varianter pé beliggningshimmare
for RO och NF, och de finns att hitta i SLVES 2001:30, bilaga 1 (enligt
forandringar frin LIVSES 2017:2).

Mangan och jirn i vattnet kan ocksd orsaka problem med beliggning.
Dessa dmnen kan filla ut pA membranytan och skapa irreversibla beligg-
ningar som 4r svr att fi bort dven med starka syror. Om dir finns mangan
och jirn i vattnet dr det dnnu viktigare att gora pilotforsok. I en sidan
studie kan behov av tillsats av kaliumpermanganat f6r oxidering kontrol-
leras. Fér en vilfungerande process kan doseringen goras t.ex. fore ett
forbehandlande UE som dirmed kan anvindas som filter for de oxiderade
metallerna. Det finns dock beliggningshimmare som dven forbittrar
beliggningen av jirn — medan andra beliggningshimmare kan forsvira

(se Beldggningar nedan).

Fritt klor i vattnet dr negativt for alla polymera membranmaterial, di det
orsakar en gradvis nedbrytning av membranets polymerer. Det giller i
forsta hand polyamidmembran, men dven de mer klorresistenta materialen
bryts ner men ldngsammare, och dirfor paverkas de negativt av en ldng-
varig exponering. Fritt klor kan behandlas genom tillsats av natriummeta-
bisulfit som reagerar med det fria kloret. Ett annat alternativ 4r filtrering
genom aktivt kol. Problemet ir framférallt fsrekommande vid rening av
lakvatten, och ir sillan aktuellt f6r dricksvattenproduktion. Det dr dock
bra att ha det i dtanke dd ingen klorering bor goras av vattnet fore ett
membran utan méjlighet till reduktion innan filtreringen.
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Vid ytvattenrening och vid avsaltning ir det organiska kolet, fér avsaltning
framforallt amnen frin alger, viktiga att ha kontroll pa di de orsakar olika
typer av beldggningar och igensittningar. Eftersom de flesta NF och RO

ir spirallindade membran bidrar organiske kol till problemet med tillvixt
pa distansnit. Anvinds NF med fokus pd reduktion av organiskt kol 4r
det majligt att hantera det genom spol- och tvittfrekvensen. Fordelen med
NF eller RO jimfort med UF ir att de sma porerna, de som dverhuvud-
taget har nigra, inte kommer i kontakt med organiska dmnen i samma
utstrickning. De flesta imnen kan ta sig in i porer pd ett UF, med risk for
att ddr fastna pd porviggarna, medan i ett NF eller RO sker kontakten
endast pd membranytan. Nackdelen ir den stora ansamlingen pa yta, och
de hoga trycken kan i de virsta fall orsaka bindningar mellan membranet
och de 16sta imnena. Det motverkas genom tvirstromsfldet, men det

ir ofta inte tillrickligt. De linga biopolymerer som alger producerar kan
vara “klistriga”, d.v.s. de kan binda till membranytan och dirf6r vara svara
att tvitta bort. Den totala halten behéver dirfor inte vara sd hog for att
organiska imnen ska orsaka problem med beliggning, t.ex. vid avsaltning.
Férbehandling med ultrafilter, ofta med en tillsats av fillningskemikalie
vid behov, ir ett bra sitt att motverka den risken, och 4r den vanligaste for-
behandlingen globalt fére ett NF eller RO. Givetvis gir alla typer av redu-
cering av organiskt material bra, sésom fillning/sedimentering, snabbsand-
filter o.s.v., bara férbehandlingen klarar de krav som stills for det specifika
membranet (ofta benimnd silt density index, SDI, se nedan).

Silning Forfilter UF Reservoar
T A
Féllningskem. vid behov l¢— Syra, bas
(oftast kopplat till alger) och klor
vid tvatt
Koldioxid
Desinfektion Alkalisering i Reservoar RO
<«— (UVoch/eller | (filter eller < < <
klor) tillsats)
Koncentrat

Figur 4.4 Ett typiskt processchema fér avsaltningsanldggningar. Ett verk
for recirkulering som bygger pa RO utformas pa liknande sétt
men med fler steg.

Skulle behov uppsta att desinficera vatten innan ett membran, t.ex. om
det dr nodvindigt act himma tillvixe, bor det goras med forsiktighet. For
att undvika hég koncentration av fritt klor 4r kloramin att foredra, men
dven dd kan ex. tillsats av bisulfit behovas for att garantera att inget fritt
klor forekommer. Ozonering innan membran av polymer ir inte rekom-
menderat d& radikaler som skapas av ozonering idr nedbrytande och forstor
membran. Dessutom slds det organiska materialet sénder till mindre
dmnen— vilket minskar reduktionen och samtidigt gér det mer biologiskt

tillgingligt — vilket gynnar oonskad tillvixt i membranmodulen.
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4.2 Material

Utvecklingen av RO membran har pagitt under méinga decennier, och
dirfor finns idag olika material var popularitet har varierat 6ver tid. En del
av de material som har framkommit har inte varit méjliga att kommersia-
lisera, eftersom ett konkursmissigt alternativ behéver méta manga olika
kriterier. Ett bra RO ska ha hég saltretention samtidigt som den ska klara
ett brett spann pd pH och mer eller mindre aggressiva joner. Eftersom RO
dr mycket energikrivande att ha i drift dr det dven 6nskvirt att tryckbeho-
vet for att fi igenom vattnet minimeras. Dessutom ska materialet hilla sin
ursprungliga form under manga ar och inte kompakteras eller svilla under
drift. Utdver det méste givetvis tillverkningskostnaden héllas nere, och

produktionen bor dirfor vara relativt litt att genomfora i stor skala.

Historiskt var den forsta typen av RO som utvecklades gjorda i cellulosa-
acetat (CA). Det finns fortfarande alternativ pi marknaden gjorda i CA,
till stor del for att de har en hégre tolerans mot klor. Samtidigt kan sidana
membran kompakteras av de hdga trycken de utsites for i drift, vilket
minskar en redan relativt lig permeabilitet ytterligare.

Sedan 1980-talet har polyamid (PA) dominerat som material i den aktiva
membranytan i RO. Vid denna tid bérjade en tillverkningsmetod anvin-
das for ett membran med bra saltretention samtidigt som flodet genom
membranet férbittrades jaimf6ért med CA. Det var si kallade tunnfilms-
membran (se Figur 4.5). Tillsammans med en méjlighet att klara ett
relativt brett spann av pH gav dessa egenskaper ett bra material f6r RO-
membran. Som stabiliserande material, under membranytan, finns ett mer
porost skikt, ofta gjort av polyetersulfon, polysulfon eller liknande, som
klarar hégre tryck och ofta mer tiliga mot kemikalier.

Pordst. symmetriskt Assymetriskt Kompakt membran Tunnfilmsmembran
membran membran (porlsst) (komposit)
Figur 4.5 Olika utformning av membran och dess stédstruktur.

Det finns idag ndgra typer av RO och NF som ir gjorde i de klortaligare
sulfonerad polyetersulfon eller polysulfon. Det finns bdde som spirallin-
dade och som hélfibermembran. Utbudet ir dock fortfarande ganska
begrinsat med andra material 4n cellulosaacetet eller polyamid for titare
membran.

En relativt ny form av tunnfilmsmembran ir en konstruerad av polyme-
rer men med nanopartiklar ingjutna for att 6ka permeabiliteten utan att
minska retentionen. Partiklarna kan vara gjorda av nanotuber, zeoliter eller

metalloxider. Detta ir fortfarande under utvecklingsfas, men det ir en
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vidareutveckling som ger en méjlighet att férbittra energianvindningen av
tita membran [18].

Det finns dven keramiska membran med NF-tithet. De dr dnnu inte s&
vanliga och svéra att i tag pa pa den europeiska marknaden. De ir dyrare,
bide for att varje enhet ir dyrare och for att de har en ligre packningsgrad
dn polymera moduler (d.v.s. polymera membran som ir spirallindade eller
av halfibertyp). Keramiska membran ir anvinda inom annan typ av pro-
duktion, sdsom livsmedelsindustri och kemikalieindustri. Det finns dock
ett vixande antal alternativ for dricksvatten, men de ir i Europa ovanliga

inom var sektor.

Vilket alternativ som ir bist beror pé situation och énskemal. Polyamid
membranen ir fortfarande vanligast och det finns dirfor mycket erfarenhet
frn anvindningen av dem, bade f6r NF och RO, men andra alternativ ir
vixande.

4.3 Processens delar

Tvatt

Det ir i allminhet svirare att tvitta spirallindade membran #n halfiber-
membran, vilket medf6r act det blir @nnu viktigare att minimera tvittbe-
hovet. Spirallindade membran kan inte backspolas, vilket férstor mem-
branen, och dirfor bestdr den "hydrauliska tvitten” av att de spolas de pa
matarsidan. Spolningarna kan styras pa tid eller pa trycknivéer, och det
anpassas till det driftsmissiga behovet pé plats. Hur ofta spolningen sker
beror dven det pd belastning, spolningar kan goras med alltifrin en eller
ett par timmars mellanrum, till att géras med flera dagars mellanrum.

Det mer frekventa alternativet kan anvindas f6r att hdlla nere energian-
vindningen i och med att membranytan hélls relativt ren. I motsats ir det
mojligt att vilja ate inte tvitta lika ofta, ifall ett bittre utbyte 4r viktigt.
Det ger 6kad membranmotstind pa grund av beliggningar, men sparar pa
stopp och start (som kriver acceleration av tvirstromsflodet) och ger storre

andel tid f6r membranen 1 drift.

Membranen kan spolas med antingen permeat eller matarvatten. Det
beror pd situationen och sammansittning i matarvatten eller permeat. Det
dr mer ekonomiskt att spola med matarvatten, men vid stor belastning av

ex. organiskt material kan det vara rekommenderat med permeat.

Det dr méjligt ate tvitta spirallindade membran kemiskt, men ménga
material som RO ir gjorda av ir kiinsliga mot hoge pH eller hoga klor-
halter. Den vanligaste, polyamid, bér inte tvittas med klor alls. Ofta
tillimpas cleaning in place (CIP) som metod fér tvitt av nanofilter och
omvind osmosmembran. Under detta program blandas aktuell kemikalie
in i permeat (eller annat renvatten) som sedan matas in i modulerna. Efter
det fir membranen std en stund i kemikalieblandningen (1-2 timmar eller
mer) for att sedan spolas. Det gir ocksa att vilja att virma vid rengdringen
for dnnu bittre effekt. Vilket som viljs 4r ofta sammankopplat med vilka
rekommendationer och garantier som leverantérer av membran limnar,

och paverkas i slutinden ofta av dem.
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Kemiska tvittar delas upp i tvd olika typer: alkalisk tvitt (hogt pH) eller
sur tvitt (lagt pH). Den sura tvitten ir ofta limplig for tvitt av NF och
RO di den l6sgor metaller som belagt membranytan. Kalciumjoner i
vattnet paverkar sirskilt NF-processer som anvinds for jonavskiljning och
avhirdning, men ir ofta ocksi ett problem vid avsaltning. De membran
som klarar det bor ocksa regelbundet tvittas med hogt pH, da de losgor
organiskt material och ger en reduktion av biofilm (som bestar av bakterier
och linga, organiska kedjor). Om inget annat uppges av membranprodu-
centen ska klor undvikas. Tvittas membranet med klor ir det viktigt att
pH halls 6ver neutralt, och giirna dnnu hégre, da kloret blir mer aggres-
sivt gentemot membranet vid neutrala och liga pH, och membranet kan
forsimras fort av felaktiga tvittar.

Det gér bra att tvitta med vanliga syror, och citronsyra, saltsyra eller sva-
velsyra ir ofta anvint. pH-hgjande ér nistan uteslutande natriumhydroxid.
Aven etylendiamintetraittiksyra (EDTA) och natriumdodecylsulfat (SDS)
dr vanliga bland tvittrekommendationer frin producenter. En annan typ
ir kombinerade kemikaliemixar som ofta har tagits fram for att rengora
specifika membran. De kombinerar olika typer av kemikalier (syror och
baser) for att fa bista effekt. Det 4r vanligare att anvinda denna typ av
tvittkemikalier for NF och RO in vad det ir fér UE. Dock ir de inte alltid
ett bittre alternativ in oblandade syror eller baser. Vid en pilotstudie 4r det
bra att testa olika metoder, sirskilt om leverantéren har flera olika god-
kinda tvittkemikalier. Ibland kan det vara virt att prova tvittkemikalier
som inte har reckommenderats av membranproducenten i en pilotstudie,
men det gors dd utanfor garantier. Det 4r aldrig rekommenderat att testa
en ny tvittkemikalie i fullskala utan rekommendation frin leverantér da
det riskerar bide garantier och konsumenters hilsa.

Integritetstest

Fér att garantera att membran inte har minskat i avskiljningsférméaga
behover dess integritet testas, vilket dr ett begrepp for att reduktionen ir
som forvintat. Integriteten for spirallindade moduler testas ofta av produ-
cerade membran innan de levereras, men det ir svirt att testa dem pa plats
i processen. Till skillnad mot hilfibermembran ir det frimst indirekta
metoder som kan anvindas — vilken visar om reduktionen ir som forvin-
tad (alternativ specifikt f6r hilfibermembran finns beskrivet i Kapitel 3).

For NF och RO ir det absolut vanligast att bevaka konduktiviteten online,
di den reduceras 6ver membranet. Det ir en enkel metod, men den ir inte
helt siker. Andra parametrar som kan anvindas online ir TOC, turbiditet
eller partikelhalt (partikelriknare). Beroende pd hur minga moduler som
bevakas med samma mitare och hur hég koncentrationen ir i matarvatt-
net kan dven dessa parametrar vara osikra, men det dr anda viktigt att ha
nigon forma av bevakning av membranens reduktion. Ju firre moduler,
desto viktigare dr det di ett lickande membran har storre inverkan pé det
producerade vattnet, vilket & andra sidan gor det littare att uppticka med
dessa metoder. Regelbunden provtagning kan ocksé anvindas for bevak-
ning, men det kan ta ling tid att uppticka fel, t.ex. sker en f6rdréjning

d4 ovanliga virden uppmiitts (oftast dr en 6kad koncentration i permeat
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viktig att notera), vilket ofta helst bekriftas av kommande provtagning for
att se om det endast var tillfilligt. Givetvis ir det alltid viktigt att folja upp

funktion genom provtagning, 4ven nir mitare finns online.

For att komma ifrin osikerheten i dessa metoder gir det att anvinda

en regelbunden stresstestning av membranen. Det innebir att ett imne
tillsdtes i matarvattnet och reduktionen 6ver membranen mits med ex.
partikelriknare. Amnet som tillsitts miste givetvis vara inert och ofarligt.
Vanligt internationellt ir att anvinda MS2-bakteriofager som har samma
storlek som manga minskliga virus men som ir ofarliga f6r ménniskor.
Det krivs dock manuellt arbete f6r att genomféra denna metod, och per-
meat brukar fa gd till avlopp.

Om spirallindade membran bérjar visa tecken pé lickage 4r det i forsta
hand kopplingar mellan de olika membranmoduler i samma tryckrér som
bor kontrolleras da de har kortare livslingd 4n vad membran f6rvintas

ha. Det ir forst nir alla andra orsaker till lickage kan uteslutas som det ir
rimligt att byta ut sjidlva membranmodulerna, da de inte gér att dtgirda ett
lickande spirallindat membran. Det kan vara svért att hitta vilken modul
som orsakar problemen och flera moduler kan behéva bytas samtidigt.
Genom bevakning av ett begrinsat antal moduler kan det vara littare att
hitta ritt, men ménga ginger ir det inte virt kostnaden for mitare eller

arbetsinsats for att ringa in rdtt modul.

Beldggningar

Fér nanofilter och omvind-osmosfilter anvinds mycket hoga tryck. Da

finns det stor risk for problem med beliggningar. Ansamlingen av joner
och molekyler genom koncentrationspolarisationen (se Kapitel 2) ovan

membranytan leder till storre risker, bide frin organiska och oorganiska

amnen.

Det hoga flodet genom membranet skapar en ansamling av organiskt
material pd ytan. Det kan skapa en mer eller mindre kompakt "kaka” som
ger ett storre motstand for vidare filtrering. Det storsta, langsiktiga proble-
met med belidggningar 4r dessutom biologisk tillviixt, som kan vara svér att
tvitta bort frin distansniten i spirallindade membran, d& biofilmer ofta

ir vildigt “klibbiga”. Det ir dirfor viktigt att vattnet forbehandlas innan
det matas till nanofilter och omvind-osmosfilter. Det ir generellt littare
att f3 bort bakterier och andra mikroorganismer i en férbehandling 4n att
avskilja de molekyler som forser dem med niring, eftersom smd molekyler
ofta dr mer biotillgingliga for mikroorganismer. Dirfér behover mem-
branen tvittas med biocider for att motverka uppbyggandet. Eftersom
frite klor ocksa ir skadligt for membranet kan det vara svart att hitta ett
effektivt alternativ och det dr dirfor viktigt att ha en bra férbehandling.

Oorganisk beliggning, s kallad ”scaling”, uppstir nir amnen som 6ver-
miittas i den hoga koncentrationen i matarvattnet bildar kristaller. Kristal-
lerna ansamlas pd membranytan och bygger upp ett motstind for filtre-
ring. De vanligaste imnens om orsakar problem med oorganisk beliggning

ir [19]:

60



1. Kalciumkarbonat (CaCO,)
2. Kalciumsulfat (CaSO,)

3. Strontiumsulfat (SrSO,)

4. Bariumsulfat (BaSO,)

Nigra mindre vanliga amnen ir:
1. Kalciumfosfat [Ca,(PO,),]
2. Kalciumfluorid (CaF,)

Utfillningar och oorganisk beliggning kan dirf6r ofta motverkas genom
att anvinda ett ligre pH vid filtrering, for att gora katjonerna mer losliga.
Ofta anvinda dessutom beldggningshimmare (i dagligt tal kallat f6r det
engelska ordet antiscalant). Kemikalierna ir ofta gjorda av akrylbaserade
dmnen, och de fyra produkter (tre f6r nanofilter) som i skrivandets stund
ir godkind for svensk dricksvattenproduktion innehéller alla det amnet.
Polymeren forhindrar kristalliseringen av de oorganiska imnena genom att
sjilv bilda kristaller med dem, som sedan inte vixer till. Det gor kristal-
lerna mindre och forhindrar dem frin att fillas ut fran vattenfasen [20].
De férhindrar inte kristalliseringen fullstindigt, men det forlinger tiden
innan membranet behover tvittas med en syra. Polyakrylsyra kan skapa
problem med jirnbeliggning om koncentrationen ir hég i vattnet, t.ex.
om jirn har anvints f6r fillning tidigare i processen. Av de fyra typerna
finns det dock varianter som ir bittre i de situationerna, och ir gjorda for
att forhindra beliggning av jarn. Akrylsyra dr nedbrytbart i naturen, men
langa polymerkedjor kan ta lng tid att bryta ner fullstindigt [21]. Det
anses internationellt att det gér att slippa det med koncentratet.

Avlopp och rejekt

En process med nanofilter eller omviind osmos innebir alltid olika typer

av avloppsvatten. Precis som for ultrafilter uppstar en kemisk strom som
kan behova tas om hand pa ett bra sitt. I den kemiska avloppsstrémmen ér
ofta pH antingen surt eller basiskt, beroende pa hur det har tvittats. Dirfor
behovs lokalt en anliggning som kan neutralisera tvittavloppsvattnet. Det
kan enklast goras i samma tank som anvinds f6r att tillsitta kemikalier
innan tvitt. I de fall di klor anviinds f6r tvitt behover den ocksé neutralise-
ras. Ett sitt att gora det pd 4r att tillsitta natriumtiosulfat eller natriumbi-
sulfit. Det 4r dock viktigt att ventilationen 4r god d& giftig klorgas uppstar
av reaktionen. Avloppet kan direfter g till avloppsreningsverk.

Om membranen spolas 4r det ett relativt inert avloppsvatten och innehdl-
ler normalt inga farliga 4mnen. Hur det kan sldppas ut eller tas om hand
maste diskuteras med miljdansvarig pd kommunen. Det ir sillan intressant

for avloppsreningsverk att ta emot spolvattnet.

En tredje typ som uppstar nir ett tvirstromflde anvinds 4r det som kallas
for rejeke, eller koncentrat. Fr nanofilter som anvinds for reduktion av
organiskt material 4r rejektet relativt ofarligt. Ofta ir det endast en hogre
koncentration av de imnen som férekommer naturligt i vattnet. Det
behover slippas ut pé ett sitt som inte paverkar ekologin, men innehaller
normalt inga miljoskadliga amnen. Rejektet frin avsaltning 4r diremot
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annorlunda. Det kallas lake och innehéller en hog koncentration av salt
som, om det slipps ut direke till havet, i vissa fall 4r s§ hog att den har svért
att blandas med omkringliggande vattenmassa. Det finns exempel frin
olika delar av virlden dir sidan lake har ansamlats pa botten i nirheten av
utslippspunkten, vilket har péverkat ekosystemet. Det enklaste sittet for att
slippa det problemet ir att blanda vattnet med utgdende renat avloppsvat-
ten frén ett nirliggande avloppsreningsverk. Finns inte det som alternativ
dr det limpligt att titta pd om utslidppet kan goras turbulent, med snabb
inblandning i den mottaganden vattenmassan. En annan typ av rejekt som
kan anses vara miljoskadligt 4r nir nanofilter har anvints for ex. rening av
PFAS, eller om titare membran ir anvints for recirkulering. Rejektet kom-
mer d& att ha hoga halter av PFAS eller likemedelsrester, och kan behéva
genomga ytterligare en avancerad rening innan det kan slippas.

Silt Density Index, SDI

Ett sitt att utvirdera vilken typ av férbehandlingen som krivs innan
pilotforsok gors dr att mita vattnets silt density index (SDI). Silt i det

hir sammanhanget ska oversittas till “slam” och det 4r en metod for att
undersoka risken for ett NF eller RO att slamma igen av ett visst vatten.
Det genomférs genom att miita tiden f6r vattnet att filtreras genom ett
cellulosamembran, med titheten 0,45 pm och ett tryck pa 2 bar. SDI kan
beriknas f6r 100 ml och 500 ml. Testet genomf6rs normalt under 15 min.
Nir filtreringen startas genom ett rent cellulosamembran tas tiden for hur
lang tid det tar att filtrera 100 ml respektive 500 ml. Tidtagningen uppre-
pas efter 5, 10 eller 15 min. Alternativt gérs upprepningen endast efter 15
min. SDI kan sedan beriknas genom ekvationen nedan, och det gérs for
100 ml och 500 ml separat:

T
1001 - —
( Tf)

T

t

SDI =

T ir tiden det tog att filtrera mingden vid start (100 ml eller 500 ml)

T, dr tiden det tog att filtrera samma mingd (100 ml eller 500 ml) efter
tiden T har forflutit.

Det gar dirfor att berikna 6 stycken olika SDI efter ett test, om tidtag-
ningen dven gors efter 5 och 10 min. Ofta, nir krav specificeras for vilket
SDI ett vatten fir ha som mest innan det filtreras, giller det den som
beriknas efter 15 min med ett prov pd 500 ml, om inget annat anges. Tes-
tet kan ofta genomforas av membranleverantorer eller maskinentreprens-
rer om det behovs. Normalt dr kravet for ett RO att SDI, | ska vara under

5, men det ir generellt 6nskvirt att den ligger under 3.
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4.4  Exempel fran Sverige och utomlands

Oland

Efter nigra ir med stor vattenbrist har bdda kommunerna pd Oland valt
att bygga nya vattenverk for att sikra vattenforsorjningen. Borgholm® var
forst med ett avsaltningsverk i Sandvik som avsaltar vatten frin Ostersjon.
Det har en produktionskapacitet pa 3 000 m*/dygn och togs i drift 2017.
Efter intagsledningen silas vattnet och sedan gors en férbehandling genom
ultrafilter, med tillsats av fillningskemikalie innan for att kunna reducera
alger, sma partiklar och organiskt material. Efter omvind-osmosfilter till-
sitts koldioxid och vattnet passerar alkaliska filter, varefter vattnet desin-
ficeras med UV. Kostnad for vattenverket blev ca 85 miljoner kronor, och
den rérliga produktionskostnaden beriknades till ca 5 kronor/m’.

Mérbylinga kommun® sdg en méjlighet for bittre vattenhushéllning
genom att blanda tva typer av vattenkillor i sitt nya vattenverk. En del av
ravattnet till vattenverket kommer frin Kalmarsund. Vattnet konstaterades
ha for dalig kvalitet for att ta som ravatten direkt frin sundet, sd istillet

tas vattnet in genom inducerad infiltration av havsvatten i strandbrun-
nar. Den storsta andelen av vattnet som pumpas frin brunnarna ir dérfor
havsvatten, men det dr ocksd en andel grundvattens som tas in. Vattnet
innehaller mangan och jirn, och dirfér tillsitts permanganat till vattnet

nir det kommer in till vattenverket.

Parallellt med vatten frin brunnarna kommer en del frin ett industri-

reningsverk som tar emot vatten frin en livsmedelsindustri — som ocksd
Figur 4.6

Inuti Mérbylangas nya vattenverk.
UF till héger och RO till vénster.

iar kommunens storsta enskilda vattenkonsument. Industrins avlopp frin
toaletter m.m. gér till det vanliga avloppsreningsverket, medan industri-
reningsverket tar emot tvittvatten och liknande frin processen. Process-
avloppet genomgar flera resningssteg innan det nér det nya vattenverket.
Forst gors en rening med flockning och flotation i industrins regi, sedan
gér det till det kommunala reningsverket endast avsett for processavloppet.
Dir renas det i en satsbioreaktor, fljt av tillsats av polyaluminiumklorid
och filtrering genom dynasandfilter. Efter det har ett férbehandlingsverk
byggts som utgérs av ultrafilter (flerkanalshalfiber frin Inge) med en liten
tillsats av fillningskemikalie f6ljt av UV-desinficering.

I vattenverket blandas sedan vattnen frin industrireningsverket och brunn-
narna i en matarreservoar. Det blandade vattnet renas genom ultrafilter
(samma som férbehandlingsverket) och omvind-osmosfilter, tillsats av
koldioxid, stabilisering genom alkaliska filter och UV-desinfektion. Dess-
utom finns méjlighet till nédklorering vid behov. Vattenverket 4r det forsta
i sitt slag i Europa och fick 2019 en europeisk utmirkelse for innovation

in recirkulering. Det kommer att ha en produktionskapacitet pa 4 000
m’/dygn, och vid full drift ska ca en fjirdedel av ravattnet komma frin
industrin.

> www.borgholmenergi.se

¢ www.morbylanga.se

63



Glemmingebro’

I Ystad anvinds pa ena vattenverken nanofilter for avhirdning av grund-
vattnet. Hilften av vattenflodet far passera ett titt nanofilter. P4 det sittet
minskas hardheten till 6nskad grad genom att den reduceras i mycket hog
utstrickning i den del som passerar nanofiltret. Eftersom endast hilften
av vattnet passerar nanofiltren kan de dirmed inte riknas som en mikro-
biologisk barriir (vilket inte behévs hir). Det dr en relativt vanlig metod
for avhirdning att anviinda tita nanofilter, men i Sverige r det vanligare

industriellt 4n f6r kommunal dricksvattenférsorjning.

Gotland?®

Avsaltningsverk — Herrvik och Kvarnikershamn
P4 Gotland finns tvé avsaltningsverk i drift, varav det nyaste togs i drift
under sommaren 2019. Béda ir baserade pd omvind osmos.

Avsaltningsverket i Herrvik har varit i drift sedan sommaren 2016, da som
enda svenska avsaltningsverk for dricksvattenférsorjning. Verket dimen-
sionerades for en produktionskapacitet pd 20 m3/h. Vattnet kommer

fran en intagsledning i Ostersjon och intaget ir forsett med en intagssil,
och genom sjilvfall tas vatten in till en pumpbrunn. Ett partikelfilter p&
200 pm sitter som skydd fore tvd rack med ultrafilter, som bestér av 6 st.
moduler vardera. Ultrafiltren 4r av halfibertyp och klarar upp till 3 bars
tryck. Efter UF foljer RO med en tithet anpassad for brickt vatten. Aven
RO ir fordelade dver tvd rack med fyra tryckbehdllare vardera — som
innehaller flera enheter. Tryckbehovet f6r dessa membran 4r ca 1215 bar.
Vattnet desinficeras sedan med UV innan det dtermineraliseras med kal-
ciumklorid och natriumvitekarbonat. Direfter finns méjlighet att tillsitta
natriumhypoklorit vid behov.

Vattenverket tog ungefir ett ar att bygga. Investeringskostnad var 35
miljoner kronor, varav 7,5 Mkr var kostnad for intagsledningen. Verket
ar forsett med solceller, som dock inte ir tillrickliga for att forsorja hela
produktionen men som férser vattenverket med delar av sitt energibehov.
Vattenverket 4r dven forsett med reservkraft. Driftkostnader ir svéra att
uppskatta eftersom det dnnu endast varit i drift i tre ar, och produktionen
varieras under &ret utifrin det lokala behovet. Viktiga faktorer som péver-
kar produktionskostnaderna ir livslingden pd membranen (vilket dinnu
inte har uppnétts), placering (paverkar kostnad f6r personal) och total
producerad vattenmingd per ar (paverkar avskrivningarnas storlek). For
jimforelser har Region Gotland beriknat ca 6-7 kr/m? i rérliga kostnader

(d.v.s. utan avskrivningar m.m.), tills fler &r av erfarenhet har samlats.

Kvarndkerhamns bricktvattenverk har samma processlosning, men i storre
skala. Skillnaden mot Herrvik ir att dtermineraliseringen gors genom
alkaliska filter istillet for tillsats. Dessutom har titare RO-membran valts
an i Herrvik, vilket innebir ett tryckbehov pa ca 25-30 bar. Kvarndkers-
hamn har dimensionerats f6r en produktionskapacitet pa 7 500 m*/dygn

7 www.ystad.se

8 www.gotland.se
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och dr ddrmed norra Europas storsta avsaltningsverk. Vattnet ska i mojlig
utstrickning blandas med grundvatten utifran tillging for att hoja hardhe-
ten ytterligare och minska skillnaden mot det vatten som tidigare distribu-
erats. Slutlig investeringskostnad 4r 4nnu inte faststilld.

Nanofilterverk, Farosund

Farosunds vattenverk pd norra Gotland ir ett ytvattenverk som tar vatten
fran sjon Bistetrisk. Den dr dimensionerad f6r en vattenproduktion pé
30 m?/h. Vattenverket har membranfilter i tva steg — forst ultrafilter och
direfter nanofilter. Ultrafiltren tar bort partiklar och organiskt material
som en férbehandling innan nanofiltren, fér att minska risken for igensitt-
ning. Ultrafiltren ir hilfibermembran som kérs med normalfléde. Forbe-
handlingen ska skydda nanofiltren, som ir spirallindade, mot igensittande
dmnen. Nanofiltren ir fordelade pé tre linjer for att kunna styra kapacite-
ten. Beldggningshimmare anvinds innan nanofiltren. Vattnet desinficeras
med UV-aggregat och natriumhypoklorit innan distribution.

Valet av process f6ll p& nanofilter for att fi en sd automatiserad process
som mdjligt, och for att undvika det behov av kontinuerlig tillsyn som ett
vattenverk baserat pa fillning kriver. Vattenverket ir forsett med solcel-
ler f6r att minska behovet frin elnitet. Sedan driftsittningen 2015 har
vattenverket fungerat utan oplanerade driftstopp. Det ska dock noteras att
gotlindska sjdar inte har ndgon algblomning, vilket kan vara viktigt att ha

i dtanke om ett liknande vattenverk planeras i annan del av Sverige.

Investeringskostnaden for vattenverket, utan intagsledning, hamnade pé ca
30 Mkr. Dock har byggnaden 6verdimensionerats i relation till dagen pro-
duktionskapacitet, for att i ett senare skede kunna utdka genom att stilla
in fler membranrack. Driftkostnad (rérlig) for denna UF+NF lésning 4r
uppskattad till 3—4 kr/m?®.

Gavle?

Giistrike vatten anvinder vatten frin Valbodsen for att forse Givles
invinare med dricksvatten. For att forbittra kvaliteten och sikerstilla
att mingden vatten ir tillricklig har Gistrike vatten byggt en membran-
anldggning. Vatten tas frin Gavledn och forbehandlas med ett mikrofil-
ter med en tithet pd 100 pm. Direfter passerar vattnet ultrafilter med
titheten 30 nm, foljt av nanofiltren. Nanofiltren kommer frén Filmtec
och anvinds huvudsakligen for att minska koncentrationen av organiska
imnen. Vattnet pumpas sedan till en infiltrationsanliggning till Valbo-
dsen. Vattenverket har en kapacitet pd knappt 9 000 m3/dygn, vilket ir lite
under en tredjedel av uttaget av grundvatten frin Valbodsen.

Perth'®
Water corporation of Western Australia 4r ansvarig for vattenforsorjning i
Perth, m.m. Australiens klimat skapar stora begrinsningar for deras vatten-

forsorjning, och forutsittningarna varierar mycket mellan olika manader

 www.gastrikevatten.se

10 www.watercorporation.com.au
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och olika ar. Det ir dirfor vanligt med teranvindning av avloppsvatten,
men det ir vanligen for bevattning eller andra typer av icke drickbart vat-
ten, t.ex. for toalettspolning. Sedan 2017, efter fler ars pilotkérningar och
arbete for att f3 acceptans frin medborgare, renas avloppsvattnet frin ett
av Perths fem avloppsreningsverk till dricksvattenkvalitet. Det gors genom
filtrering genom ultrafilter pa 100 nm, {5ljt av omvind osmos. Det desinfi-
ceras med UV-aggregat innan det injiceras till grundvattnet pé fyra olika
platser. Det tar minga ér for grundvattnet att fléda fran injektionspunk-
terna till uttag, och det finns dirfor ingen risk for spridning av patogener.
Andra dimnen, sisom likemedelsrester analyseras och kontrolleras for att

sikerstilla att de inte sprids till grundvattnet.

Namibia™

Sedan 1968 har recirkulering, d.v.s. rening av avloppsvatten, anvints som
en del i Namibias huvudstad Windhoeks vattenforsérjning. De var d forst
i virlden med att anvinda renat avloppsvatten som fick ga in direkt pa
distributionsnitet, dd de inférde det for att andra vattenresurser inte rickee
till, och de hade méjlighet att rena mer vatten i ett nybyggt vattenverk.

De var enda plats i virlden med direkt recirkulering (direke till kran) in

pa 10-talet. Frén borjan kom ca. 10 % av stadens vattenforsorjning frin
det dtercirkulerade vattnet, som blandades med renat vatten frin magasin/
dammar. Efter fler olika utbyggnationer, inte minst en total ombyggnation
som stod klar 2002, kommer ca 22 % av vattnet som distribueras i staden
fran det renade avloppsvattnet som blandas med renat konventionellt
ravatten (uppdimningar och grundvatten) [22].

Innan 2002 var vattenverket i stor utstrickning utformad for att rena
konventionellt ytvatten. For att kunna kontrollera det dtervunna vattnet
noga renades det pa en separat linje frin annat rivatten. Dirfor anvindes
flockning med flotation som avskiljning foljt av snabbsandfilter. Vattnet
filtrerades sedan genom aktiv kol och klorerades tvd ginger. Trots den rela-
tivt enkla reningsmetoden har inga uppenbara sjukdomsutbrott setts

i staden.

Efter moderniseringen gjordes manga forindringar. Membranfiltrering,

som da var relativt nytt och fortfarande en mycket dyr metod, var det

uppenbara valet for att sikerstilla mikrobiologisk barriir. Idag blandas

avloppsvatten med vatten frin dammen innan reningen. De olika stegen

ar:

* Dulveriserat kol tillsitts i kammaren dir de tva rdvattnen blandas.

* En forsta ozonering som en forsta desinfektion.

* Fillning med jirnklorid och polymer vid lagt pH, som avskiljs genom
flotation.

* Snabbsandfilter

* Ozonering

* Biologisk aktiva kolfilter (BAK)

" www.wingoc.com.na
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* Aktiverat kol (adsorption)
e Ultrafilter

* Klorering i kontaktbassing, pH-justering med lut

Diirefter 4r vattnet redo att distribueras. Klara forbittringar har setts nir
det gill turbiditet, organiskt material, bakterier m.m. jimfort med det
tidigare vattenverket.

Hade utformningen gjorts 10 &r senare hade de sannolike valt en annor-
lunda processkedja [22]. Med tanke pd den utveckling som har gjorts av
membran sen dess hade det troligen varit intressant att byta ut fillningen
mot en membranbaserad 16sning, eftersom alla studier de genomfort visat
att det gav det mest pélitliga resultatet. Ozon, BAK och GAK hade tro-
ligen @nd4 anviints d det ir en vanlig metod for att minska féroreningar
i vattnet. De hade egentligen helst haft RO-filtrering pd dtminstone en
delstrom, for att klara saltreduktion, och ta bort féroreningar och mikro-

organismer.

Deras 16sning har alltsd fungerat bra, men de som utformade processen
skulle idag ha rekommenderat andra varianter 4n vad som ansdgs rimligast

och mest ekonomiskt da.

Scottish Water'?

Scottish Water ansvarar for dricksvattenforsérjningen for majoriteten av
Skottlands invanare. De driver knappt 250 anliggningar, bade f6r storre
titorter och f6r smd landsbygdsorter. I nordvistra Skottland bor endast

5 % av befolkningen, samtidigt som 50 % av dricksvattenanliggningarna
finns i samma del av landet. De har manga typer av reningsprocesser, men

i ndstan 100 anliggningar utgér membran en viktig del av processen.

15 av deras anliggningar anvinder Koch spirallindade NE vilket 4r mem-
bran anpassade for avhirdning. De anvinds i relativt smé processer, med
liten produktionskapacitet. Ett exempel finns pa Mallaigh vattenverk med
produktionskapacitet pd knappt 1 800 m?/dygn. Nanofiltren anvinds pa
ytvatten som har mycket hoga firgtal, vilket ger en reduktion frén ca 200
Hazen till mindre 4n 5 Hazen. Révattnet filtreras genom ett forfilter med
titheten 10 pm som huvudsaklig férbehandling. Dessutom sinks pH med
koldioxid innan vattnet matar membranen. Nanofiltren kérs med tvir-
stromsflode for att undvika beliggning. Vid behov spolas membranen med
tillsats av en lag koncentration av natriumhypoklorit. De tvittas genom en
CIP nir behov uppstir med anpassad tvittkemikalie. Fem punkter kon-
trolleras genom partikelriknare, vilket anvinds f6r att kontrollera mem-
branens integritet genom att virdena jimf6rs med de virden som mittes
vid uppstart av anliggningen. Vattnet pH-justeras innan distribution och
natriumfosfat tillsites for att undvika att bly 16ses ut i distributionsnitet.

P4 Shetlandsoarna har vattenforsorjningen 16sts genom en kombination av
ytvatten (uppsamlat regnvatten med hog paverkan frin organisk tillrin-
ning) och borrhal, som delvis dr paverkat frén havsvatten. Vattnet pumpas

12 www.scottishwater.co.uk
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genom nanofilter av tubmembrantyp frin PCI membranes. Processen
kriver ett hogt tvirstromsflode for att inte riskera igensittningar. En del av
koncentratet dtercirkulerar, medan en del tappas av kontinuerligt. En del
av permeatet frdn nanofiltren (40 %) fir sedan passera ett omvind osmos-
membran fr att fi bort den hoga halten av salt, varefter de tva strom-
marna blandas. Vattnet filtreras genom ett alkaliskt filter for mineralisering

och klor tillsitts som en sekundir desinficering innan distribution.

Singapore'?

Fa linder ir sd beroende av processer med membranfiltrering som Singa-
pore. Totalt stair RO-verk f6r 70 % av Singapores vattenforsorjning, och
andelen ska utdkas yteerligare till 2060. Eftersom Singapore ir virldens
mest titbefolkade land och de har en mycket centraliserad vattenproduk-
tion, i stor utstrickning placerade i centralorten och huvudstaden Singa-
pore. Alla verken drivs av det statliga foretaget PUB corporation. Fér att
minska beroendet av importerat vatten frin grannlandet Malaysia har
Singapore byggt stora vattenverk for avsaltning och recirkulering.

Ca 40 % av vattnet som distribueras i Singapore kommer frdn vad de
kallar for NEWater, d.v.s. recirkulerat vatten. I fem olika vattenverk renas
vatten frdn deras fyra avloppsreningsverk. Det renade vatten gir huvud-
sakligen till industrier, dir fabriker som gér halvledare 4r viktiga anviin-
dare, liksom kylanliggningar pa andra industrier. Dessa anvindare kriver
mycket rena vatten och det dr dirfor limpligt att anvinda vatten som
har renats med RO. Under torra delar av aret anvinds NEWater dven for
att fylla pd landets 17 révattenreservoarer, som samlar upp stora delar av

landavrinningen i landet.

Vattnet renas forst i ett ARV som har primir och sekundir rening,.
NEWater-verken tar sedan emot vattnet. De bestir av mikrofilter, RO-
filter samt UV-desinfektion. Eftersom vattnet inte distribueras direkt till
konsumenter justeras endast pH innan distribution, och ingen mineralise-
ring gors.

Avsaltningsanliggningarna stdr for ca 30 % av dagens produktion forde-
lade pd tre vattenverk (ytterligare tva avsaltningsverk dr under uppbygg-
nad). Alla verken anvinder samma typ av process och finns i samma del

av huvudstaden. Efter stora silar vid intaget gir vattnet till flockning och
flotationsbassinger. Direfter filtreras vattnet genom UF som har en tithet
pa 10 nm. Vattnet filtreras sedan tvd ginger genom RO. Férsta filtreringen
ir sjilva avsaltningen, medan andra filtreringen ir till for att minska kon-
centrationen av bor. Efter det tillsitts koldioxid till vattnet, f6ljt av kalk
innan det distribueras.

Eftersom membran 4r sd anvint i Singapore gors det ocksi vildigt mycket
forskning i landet. Det finns didrfor mycket erfarenheter att himta hiri-

fran.

¥ www.pub.gov.sg/watersupply
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Andra intressanta platser

Den som ir intresserad av reduktion av organiskt material genom NF
behover inte resa lingre én till Norge. Norge har haft problem med hoga
firgtal, som dessutom varit 6kande de senaste decennierna. De har under
ett par decennier anvint sig av spirallindade membran pd minga mindre

vattenverk.

Avsaltning gors pd ménga platser globalt. I Europa finns det i medelhavs-
linderna, inte minst Spanien, ett stort antal avsaltningsverk [23]. T USA
har ocksd avsaltning vuxit. Dir har det linge varit vanligt att avsalta vatten
frin brunnar med brickt vatten, men avsaltning av havsvatten har skat,
inte minst i Kalifornien (se t.ex. Carlsbad Desalination Plant'4). Dessutom
finns i USA idven vattenverk som renar avloppsvatten for att djupinfiltrera
till akvifirer24. I Spanien gors ocksd mycket recirkulering, men inget av
det anvinds for minsklig konsumtion [23]. Samma sak giller Israel, som
anvinder nistan allt sitt avlopp f6r bevattning. I Kalifornien, liksom i

viss utstrickning dven i Spanien, gors injektion av renat avloppsvatten till
grundvatten, for att fylla pd magasin och forhindra saltvattenintringning.
For det finns rigida regler for vattenkvaliteten.'

4.5 Membran pa marknaden

Nedan presenteras membranmoduler som hittas pd marknaden. Den ir
tinke f6r hjilp och dverblick 6ver méjliga alternativ, men det dr méjligt ate
fler finns eller 4r pa vig in pd marknaden.

" www.carlsbaddesal.com/

> www.waterboards.ca.gov/drinking_water/certlic/drinkingwater/Recycled Water.html
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Tabell 4.1 Producenter av NF och RO
(notera dock att den troligen inte &r uttdmmande dé det ofta tillkommer nya producenter)
Foretag Membran Anvéndningsomrade och material Hemsida
DuPont Filmtec, NF och RO, NF membranen har en MWCO pa www.dupont.com

Hydranautics

Koch Membra
systems

Microdyn-Nad

Novasep

Pall

Permionics

Suez Water
Technologies
& Solutions

Toray

Toyobo

X-flow, Pentair

Veolia

PCI membranes

spirallindade

ESNA, NANO-BW,
NANO-SW, HYDRACoRe,
SWC, CPA, ESPA, LFC,
spirallindade.

ne Fluid Systems TFC, NF- och

RO-serier, spirallindade

ir Microdyn-, Nadir-,
Trisepmembran,
spirallindade. Oltremare,
spirallindade

Applexion NF 150 och
NF 300, spirallindade

Disc Tube, plattmembran,
ordnade som dukarien
tryckbehallare

B och C serierna,
tubmembran

HFT, HPA, ARN, ARG,
spirallindade

PRO, RO, spirallindade

SU/TM serierna: RO,
spirallindade. Storlekar
fran 4" till 16"

HA, HR, HM, HB, HJ och HL
serierna, halfibermembran
(6ppen i ena anden).

HFW 1000, halfibermembra,
inifran-ut i tryckbehallare.

VRO, de flesta modeller
spirallindat

200-400 Da, RO for bracktvatten
samt fér havsvatten. Gjort av PA.

Finns fran NF till RO for havsvatten.
Alla gjorda av PA, utom HYDRA-
CoRe (SPES)

NF med MWCO pa 200 Da och RO
for bracktvatten och havsvatten.
Gjort av PA.

Finns nanofilter med MWCO pa
2000 Da, RO for brackvatten och
havsvatten. Gjorda i antingen CA
eller PA.

Mestadels anvént inom andra typer
av industrier, PA

NF och RO, 100-500 Da

Finns for avsaltning eller mindre
tata NF och RO. Gjorda av PA

NF finns frdn 50 Da till 1 000 Da, har
dven RO membran. Gjorda av PA,
utom ett som &r gjort av PES.

Finns |6sningar bade for brackt-
vatten och fér havsvatten. Gjort av
PA.

SU och TM finns bade for brackt
vatten och saltare havsvatten, PA.

Finns for brackt vatten eller
havsvatten, gjorda av
cellulosatriacetat

Har en MWCO pa 1 000 Da,
gjord for ytvatten. Gjort av PES.

Finns olike typer av RO beroende
pa vad som ska optimeras (energi,
avskiljning), gjorda av PA.

membranes.com

www.kochmembrane.com

www.microdyn-nadir.com eller http://
www.oltremaremembrane.com/

www.novasep.com

www.pallwater.com

www.pcimembranes.pl

permionics.com

www.gewater.com

www.toray.com

www.toyobo-global.com

xflow.pentair.com/en

technomaps.veoliawatertechnologies.
com
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