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Abstract

The interest for membrane technologies has increased in Sweden during the past years. With this in mind, the
Svenskt vatten utveckling (SVU) funded project “GenoMembran” was realized, to study improved removal of
natural organic matter (NOM). Ultrafiltration with coagulation pretreatment could produce water of similar
quality of current conventional treatments, while a tighter membrane, a nanofilter, could improve the water
quality. The reductions of viruses were even better than expected, with reductions up to 6-log. An ultrafilter
costs marginally more to operate than current conventional treatment does, while the nanofilter would cost
around one third more to operate, partly due to the cost of the membrane modules. Although membrane proc-
esses have a higher direct energy use, a change into a membrane process would lead to lower greenhouse gas
emissions. The increased interest of membranes has good causes, but there are many aspects to consider before
a suitable solution is found in a specific situation.
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Sammanfattning

Anvindningen av membranteknik har de senaste dren 6kat inom svensk dricksvattenproduktion. Med anled-
ning av detta genomférdes ett Svenskt vatten utveckling (SVU) finansierat projekt, GenoMembran, som
undersdkee hur effektivt tv4 typer av membran kan avskilja naturlige organiskt material (NOM). Ett ultrafilter
kombinerat med fillning visades kunna producera samma vattenkvalitet som idag produceras av konventionell
fillning. Ett titare membran, i klass med ett nanofilter, visade sig kunna forbittra avskiljningen. Virusreduktio-
nen var till och med bittre 4n férvintat, med reduktioner upp till 6-log. Ett ultrafilter kostar ungefir lika
mycket i drift som en konventionell reningsprocess, medan ett nanofilter skulle 6ka driftkostnaderna med
nistan en tredjedel, mycket pd grund av kostnaden fér sjilva membranen. Diremot skulle ett byte till en mem-
branprocess medféra mindre utslipp av vixthusgaser, och i svenska forhallanden skulle ett nanofilter orsaka
minst utsldpp, trots den dkade direkea energianvindningen. Intresset for membran har dkat med ritt, men det
finns ménga perspektiv att fundera pd innan en passande 16sning for ett specifikt rivatten kan bestimmas.

behoven for det specifika verket. Beroende pé kemisk

1 Inledning

Intresset fér membranteknik inom vattenrening har
okat allt mer under de senaste decennierna, i Sverige och
internationellt. Pilotférsok genomférs pd manga hall i
Sverige, bdde inom dricksvattenrening och avloppsvat-
tenrening. Under de senaste &ren har ett flertal fullskale-
anliggningar tagits i bruk for dricksvattenrening, och
ménga producenter dverviger att inféra membranteknik
i sina processer. Det finns ett flertal alternativ f6r mem-
bran for dricksvattenrening, som kan anpassas utifrdn
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karakeir och flodesbehov kan olika for- och nackdelar
behéva beaktas med olika prioritet.

2012 startade det SVU-stédda projektet GenoMem-
bran (Lidén et al., 2015), dir Sydvatten, Norrvatten,
Tekniska verken i Linkdping och Vivab tillsammans
med SLU i Uppsala och Lunds universitet testade full-
skalemembran fér en forbittrad avskiljning av naturligt
organiskt material (NOM). Ultrafilter och titare mem-
bran har visats vara en barriir for parasiter, sisom Cryp-
tosporidium, och for virus (Fiksdal & Leiknes, 2006;
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Antony et al., 2012; Huang et al., 2012). Ulerafilter i
kombination med fillningskemikalie kan avskilja NOM
(Guigui et al., 2002; Konieczny et al., 2007), men utan
fillningskemikalie blir effekten pd totalt organiske kol
(TOC) och UV-absorbansen (UVA) liten (Cho et al.,
1999; Mijatovi¢ et al., 2004). Annu titare membran,
nanofilter eller i vissa varianter kallat tita ultrafilter, kan
avskilja NOM utan fillningskemikalie (Odegaard et al.,
2000; Gorenflo et al., 2003; Liu et al., 2013).

I Sverige har det byggts bade ultrafilteranliggningar
och nanofilteranliggningar inom dricksvattenverk. Ul-
trafilter av halfibertyp och spirallindade nanofilter an-
vinds som mikrobiologisk barridr och avskiljning av
NOM. En relativt ny l8sning ir titare ultrafilter eller
nanofilter med liknande karaktir som ultrafilter, av hil-
fibertyp. Ett exempel pé en sddan typ, utvecklat specifike
for en bittre avskiljning av NOM, ir ett hélfiber-nano-
filter (HFNF) fran Pentair X-Flow, med en molekylir
cut-off pd 1000 kDa (Futselaar et al., 2002; Verissimo
et al., 2005; Keucken et al., 2016).

Nedan presenteras resultat frin delar av GenoMem-
bran, som utférdes under 2012-2014, i en mobil an-
liggning som var anpassad for tv4 typer av membran, ett
ultrafilter och ett HFNFE. Den hir artikeln presenterar
mdjligheterna till avskiljning av NOM av tvd typer av
membran, och presenteras en oversiktlig ekonomisk
analys 6ver konventionell reningsprocess, ultrafilter med
fillning och nanofilter. En analys 6ver deras miljopaver-
kan presenteras ocksa Artikeln ir en sammanfattning av
delar ur min avhandling (Lidén, 2016), dir frimst tva
artiklar har anvints som underlag, tillsammans med
projektrapporten (Lidén et al., 2015). Data frin tre
vattentikter presenteras, dir tvd ir vattentikeer till Syd-
vattens Ringsjéverket, Bolmen och Ringsjén, och en ir
vattentike till Rdberga som tillhor Tekniska verken i Lin-
koping, Stingdn.

2 Metod

2.1 Membranen och anldggningen
I forsoket har tvd typer av membran anvints i en storre
pilotanliggning, som byggts i en flyttbar container. Bdda
membranen kommer frin Pentair X-flow och eftersom

de hade samma utvindiga storlek kunde bida anvindas
i samma pilotanliggning. Ena membranet var ett hal-
fiber ultrafilter (HFUF), Aquaflex55, och det andra var
ett HENE HFW 1000. De hade bida fiberstorlek p
0.8 mm i innerdiameter, och var drygt 1,5 m lénga.
Detta HFUF bestod av 15000 fibrer med en mem-
branyta pa 55 m” Det hade en porstorlek pa ca 20 nm,
eller en molekylir cut-off pd 150 kDa. Det innebar att
det hade en garanterad virusreduktion pa 4 log, men
krivde en fillningskemikalie for att fi bort firg och
TOC. HFNF hade en nigot mindre yta, ca 11000 fibrer
med en yta pd 40 m?, och en molekylir cut-off pi
1 kDa, vilket utéver samma garanterade virusreduktion
gav en god reduktion av NOM; TOC och UVA kan re-
duceras utan tillsatt fillningskemikalie. Ddremot kriv-
des ett tviirstromsflode eftersom det relative hoga trycket
(2,5 bar och uppét) annars skulle gora beliggningen pd
membranytan mycket kompakt. Dessutom behovdes
koncentratet tappas av, vilket gav en férlust av vatten-
volym som pumpas in i processen.
Containeranliggningen var anpassad for att kunna
anvinda bida dessa membran. Det innebar att den bide
hade ett system for att dosera fillningskemikalie och
pH-justerande kemikalier i rivattentanken och en cirku-
lationspump for tviirstrdmsflédet, en permeattank dir
renvattnet samlades for att kunna spola och backspola
membranen. Dessutom fanns tankar och pumpar for
tvittkemikalier, dir saltsyra anvindes som pH sinkande,
och natriumhydroxid som pH-hsjande. Samma kemi-
kalier och tankar anvindes for pH-justeringen. Dessut-
om tillsattes natriumhypoklorid vid den basiska tvitten
for act fi bort mer av det organiska och biologiska mate-
rialet, samtidigt som den hade en desinficerade effekt.

2.2 Ravattenkallorna

I denna artikel presenteras resultat frin tre av rdvatten-
killorna jag studerade i min avhandling (Liden, 2016).
Révattenkillorna 4r Stdngin, révattentike dll Rberga i
Linkdping, Bolmen, huvudvattentike till Ringsjéverket
i Sk&ne, och Ringsjon, reservvattentike till Ringsjover-
ket. An och sjoarna har olika kemiska karaketirer, dir
Bolmen ir den med hogst firgtal och Ringsjén ir den

hardaste (Tabell 1)

Tabell 1. Kemisk karaktiir under pilotforsiken for ravattnen som behandlats av membrananliggningen.

Vactenkilla TOC uva SUVA (PIII?;EZ Turbiditet
(mg/L) (em™) (L/(mg-m)) CaCO5) (FNU)
Stingin 9,4 0,30 3,2 46 4.4
Bolmen 9,6 0,39 4,1 23 2,0
Ringsjon 8,0 0,23 2,9 98 3,5
238 VATTEN - 4 . 16



2.3 Pilotstudien

Pilotstudien startade med vatten frin Stingin i oktober
2012, som sedan avslutades i mars 2013. Direfter flyt-
tades pilotanliggningen till Sydvattens Ringsjoverket
ddr den anvindes mellan juli 2013 och januari 2014.
Vatten frin Stdngin och Bolmen behandlades av HFUE-
och HFNF-modulerna medan vatten frin Ringsjon en-
dast behandlades av HFNF-modulen pa grund av tids-
brist.

I studien éver HFUF anvindes tre olika typer av fill-
ningskemikalie, polyaluminiumklorid (PACI) och jirn-
klorid (FeCl) i vatten frdn Stdngn och aluminiumsulfat
(alum) 1 vatten frin Bolmen. Pilotstudien med FeCl var
svér att f4 stabil pd grund av den liga alkaliniteten och
en pH-justering med for ling fordrojningstid mellan
dosering och pH-mitaren, dirfor ir resultaten frin de
forssken mer osikra 4n Gvriga resultat.

Flux varierades i studierna med bida typerna av mem-
bran. Ert flux pi 60 /m*h gav goda resultat for HFUF
modulen, och dven hogre flux var méjligt utan nigon
storre forindring p& permeatets vattenkvaliteten. I forss-
ken med HFNF-modulen kérdes alla lingre forsok med
ett flux pa 20 I/m?h och ett tvirstromsflode med en has-
tighet pa 0,5 m/s, efter att ha testa olika kombinationer
av tvirstromsfloden och flux for att hitta de bista instill-
ningarna.

Filtrationscyklerna sig olika ut mellan de tvd mem-
branen. P4 grund av att inget tvirstromsflode anvindes
for HFUF behévde det backspolas relativt ofta. Tiden
mellan varje spolning och backspolning av membranen
uppgick till 20 min eller en halvtimme beroende pé det
aktuella behovet. Dessutom behévde membranen tvit-
tas med syra samt lut och natriumhypoklorit i genom-
snitt tvd ginger per dygn. HFNF membranet behovde
endast backspolas en ging var 60 min, och det tvittades
med lut och natriumhypoklorit var 36 h, vilket hade
funnits vara det bista intervallet mellan tvittarna genom
forsok med lingre och kortare tider. Tvitten av HFNF
tog ddremot lingre tid, och pégick i en timme, da vattnet
med den kemiska tillsatsen cirkulerade 6ver membranet,
medan HFUF tvittades under drygt 2 x 10 min.

3 Operationella lardomar
3.1 Tryckutveckling, féllning och pH

Attanvinda fillningskemikalie i kombination med ultra-
filter har inte bara uppvisat mojlig forbittring av vat-
tenreningen, utan har visats paverka igensittningen av
porer, och dirmed tryckbehovet frin pumparna. Tillsatt
fillningskemikalie har visats leda till en bittre bibehéllet
flux, vid konstant tryck, och dirmed férbittrat mem-
branets kapacitet och troligen dess livslingd (Kabsch-
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Korbutowicz, 20006). I vir pilotstudie kunde denna in-
verkan av fillningskemikalie ses, och en jimn dosering
av aluminiumbaserad fillningskemikalie, med stabilt
och neutralt pH, gav de bista forutsittningarna for flux
och tvitt av membranet. Med f6r liten dosering av
fillningskemikalie (< 2 mg Me>*/l) var inte effekten
tillricklige stor, och membranet satte igen mellan tvit-
tarna. Diremot gav stdrre dosering vid forssken med
PACI inget problem, och det var méjligt att optimera
utifrin bista avskiljning av NOM pa nivder upp till
7 mg AP*/1.

pH visades ha en stor inverkan pa tryckutvecklingen
over tid. Ett neutralt pH, eller strax dver, gav ett stabilt
tryck med liten 8kning mellan tvittarna, medan ett lagt
pH gav en brant tryckutveckling. Samtidigt fanns en
motsatt relation mellan pH och avskiljningen av NOM.
Under f6rsdk med dosering av jirn, uppvisade mem-
branet problem med igensittning. Det finns olika for-
klaringar till varfér jirnbaserad fillningskemikalie orsa-
kar mer problem 4n aluminiumbaserade. Det kan bero
p fororeningar i kemikalien, sdsom mangan, vilket kan
orsaka problem. I detta forsok upplevdes ocks& problem
med pH-justeringen, vilket gav ett instabilt matarvatten
och problem med igensittning. Det 4r rekommenderat
att undersoka olika typer av fillningskemikalie och deras
inverkan i relation till olika typer av membran innan
lingre forsok genomfors.

3.2 Flux, cirkulation och tvatt

Vattenforbrukning, och iven till viss del membranets
livslingd, paverkas av faktorerna flux, cirkulation och
tvitt. Hogre flux kan ge mindre forluster, men det kan
dven leda till ett behov av kortare intervall mellan
tvittarna. | studien med HFUF kunde fluxet 6kas till
76,5 /m*h (motsvarar ca 4,2 m>/h) utan att paverka
tvittbehovet. Tryckkurvan stegrades snabbare 4n de ligre
fluxen p& 50 I/m*h och 60 1/m?h, mellan vilka skillna-
den var begrinsad. Diremot verkade kemin av matar-
vatten ha storre inverkan pid behovet av tvitt, bade
spolning och kemisk tvitt, av. membranet, och inte
minst den olika karaktiren av NOM inverkar pd tvitt-
behovet.

For HFUF ir det endast tvittarna som ger forluster av
vatten, och det kan dirfor vara viktigt att optimera dessa
om vattenforlusterna ska minimeras, t.ex. pd grund av
transportstrickor eller generell vattenbrist. For att mins-
ka forlusterna ytterligare kan spolarvatten &terforas och
renas, medan tvittvattnet efter kemisk tvitt méste g3 till
avlopp.

Eftersom ett cirkulationsflode tillkommer i processen
med HFNF finns det fler faktorer som péverkar vatten-
forluster och livslingd, och som konsekvens har samma
parametrar effekt pd energianvindning. Den som har
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storst effeke pd alla tre 4r cirkulationsflodet, dir val av
hastighet paverkar beliggningen pd membranet, som i
sin tur avgor vilket intervall mellan tvittar som behdvs.
I forsoken visade det sig ate for alla rivattenkillor s var
ett wvirstromflode pd 0,5 m/s och ett flux pd 20 1/m?h
(0,8 m®/h) ett optimalt val. Ert Ligre tvirstromsflode
hade negativ inverkan pd NOM-avskiljningen och dalig
minskning av beldggningen medan ett hdgre tvirstroms-
fléden inte gav ndgon ytterligare positiv effekt pa proces-
sen. Hogre flux var méjligt under kortare tid, men det
gav negativ effekt pd NOM-avskiljningen, och krivde
en stor effekt av pumpen. Med vatten frin Bolmen kla-
rade inte pumpen av ett flux storre dn 23 1/m?h, och det
med anstringning, medan ett flux p3 25 I/m*h var mgj-
ligt f6r vatten frén de andra tva vattenkillorna.

Cirkulationsflddet i samband med férsoken med
HFNF-modulen, och den relativt héga koncentreringen
av dmnen i koncentratet, krivde att del av den strom-
men tdmdes efter membranet som rejekt. I denna studie
var detta utflode lika stort som det fldde som gick ige-
nom membranet, och innebar dirfér ett bruttoutbyte pa
509%. Detta kan motverkas genom att ha flera HFNE-
steg efter varandra, men en del som férloras pa grund av
koncentreringen ir oundvikligt. Stérre bruttoutbyten
har i andra studier visats méjliga (Heidfors et al., 2015)
och forlusterna skulle dirmed kunna minskas. I studien
med vatten frén Stingin visades det vara mojligt att pro-
ducera en likvirdig vattenkvalitet vid ett bruttoutbyte pa
75% som ett bruttoutbyte pad 50%. Hogre utbyte,
87,5 %, gav en forsimrad vattenkvalitet och hoga kon-
centrationer av TOC i koncentratet, som blev for hog
for att producera en bra vattenkvalitet i permeatet. Dess-
utom innebir en sd hdg koncentration det risk fér pro-
blem med beliggning vid lingre kdrningar. I relation till
den vattenforlust som gérs genom rejektet 4r forlusterna
fran tvite av HFNF membranet liten, men uppgick till
drygt 4 %, vilket behdver vara renat vatten for backspol-
ning och kemisk tvitt.

4 Mindre NOM, mindre virus

Huvudsyftet med studien var att underséka om mem-
branen kunde forbittra och effektivisera reduktionen av
organiskt material inom dricksvattenproduktion. TOC
anvindes som bulkparameter f6r att utvirdera denna
reduktion, och UVA anvindes for att undersoka seleki-
viteten av aromatiska dmnen. Resultaten for reduktio-
nen av de olika membranen for de tre killorna visas i
Tabell 2. Data visar act HFUF med féllning kan uppna
likvirdig reduktion av TOC och UVA som de konven-
tionella reningsmetoderna pd vattenverken. Eftersom
detta reningssteg skulle ersitta konventionell fillning
och sedimentering skulle ytterligare TOC kunna redu-
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Tabell 2. Vattenkvalitet efier behandling med membranen (Lidén
& Persson, 2016b).

UVA (ecm™) TOC (mg/l)
HENF
Bolmen 0,012 (x0,0013) 0,84 (+0,09)
(n=34) 97 % 91 %
Ringsjén 0,024 (+0,003) 1,19 (+0,16)
(n=25) 90 % 86 %
Stingin 0,021 (+0,013) 1,3 (x0,5)
(n=26) 91 % 87 %
HFUF
Bolmen (alum) 0,08 (+0,01) 3,3 (+0,3)
(n=22) 77 % 65 %
Sténgan (PACI) 0,07 (+0,01) 4,3 (+0,4)
(n=7) 77 % 54 %

ceras i langsamfilter, som ir det existerande efterfoljande
steget i dessa tvé verk, vilka har visats ha en liten reduce-
rande effekt av TOC (Lavonen et al., 2015).

Tabell 2 visar ocksé pd den forbittring av vattenkvali-
teten som ett membran av typen HFNF kan uppna.
Forbittringen skulle medféra TOC-koncentration pé
mindre 4n hilften av de koncentrationer som idag upp-
mits i utgdende vatten. Dessutom reducerades en stor
del av UVA, och i vatten som har mycket organiskt ma-
terial med ursprung i skog, som exemplifieras av Bol-
men, ir resterande koncentration av aromatiska imnen
mycket lig.

Eftersom ultrafiltret har porer mindre in storleken pd
de minsta virus dr det forvintat att se en reduktion av
virus och andra mikroorganismer. Under férsoken gjor-
des regelbundet provtagningar av rdvatten och permeat
som skickades till Géteborg Kretslopp och vatten, dir
antalet viruslika partiklar (VLP) i proverna analyserades
(Patel et al., 2007). Dessa prover visade att overlag
lag antalet viruslika partiklar under detektionsgrinsen
(100 partiklar/ml), och i medeltal 1ig reduktionen pd
drygt 5-log (Figur 1).

HFNFs dnnu titare membran innebar att minst lik-
virdig reduktion var forvintad. Fér ett intake HFNE-
membran l8g nistan alla virden i permeatet under de-
tektionsgrinsen, vilket innebar en redukton pd drygt
5-log, och 6-log i reduktion av virus i vatten taget frin
Ringsjon (Figur 2).

5 Ekonomi och Miljo

P4 grund av tryckbehovet i processer med membransteg,
beskylls de mer eller mindre ritevist for att vara mycket
energikrivande. Med hégre energianvindning riskerar
de att 6ka miljopéverkan, liksom att de blir dyra i drift.
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Figur 1. VLP per ml i rdvatten frin Stingin och samma vatten efter beredning med HFUE sifforna pé x-axeln representerar separata
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Figur 2. VLP per ml i rdvarten frin Bolmen (1-3) och Ringsjon (4—6) och samma vatten efter filtrering av HFNE

Det beror givetvis pd vilken typ av membran som an-
vinds. For att uppskatta skillnaden i kostnad och miljo-
paverkan for dessa typer av membransteg jimfért med
konventionella processer, gjordes en jimforelse mellan
de tvé pilotférsoken med HENF och HFUF pa Rings;js-
verket med vatten frén Bolmen. Jimforelsen gjordes ba-
serat pd verkets faktiska kostnader under 2015.

Ett ultrafilter kriver relative smi tryck, med en tryck-
forlust ver membranet pé ca 0,25 bar, och dirmed ir
okningen av energianvindningen inte s stor relativt till

den totala energiférbrukningen. Kostnaden for elektrici-
tet per m’ vatten okar endast med 1 6re. Besparingar
kan istillet goras pa grund av ett mindre behov av fill-
ningskemikalie, vilket minskar kostnaderna for kemika-
lier. Didrmed ir det endast kostnaden fér sjilva mem-
branet som medfér att kostnaden for ultrafiltrerat vatten
skulle vara 18 ore dyrare per m® in dagens produktion
(Tabell 3). Detta forutsitter att andra kostnader, sisom
for pumpar, arbetskostnader och desinficering, inte for-
dndras avsevirt jimfort med dagens nivi.

Tabell 3. Kostnad for de olika beredningen (SEKIm’) (Lidén & Persson, 2016a).

Syra och bas Fillning Moduler NaOCl Kalk Energi Overhead ~ Totalt
Nuvarande process 0,020 0,11 0 0,041 0,77 0,33 1,71 2,97
HFUF 0,056 0,072 0,068 0,15 0,77 0,34 1,71 3,15
HENF 0,008 0 0,76 0,059 0,77 0,65 1,71 3,87
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HENF har diremot ett hogt tryckbehov, med tryck-
skillnader 6ver membranet pd minst 2,5 bar och upptill
4 bar. Dessutom behovs ett cirkulationsflsde som kriver
en pump som kan accelerera det inkommande vattnet,
samt motverka den tryckforlust som sker nir vattnet
passerar genom de smala fibrerna. Det skulle medféra en
fordubbling av kostnaden for elektricitet vid en fullska-
leproduktion av vatten. A andra sidan minskar kostna-
den for kemikalier, och den dyra fillningskemikalien
behovs inte alls. Dock, pd grund av den relativt stora
vattenforlusten av 14% av det inkommande vattnet,
samt den stora mingden membran som behovs per m’
producerat vatten, medfor att ett sidant vatten skulle
kosta 30 % mer att producera dn i nuvarande process
(Tabell 3). Utéver detta 4r det en stor skillnad i att bygga
ett processteg med ett HFNF jimfért med HFUE P4
grund av den stérre mingden membran som krivs, och
dven faktorer som storre storlek pd byggnaden, fler pum-
par och mer utrustning runtomkring, skulle HFNF
kosta ca tre ginger si mycket att bygga in i en dricksvat-
tenprocess.

Miljopéverkan kan utvirderas utifrin flertal perspek-
tiv, ddr klimatp&verkan bara ir ett. Samtidigt 4r den pé-
verkan ldttast att kvantifiera eftersom den kan uppskat-
tas i termer av g CO,-ckvivalenser, i detta fall per m?
producerat dricksvatten. For detta behdvdes data for en-
ergianvindning, kemikalieforbrukning och mingd for-
lorat vatten per producerat dricksvatten. Dessa riknades
fram utifrin de parametrar som presenteras i kapitel 3
ovan eller himtades frin Sydvatten. Mer detaljerad in-
formation om vilken information som har anvints finns
i Lidén & Persson (2016a). I denna livscykelanalys dver

de tre processerna har produktionen av kemikalierna,
energifrbrukning och tillverkningen av membranmo-
dulerna tagits med, det vill siga det som har ansetts vara
forbrukningsmaterial relaterad till produktionen. Ut-
slipp relaterade till byggnationen ir inte férsumbara,
men de stdr endast for ca 10% av de totala utslippen
under en livstid (Friedrich, 2002; Bonton et al., 2012)
och dirmed bor skillnaden mellan utslippen vid bygg-
nationerna ha liten inverkan p4 slutsatserna av jaimforel-
sen. Data for utslipp kopplade till kemikalierna som
anvinds inom dricksvattenproduktion har himrats frin
Alvarez-Gaitan et al. (2013), forutom saltsyran som
himtades fran Kuckshinrichs (2012). Utsldppen kopp-
lade till produktion av elektricitet himtades frén Svensk
Energi (2016).

I Figur 3 visas resultatet frin de beriknade utslippen
av vixthusgaser. Trots den 8kade energianvindningen
skulle ett byte frin konventionell vattenrening till mem-
branrening minska utslippen, i synnerhet med HFNE-
modulen, mycket pd grund av utslippen orsakade av
produktionen av fillningskemikalier. Dessutom bidrar
de relativt liga utslippen frin svensk energiproduktion
till att energianvindningen bara stdr for en liten del av
de totala utslippen, dock skulle dven nordiska nivéer p&
utslippen frén energiproduktionen (ca fem ginger
storre) visa pd en minskning av utslippen frin mem-
branprocesserna jimfért med den nuvarande processen
(Lidén & Persson, 2016a).

Vixthusgaserna fran dricksvattenproduktion dr myck-
et ldga, mycket under 1% av medelsvenskens utslipp.
Det vore dirfor inte effektivt att satsa stora pengar pé att
minska vixthusgasutslippen frin dricksvattenproduk-
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Figur 3. Utsliipp frén de olika processtyperna, fordelat pé olika kiillor (Lidén och Persson, 2016b).
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tionen, eftersom det skulle ge storre effekt att satsa mer
pd andra typer av utslipp. Diremot visar siffrorna att en
okad direke energianvindning inte nédvindigtvis bety-
der en storre paverkan pd miljon nir det giller mem-
bran, eftersom den indirekta energianvindningen fak-
tiskt minskar om kemikalieférbrukningen minskar.
Vixthusgaser 4r bara en typ av miljopaverkan frin
dricksvattenproduktion. En stor miljdpaverkan beror
ofta pa restprodukten efter fillningen och det slam med
hég metallhalt och héga virden av organiske material
som produceras. I dagsliget finns det fa 16sningar pd hur
detta kan tas tillvara, och dirmed ir det viktdigt att ar-
beta for att minska produktionen av restprodukeen. Dir
4r nanofilter ett alternativ, eftersom det slam som produ-
ceras inte innehéller ndgra kemikalier. Nir det giller just
Ringsjoverket uppstir dock ett annat problem eftersom
ravattnet transporteras 10 mil innan det nér vattenver-
ket. Det medfér att koncentratet inte kan dterforas till
ravattenkillan. Det gir ocksa it energi for ate transpor-
tera rdvattnet, eftersom de sista 2 milen ir trycksatta.
Dirfor dr forlust av 14 % av inkommande vatten ett pro-
blem, och nya l8sningar skulle krivas for att ta tillvara
det vattnet for att det skulle vara ett bra alternativ for
vattenverk med liknande avstdnd till rdvattenkillan.

6 Framtidens anvandning
av membran inom svensk
dricksvattenproduktion?

Det finns goda anledningar till varfér membran ir pd
uppging inom dricksvattenproduktionen, bide i Sverige
och internationellt. Det 4r en relativt litt metod for att
uppnd goda resultat, och leder till en god dricksvatten-
kvalitet, sirskilt nir det giller att férhindra sjukdoms-
bringande mikroorganismer. Jimfort med konventionell
rening ir en membranprocess litt att sitta p& och stinga
av, och ir dirfor mycket anvindbara for att skapa redun-
dans i ett dricksvattensystem — eller i sidana omriden
dir vatten inte behdvs under perioder av éret.

Med ett kat intresse, fler anliggningar och ett kun-
skapsspridande bland dricksvattenproducenterna har
membran visat tecken pd att etableras som en av de
frimsta processlosningarna i framtiden. Ménga produ-
center av membran har en god utveckling av sina pro-
dukter, och det har kommit fler alternativ under de aren
som GenoMembran-projektet pagick. Det finns goda
méojligheter att det leder till innu bittre anpassade mem-
bran for ytvattenproducenter.

Ett titt membran, som HFNE kan f6r minga dricks-
vattenproducenter vara en alltfor stor investering for att
kunna motiveras med den bittre dricksvattenkvaliteten.
Eftersom koncentrationerna i det producerade vattnet
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hamnar betydligt under vad som ir godkind dricksvat-
tenkvalitet kan en sddan 16sning, av méinga anses vara
overdimensionerad, utifrdn fsrmégan till NOM-reduce-
ring. I dagslidget kan ett ultrafilter vara mer motiverat.
Den investeringen som gors med en sidan anliggning
leder inte till fortsatta hdga kostnader, utan kan hallas pd
ungefir samma nivd som nuvarande process. Samtidigt
vinner producenterna i méjlighet att ha en snabbare re-
aktion pd forindringar av vattenkvaliteten — tiden mel-
lan tillsatts av fillningskemikalie och att det har filtrerats
ab ultrafiltret 4r ett par minuter — medan det tar méng-
dubbelt s lang tid med flockningskammare, sedimenta-
tion och snabbfilter. Denna tidsvinst gor att processen
snabbare kan justeras om en forindring i det produce-
rade vattnet uppticks.

Det bér papekas att, liksom med andra reningspro-
cesser, s& finns det inte en universell 18sning for ett
membransteg, utan den mdste anpassa till det rivatten
som ska behandlas. Fillningskemikalie méste optimeras,
liksom pH, bdde med avseende pa den onskade vatten-
kvaliteten, och med avseende pd membranets egenska-
per, som kan pdverka majligheterna till flux samt behov
av tvitt.
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