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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
Användningen av membranteknik har de senaste åren ökat inom svensk dricksvattenproduktion. Med anled-
ning av detta genomfördes ett Svenskt vatten utveckling (SVU) finansierat projekt, GenoMembran, som 
 undersökte hur effektivt två typer av membran kan avskilja naturligt organiskt material (NOM). Ett ultrafilter 
kombinerat med fällning visades kunna producera samma vattenkvalitet som idag produceras av konventionell 
fällning. Ett tätare membran, i klass med ett nanofilter, visade sig kunna förbättra avskiljningen. Virusreduktio-
nen var till och med bättre än förväntat, med reduktioner upp till 6-log. Ett ultrafilter kostar ungefär lika 
mycket i drift som en konventionell reningsprocess, medan ett nanofilter skulle öka driftkostnaderna med 
nästan en tredjedel, mycket på grund av kostnaden för själva membranen. Däremot skulle ett byte till en mem-
branprocess medföra mindre utsläpp av växthusgaser, och i svenska förhållanden skulle ett nanofilter orsaka 
minst utsläpp, trots den ökade direkta energianvändningen. Intresset för membran har ökat med rätt, men det 
finns många perspektiv att fundera på innan en passande lösning för ett specifikt råvatten kan bestämmas.

VATTEN – Journal of Water Management and Research 72:237–244. Lund 2016

1 inledning
Intresset för membranteknik inom vattenrening har 
ökat allt mer under de senaste decennierna, i Sverige och 
internationellt. Pilotförsök genomförs på många håll i 
Sverige, både inom dricksvattenrening och avloppsvat-
tenrening. Under de senaste åren har ett flertal fullskale-
anläggningar tagits i bruk för dricksvattenrening, och 
många producenter överväger att införa membranteknik 
i sina processer. Det finns ett flertal alternativ för mem-
bran för dricksvattenrening, som kan anpassas utifrån 

behoven för det specifika verket. Beroende på kemisk 
karaktär och flödesbehov kan olika för- och nackdelar 
behöva beaktas med olika prioritet. 
 2012 startade det SVU-stödda projektet GenoMem-
bran (Lidén et al., 2015), där Sydvatten, Norrvatten, 
Tekniska verken i Linköping och Vivab tillsammans 
med SLU i Uppsala och Lunds universitet testade full-
skalemembran för en förbättrad avskiljning av naturligt 
organiskt material (NOM). Ultrafilter och tätare mem-
bran har visats vara en barriär för parasiter, såsom cryp-
tosporidium, och för virus (Fiksdal & Leiknes, 2006; 
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Antony et al., 2012; Huang et al., 2012). Ultrafilter i 
kombination med fällningskemikalie kan avskilja NOM 
(Guigui et al., 2002; Konieczny et al., 2007), men utan 
fällningskemikalie blir effekten på totalt organiskt kol 
(TOC) och UV-absorbansen (UVA) liten (Cho et al., 
1999; Mijatović et al., 2004). Ännu tätare membran, 
nanofilter eller i vissa varianter kallat täta ultrafilter, kan 
avskilja NOM utan fällningskemikalie (Odegaard et al., 
2000; Gorenflo et al., 2003; Liu et al., 2013). 
 I Sverige har det byggts både ultrafilteranläggningar 
och nanofilteranläggningar inom dricksvattenverk. Ul-
trafilter av hålfibertyp och spirallindade nanofilter an-
vänds som mikrobiologisk barriär och avskiljning av 
NOM. En relativt ny lösning är tätare ultrafilter eller 
nanofilter med liknande karaktär som ultrafilter, av hål-
fibertyp. Ett exempel på en sådan typ, utvecklat specifikt 
för en bättre avskiljning av NOM, är ett hålfiber-nano-
filter (HFNF) från Pentair X-Flow, med en molekylär 
cut-off på 1000 kDa (Futselaar et al., 2002; Veríssimo  
et al., 2005; Keucken et al., 2016).
 Nedan presenteras resultat från delar av GenoMem-
bran, som utfördes under 2012–2014, i en mobil an-
läggning som var anpassad för två typer av membran, ett 
ultrafilter och ett HFNF. Den här artikeln presenterar 
möjligheterna till avskiljning av NOM av två typer av 
membran, och presenteras en översiktlig ekonomisk 
analys över konventionell reningsprocess, ultrafilter med 
fällning och nanofilter. En analys över deras miljöpåver-
kan presenteras också Artikeln är en sammanfattning av 
delar ur min avhandling (Lidén, 2016), där främst två 
artiklar har använts som underlag, tillsammans med 
projektrapporten (Lidén et al., 2015). Data från tre 
 vattentäkter presenteras, där två är vattentäkter till Syd-
vattens Ringsjöverket, Bolmen och Ringsjön, och en är 
vattentäkt till Råberga som tillhör Tekniska verken i Lin-
köping, Stångån.

2 Metod
2.1 Membranen och anläggningen

I försöket har två typer av membran använts i en större 
pilotanläggning, som byggts i en flyttbar container. Båda 
membranen kommer från Pentair X-flow och eftersom 

de hade samma utvändiga storlek kunde båda användas 
i samma pilotanläggning. Ena membranet var ett hål-
fiber ultrafilter (HFUF), Aquaflex55, och det andra var 
ett HFNF, HFW 1000. De hade båda fiberstorlek på  
0.8 mm i innerdiameter, och var drygt 1,5 m långa. 
Detta HFUF bestod av 15 000 fibrer med en mem-
branyta på 55 m2. Det hade en porstorlek på ca 20 nm, 
eller en molekylär cut-off på 150 kDa. Det innebar att 
det hade en garanterad virusreduktion på 4 log, men 
krävde en fällningskemikalie för att få bort färg och 
TOC. HFNF hade en något mindre yta, ca 11 000 fibrer 
med en yta på 40 m2, och en molekylär cut-off på  
1 kDa, vilket utöver samma garanterade virusreduktion 
gav en god reduktion av NOM; TOC och UVA kan re-
duceras utan tillsatt fällningskemikalie. Däremot kräv-
des ett tvärströmsflöde eftersom det relativt höga trycket 
(2,5 bar och uppåt) annars skulle göra beläggningen på 
membranytan mycket kompakt. Dessutom behövdes 
koncentratet tappas av, vilket gav en förlust av vatten-
volym som pumpas in i processen.
 Containeranläggningen var anpassad för att kunna 
använda båda dessa membran. Det innebar att den både 
hade ett system för att dosera fällningskemikalie och 
pH-justerande kemikalier i råvattentanken och en cirku-
lationspump för tvärströmsflödet, en permeattank där 
renvattnet samlades för att kunna spola och backspola 
membranen. Dessutom fanns tankar och pumpar för 
tvättkemikalier, där saltsyra användes som pH sänkande, 
och natriumhydroxid som pH-höjande. Samma kemi-
kalier och tankar användes för pH-justeringen. Dessut-
om tillsattes natriumhypoklorid vid den basiska tvätten 
för att få bort mer av det organiska och biologiska mate-
rialet, samtidigt som den hade en desinficerade effekt.

2.2 råvattenkällorna
I denna artikel presenteras resultat från tre av råvatten-
källorna jag studerade i min avhandling (Liden, 2016). 
Råvattenkällorna är Stångån, råvattentäkt till Råberga i 
Linköping, Bolmen, huvudvattentäkt till Ringsjöverket 
i Skåne, och Ringsjön, reservvattentäkt till Ringsjöver-
ket. Ån och sjöarna har olika kemiska karaktärer, där 
Bolmen är den med högst färgtal och Ringsjön är den 
hårdaste (Tabell 1)

Tabell 1. Kemisk karaktär under pilotförsöken för råvattnen som behandlats av membrananläggningen.

 
TOC  UVA  SUVA 

 Hårdhet  
TurbiditetVattenkälla 

(mg/L) (cm–1) (L/(mg·m))
 (mg/L as 

(FNU)    CaCO3)

Stångån 9,4 0,30 3,2 46 4,4
Bolmen 9,6 0,39 4,1 23 2,0
Ringsjön 8,0 0,23 2,9 98 3,5
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2.3 pilotstudien
Pilotstudien startade med vatten från Stångån i oktober 
2012, som sedan avslutades i mars 2013. Därefter flyt-
tades pilotanläggningen till Sydvattens Ringsjöverket 
där den användes mellan juli 2013 och januari 2014. 
Vatten från Stångån och Bolmen behandlades av HFUF- 
och HFNF-modulerna medan vatten från Ringsjön en-
dast behandlades av HFNF-modulen på grund av tids-
brist.
 I studien över HFUF användes tre olika typer av fäll-
ningskemikalie, polyaluminiumklorid (PACl) och järn-
klorid (FeCl) i vatten från Stångån och aluminiumsulfat 
(alum) i vatten från Bolmen. Pilotstudien med FeCl var 
svår att få stabil på grund av den låga alkaliniteten och 
en pH-justering med för lång fördröjningstid mellan 
 dosering och pH-mätaren, därför är resultaten från de 
försöken mer osäkra än övriga resultat.
 Flux varierades i studierna med båda typerna av mem-
bran. Ett flux på 60 l/m2h gav goda resultat för HFUF 
modulen, och även högre flux var möjligt utan någon 
större förändring på permeatets vattenkvaliteten. I försö-
ken med HFNF-modulen kördes alla längre försök med 
ett flux på 20 l/m2h och ett tvärströmsflöde med en has-
tighet på 0,5 m/s, efter att ha testa olika kombinationer 
av tvärströmsflöden och flux för att hitta de bästa inställ-
ningarna.
 Filtrationscyklerna såg olika ut mellan de två mem-
branen. På grund av att inget tvärströmsflöde användes 
för HFUF behövde det backspolas relativt ofta. Tiden 
mellan varje spolning och backspolning av membranen 
uppgick till 20 min eller en halvtimme beroende på det 
aktuella behovet. Dessutom behövde membranen tvät-
tas med syra samt lut och natriumhypoklorit i genom-
snitt två gånger per dygn. HFNF membranet behövde 
endast backspolas en gång var 60 min, och det tvättades 
med lut och natriumhypoklorit var 36 h, vilket hade 
funnits vara det bästa intervallet mellan tvättarna genom 
försök med längre och kortare tider. Tvätten av HFNF 
tog däremot längre tid, och pågick i en timme, då vattnet 
med den kemiska tillsatsen cirkulerade över membranet, 
medan HFUF tvättades under drygt 2 x 10 min. 

3 operationella lärdomar
3.1 tryckutveckling, fällning och pH

Att använda fällningskemikalie i kombination med ultra-
filter har inte bara uppvisat möjlig förbättring av vat-
tenreningen, utan har visats påverka igensättningen av 
porer, och därmed tryckbehovet från pumparna. Tillsatt 
fällningskemikalie har visats leda till en bättre bibehållet 
flux, vid konstant tryck, och därmed förbättrat mem-
branets kapacitet och troligen dess livslängd (Kabsch-

Korbutowicz, 2006). I vår pilotstudie kunde denna in-
verkan av fällningskemikalie ses, och en jämn dosering 
av aluminiumbaserad fällningskemikalie, med stabilt 
och neutralt pH, gav de bästa förutsättningarna för flux 
och tvätt av membranet. Med för liten dosering av 
 fällningskemikalie (< 2 mg Me3+/l) var inte effekten 
 tillräckligt stor, och membranet satte igen mellan tvät-
tarna. Däremot gav större dosering vid försöken med 
PACl inget problem, och det var möjligt att optimera 
utifrån bästa avskiljning av NOM på nivåer upp till  
7 mg Al3+/l. 
 pH visades ha en stor inverkan på tryckutvecklingen 
över tid. Ett neutralt pH, eller strax över, gav ett stabilt 
tryck med liten ökning mellan tvättarna, medan ett lågt 
pH gav en brant tryckutveckling. Samtidigt fanns en 
motsatt relation mellan pH och avskiljningen av NOM. 
Under försök med dosering av järn, uppvisade mem-
branet problem med igensättning. Det finns olika för-
klaringar till varför järnbaserad fällningskemikalie orsa-
kar mer problem än aluminiumbaserade. Det kan bero 
på föroreningar i kemikalien, såsom mangan, vilket kan 
orsaka problem. I detta försök upplevdes också problem 
med pH-justeringen, vilket gav ett instabilt matarvatten 
och problem med igensättning. Det är rekommenderat 
att undersöka olika typer av fällningskemikalie och deras 
inverkan i relation till olika typer av membran innan 
längre försök genomförs.

3.2 Flux, cirkulation och tvätt
Vattenförbrukning, och även till viss del membranets 
livslängd, påverkas av faktorerna flux, cirkulation och 
tvätt. Högre flux kan ge mindre förluster, men det kan 
även leda till ett behov av kortare intervall mellan  
tvättarna. I studien med HFUF kunde fluxet ökas till 
76,5 l/m2h (motsvarar ca 4,2 m3/h) utan att påverka 
tvättbehovet. Tryckkurvan stegrades snabbare än de lägre 
fluxen på 50 l/m2h och 60 l/m2h, mellan vilka skillna-
den var begränsad. Däremot verkade kemin av matar-
vatten ha större inverkan på behovet av tvätt, både 
 spolning och kemisk tvätt, av membranet, och inte 
minst den olika karaktären av NOM inverkar på tvätt-
behovet. 
 För HFUF är det endast tvättarna som ger förluster av 
vatten, och det kan därför vara viktigt att optimera dessa 
om vattenförlusterna ska minimeras, t.ex. på grund av 
transportsträckor eller generell vattenbrist. För att mins-
ka förlusterna ytterligare kan spolarvatten återföras och 
renas, medan tvättvattnet efter kemisk tvätt måste gå till 
avlopp.
 Eftersom ett cirkulationsflöde tillkommer i processen 
med HFNF finns det fler faktorer som påverkar vatten-
förluster och livslängd, och som konsekvens har samma 
parametrar effekt på energianvändning. Den som har 
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störst effekt på alla tre är cirkulationsflödet, där val av 
hastighet påverkar beläggningen på membranet, som i 
sin tur avgör vilket intervall mellan tvättar som behövs. 
I försöken visade det sig att för alla råvattenkällor så var 
ett tvärströmflöde på 0,5 m/s och ett flux på 20 l/m2h 
(0,8 m3/h) ett optimalt val. Ett lägre tvärströmsflöde 
hade negativ inverkan på NOM-avskiljningen och dålig 
minskning av beläggningen medan ett högre tvärströms-
flöden inte gav någon ytterligare positiv effekt på proces-
sen. Högre flux var möjligt under kortare tid, men det 
gav negativ effekt på NOM-avskiljningen, och krävde 
en stor effekt av pumpen. Med vatten från Bolmen kla-
rade inte pumpen av ett flux större än 23 l/m2h, och det 
med ansträngning, medan ett flux på 25 l/m2h var möj-
ligt för vatten från de andra två vattenkällorna.
 Cirkulationsflödet i samband med försöken med 
HFNF-modulen, och den relativt höga koncentreringen 
av ämnen i koncentratet, krävde att del av den ström-
men tömdes efter membranet som rejekt. I denna studie 
var detta utflöde lika stort som det flöde som gick ige-
nom membranet, och innebar därför ett bruttoutbyte på 
50 %. Detta kan motverkas genom att ha flera HFNF-
steg efter varandra, men en del som förloras på grund av 
koncentreringen är oundvikligt. Större bruttoutbyten 
har i andra studier visats möjliga (Heidfors et al., 2015) 
och förlusterna skulle därmed kunna minskas. I studien 
med vatten från Stångån visades det vara möjligt att pro-
ducera en likvärdig vattenkvalitet vid ett bruttoutbyte på 
75 % som ett bruttoutbyte på 50 %. Högre utbyte, 
87,5 %, gav en försämrad vattenkvalitet och höga kon-
centrationer av TOC i koncentratet, som blev för hög 
för att producera en bra vattenkvalitet i permeatet. Dess-
utom innebär en så hög koncentration det risk för pro-
blem med beläggning vid längre körningar. I relation till 
den vattenförlust som görs genom rejektet är förlusterna 
från tvätt av HFNF membranet liten, men uppgick till 
drygt 4 %, vilket behöver vara renat vatten för backspol-
ning och kemisk tvätt.

4 Mindre noM, mindre virus
Huvudsyftet med studien var att undersöka om mem-
branen kunde förbättra och effektivisera reduktionen av 
organiskt material inom dricksvattenproduktion. TOC 
användes som bulkparameter för att utvärdera denna 
 reduktion, och UVA användes för att undersöka selekti-
viteten av aromatiska ämnen. Resultaten för reduktio-
nen av de olika membranen för de tre källorna visas i 
Tabell 2. Data visar att HFUF med fällning kan uppnå 
likvärdig reduktion av TOC och UVA som de konven-
tionella reningsmetoderna på vattenverken. Eftersom 
detta reningssteg skulle ersätta konventionell fällning 
och sedimentering skulle ytterligare TOC kunna redu-

ceras i långsamfilter, som är det existerande efterföljande 
steget i dessa två verk, vilka har visats ha en liten reduce-
rande effekt av TOC (Lavonen et al., 2015).
 Tabell 2 visar också på den förbättring av vattenkvali-
teten som ett membran av typen HFNF kan uppnå. 
Förbättringen skulle medföra TOC-koncentration på 
mindre än hälften av de koncentrationer som idag upp-
mäts i utgående 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, är resterande koncentration av aromatiska ämnen 
mycket låg.
 Eftersom ultrafiltret har porer mindre än storleken på 
de minsta virus är det förväntat att se en reduktion av 
virus och andra mikroorganismer. Under försöken gjor-
des regelbundet provtagningar av råvatten och permeat 
som skickades till Göteborg Kretslopp och vatten, där 
antalet viruslika partiklar (VLP) i proverna analyserades 
(Patel et al., 2007). Dessa prover visade att överlag  
låg antalet viruslika partiklar under detektionsgränsen 
(100 partiklar/ml), och i medeltal låg reduktionen på 
drygt 5-log (Figur 1).
 HFNFs ännu tätare membran innebar att minst lik-
värdig reduktion var förväntad. För ett intakt HFNF-
membran låg nästan alla värden i permeatet under de-
tektionsgränsen, vilket innebar en reduktion på drygt 
5-log, och 6-log i reduktion av virus i vatten taget från 
Ringsjön (Figur 2).

5 ekonomi och Miljö
På grund av tryckbehovet i processer med membransteg, 
beskylls de mer eller mindre rättvist för att vara mycket 
energikrävande. Med högre energianvändning riskerar 
de att öka miljöpåverkan, liksom att de blir dyra i drift. 

Tabell 2. Vattenkvalitet efter behandling med membranen (lidén 
& Persson, 2016b).

 UVA (cm–1) TOC (mg/l)

HFNF
Bolmen 0,012 (±0,0013) 0,84 (±0,09)
(n=34) 97 % 91 %

Ringsjön 0,024 (±0,003) 1,19 (±0,16)
(n=25) 90 % 86 %

Stångån 0,021 (±0,013) 1,3 (±0,5)
(n=26) 91 % 87 %
  
HFUF
Bolmen (alum) 0,08 (±0,01) 3,3 (±0,3)
(n=22) 77 % 65 %

Stångån (PACl) 0,07 (±0,01) 4,3 (±0,4)
(n=7) 77 % 54 %
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Det beror givetvis på vilken typ av membran som an-
vänds. För att uppskatta skillnaden i kostnad och miljö-
påverkan för dessa typer av membransteg jämfört med 
konventionella processer, gjordes en jämförelse mellan 
de två pilotförsöken med HFNF och HFUF på Ringsjö-
verket med vatten från Bolmen. Jämförelsen gjordes ba-
serat på verkets faktiska kostnader under 2015. 
 Ett ultrafilter kräver relativt små tryck, med en tryck-
förlust över membranet på ca 0,25 bar, och därmed är 
ökningen av energianvändningen inte så stor relativt till 

den totala energiförbrukningen. Kostnaden för elektrici-
tet per m3 vatten ökar endast med 1 öre. Besparingar 
kan istället göras på grund av ett mindre behov av fäll-
ningskemikalie, vilket minskar kostnaderna för kemika-
lier. Därmed är det endast kostnaden för själva mem-
branet som medför att kostnaden för ultrafiltrerat vatten 
skulle vara 18 öre dyrare per m3 än dagens produktion 
(Tabell 3). Detta förutsätter att andra kostnader, såsom 
för pumpar, arbetskostnader och desinficering, inte för-
ändras avsevärt jämfört med dagens nivå.

Figur 1. VlP per ml i råvatten från Stångån och samma vatten efter beredning med HFUF, sifforna på x-axeln representerar separata 
tillfällen för provtagningar.

Figur 2. VlP per ml i råvatten från Bolmen (1–3) och Ringsjön (4–6) och samma vatten efter filtrering av HFnF.

Tabell 3. Kostnad för de olika beredningen (SeK/m3) (lidén & Persson, 2016a).

 Syra och bas Fällning 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
HFNF 0,008 0 0,76 0,059 0,77 0,65 1,71 3,87
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 HFNF har däremot ett högt tryckbehov, med tryck-
skillnader över membranet på minst 2,5 bar och upptill 
4 bar. Dessutom behövs ett cirkulationsflöde som kräver 
en pump som kan accelerera det inkommande vattnet, 
samt motverka den tryckförlust som sker när vattnet 
passerar genom de smala fibrerna. Det skulle medföra en 
fördubbling av kostnaden för elektricitet vid en fullska-
leproduktion av vatten. Å andra sidan minskar kostna-
den för kemikalier, och den dyra fällningskemikalien 
behövs inte alls. Dock, på grund av den relativt stora 
vattenförlusten av 14 % av det inkommande vattnet, 
samt den stora mängden membran som behövs per m3 
producerat vatten, medför att ett sådant vatten skulle 
kosta 30 % mer att producera än i nuvarande process 
(Tabell 3). Utöver detta är det en stor skillnad i att bygga 
ett processteg med ett HFNF jämfört med HFUF. På 
grund av den större mängden membran som krävs, och 
även faktorer som större storlek på byggnaden, fler pum-
par och mer utrustning runtomkring, skulle HFNF 
kosta ca tre gånger så mycket att bygga in i en dricksvat-
tenprocess.
 Miljöpåverkan kan utvärderas utifrån flertal perspek-
tiv, där klimatpåverkan bara är ett. Samtidigt är den på-
verkan lättast att kvantifiera eftersom den kan uppskat-
tas i termer av g CO2-ekvivalenser, i detta fall per m3 
producerat dricksvatten. För detta behövdes data för en-
ergianvändning, kemikalieförbrukning och mängd för-
lorat vatten per producerat dricksvatten. Dessa räknades 
fram utifrån de parametrar som presenteras i kapitel 3 
ovan eller hämtades från Sydvatten. Mer detaljerad in-
formation om vilken information som har använts finns 
i Lidén & Persson (2016a). I denna livscykelanalys över 

de tre processerna har produktionen av kemikalierna, 
energiförbrukning och tillverkningen av membranmo-
dulerna tagits med, det vill säga det som har ansetts vara 
förbrukningsmaterial relaterad till produktionen. Ut-
släpp relaterade till byggnationen är inte försumbara, 
men de står endast för ca 10 % av de totala utsläppen 
under en livstid (Friedrich, 2002; Bonton et al., 2012) 
och därmed bör skillnaden mellan utsläppen vid bygg-
nationerna ha liten inverkan på slutsatserna av jämförel-
sen. Data för utsläpp kopplade till kemikalierna som 
används inom dricksvattenproduktion har hämtats från 
Alvarez-Gaitan et al. (2013), förutom saltsyran som 
hämtades från Kuckshinrichs (2012). Utsläppen kopp-
lade till produktion av elektricitet hämtades från Svensk 
Energi (2016).
 I Figur 3 visas resultatet från de beräknade utsläppen 
av växthusgaser. Trots den ökade energianvändningen 
skulle ett byte från konventionell vattenrening till mem-
branrening minska utsläppen, i synnerhet med HFNF-
modulen, mycket på grund av utsläppen orsakade av 
produktionen av fällningskemikalier. Dessutom bidrar 
de relativt låga utsläppen från svensk energiproduktion 
till att energianvändningen bara står för en liten del av 
de totala utsläppen, dock skulle även nordiska nivåer på 
utsläppen från energiproduktionen (ca fem gånger 
 större) visa på en minskning av utsläppen från mem-
branprocesserna jämfört med den nuvarande processen 
(Lidén & Persson, 2016a).
 Växthusgaserna från dricksvattenproduktion är myck-
et låga, mycket under 1 % av medelsvenskens utsläpp. 
Det vore därför inte effektivt att satsa stora pengar på att 
minska växthusgasutsläppen från dricksvattenproduk-

Figur 3. Utsläpp från de olika processtyperna, fördelat på olika källor (lidén och Persson, 2016b).
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tionen, eftersom det skulle ge större effekt att satsa mer 
på andra typer av utsläpp. Däremot visar siffrorna att en 
ökad direkt energianvändning inte nödvändigtvis bety-
der en större påverkan på miljön när det gäller mem-
bran, eftersom den indirekta energianvändningen fak-
tiskt minskar om kemikalieförbrukningen minskar.
 Växthusgaser är bara en typ av miljöpåverkan från 
dricksvattenproduktion. En stor miljöpåverkan beror 
ofta på restprodukten efter fällningen och det slam med 
hög metallhalt och höga värden av organiskt material 
som produceras. I dagsläget finns det få lösningar på hur 
detta kan tas tillvara, och därmed är det viktigt att ar-
beta för att minska produktionen av restprodukten. Där 
är nanofilter ett alternativ, eftersom det slam som produ-
ceras inte innehåller några kemikalier. När det gäller just 
Ringsjöverket uppstår dock ett annat problem eftersom 
råvattnet transporteras 10 mil innan det når vattenver-
ket. Det medför att koncentratet inte kan återföras till 
råvattenkällan. Det går också åt energi för att transpor-
tera råvattnet, eftersom de sista 2 milen är trycksatta. 
Därför är förlust av 14 % av inkommande vatten ett pro-
blem, och nya lösningar skulle krävas för att ta tillvara 
det vattnet för att det skulle vara ett bra alternativ för 
vattenverk med liknande avstånd till råvattenkällan. 

6 Framtidens användning  
av membran inom svensk 

dricksvattenproduktion?
Det finns goda anledningar till varför membran är på 
uppgång inom dricksvattenproduktionen, både i Sverige 
och internationellt. Det är en relativt lätt metod för att 
uppnå goda resultat, och leder till en god dricksvatten-
kvalitet, särskilt när det gäller att förhindra sjukdoms-
bringande mikroorganismer. Jämfört med konventionell 
rening är en membranprocess lätt att sätta på och stänga 
av, och är därför mycket användbara för att skapa redun-
dans i ett dricksvattensystem – eller i sådana områden 
där vatten inte behövs under perioder av året. 
 Med ett ökat intresse, fler anläggningar och ett kun-
skapsspridande bland dricksvattenproducenterna har 
membran visat tecken på att etableras som en av de 
främsta processlösningarna i framtiden. Många produ-
center av membran har en god utveckling av sina pro-
dukter, och det har kommit fler alternativ under de åren 
som GenoMembran-projektet pågick. Det finns goda 
möjligheter att det leder till ännu bättre anpassade mem-
bran för ytvattenproducenter. 
 Ett tätt membran, som HFNF, kan för många dricks-
vattenproducenter vara en alltför stor investering för att 
kunna motiveras med den bättre dricksvattenkvaliteten. 
Eftersom koncentrationerna i det producerade vattnet 

hamnar betydligt under vad som är godkänd dricksvat-
tenkvalitet kan en sådan lösning, av många anses vara 
överdimensionerad, utifrån förmågan till NOM-reduce-
ring. I dagsläget kan ett ultrafilter vara mer motiverat. 
Den investeringen som görs med en sådan anläggning 
leder inte till fortsatta höga kostnader, utan kan hållas på 
ungefär samma nivå som nuvarande process. Samtidigt 
vinner producenterna i möjlighet att ha en snabbare re-
aktion på förändringar av vattenkvaliteten – tiden mel-
lan tillsatts av fällningskemikalie och att det har filtrerats 
ab ultrafiltret är ett par minuter – medan det tar mång-
dubbelt så lång tid med flockningskammare, sedimenta-
tion och snabbfilter. Denna tidsvinst gör att processen 
snabbare kan justeras om en förändring i det produce-
rade vattnet upptäcks.
 Det bör påpekas att, liksom med andra reningspro-
cesser, så finns det inte en universell lösning för ett 
membransteg, utan den måste anpassa till det råvatten 
som ska behandlas. Fällningskemikalie måste optimeras, 
liksom pH, både med avseende på den önskade vatten-
kvaliteten, och med avseende på membranets egenska-
per, som kan påverka möjligheterna till flux samt behov 
av tvätt. 
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