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REFERAT
Atervinning av néringsamnen fr&n hushallsspillvatten med omvand osmos

Kristina Blennow

Som en del i miljoarbetet i Stockholms nya stadsdel Hammarby Sjostad utvirderar
Stockholm Vatten ett lokalt reningsverk med spetsteknologi. I ett forsta steg har ett
reningsverk (Sjostadsverket) med fyra parallella reningslinjer byggts. Varje linje har
kapacitet att rena avloppsvatten fran 150 personer. Inom delprojektet membranteknik
undersoks mojligheterna att som slutsteg pa flera av linjerna atervinna nédringsimnen
med hjilp av omvind osmos (eller RO efter engelskans reverse osmosis).

En RO separerar det inkommande vattnet i ett rent permeat och ett koncentrat som,
liksom namnet antyder, dr en koncentrerad form av det inkommande vattnet. Inom
avloppsvattenrening kan alltsd en 16sning med hog koncentration av niringsimnen
uppnas utan fillningskemikalier och uppkomst av slam. Denna kan sedan aterforas till
jordbruket. Till teknikens nackdelar hor hog energiforbrukning och stor kinslighet for
partiklar som kan sétta igen membranen.

Syftet med denna studie var att undersoka om det gar att anvinda RO pa Sjostadsverket
och att i sa fall utvdrdera koncentratets och permeatets mojlighet att bli accepterat
godselmedel respektive godkidnt utloppsvatten. Forsoken gjordes satsvis pa en
anldggning med tre seriekopplade membran dimensionerad for ett totalt permeatflode pa
100 1/h. Det inkommande vattnet var, i ndstan alla forsok, permeat fran en
membranbioreaktor.

Resultaten visar att RO:n kan anvindas atminstone pa en av reningslinjerna. Daremot
kan inte en tillrickligt hog koncentration uppnas i koncentratet utan att grinsvirdena
(fosfor: 0,15 mg/l, kvive: 6 mg/l) i permeatet dverskrids. Den begrinsande faktorn
verkar framfor allt vara fosfor. Losningen pa problem skulle kunna vara forfillning av
fosfor eller en utbyggnad av anldggningen till en tva-stegsprocess. Kvoten tungmetall-
fosfor i koncentratet klarar Naturvardsverkets griansvirden for vad som far spridas pa
akermark, men #r klart hogre dn i humanurin.

Nyckelord: Omvind osmos, Hammarby Sjostad, tervinning av naringsamnen
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ABSTRACT
Recycling Nutrients from Municipal Wastewater by Rever se Osmosis

Kristina Blennow

Hammarby Sjostad is a new district in Stockholm with high environmental standard.
Stockholm Water Company evaluates a local wastewater treatment plant with cutting
edge technology. The first step is an experimental treatment plant (Sjostadsverket) with
four parallel lines of treatment, each with a capacity to treat wastewater from 150
persons. Within the membrane technology subproject the possibility of using reverse
osmosis (usually called RO) to regain nutrients is examined.

Reverse osmosis separates the incoming water in a clean permeate and a concentrate
that, as the name indicates, is a more concentrated version of the incoming water. Using
this method in wastewater treatment, a solution high in nutrients can be obtained
without the use of chemical precipitation agent and with no production of sludge. The
solution can then be recycled to use on farmland. The disadvantages of the
RO technology include high energy consumption and sensitivity to membrane fouling.

The aim of this study was to investigate the possibility of using RO at Sjostadsverket
and, if possible, to evaluate the chance of obtaining concentrate that can be accepted as
a fertiliser and permeate that falls below emission limits. The experiments were carried
out with an RO plant with three membranes in series operated in batch mode; the
dimensioned permeate flow being 100 I/h. The incoming water was permeate from a
membrane bioreactor in the majority of the trial runs.

The results show that RO can be used in at least one of the lines of treatment. However
the permeate exceeds the emission limits (phosphorus: 0,15 mg/l, nitrogen: 6 mg/l)
while concentration in the concentrate is still too low. The limiting factor seems to be
phosphorus. This could be solved with pre-precipitation of phosphorus or by
reconstructing the RO plant to a two-stage system. The quota heavy metal — phosphorus
in the concentrate is lower than the limit imposed by the Swedish Environmental
Protection Agency but much higher than in human urine.
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FORORD

Detta &r ett examensarbete utfort pd uppdrag av Stockholm Vatten under handledning av
Berndt Bjorlenius. Arbetet har genomftrts inom ramen for det projekt Stockholm
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reningsverk 1 Hammarby Sjostad.

Amnesgranskare har varit Bengt Carlsson vid avdelningen for systemteknik vid Uppsala
universitet

Jag vill rikta ett tack till min handledare Berndt Bjorlenius for hans hjilp under arbetet.
Ett stort tack dven till Lars Bengtsson och Fredrik Pettersson pa Sjostadsverket som
alltid haft tid over for att hjilpa till i den forvirrade virld ett reningsverk kan vara for en
nyborjare. Slutligen vill jag tacka Rune Bergstrom pa IVL som svarat pa diverse fragor
om membranteknik.

RO-forskning verkar till stor del bedrivas ute i industrin. Till f6ljd av detta anvinds ofta
enheter fran “golvet” vilka inte alltid Overensstimmer med Sl-enheter. For att gora
jamforelser ldttare har jag darfor valt att anvinda mig av enheten bar istillet for Pa
(1 bar = 100 kPa).
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1 INLEDNING

1.1 SIOSTADSVERKET

Kring Hammarby sj6 i Stockholm viéxer en ny stadsdel fram och ersétter gamla
industriomraden. Redan fran borjan sattes hogt stillda miljomal for stadsdelen. Bland
annat ska 95 % av fosforn i bad-, dusch och toalettvattnet aterforas till jordbruket och
det renade avloppsvattnet ska innehalla mindre &n 6 mg totalkvéve/liter och 0,15 mg
totalfosfor/liter. For att kunna uppna dessa mal utvirderas nu ett lokalt reningsverk
(Sjostadsverket) med spetsteknologi. I ett forsta steg har en pilotanliggning med fyra
parallella linjer byggts i anslutning till Henriksdalsverket. Anldggningen har kapacitet
att rena avloppsvatten fran 150 personer per linje.

Ett delprojekt i Sjostadsverket #r att utvdrdera rening och néringsatervinning med
membranteknik. Denna separationsteknik kan liknas vid filtrering, men till skillnad fran
konventionella filter fangas dven 1osta &mnen upp. Olika membransorter kan fanga upp
olika stora dmnen. Metoden som renar @nda ner i jon- och atomskala kallas omvénd
osmos eller RO efter engelskans reverse osmosis. Det dr denna teknik som har studerats
i detta examensarbete.

Fordelarna med membranteknik framfor traditionell rening #r bla. att
fallningskemikalier inte behovs och att slam inte bildas, istillet blir produkten en
16sning med koncentrerade nirsalter. Det senare #r sirskilt viktigt for att uppfylla malet
om néringsaterforing till jordbruket. I dagsliget avrader Lantbrukarnas Riksforbund
(LRF) sina medlemmar fran att anvinda slam vid odling av livs- och fodermedel
eftersom de anser att slammet inte dr tillrickligt fritt fran oonskade dmnen (LRF, 2002).
Till membranteknikens nackdelar hor hog energianvdndning och kénslighet for
igensittningar.

Membrantekniken har utvecklats snabbt under de senaste decennierna, dock finns
fortfarande fa studier som behandlar omviand osmos i avloppsvattenrening. En
genomgang av de senaste arens artiklar visar att fragestillningarna ofta har handlat om
problematiken kring igensittningar av membranen och olika sorters forbehandlingar for
att undvika detta. Pa industrivatten ddremot finns ett antal studier med maélet att anvinda
RO for atervinning av t.ex. metaller.

Vid jaimforelse med andra studier dr det viktigt att notera att dessa i de allra flesta fall
skett i lander eller regioner med vattenbrist ddr inkommande vatten till reningsverken
har en helt annan koncentration dn i Sverige. I manga avseenden kan utgaende vatten
fran undersokta reningsverk jimforas med inkommande vatten till véra.

12 SYFTE

Malet med detta arbete dr i forsta hand att ta reda pa om omvénd osmos ir en lamplig
process att anvinda i avloppsvattenrening. En central fraga dr hur hog uppkoncentrering
som kan uppnas utan att grinsviarden for naringsamnen overskrids i utflodet. En annan
viktig aspekt dr hur mycket tungmetaller och organiska gifter som finns i koncentratet
eftersom detta enligt projektet ska aterforas till jordbruket. Slutligen ska ocksa
energiforbrukningen undersokas. Vid sidan om detta idr syftet ocksd att bygga upp
kunskap och erfarenhet om omvind osmos pé Sjostadsverket.



2 BAKGRUND

Arbetet inleddes under augusti 2004 med en litteraturstudie. Information soktes
framforallt i databasen Science Direct, som innehaller fulltextartiklar fran forlaget
Elesvier, och en miljodatabas fran CSA (Cambridge Scientific Abstracts). Sokorden
reverse osmosis och municipal wastewater kombinerades med tex. energy
consumption, reject disposal, permeate och nutrient recovery. Sokningar gjordes dven i
universitetsbibliotekens databas Libris och pa Google.

Vad det giller kommunalt avloppsvatten visar det sig att de flesta undersokningarna
handlar om huruvida det ens gar att anvinda RO. Ett antal artiklar behandlar vilken typ
av forbehandling som &dr lamplig och vilken typ av membran som passar for
avloppsvatten. Fragor kring avskiljning av niringsimnen och tungmetaller har framst
tagits upp i artiklar om industriellt vatten. Dessa har dock tagits med i studien #nda for
att ha ett jaimforelsematerial. Eftersom membrantekniken har utvecklats mycket under
det senaste decenniet togs i forsta hand artiklar publicerade fran 1990 och framat med i
studien.

21 MEMBRANTEKNIK

I virlden idag finns en rad problem knutna till vatten. I de rika ldnderna &r det bl.a.
pesticidrester, virus, kretsloppstinkande och hormoner som diskuteras medan man i
fattiga linder har problem med parasiter, toxiska metaller, forsaltning m.m. Den
gemensamma ndmnaren dr att membranteknik kan vara en del av 16sningen (Howell,
2004).
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Fig. 1 Membranteknikens olika delar (GE water, 1996).

Membrantekniken delas in i olika grupper beroende pa vilken storlek pa lIosta amnen
som kan separeras (figur 1). De fyra grupperna kallas mikrofiltrering (MF),
ultrafiltrering (UF), nanofiltrering (NF) och omvind osmos (RO). Storleken stricker sig
fran mikrofiltreringens makromolekylskala (sma bakterier, firgpigment) till den
omvinda osmosens jonskala (1osta salter, metalljoner) (van der Roest et al., 2002).



Membranteknik anvinds inom en rad omraden sasom att forbittra dricksvattenkvalitet
bade med avseende pa bakterier och giftiga dmnen, oka ateranviandandet av vatten och
nidrma sig visionen om industrier utan utslapp.

22 OMVAND OSMOS- RO

Som tidigare namnts kallas den membranteknik som kan ta bort partiklar @nda ner pa
atomniva for omvind osmos eller RO. Metoden dr utbredd i tillverkning av dricksvatten
fran havsvatten och grundvatten med hog salthalt. RO ir ocksa vanlig inom industrin,
bade for koncentrering (t.ex. vid juicetillverkning) och vid rening av processvatten. Nar
det giller kommunalt avloppsvatten anvinds tekniken pa en del stillen som ett extra
polersteg efter konventionella reningsmetoder. P4 Water Factory 21 i Orange County,
Kalifornien har man idnda sedan 70-talet anvint RO pa renat avloppsvatten innan det
injiceras i grundvattnet for att hindra saltvattenintrang (del Pino och Durham, 1999). Ett
nyare exempel ir det sa kallade NEWater-projektet i Singapore. For att minska behovet
av att importera vatten fran Malaysia har man byggt ett antal anldggningar dir
konventionellt renat avloppsvatten genomgar ytterligare tre steg (MF, RO och UV-
ljusbehandling). 1 dagsldget anvénds vattnet framforallt i industrier och i kyltorn for
luftkonditionering. Planen &r dock att sakta ©ka andelen som pumpas till
ravattenreserven i marken for att sen indirekt bli dricksvatten. Ar 2011 ska 2,5 % av den
dagliga vattenkonsumtionen komma fran NEWater (Public Utilities Board, 2002).

2.2.1 Osmos

Ordet osmos #&r konstruerat efter grekiskans dsmo’s som betyder “stot(ande)”,
“tringande” och betecknar den transport av ett losningsmedel som sker Over ett
semipermeabelt membran om membranet skiljer tva faser av 16sningsmedel med olika
koncentration 16st &mne (Nationalencyklopedin, 1994). Enklare sagt betyder detta att
om ett membran som sldpper igenom t.ex. vatten men inte saltjoner skiljer rent vatten
fran en saltlosning kommer ett osmotiskt tryck att uppsta. Vatten fran den rena sidan
kommer att stromma igenom membranet for att motverka detta och ddrmed minska
saltkoncentrationen (figur 2). Omvind osmos dr den motsatta processen: Pa den
saltbemingda sidan liggs ett mottryck som &r storre dn det osmotiska trycket varmed
vattenflodet vinds och saltkoncentrationen okar pa den trycksatta sidan.

P
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Fig. 2 Vanlig osmos t.v. jamfort med omvind osmos dér ett yttre tryck &r palagt.



2.2.2 Membrantransportteori

Det ideala semipermeabla membranet finns bara i teorin. I praktiken kommer dock dven
en del salter att transporteras 6ver membranet. En bra oversikt over teorier och
forskning kring membrantransport 4r sammanstilld av Baker (2004). Foljande avsnitt &r
en kort sammanfattning av kapitlet "Membrane Transport Theory” (med vissa tilligg
fran kapitlet om omvind osmos) i Bakers bok.

For att beskriva hur @mnen (t.ex. salter) transporteras genom membranet finns tva
modeller, pore-flow och solution-diffusion. I den forsta tinker man sig att dmnena
transporteras av ett tryckdrivet flode genom sma porer. Ju storre en molekyl #r desto
farre porer finns det dir den kan ta sig igenom. Vilka molekyler/partiklar som gar
igenom och vilka som separeras bort dr alltsa en fraga om storlek. I den andra modellen
loser sig @mnena 1 membranet och diffunderar genom det lidngs en
koncentrationsgradient. Separeringen beror pa att olika joner/molekyler pa grund av sin
laddning, struktur och storlek 16ser sig och diffunderar olika bra i membranmaterialet.
Solution-diffusionmodellen fungerar bést ndr porerna egentligen bara &r tillfilliga
utrymmen som skapas genom polymerkedjornas virmerorelse. Dessa fickor
uppkommer och forsvinner i ungefir samma tidsskala som salternas rorelse genom
membranet. [ fallet omvind osmos ger solution-diffusionmodellen den bésta
beskrivningen.

For att forenkla talar man oftast bara om tva komponenter: vatten (i) och salter (j).
Vattenfluxen, J;, kan d& beskrivas med sambandet

J, =A(Ap - Arx)

diar A kallas vattenpermeabilitetskonstanten, Ap dr tryckdifferensen dver membranet
och Am den osmotiska tryckpotentialen.

Saltfluxen, Jj, beskrivs enligt

Jy=B(c; —¢;)

dir ¢, @r saltkoncentrationen i koncentratet och ¢, dr saltkoncentrationen pa

permeatsidan. B kallas saltpermeabilitetskonstanten. Denna beror bade pa hur
saltjonerna tas upp fran vitskefasen till membranet (polymerfas) och pa hur de sedan
diffunderar genom detta. Bada permeabilitetskonstanterna, A och B, maste bestimmas
experimentellt.

Diffusion i en polymer (ett membran t.ex.) beror pa hur den diffunderande
jonen/molekylen “uppfattar” sin omgivning. En mycket liten molekyl som H;
interagerar endast med en eller tvd atomer i taget. Skillnaden mellan vatten och en
polymer &r da inte sa stor. For en storre molekyl med en atomvikt kring 200 — 300 U
och en diameter p 6 - 10 A diremot i#r skillnaden stor. I vatten beter den sig ungefir
som en vitemolekyl, men 1 polymeren krévs att flera delar av polymerkedjan ror sig
samtidigt for att skapa de luckor som behovs for att molekylen ska kunna diffundera
vidare. Detta ir statistiskt osannolikt och diffusionen gar langsamt.



En annan viktig faktor som avgor hur mycket som gar igenom membranet #r laddning.
Generellt stoppas flervirda joner bittre dn envirda eftersom dessa interagerar mer med
polymeren. Detta gor t.ex. att rejektionen av svaga syror ir klart pH-beroende. Ar de i
jonform diffunderar de ldngsamt men i icke joniserad form gar de i princip rakt igenom
membranet. P4 samma sitt forsamras ammoniumavskiljning kraftigt om pH blir sa hogt
att jonerna istillet blir gasformig ammoniak som diffunderar snabbt genom membranet.
For saltjoner finns foljande generaliserade rejektionsordning (de som avskiljs bist
forst):

katjoner: Fe’* > Ni** = Cu** > Mg** > Ca™ > Na* > K
anjoner: PO4” > SO, > HCO; >Br >NO3 = F

Sammanfattningsvis betyder detta att vattenfluxen dver membranet okar nir skillnaden
mellan det pédlagda trycket och det osmotiska trycket okar. Saltfluxen ddremot &r i
princip oberoende av tryck. Denna vixer istillet med okad saltgradient ver membranet.
Trots detta finns forstas samband mellan vatten- och saltflux. Ett forhojt tryck leder ju
till en storre vattentransport som i sin tur 6kar koncentrationen pa koncentratsidan sa att
saltgradienten vixer vilket paverkar salttransporten, men ocksa det osmotiska trycket
och sa vidare.

2.2.3 Filtreringmed RO

Vid vanlig filtrering (dead-end, se figur 3) gar all vitska i inflodet igenom filtret och
blir permeat. Fast material stannar i filtret som en filterkaka som maste avligsnas med
jamna mellanrum. RO-filtrering bygger istillet pa sa kallad cross-flowteknik (figur 4).
En del av inflodet gar fortfarande igenom filtret (membranet) och blir permeat, men
istéllet for filterkaka uppstar ett kontinuerligt flode kallat rejekt eller koncentrat. Det
betyder att en total separering av salt fran vatten dr omojlig.

inflode
| I | . .
vV inflode —— | L » permeat
l rejekt
permeat
Fig. 3 Dead-endfiltrering (Bilstad, 1995). Fig. 4 Cross-flowfiltrering

(Bilstad, 1995).

Andelen av inflodet som blir permeat kallas recovery-rate. Den stills in med hjilp av
tryck och inflodets storlek. Ju hogre recovery-rate desto mer koncentrerat blir rejektet.
Hogre salthalt ger i sin tur ett hogre osmotiskt tryck och det krivs ett storre palagt tryck
for att hélla uppe flodet (Cartwright, 1994). Att bestimma vilket tryck som ska
anvindas blir alltsa ett 6vervigande mellan energikostnad och hur koncentrerat rejekt
man vill ha. En annan parameter som maste bestimmas #r temperaturen. En hogre
temperatur gor att vattnets viskositet sjunker och ett ligre tryck behovs for att halla
flodet konstant (van der Roest et al., 2002). Dock &r dven saltpermeabilitetskonstanten
temperaturberoende vilket gor att dven salttransporten okar (Baker, 2004).



2.24 Membranmaterial och moduler

Membranens material dr efter sin struktur indelade i fyra olika typer varav RO-membran
framst finns bland tva: asymmetriska och kompositmembran. Den forstnimnda typen
bestar av ett mycket tunt (0,1-2 um) aktivt skikt som overgar i ett pordst stodskikt dar
pordiametern 6kar mot botten. Hela membranet &r gjort av samma material. Det dr dock
ett begrinsat antal material som ldmpar sig for detta. Ett av dem som anviénds dr
cellulosaacetat (CA). Andra material, som t.ex. polyamid kan man istéllet anvénda till
kompositmembran dir en tunn film (0,025-0,05 um) gjuts ovanpa ett porost stodskikt av
ett annat material. Ofta ldggs dessutom ett mellanskikt in som forhindrar att filmen
tringer ner i stodskiktets porer (Vattenbehandlingsmetoder, 2004). I litteraturen talar
man ofta, nagot ologiskt, om CA-membran och kompositmembran eller TFC (thin film
composite). Traditionellt har CA-membran, trots ldgre avskiljning och hogre
tryckbehov, anvints till avloppsvatten eftersom de dr mindre kiinsliga for igensittningar
(Gerard et al., 1998). Forskningen verkar dock ha gatt framat och i studier fran de
senaste aren verkar kompositmembranen ha tagit 6ver nistan helt. del Pino och Durham
(1998) anger i sin artikel att flera stora anldggningar for atervinning av avloppsvatten
har overgatt till kompositmembran. Ett av skilen sdgs vara att man har kombinerat RO
med mikrofiltrering och didrigenom kommit runt kompositmembranens kinslighet for
igensittningar.

For att de mycket tunna, men till ytan stora membranen ska vara praktiskt anvindbara
maste de forpackas pa ett effektivt sitt. De fardiga forpackningarna kallas moduler och
finns i flera olika utforanden. Pa grund av ldgre kostnad och relativt 1ag kinslighet for
igensittningar #r sa kallade spirallindade membran absolut vanligast inom RO (Baker,
2004).
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o collection
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/// s
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Fig. 5 Spirallindat membran (Baker, 2004).



Aven pi Sjostadsverket dr modulerna av denna sort. En spirallindad modul bestar
forutom membran av ett ror och sa kallade distanser (benimns dven med sitt engelska
namn spacer). Dessa édr dukar av ett pordst material som transporterar vétska bra. En
permeatdistans placeras mellan tvd membrandukar. Tre sidor stings till och den fjarde
sdtts mot ett perforerat ror diar permeatet samlas upp. En distans for inkommande vatten
sitts till och det hela rullas ihop (figur 5,). Rullen (eller flera rullar i serie) placeras
sedan i ett tryckkirl (Metcalf & Eddy, Inc., 2003).

2.25 Igenséttningar, rengéring och férbehandling

Ett av de stora problemen med membran &r att det pa grund av sina mycket sma porer
latt sdtter igen. Detta kan ske pa flera olika sitt. Den forsta varianten dr att partikulért
material fastnar pa membranytan. Fenomenet kallas ofta vid sitt engelska namn fouling.
En sirskild sorts fouling uppstar nir mikroorganismer fastnar eftersom dessa kan borja
tillviixa pa membranytan och didrmed snabbt forvirra igensittningen.

Igensittningar kan ocksa uppstda i form av utfillningar. I skiktet precis over
membranytan dr flodet nédra noll. Vattnet gar litt igenom membranet, men det mesta av
saltet stannar vid ytan vilket gor att saltkoncentrationen blir mycket hogre #n i inflodet i
stort och kan dirfor na grinsen for utfillning. Detta kallas koncentrationspolarisering.
De vanligaste fillningarna dr CaCO3 och CaSO,. Koncentrationspolarisering motverkas
enklast genom att flodet 6ver membranytan halls nagorlunda hogt eftersom det gynnar
omblandning. Andra atgirder #r att vilja ritt temperatur och pH-intervall samt att
anvinda membranmodulerna som #r konstruerade sa att turbulensen Okar. Ricker inte
detta kan kemiska tillsatser anvindas. (Baker, 2004). Aven detta fenomen kallas ofta vid
sitt engelska namn scaling.

En skillnad mellan olika igensittningar #r att saltutfdllning drabbar sista membranet
forst eftersom detta dr det som har hogst koncentration pa inkommande vatten. Daremot
drabbar fouling fran partikulidrt material eller biologisk tillvixt det forsta membranet
forst.

For att fa bort igensittningarna finns en rad olika tvittmetoder. De kan delas in i
fysikaliska metoder, som syftar till att mekaniskt fa bort igenséttningarna, och kemiska
metoder som med hjilp av tillsatser 16ser upp dem. Ett typiskt tvittprogram innehaller
avspolning av membranen med hogt flode samt blotliggning och skoljning med sura
och basiska losningar (Chen et al., 2003). I vissa fall dr dven sterilisering av membranen
med t.ex. formaldehyd eller peroxid nodvéndig (Baker, 2004).

Man forsoker forstas ocksa forebygga igensittningar. Det gors genom en rad olika
forbehandlingsmetoder som syftar till att fa bort sa mycket som mojligt av potentiella
igensittare som suspenderat material, organiskt material, mikroorganismer och joner
som latt filler ut (Ca, Mg). Beroende pa det inkommande vattnets karakteristika kan
man anvinda t.ex. filtrering (bade traditionell filtrering och membranfiltrering med t.ex.
ultrafilter), pH-justering, kemikalisk fillning, ozonering eller UV-bestralning.
(Metcalf & Eddy, Inc., 2003). Eftersom RO-membranen &r i princip téta dr det naturligt
att de dr det sista steget i en process. Det betyder att den befintliga processen kan
innehalla flera av ovan nimnda atgérder och dirmed ir en helt tillricklig forbehandling
medan sirskilda forbehandlingssteg i andra fall maste byggas in.



Pa grund av irreversibla igensittningar, mekanisk utslitning och kemisk degradering blir
dock membranet forr eller senare utslitet. Det visar sig genom att ett allt hogre tryck
behovs for att hélla flodet uppe och genom att saltavskiljningen blir simre. Beroende pa
hur anldggningen skots och hur det inkommande vattnet ser ut kan livstiden variera fran
nagra manader dnda upp till fem ar (Baker, 2004).

23 TIDIGARE DRIFTSERFARENHETER

2.3.1 Forbehandling

Ett viktigt led i en RO-process dr att motverka igensittning av membranen. Forskning
kring forbehandling ndmns i flera artiklar (bl.a. Kim et al. (2002) och Abdel-Jawad et
al. (2002)) som viktig for att membrantekniken ska kunna fortsitta att utvecklas.

Kim et al. (2002) har undersokt tre olika forbehandlingsmetoder: ultrafiltrering (UF),
tvdmediafiltrering med aktiv-koladsorption (GAC) samt tvamediafiltrering med GAC
och organiskt flockningsmedel. De jimforde ett antal parametrar som turbiditet, COD,
nitrathalt och fosfathalt fore och efter forbehandling och RO. UF visade sig vara den
forbehandling som gav bist resultat.

En studie med mera traditionell forbehandling har gjorts av Lopez-Ramirez er al.
(2002). Tre olika forbehandlingar kallade intense, moderate och minimum testades. Den
mest intensiva som innefattade koagulering, flockning, sedimentering vid hogt pH med
CaOH, FeCl; och anjoniskt flockningsmedel, sandfiltrering, desinficering med NaOCl
och UV-stralning, tillsats av ett anti-scalingmedel, pH-justering till pH 5 med HCI samt
filtrering genom patronfilter befanns vara den som gav bist resultat och ldgst
driftkostnader.

Ett annat sitt att se forbehandling beskriver Into et al. (2004). For att fa en lattskott
anliggning med sa fa steg som mojligt har man bara ett pasfilter fore
membranmodulerna. Det forsta membranet far bytas ut mycket oftare 4n de andra, men
pa grund av ldgre personalkostnader #r detta dnda billigare i langden.

2.3.2 Driftparametrarnatryck och temperatur

Abdel-Jawad et al. (2002) anvinder ett tryck pa 9 bar genom hela sin 120 dagar langa
studie. Det ger en recovery-rate pd mellan 17 och 21 %. Detta tryck motsvarar enligt
forfattarna en energikonsumtion pa 1,15 KWh/m®.

Sadr Ghayeni et al. (1998) har 20 /m°h som riktvirde for fluxen 6ver membranet i sin
ca. fem veckor ldnga studie av tre olika membran. Detta kan till att borja med
uppritthallas med trycken 2,3, 7,5 respektive 5,5 bar beroende pa membran. Efter
knappt tre veckor maste trycket okas for att halla fluxen uppe. Vid forsokets slut dr det
palagda trycket omkring 10 bar for alla tre membran.

Det dr dven virt att notera att i tva undersokningar som har fokuserat pa atervinning av
rejekt snarare 4n att rena permeatet har trycket varit klart hogre. Karabelas et al. (2001)
namner 30 bar som ett typiskt vidrde och Bergstrom et al. (2002) 40-50 bar. Dessa
forsok dar dock gjorda pa vatten (processvatten fran en godselindustri respektive urin)
som i manga avseenden skiljer sig fran avloppsvatten.



2.3.3 Membranval

De flesta artiklar i litteraturstudien som ror avloppsvatten (Abdel-Jawad et al., 2002,
Bilstad, 1995, Chen et al., 2003) uppger att det har anvint spirallindade
kompositmembran i sina studier. En studie har gjorts med CA-membran (Lopez-
Ramirez et al., 2002). Inga skil till membranvalen uppges.

En jamforelse mellan tva sorters membran har gjorts av Gerard ez al. (1998). Det ena ar
ett sa kallat low-foulingmembran (LFC1). Det ér ett kompositmembran som behandlats
sa att ytan, liksom pa CA-membran, #r neutralt laddad. Ytan dr dessutom mer hydrofil
in hos bade vanliga kompositmembran och CA-membran. Forfattarna jamfor LFC1
med ett vanligt kompositmembran och konstaterar att med ett palagt tryck pa 10 bar
sjunker flodet genom LFC1 bara en aning under 150 dagar medan det vanliga
membranets flode sjunker drastiskt redan under de forsta dagarna.

Wilf och Alt (2000) har ocksa testat LFC1 pa avloppsvatten. Under atta manaders
experiment kunde ett flode pa 12 gfd (20,4 1/m*h) hallas med ett i princip konstant
palagt tryck 90 psi (6,2 bar).

2.3.4 Avskiljning av naringsamnen och tungmetaller

Inom industrin finns ett stort intresse for materialatervinning fran rejektet. Karabelas
et al. (2001) har t.ex. beskrivit atervinning av nitrat och ammonium fran utloppsvattnet
pa en godselfabrik. Resultaten visar att bade ammonium- och nitratkvive reducerades
med 94 %. Rejektet fordes sedan tillbaka till processen igen. Pa samma sitt atervinns
manga andra virdefulla amnen (Ni, Cu, Al m.fl.) fran industriellt avloppsvatten.

P4 den kommunala sidan verkar ingen hittills ha undersokt rejektet som en tillgang.
Squire (2000) har tittat pa de olika mojligheterna som finns for att bli av med rejektet.
Eftersom RO i forsta hand anvinds vid tillverkning av dricksvatten menar hon att det
vanligaste sittet ar att aterfora koncentratet till vattenkéllan. Hon ndmner dock
mojligheten att i torra omraden anvinda rejektet vid bevattning. Bilstad (1995)
redovisar i sin artikel halterna nitrat och nitrit samt ammonium i infléde (renat
avloppsvatten) och permeat. Den senare reducerades med ca 95 % och de forst nimnda
(som dock forekom i klart ligre halter) gick inte att detektera i permeatet.

Inom NEWater-projeket har en rad metaller mitts i permeatet. Av dessa har t.ex. krom,
kvicksilver och arsenik inte kunnat detekteras 6ver huvud taget medan andra som t.ex.
kadmium, bly och koppar vid enstaka tillfillen uppmiitts i halter kring en tiondel av
WHO:s griansviarden. Vad halterna varit i inflodet framgar dock inte (Public Utilities
Board, 2002).

En studie av syntetiskt avloppsvatten med tillsatt koppar- och kadmiumsulfat har gjorts
av Qdais och Moussa (2004). Halten metalljoner varierades mellan 25 och 200 ppm. I
permeatet uppmittes en halten 3,5 = 1,7 ppm koppar och 1,77 = 0,11 ppm kadmium
vilket ger en genomsnittlig avskiljningsgrad pa 97 respektive 98,5 %.

2.3.5 Energiforbrukning

I Perstorps industriomrade anvinder man RO efter det interna reningsverket. Har riknar
man med en energiforbrukning pa 8,3 kWh/m® permeat med en volymreduktion pa 93%
(Into et al, 2004). Dock #r det industriellt avloppsvatten som behandlas och



inkommande vatten innehaller frimst lagmolekyléra organiska substanser och skiljer sig
ddrmed mycket fran ett vanligt avloppsvatten.

I den tidigare ndmnda renvattenanldggningen i Singapore anvinds mellan 0,7 och 0,9
kWh/m® renat vatten. Detta inkluderar #ven ultrafiltrering och UV-behandling (Public
Utilities Board, 2002). I RO-steget anvinder man en recovery pa 82-84 %.

Bergstrom er al. (2002) riknar med 8 kW/m® vid uppkoncentrering fem génger av urin
och 5 kWh/m® vid uppkoncentrering 20 ganger av rejektvatten fran en bioP-process.

3 METOD OCH MATERIAL

3.1 RO-ANLAGGNINGEN PA SIOSTADSVERKET

RO-anldggningen ir en omarbetad version av modellen ROKA 100 fran foretaget BWP.
Huvudsakligen bestar den av matarpump (mirkeffekt 0,49 kW), arbetstank (321 1
brutto, varav 203 1 anvinds i drift), hogtryckspump (mirkeffekt 3,0 kW) och tre
seriekopplade membranmoduler (figur 6). Anldggningen #r dimensionerad for ett
permeatflode pa 100 I/h och det maximala utflodet dr 200 1/h.

rejekt

inkommande membran 1 membran 2 membran 3

—>— O > >

arbetstank

Voo

permeat

Fig. 6 Principskiss 6ver RO-anldggningen.

Forsta steget i anliggningen &r egentligen en bufferttank som kontinuerligt fylls pa med
utgdende vatten fran valfri linje. Matarpumpen pumpar sen in vatten till arbetstanken
nér nivan i denna sjunker under ett visst lage. For att minska risken for fouling har ett
extra patronfilter (porstorlek 1-5 pm) monterats in efter matarpumpen. Fran
arbetstanken pumpas vattnet med hogtryckspumpen till de seriekopplade membranen.
Att de ir seriekopplade betyder att koncentratet fran det forsta membranet blir inflode
till det andra och sa vidare. Koncentratet fran det tredje och sista membranet gar tillbaka
till arbetstanken. Permeaten fran varje membran gar igenom varsin flodesmitare, dér
ocksd prov kan tas (V21, V22 och V23 i bilaga 1), innan de leds samman till ett
gemensamt utlopp. Anldggningen kors inte kontinuerlig utan satsvis. Det betyder att
inget vatten tas ur arbetstanken forrdn onskad koncentration uppnatts. Da toms tanken
och processen borjar om frén borjan. En detaljerad ritning finns i bilaga 2.

Genom en ventil pa koncentratledningen efter sista membranet kan trycket regleras. Ju
mer atskruvad ventilen #r desto hogre blir trycket och desto storre blir permeatflodet.
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Flodet genom hogtryckspumpen #r inte reglerbart utan ligger konstant strax over
800 1/h. Pa grund av detta kan inte tryck och recovery stillas in oberoende av varandra.

Pa anldggningen finns ingen mojlighet att stilla in en drifttemperatur genom
uppviarmning. Istillet vdrms vattnet i arbetstanken upp successivt under korning
eftersom temperaturen pa koncentratstrommen okar vid tryckfallet over ventilen. For att
kunna hélla en konstant temperatur leds kranvatten i en slinga inne i arbetstanken nér
onskad temperatur uppnatts. For att inte fa en orimligt lang uppvarmningstid sattes
driftstemperaturen till 21 °C, det vill sdga strax dver rumstemperatur.

Inuti arbetstanken sitter ocksd en tank for tvittvitska (tvittank eller CIP-tank efter
engelskans cleaning in place). Denna kan via pumpar kopplade till externa dunkar goras
sur eller basisk. Med hjilp av en elpatron kan tvittvitskan #ven virmas.
Tvittprogrammet bestar av en rumstempererad sur (HCI), foljd av en basisk (tvittvitska
fran BWP) uppviarmd skoljning och tar knappt tva timmar.

Vid start fylls tvittanken med kranvatten som sedan pumpas med tio bars tryck genom
membranmodulerna i ndgra minuter. Efter denna genomskoljning gar programmet 6ver
i normaldrift vilket betyder att vatten fran arbetstanken pumpas in i membranmodulerna
pa instdllt tryck enligt beskrivningen ovan. Utover tryckinstillningen &r driften helt
automatisk. Nivavippor i arbetstanken kidnner av nir nivan blir for lag och sitter via
styrsystemet igdng matarpumpen tills vippans ovre niva natts. Utdver pumparna styrs
dven en mingd ventiler automatiskt med hjilp ett tryckluftssystem (bilaga 1).

Om bufferttanken blir tom, t.ex. beroende pa driftsstopp i en tidigare del av processen
gar RO-anldggningen in i viloldge. Det betyder att membranen spolas igenom med
kranvatten och stings sedan av tills bufferttanken ater ar fylld.

Under normaldrift finns mojlighet att manuellt starta “koncentrationstomning”. Da
aterfors inte rejektet fran membran 3 till arbetstanken utan spolas ut. Matarpumpen gar
inte igang forrin nivan i arbetstanken sjunkit nistan till botten. Aven tvittprogrammet
satts pd under normal drift. Nédr koncentrationstomning respektive tvitt ar slutfort
atergar anlaggningen automatiskt till normal drift.

Vid avstingning av anliggningen skoljs membranen forst igenom med kranvatten. Bade
permeat och koncentrat leds bort. Sedan doseras basisk tvittvitska i tvittanken och en
rundkorning dér bade koncentrat och permeat aterfors till tvittanken kors i fem minuter.
Membranen vilar sedan i denna tvittvitska tills nista gang anliaggningen startas.

Pa grund av att anliggningen uppvisat vissa sidkerhetsbrister har ett extra nodstopp
monterats in. Vid 14g niva i arbetstanken eller vid uppkomst av tryck pa permeatsidan
stings hogtryckspumpen av och gar inte igang forrén larmet har aterstillts manuellt. Vid
denna typ av nodstopp sker ingen genomskoljning av membranen fore avstingning.

311 Membran

Vi borjan av arbetet satt ett SW30 2540 F fran Filmtec (Dow) i modul 1 och ett
FFC SW fran Fluid System (numera Koch) i modul 2. Dessa byttes efter nagra veckor
ut mot tva membran av typen TW30 2540 fran Filmtec (DOW). I modul 3 satt hela
tiden ett SG2540 F 1072 fran Osmonics (numera GE Water Technologies). Alla &r
spirallindade kompositmembran (TFC). Andra membrankarakteristika finns i tabell 1
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Tabell 1 Membrankarakteristika.

membrantyp area max tryck  max temp. max inflode  max SDI
[n’] [bar] [C] [Vh]
Filmtec TW30 2540 2,6 41 45 1400 5
Osmonics SG 2540 F 2.5 41 50 1.U. 5

3.1.2 Energiatgang

Det som kriver mest energi i en RO-anldggning &dr hogtryckspumpen. Pumpen pa
Sjostadsverket av mirket Cat med en elmotor av mirket Bevi har en mérkeffekt pa
3,0 kW. For att berikna den verkliga effekten mittes strommen med tangamperemeter
vid ett antal olika driftstryck mellan 5 och 20 bar. Effekten P (Watt) beridknas enligt
formeln

P:\/g'U~1~cos¢)

diar U ar spanningen (Volt), I dr strommen (Ampere) och cose dr fasforskjutningen
mellan strom och spinning. Elmotorns cos-tal 0,81 anges pa Bevis hemsida. Aven
strommen till matarpumpen miéttes med tdngamperemeter men eftersom inget coso-tal
hittades anvindes mirkeffekten 0,49 kW vid berikning av energiatgdng. De tva
doserpumparna har 1dg mirkeffekt (16 W) och anvinds under mycket kort tid (50
respektive 60 sekunder under tvittprogrammet samt 30 sekunder vid avstdngning av
anldggningen) och ansags darfor forsumbara. Elpatronen som virmer tvittanken under
tvittprogrammet har enligt anliggningens specifikation en effekt pa 3,0 kW.

3.1.3 Massbhalans

For att kunna berikna saltavskiljningen 6ver membranen behdver man veta salthalt
(eller konduktivitet som ofta anvénds istillet) i inkommande vatten och i permeatet. Pa
Sjostadsverkets anldggning kan mitningar goras endast i permeaten. Darfor sattes en
massbalans upp som beriknar konduktivitet i rejektet frin membran 1 och 2 eftersom
det dr dessa som dr inkommande vatten till membran 2 och 3. Hela massbalansen finns i
bilaga 3.

3.2 NOLLKORNINGAR MED SALTLOSNING

For att kunna sidkerstdlla att skillnader mellan olika korningar inte beror pa att
igensittningar sakta gor membranen simre gjordes ett antal nollkdrningar. Floden och
avskiljning mittes pa kranvatten och NaCl-16sning vid 10 och 15 bars tryck. Bade
koncentrat och permeat recirkulerades for att halla konstanta forhallanden. 1
specifikationer fran membrantillverkare uppges vid vilken temperatur, salthalt, tryck
och recovery som testkorningen gjorts. Vanliga instédllningar verkar vara 25 °C, 10 - 15
bar, 1500 — 2000 ppm NaCl och 15 % recovery. I anldggningen pa Sjostadsverket dr
totalt flode (och dirigenom “recovery”) inte mojligt att bestimma. Testet gjordes alltsa
med mycket 1ag “recovery” (4 — 8 %). Miangden NaCl som tillsattes var 440 g (ger en
ungefirlig konduktivitet pa 4000 uS/cm i tanken som rymmer drygt 200 liter) och
temperaturen holls vid 22 °C. Dessa instédllningar har anvints vid tidigare nollkdrningar
pa Sjostadsverket.

12



3.3 FORBEHANDLING

Sjostadsverket bestar av fyra parallella linjer som alla kan ha RO:n som sista steg
(Bjorlenius, 2003). Fran ett RO-perspektiv kan linjerna betraktas som olika
forbehandlingsmetoder. En faktor som paverkar alla linjer dr att inget dagvatten
kommer in till Sjostadsverket. Det gor att inkommande vatten idr lite mer koncentrerat,
och vintertid har klart hogre temperatur, ca 5 °C, @n inkommande vatten till ett
konventionellt reningsverk.

1. Aerob rening med aktivslam och biologisk kvive- och fosforrening (figur 7)

Linje 1 &r i stort sett en kopia av Henriksdalsverket med forsedimentering anaeroba,
anoxiska och luftade reaktorer, eftersedimentering och sandfilter. Linjen &r delvis tiankt
att anvidndas som jamforelsematerial. Utover den konventionella tekniken finns dven
mojlighet att kora linjen med biologisk fosforrening. Som kolkilla i fosforreduceringen
anvinds lattillgangligt organiskt material fran en hydrolystank dédr primérslammet
behandlats.

Il Férsedimentering

K

]
Anaerob zon _|—| Aerob zon || Sedimentering | Filter >

A

»| Fortiockare

Gas «—]{_Rétkammare | —»| Avvattning  |—» Slam
T

Fig. 7 Linje 1.

2. Aerob rening med membranbioreaktor (MBR) och omvdnd osmos (figur 8)

Det inkommande vattnet behandlas forst i ett trumfilter (som alltsa ersitter forfiltrering)
och gar sedan vidare till en membranbioreaktor (MBR). I denna sker aerob nedbrytning
av det organiska materialet samt nitrifikation. I reaktorn finns ett nedsénkt mikrofilter
(Kubota-membran 0,4 um) vars permeat gar vidare till RO:n.

— Trumfilter || Aerob reaktor med mikrofilter  |—»] RO
Gz |
Koncentrat
Gas «—| Rotkammare |—»| Avvattning |—» Slam
T

Fig. 8 Linje 2.

3. Anaerob rening med fluidiserad bdadd och omvind osmos (figur 9)

Linje 3 bestdr av forsedimentering, fluidiserad bidd och ett sandfilter. Eftersom det &r
viktigt med lag halt suspenderat material i anaeroba processer kan dven forfillning
anvindas.
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Fig. 9 Linje 3.

4. Anaerob rening med UASB och biologisk kvivereduktion (figur 10)

Det forsta steget dr flotation dér partiklar avskiljs. Darefter kommer tva reaktorer dér
anaerob nedbrytning av det organiska materialet sker enligt UASB-forfarande. UASB
star for upflow anaerobic sludge blanket och betyder att bakterierna sjilva bildar
bararmaterial att vixa pa. Fosforreduktion sker med fillning och kvivereduktion
(nitrifikation och denitrifikation) sker i en biofilmsprocess i tankar med rorligt
bararmaterial.

Gas Gas

[ Fiotation UASB 1 UASB 2 —»|Féllning, flockn}—»{ Trumfilter |—»
t ] 4 S }

H | bbb

| )
~»lAerob polering] | ¥ RO -»

Gas — Koncentrat
IVY +
| F6rt[ockare' »| Rétkammard—»] Avvattning |
v
Slam

Fig. 10 Linje 4.

Utover ovanstaende reningslinjer har en process med anaerob membranteknik
tillkommit. Anaerobt slam i en rétkammare separeras med VSEP. Forkortningen star for
Vibratory Shear Enhanced Processing en process som i stort sett gar ut pa att
membranet vibrerar for att undvika igensittningar. Detta gor att den kan koras pa ett
mycket lagt tryck.

Under forsoken pa RO:n har nidstan uteslutande linje 2 anvénts som “forbehandling”.
MBR:en har under de flesta forsoken gatt med ordentlig nitrifikation varfor
ammoniumhalterna varit nidra noll. Medelvirden for linje 2 finns i tabell 2.
Temperaturen ut fran linje 2 har varit kring 20°C och pH mellan 7,0 och 7,3.

Tabell 2 Arsmedelvirden 2004 for utgiende vatten fran linje 2.

SS COD TOC PO4-P Tot-P Alk NO3-N NH4-N Kjeld-N TOT-N
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
<2 30 9,5 7,2 7.4 75 17 <0,5 3 20
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Ett forsok vardera med linje 1 och 4 som inkommande vatten till RO:n har gjorts.
Linje 1 var vid denna tid i en instillningsperiod. Processen skall egentligen vara en
A/O-process (anaerob oxisk), men for att forbittra slamegenskaperna var en extra
luftningsbassdng paslagen varfor bade viss nitrifikation och denitrifikation forekom.
Fillningen pa sandfiltret stingdes av ett dygn fore forsoket. Under forsoket pa linje 4
gjordes ingen fillning pa trumfiltret. For att fa ner innehéllet av suspenderat material sa
langt som mojligt stoppades doseringen av extern kolkilla till den biologiska poleringen
sa att endast nitrifikationen fortsatte. Linje 3 och VSEP:en har énnu inte kopplats in till
RO:n.

34 FORSOKSBESKRIVNING

Som tidigare ndmnts har en automatisk avstingning vid tom arbetstank monterats in i
RO-anldggningen som extra sidkerhetsatgird. Detta betyder ocksa att anldggningen inte
gar att starta med tom tank. Vid uppstart av en ny korning fylldes darfor tanken med
kranvatten med hjéilp av en slang. Efter start tomdes vattnet ut stegvis antingen med
funktionen koncentrattomning eller med den manuella bottenventilen allteftersom
matarpumpen fyllde pd med vatten frdn vald linje. Detta fortsatte tills vattnet i
arbetstanken uppnatt samma konduktivitet som inkommande vatten. P4 grund av
kranvattnets laga temperatur (14 °C i borjan av hosten, 9 °C i slutet av december) maste
dven uppviarmning av arbetstanken invintas.

For att undersoka hur permeatflode och saltavskiljning forindrades med tryck i de olika
membranen gjordes ett antal korningar med ett konstant tryck genom hela forsoket. Vid
hogre koncentrationer i arbetstanken blev det dock nodvéndigt att justera trycket for att
inte flodet 6ver membranen skulle bli for lagt. Da gjordes istillet forsok over flera dagar
(oftast med avbrott for natten) dir trycket hojdes stegvis. I tabell 3 finns en forteckning
over samtliga forsok efter att membran 1 och 2 bytts ut. Dir finns ocksa ett nummer pa
varje korning som anvénds i resultatdelen for att hdnvisa till respektive korning. Det
tryck som finns angivet dr trycket som stills in med den tidigare nimnda ventilen, d.v.s.
trycket efter membranen. Trycket fore membranen var ungefir 0,7 bar hogre.

Under forsoken noterades flodet 6ver varje membran ungefir en gang i timmen. En
parameter som foljdes noggrant var ledningsformagan, eller konduktiviteten, eftersom
denna speglar den totala saltkoncentrationen, men &dr betydligt ldttare att miita
kontinuerligt. Konduktiviteten pa inkommande vatten varierade mellan 550 och
650 uS/cm.
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Tabell 3 Oversikt 6ver alla forsok.

drifttid tryck  slutkonduktivitet inkommande
nr datum [h] [bar] [uS/cm] vatten
11 09-nov-04 7 10, 15 kranvatten
2| 10-nov-04 7 10, 15 NaCl-lI6sn
3| 11-nov-04 9 10 2067 linje 2
4] 12-nov-04 7 10 3160 "
5| 15-nov-04 8 10 3933 "
6| 16-nov-04 8 15 2798 "
7| 29-nov-04 4 18 1443 "
8| 30-nov-04 8 12 2437 "
9| 01-dec-04 7 18-20 4177 "
10| 02-dec-04 8 22-26 5653 "
11| 03-dec-04 8 22-26 7004 "
12| 07-dec-04 8 18 2887 "
13| 10-dec-04 6 14 1850 "
14| 14-dec-04 18 15-18 4350 linje 1
15| 16-dec-04 2 10, 15 kranvatten
16| 21-dec-04 14 16-22 2835 linje 2
22-dec-04 12 22-24 6840 "
17| 05-jan-05 4 16 1950 "
18| 07-jan-05 1 16 2130 "
19| 10-jan-05 8 18-22 4400 "
20| 11-jan-05 7 22-27 5780 "
21| 12-jan-05 10 16-22 3350 linje 4
22| 19-jan-05 15 18-24 linje 2
20-jan-05 19 24-30 8150 "
23| 25-jan-05 5 10, 15 NaCl-l6sn

total drifttid 210

I litteraturen dr VRF (volume reduction factor) ett ofta anvint begrepp. Det definieras
som kvoten mellan koncentratets volym och den totala volymen inkommande vatten. Pa
Sjostadsverkets RO-anldggning har flodesmitaren som riaknar hur mycket permeat som
tas ut visat sig variera kraftigt och ddrmed har beridkningarna 6éver volym inkommande
vatten ocksa varit mycket osdkra. Darfor har inte VRF kunnat beridknas utan begreppet
uppkoncentrering (arbetstankens konduktivitet genom konduktivitet vid start) anvénds
istillet. 1 det ideala fallet med 100 % saltreduktion blir VRF samma sak som
uppkoncentrering, i praktiken blir dock VRF hogre dn uppkoncentreringen eftersom en
del salter gar ut med permeatet.

Fosfat- och nitratanalyser med Hach-Langes kuvettester gjordes vid ett flertal tillfillen
pa permeat och koncentrat. Nagra enstaka ammoniumanalyser gjordes ocksa.
Koncentrat- och permeatprover fran korning nr 6, 8, 12 och 14 skickades till Stockholm
vattens ackrediterade labb dir analyser pa COD och néringsdmnen gjordes, men ocksa
pa metaller. Till permeatprovet togs da en halvliter permeat varje halvtimme under hela
forsoket, forutom under korning nr 14 da en automatisk provtagare var inkopplad till det
samlade permeatet. Provtagaren var instilld pa att ta prov var sjitte minut.
Koncentratprovet diremot togs fran arbetstanken vid forsokets slut.
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4 RESULTAT

41 NOLLKORNINGAR

De forsta tva nollkorningarna (korning 1 och 2) gjordes direkt efter att de nya
membranen monterats. Flodet 6ver dessa nya membran &r klart hogre dn over det gamla
membran som satt kvar i modul 3 (tabell 4). Ca hundra driftstimmar senare gjordes en
nollkorning med kranvatten. Flodet 6ver membran 1 och 2 hade da sjunkit rejialt medan
det over membran 3 var nistan samma. Korning 23 (knappt 200 driftstimmar efter
forsok 2) visar i forhallande till korning 2 en klar forsamring i flode, dven for membran
3. Detta behover dock inte vara en helt och hallet irreversibel forsimring eftersom
membranen inte hade tvittats fore denna korning.

Tabell 4 Flode och konduktivitet vid nollkorningar.

kérning tryck flode [I/h] permeatkonduktivitet [uS/cm]
nr [bar] membran 1 membran 2 membran 3 membran 1 membran 2 membran 3
1 kranvatten 10 40 39 33 2 3 5
15 56 54 48 1 3 4
2 NaCl 10 33 30 26 14 110 111
15 46 44 41 8 84 81
16  kranvatten 10 32 27 31 2 2 3
15 43 38 47 1 1 2
23 NaCl 10 27 23 18 20 18 144
15 38 34 32 14 13 106

Nir det giller permeatkonduktiviteten dr den hogre under forsok 23 dn under forsok 2
forutom for membran 2 dédr den har minskat kraftigt. Denna mérkbara forbittring av
saltavskiljningen tas upp mer ingéende i stycke 4.3.2.

4.2 FORBEHANDLING

Under de flesta forsoken anvindes utgaende vatten fran linje 2, MBR:en, som
inkommande vatten till RO:n. Under denna tid uppkom inga synliga beldggningar pa
patronfiltret och trots att filtret l1imnades staende i vatten fran linje 2 i manga dagar
uppkom inga synliga tillvixter av bakterier. Detta tyder pa att linje 2 &r en
utomordentlig forbehandling for RO. Linje 1 och 4 har bara testats under en dag
vardera. De kan konstateras att sandfilter pa linje 1 under denna dag inte sldppte igenom
mer suspendenderat 4n att en liten, knappt synlig, beliggning bildades pa patronfiltret.
Vattnet fran linje 4 satte igen patronfiltret, men orsakade inte okat tryckfall Gver
membranen vilket skulle kunna tyda pa igensittningar. Fran detta gar dock inte att dra
nagra langtgaende slutsatser om linje 1 och linje 4 som forbehandling.

43 MEMBRAN

4.3.1 Inledandeférsok med de ursprungliga membranen

De forsta forsoken gjordes med de membran som levererats med anldggningen. Tabell 5
visar nagra virden fran dessa forsta korningar. Tryckfallet 6ver membranen var hogt
och fluxen over de tva forsta membranen mycket lagt. Saltreduktionen over framforallt
membran 1 var klart ldgre dn forvéntat. Detta kan jimforas med tabell 6 som visar
vérden fran korningar efter membranbytet. Vid jamforbar konduktivitet i koncentratet &dr
flodet mer dn 50 % hogre 6ver de nya membranen dven nér det palagda trycket ér lagre.
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Tabell 5 Nagra typiska virden pa flode och saltreduktion fran olika korningar vid
jamforbara koncentrationer i arbetstanken — originalmembranen.

datum tryck fére tryckfall permeatflode [I/h] saltreduktion [%] konduktivitet
[bar] [bar] membr 1 membr 2 membr3 membr 1 membr2 membr3 [uS/cm]
15-okt 17,7 3 20 19 42 94,4 96,7 98,0 1612
19-okt 17,2 3 20 20 42 94,3 96,8 97,6 1576
27-okt 17,2 3 20 20 45 92,8 96,5 97,8 1620

Tabell 6 Nagra typiska virden pa flode och saltreduktion fran olika korningar vid
jamforbara koncentrationer i arbetstanken — membran 1 och 2 utbytta.

datum tryck fore tryckfall permeatfléde [I/h] saltreduktion [%] konduktivitet
[bar] [bar]  membr 1 membr2 membr 3 membr 1 membr2 membr3 [uS/cm]
16-nov 15,9 1 45 43 45 99,7 98,2 96,0 1530
30-nov 12,8 1 35 33 35 99,4 97,9 95,3 1647
07-dec 18,8 1 40 35 51 99,0 99,6 96,9 1592

Om tryckfallet dr jamnt fordelat 6ver de tre modulerna betyder det att grinsen ett bar
per modul tangerades for alla. Detta tyder pa att membranen var igensatta eller skadade.
En forklaring till detta blev uppenbar ndr de gamla membranen plockades ut. Vid
inloppet till det forsta membranet satt bade jarnfilspan och organiskt material.

4.3.2 Forsok med de nya membranen

RO-anldggningen kors som tidigare ndmnts inte kontinuerligt utan satsvis. Det betyder
att mitvirden som t.ex. konduktivitet och fosfathalt i permeat och koncentrat inte i
forsta hand speglar hur halterna i det inkommande vatten varierar. Istillet kommer
konduktiviteten i permeatet 6ka linjirt eftersom salttransporten beror pa saltgradienten
over membranet. Olika membran har olika konstanter. Hur detta typiskt ser ut under ett
forsok med konstant tryck visas i figur 11.
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Fig. 11 Konduktiviteten i de tre olika membranen under en dags korning med ett
tryck pa 18 bar.
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I arbetstanken okar konduktiviteten ocksa linjart till att borja med, men allteftersom
permeatets konduktivitet stiger blir skillnaden mellan inkommande och utgaende vatten
mindre och kurvan bojer av (figur 12).

3500

3000 -

=-5355,9x2 + 12537x - 3256,3
R? =0,9999

2500

2000 -

1500 -

konduktivitet [uS/cm]

1000 +

500 -

08:30 10:30 12:30 14:30 16:30 18:30
tidpunkt

Fig. 12 Konduktiviteten i arbetstanken under en dags korning med 18 bars tryck.

De klart linjdra sambanden vid varje korning kan ge intrycket att det for varje membran
finns ett enkelt samband mellan konduktiviteten i permeatet och koncentratet. Figur
13 - 15 visar dock att detta samband kan se olika ut vid varje forsok. For varje korning
finns ett relativt linjart samband, men det ir stor spridning mellan dessa.
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Fig. 13 Konduktiviteten i permeatet frain membran 1 som funktion av
konduktiviteten i arbetstanken vid elva olika korningar.

19



Salttransport 4r som niamndes i teoriavsnittet inte direkt beroende av tryck, men genom
att en tryckforindring dndrar permeatflodet, och déirigenom saltgradienten, finns ett
indirekt beroende. Det gar dock inte att forklara variationen endast utifran tryck vilket
blir tydligt i figur 13 som visar permeatkonduktiviteten for membran 1. Ett likartat
samband mellan korning 12 och 13 dir trycket varit 18 respektive 14 bar medan korning
6 med trycket 15 bar har en helt annan lutning.

I figur 14, som visar permeatkonduktivitet for membran tva, finns dock tva tydliga
tendenser. Korning nummer 3 - 8 dr nagorlunda samlade lings en linje medan korning
nr 12 - 19 dr samlade kring en annan. En forklaring till detta skulle kunna vara att den
forsta tvittningen efter att membranen monterats gjordes efter korning nr 11. Antagligen
fanns en kortslutning mellan koncentrat och permeat som pa nagot sitt sattes igen under
tvittningen.
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Fig. 14 Konduktiviteten i permeatet frin membran 2 som funktion av
konduktiviteten i arbetstanken vid elva olika korningar.

Sambanden for membran 3 ser mer sammanhallna ut (figur 15), men det dr beroende pa
en helt annan skala i figuren. Réknat i absoluta tal (variation i permeatkonduktivitet vid
en viss konduktivitet i arbetstanken) &r spridningen stor @ven hir.
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Fig. 15 Konduktiviteten i permeatet frin membran 3 som funktion av
konduktiviteten i arbetstanken vid elva olika korningar.

Permeatkonduktiviteten varierar alltsa utan en synbar koppling till tryck (eller
egentligen permeatflode). Konduktivitet dr ju dock ett forenklat sitt att méta salthalt,
vissa joner ger hogre bidrag dn andra. Eftersom membranen skiljer av olika joner olika
bra #r det svart att noggrant forutsiga konduktiviteten niar det inkommande vattnet hela
tiden varierar 1 sin sammansittning. Membranens kondition vad det giller
igensittningar spelar sikert ocksa roll.

Under forsok med konstant tryck vid lag uppkoncentrering héller sig permeatflodet
konstant. I figur 16 visas de tre permeatflodena under atta sidana forsok.
Permeatflodena 6ver membran 3 visar tydligt det linjira samband som enligt teorin
rader mellan tryck och flode, medan de andra tva membranen visar en stor spridning.
Antagligen spelar det i borjan av ett membrans anviandning stor roll hur manga timmar
det varit i drift. Det helt nya membranets flode forsdmras troligtvis snabbt 1 borjan for
att sedan na en mer konstant niva. Denna inledande foraldring far sambandet mellan
tryck och flode att foridndras.
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Fig. 16 Permeatflode 6ver respektive membran vid olika tryck — virden fran olika
forsok.

Figur 16 visar att vid de laga koncentrationer som det &dr frigan om dr flodet Gver
membran 3 lika bra eller bittre dn dver de nya membranen pa plats 1 och 2. Vid senare
forsok okades trycket kontinuerligt for att uppna en hog slutkoncentration. Tabell 7
visar hur resultatet for membran 3 da skiljer sig fran de tva andra. I alla fallen verstiger
uppkoncentreringen tio ganger. Konduktiviteten i permeatet fran membran 3 dr ungefir
tio ganger hogre. I korning 20 dr flodet dock fortfarande ungefir lika stort. I korning 16
och 22 som gétt en bit bortom tio gdngers koncentrationsokning syns daremot att flodet
over membran 3 minskat kraftigt i forhdllande till de andra.

Tabell 7 Konduktivitet och flode vid tre tillfdllen da uppkoncentreringen varit
hogre dn tio ganger.

korning tryck konduktivitet [uS/cm] flode [I/h]
nr [bar] arbetstank  membr1 membr2 membr3 membr1 membr2 membr3
16 24 6840 25,9 24,0 435 51 44 36
20 27 5780 36,7 27,1 327 50 44 45
22 26 7852 32,9 29,8 463 45 39 32

Under forsok 22 gick RO:n den andra dagen med ett konstant tryck pa 26 bar. Detta
tryck stilldes in pa morgonen da konduktiviteten var strax under 6500 puS/cm. I figur 17
syns hur flodet forsamrades stadigt 6ver alla membranen. Vid 16.30 nir konduktiviteten
var uppe i niastan 8000 uS/cm hojdes trycket till 30 bar varpa membran 1 och 2 aterfick
samma flode som pa morgonen medan membran 3 knappt okade. Bade vad det giller
permeatets salthalt och flode vid hog uppkoncentrering har alltsi membran 3 skilt ut sig
som klart samre.
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Fig. 17 Flodet forsimras 6ver tiden nir ett forsok vid hog uppkoncentrering gors
med konstant tryck (26 bar). Membran 1 och 2 aterfar flodet nir trycket hojs.

44 AVSKILINING

Den okande konduktiviteten i permeatet beror delvis pa okad konduktivitet i
arbetstanken, men den kan ocksa bero pa gradvis forsamrad avskiljning. For membran 1
dr saltreduktionen, med undantag for korning nr 14, i stort sett konstant (figur 18). Att
just forsok nummer 14 dr samre kan forklaras av att det inkommande vatten d& var
linje 1, med en tdmligen hog koncentration ammonium.
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Fig. 18 Saltreduktion 6ver membran 1 som funktion av uppkoncentrering under
fem olika korningar varav en pa linje 1 (nr 14).
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For membran 2 ser man samma tendens som vid konduktivitetsokningen som nimndes
ovan. Efter membrantvitten (mellan forsok 11 och 12) blir saltreduktionen klart bittre
med undantag for korning 14 precis som for membran 1 (figur 19).
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Fig. 19 Saltreduktion éver membran 2 som funktion av uppkoncentrering under
fem olika korningar varav en pa linje 1 (nr 14).

Saltreduktionen dver membran 3 forsdmras tydligt ju hogre uppkoncentreringen dr men
till skillnad fran de andra tva ir avskiljningen som bist under korning nr 14 (figur 20).
Detta kan bero pa att membran 3 relativt sett 4r bittre pa ammoniumavskiljning.
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Fig. 20 Saltreduktion 6ver membran 3 som funktion av uppkoncentrering under
fem olika korningar varav en pa linje 1 (nr 14).
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En annan forklaring skulle kunna vara att nitratavskiljningen 6ver membran 3 &r sa
dalig att den laga nitrathalten i inkommande gor att den totala saltavskiljningen blir
bittre.

4.4.1 Naringsdmnen

Fosfat dr den anjon som generellt avskiljs bdst av RO-membran (Baker, 2004).
Resultatet fran de kuvettester som gjorts vid ett antal olika korningar visar pa
genomgaende bra avskiljning dven i denna anldggning. Figur 21 visar visserligen pa stor
spridning for membran 2, men de sex inringade métningarna utfordes alla fore den tvitt
som verkar ha tdppt till nagon slags koncentratlicka in i permeatet. For membran 1
finns dock ett viarde som skiljer ut sig som lagt. Till skillnad fran den totala
saltavskiljningen finns ingen synlig skillnad mellan membran 3 och de andra tva.

100,0 +— * v
g A, o o
n o <
2,4
: .
99,5 -
<
c
.0 * & membran 1
=< 99,0 - ® membran 2
°
2 membran 3
© P o
u «—— matvarden fran
2 965 | kérning 11 och tidigare
98,0 . . T T
0 50 100 150 200 250

PO4-P i arbetstanken [mg/l]

Fig. 21 Fosfatreduktion som funktion av fosfathalt i arbetstanken.

Nitratreduktionen (figur 22) dr klart simre dn fosfatreduktionen (notera skillnaden i
skala mellan figur 21 och 22), vilket stimmer vél 6verens med den rejektionsordning
som togs upp i teoriavsnittet. Membran 3 #r inte i ndrheten av de tva forsta membranen
nir det giller nitratreduktion. Antagligen forklaras hir en del av den stora skillnaden i
total saltreduktion.
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Fig. 22 Nitratreduktion som funktion av nitratkoncentration i arbetstanken.

Forutom mojligtvis for nitratreduktionen dver membran 3 tycks inte avskiljningen
minska med hogre koncentrationer i arbetstanken. Det verkar darfor fullt rimligt att titta
pa medelvirden istillet (tabell 8).

Tabell 8 Medelvirde och standardavvikelse for reduktion av olika joner.

medelreduktion med standardavvikelse [%]
antal matn  membran 1 membran2 membran 3

PO4-P 15 99,8 £0,2 99,4 £ 0,6 99,8 £ 0,1
NO;-N 15 99,0 £0,3 98,5 £0,7 90,7 £2,0
NH4-N 4 92,775 91,8+74 92,0 +6,7

Om medelvirde och standardavvikelse for membran 2 istillet beriknas fran de nio
mitningarna gjorda efter den tidigare ndmnda tvitten blir fosfatreduktionen istillet
99,9 +£ 0,1 % och nitratreduktionen 99,0 + 0,3 %. Det betyder i sa fall nistan identisk
fosfat- och nitratreduktion for membran 1 och 2. I tabellen dr dven ammoniumreduktion
medtagen trots fa mitvirden och stor varians. Siffrorna kan mojligtvis ge en indikation
pa att ammonium avskiljs simre #n nitrat.

Om all fosfor i inkommande vatten finns i form av fosfat och all kvéive i form av nitrat
motsvaras varje reduktionsgrad av en maximal koncentration i arbetstanken som haller
gransvirdena 0,15 respektive 6 mg/l i permeatet. Tabell 9 visar vilken enorm effekt en
forsamring i reduktionsgrad fran t.ex. 99,9 % till 99,8 % far.
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Tabell 9 Hogsta mojliga koncentration fosfat/nitrat i arbetstanken vid olika
reduktionsgrader for att utslappsgrinserna 0,15 mg fosfor och 6 mg kvéve inte ska
Overstigas i permeatet.

reduktionsgrad [%] 90 95 98 99 99,5 99,8 99,9
max. konc. POy4-P i arbetstank [mg/I] 1,5 3 75 15 30 75 150
max. konc. NOs-N i arbetstank [mg/l] 60 120 300 600 1200 3000 6000

For att fa en uppfattning for vad detta betyder for den totala uppkoncentreringen kan
siffrorna i tabell 9 jimforas med figur 23. Om nitratavskiljningen 4r 99 % kan
arbetstanken enligt tabell 9 ha en koncentration upp till 600 mg NOs-N/1 vilket enligt
figur 23 motsvarar en konduktivitet pa ver 8000 uS/cm. En fosfatreduktion pa 99,8 %
motsvarar pa samma sétt en arbetstank med maximalkonduktivitet runt 4000 uS/cm.
Trots hogre avskiljning dr det alltsa fosfathalten som &r den begrinsande faktorn for hur
hog uppkoncentrering som kan uppnas.
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Fig. 23 Fosfat- och nitratkoncentration i arbetstanken som funktion av
konduktivitet.

Alla ovan nimnda mitdata dr dock gjorda i enkla uppsittningar med kuvettester och har
déarfor ett stort matt osidkerhet i sig. Sdkrare métdata ger de analyser som gjorts pa
Stockholm vattens labb (tabell 10 och 11). Totalfosforhalten ligger i tva fall over
gransvirdet och i tva fall under. Dessa prover dr dock insamlade 6ver en hel dag vilket
betyder att dven permeatet fran de forsta timmarna, nir uppkoncentreringen dr mycket
lag, finns med. Permeatet fran slutet av korningen, som motsvarar det koncentrat som
analyser utforts pa, bor alltsa ha hogre fosfathalter dn vad analysen visar. Vid slutet av
de fyra korningarna visade konduktivitetsmitaren pa 2800, 2440, 2890 respektive
4350 uS/cm. Grinsen for fosfor overskrids alltsa trots att arbetstanken uppnatt en
ganska 1ag uppkoncentrering.
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Tabell 10 Mitdata fran det samlade permeatet - analyser gjorda pa labb.

S:a Kj + NO3
korningnr  BOD (6(0)) PO4-P Tot-P NO3-N NH4-N Kjeld-N TOT-N
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

6 - <25 0,15 0,16 4,0 <0,5 <0,5 <45
8 - <25 0,15 0,18 4,1 <0,5 <0,5 <4,6
12 <1 <25 0,10 0,10 33 <0,5 <1 <3,8
14 1 <25 0,06 0,07 1,8 5,2 5,3 71

Tabell 11 Mitdata fran koncentratet - analyser gjorda pa labb.

S:a Kj + NO3
korning COD PO4-pP Tot-P NO3-N NH4-N Kjeld-N TOT-N
nr mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

6 140 38 39 150 0,7 5,1 155
8 120 39 40 130 3,3 6,7 137
12 200 46 47 150 0,9 6,1 156
14 340 16 19 62 170 180 242

Anledningen till att virdena for korning 14 skiljer sig sa mycket fran de dvriga &r att det
inkommande vattnet da kom fran linje 1. I tabell 12 visas labbresultat fran de
dygnsprover som gjorts pa linje 1 respektive linje 2 (kallade L1 och L2 i tabellen)
samma dag som RO-forsoken i tabell 10 och 11 gjorts. Dygnsprovet fran linje 1 visar att
fosforhalten idr klart ldgre dn for linje 2 medan totalkvivehalten &r jamforbar. Kvivet
forekommer dock i mycket hogre grad som ammonium i linje 1. Allt detta paverkar
halterna i RO:n.

Tabell 12 Dygnsprov fran inkommande flodena till RO:n vid kérning nr 6, 8, 12

och 14.
S:a Kj + NO3
Dygns- SS COD PO4-P Tot-P NO3-N NH4-N Kjeld-N TOT-N
prov frin _ mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
L2 <2 28 7,0 6,9 32 <0,5 1,6 34
L2 <2 32 8,7 8,9 33 0,5 1,7 35
L2 <2 32 8,4 8,6 28 <0,5 1,4 29
L1 2 57 2,0 2,2 9,3 26 28 37

4.4.2 Tungmetaller

Analyser av metallhalter i koncentratet gjordes vid tre tillfillen. I tabell 13 visas halter
av de viktigaste metaller, ovriga finns i bilaga 4. Variansen #r stor men det ger i alla fall
en uppfattning om vilken storleksordning det handlar om.
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Tabell 13 Metallhalter i koncentratet vid fyra forsok.

korning Cr Ni Cu Zn Cd Hg Pb
nr pg/l pg/l ng/l pg/l pg/l ng/l pg/l
6 4 18 38 110 0,05 0,2 2
12 4 26 41 230 0,04 0,05 1
14 6 30 55 97 <0,01 0,04 2
22 11 130 40 750 0,1 0,08 2
medel 6 51 44 297 0,03 0,1 2
stdav 3 52,9 7,8 308 0,02 0,1 0,5

Eftersom uppkoncentreringen varit olika i de olika fallen kan kvoten mg metall per kilo
fosfor anvindas for bittre jamforelse (tabell 14). Det 4r ocksa ett vanligt forekommande
begrepp vid jaimforelse mellan t.ex. slam, urin och handelsgodsel.

Tabell 14 Metall-totalfosforkvot i koncentratet vid fyra forsok.

koérning mg metall per kg totalfosfor
nr Cr Ni Cu Zn Cd Hg Pb
6 100 460 970 2820 1,3 5,1 51
12 85 550 870 4890 0,9 1,1 21
14 320 1580 2890 5100 0,5 2,1 110
22 50 590 180 3410 0,5 0,4 9
medel 140 800 1230 4060 0,8 2,2 47
stdav 120 520 1160 1120 0,4 2,1 43

For renat avloppsvatten finns inga grinsvirden vad det géller metaller. Déarfor har inga
métningar gjorts pa permeatet.

45 ENERGI

Effekten pa hogtryckspumpen visade sig vara 2,1 kW oberoende av tryck. Eftersom ett
lagre tryck ger mindre permeatflode (d.v.s. mindre rent vatten per timme) betyder det att
energidtgangen per renad m’ vatten minskar med hogre tryck. Det vanliga forhallandet
ir det motsatta. Om anldggningen gar enligt sitt dimensionerade flode 100 I/h ger det en
energiforbrukning pa 21 kWh/m’ renat vatten. Till detta kommer matarpumpen som vid
ett permeatflode pa 100 I/h dr igang ungefir 20 % av tiden, vilket motsvarar
0,98 kWh/m’ renat vatten. Slutligen tillkommer energiforbrukningen vid tvétt. Under
forsoken har tre tvittprogram genomforts vilket betyder att elpatronen varit i
anviandning ungefir 4,5 timmar motsvarande en energiforbrukning pa 13,5 kWh.
Eftersom det totala permeatflodet inte gatt att bestimma har denna forbrukning fordelats
jamnt over de 210 driftstimmar med ett antaget medelflode pa 100 I/h. Detta ger ett
tillskott pa 0,64 kWh/m® renat vatten. Totalt blir alltsi energiférbrukningen kring
23 kWh/m®.

5 DISKUSSION

51 RO AVLOPPSVATTENRENING

Rent principiellt dr det fullt mojligt att anvinda omvéind osmos i avloppsvattenrening.
De farhagor som fanns om omedelbara igenséttningar kom pa skam. Om det &r praktiskt
mojligt att anvinda RO:n i en kontinuerlig process dr ddremot svarare att svara pa
utifran observationer gjorda i denna studie. Den sammanlagda driftstiden under
forsoken uppgick till ungefiar 200 timmar vilket motsvarar en dryg vecka i kontinuerlig
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drift. For att kunna forutspa hur en framtida fullskaleanliggning kommer att fungera &r
det nodvindigt med lingre forsok dir langtidseffekterna av t.ex. igensittningar kan
studeras. Sadana forsok med en konstant salthalt under lingre tid kan goras om en
mojlighet till kontinuerlig avblodning fran koncentratet installeras pa anliggningen.

Fran det att de nya membranen installerades har tvittprogrammet korts tre ganger trots
att membranen mellan varje forsok har spolats igenom och vilat i tvittvitska. Det tyder
pa att anldggningen vid kontinuerlig drift skulle behova tvittas ofta. Fast & andra sidan
har det framfor allt varit flodet 6ver membran 3 som har forsdmrats efter forsok med
hoga salthalter. Kanske skulle firre tvittar behovas om ett bittre membran installeras.
Eftersom en tvitt innebdr driftsstopp och dessutom #r energikrivande &r det forstas
viktigt att i framtida forsok undersoka med vilken frekvens tvitt dr nodvindig. Det ir ju
inte heller sikert att dagens tva timmar langa tvittprogram dr nodviandigt, kanske ricker
det med kortare basiska skoljningar. Mojligheter till forebyggande atgirder kan ocksa
undersokas. P4 marknaden finns kemiska tillsatser, sa kallade inhibitorer, som med
hjialp av datorer designats for att minimera utféallningsrisken i en specifik anldggning
(Bengtsson, pers. kom., 2005). Det dr dock viktigt att inte vélja inhibitorer som
forsdmrar rejektets anvindbarhet som godselmedel.

52 PERMEAT OCH KONCENTRAT

For att RO:n ska bli en del av det framtida Sjostadsverket maste det visas att dess
permeat dr lika med ett godkint utloppsvatten och att dess koncentrat &r ett accepterat
godselmedel.

Bade kuvettesterna och labbtesterna pa permeatet tyder pa att utslippsgrianserna
overskrids vid ganska lag uppkoncentrering. Trots hog fosfatavskiljning &r det
fosforkoncentrationen i permeatet som dr den begrinsade faktorn. Detta beror pa att
gransvirdet for totalfosfor dr sa mycket lagre dn for kvive. Membran 3 har visat sig
vara klart sdmre 4n de andra tva nir det giller total avskiljning, men nér det giller fosfat
ar reduktionen ungefir likvirdig. Aven om anlidggningen totalt sett skulle bli béttre med
ett annat membran i modul 3 sa skulle alltsa fosforreduktionen antagligen inte oka.
Andra 16sningar dr nddvéndiga. Eftersom den totala nitratreduktionen skulle bli mycket
battre med ett nytt membran 3 skulle klart hogre uppkoncentreringar kunna nas om
nitratutsldappen var den begrinsande faktorn. Om inkommande fosforhalter till RO:n
minskade skulle alltsa anliggningen mojligtvis racka till som den &r. Det skulle t.ex.
kunna uppnas med hjilp av en fillning fore RO:n.

Ur detta perspektiv ir linje 1 intressant som inkommande vatten eftersom fosforhalten
reduceras i den biologiska processen. Mojligtvis kan problem da istillet uppstd med
kvivereduktionen eftersom kvivet till stor del finns i form av ammonium. De fa
ammoniummitningar som gjordes visade pa en dalig avskiljning med mycket stor
spridning mellan mitningarna. Detta kan dock bero pa att halterna 14g i utkanten av
analysmetodens mitomrade. Om vatten fran linje 1 ska anvindas maste vidare studier
av ammoniumavskiljning utforas.

Vilken koncentration ett praktiskt anvindbart godselmedel bor ha, har inte undersokts 1
denna rapport. Flera faktorer spelar in sasom transportkostnader, utrustning for
spridning pa akern och mojlighet till lagring pa reningsverket. Mgjligheten att anvinda
industning bor ocksa utredas.
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For att veta om RO-koncentratet far spridas pa akermark ar det Naturvardsverkets
foreskrifter om arlig miangd metaller som far tillforas akermark via avloppsslam som far
anvindas (SNFS 1994:2). Det finns ingen direkt reglering av metall/fosforkvoter, men
sadana griansvirden kan beridknas utifran de grinser som finns (bilaga 5). I tabell 15
gors en jamforelse mellan resultatet fran Sjostadsverket, motsvarande kvoter for
humanurin och fekalier (Vinneras, 2002) samt de beriknade griansvirdena. Alla
Sjostadsverkets virden ligger klart under grinsvéirdena forutom nickelhalten (som i
forhallande till andra metaller har en hog koncentration dven i inkommande vatten till
Sjostadsverket) som ligger precis kring grinsen. I jaimforelse med fekalier har RO-
koncentratet metallhalter i samma storleksordning, men i jimforelse med urin dr de klart
hogre.

Tabell 15 Metall- fosfatkvot i RO-koncentrat jamfort med urin och fekalier
(Vinneras, 2002) samt grinsvirde (bilaga 5).

mg metall per kg totalfosfor

Cr Ni Cu Zn Cd Hg Pb
RO-koncentrat 140 + 120 800 + 520 1230 + 1160 4060 + 1120 0,8+0,4 2,2+21 4743
Urin 10,1 7.1 101 44,9 0,68 0,82 2
Fekalier 40 150 2190 21300 20 18 40
Gransvarde 1140 710 8570 17100 21 43 710

Utover tungmetaller finns ocksa en oro for att organiska gifter kan spridas pa akermark
om ndringsdmnen fran avloppsvatten aterfors till jordbruket. De senaste aren har dven
fragan om hur mycket endokrina substanser och likemedelsrester som sldpps ut med
avloppsvattnet vickts. For att RO-koncentrat ska kunna rekommenderas som
godselmedel maste dven rester av organiska féreningar av ovan nimnda slag analyseras.

52.1 ROitvasteg

Grinsvirdena for ndringsimnen Overskreds som namnts redan vid lag
uppkoncentrering. Ett sitt att komma vidare @r att anvinda RO i tvd steg. Det har
anvints bl.a. av Hafez och El-Manharawy (2004) vid rening av kromhaltigt
avloppsvatten fran ett garveri. I korthet gar det ut pa att en forsta RO kors med en
ganska lag uppkoncentrering. Fran denna avleds en del av koncentratet till en andra
anldggning dér det koncentreras vidare. Permeatet fran denna andra anlidggning far for
hoga halter fosfor (och kanske dven kvive) for att sldppas ut, men kan pumpas tillbaka
till den forsta RO:n for vidare rening (figur 24). I de tva delarna kan forstés olika sorters
membran och pumpar anvindas for att fa en process med sa hogt flode och sa lag
energianviandning som mojligt.
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Fig. 24 Schematisk bild 6ver RO-anlidggning i tva steg dir en kontinuerlig
avblodning fran den forsta arbetstanken dr inkommande vatten till tank 2.

5.2.2 Nanofiltrering

En forbehandling som blir allt vanligare i de stora anldggningarna for avsaltning av
havsvatten dr nanofiltrering. Fordelen med denna teknik &r att den vid ett mycket ldgre
tryck tar bort framforallt tvavirda joner (Hallberg, pers kom. 2004). I andra
anldggningar dr det framst for att slippa fa in utfillningsbenédgna joner som kalcium och
magnesium i RO-membranen som nanofiltrering anvinds. Eftersom méanga tungmetaller
ar tvavirda leder ju detta till de skulle kunna avskiljas i nanofiltreringen, medan de
envirda ndringsimnena skulle kunna ga vidare till RO-anldggningen. For att fa
ytterligare hogre kvalitet pa ett framtida godselmedel skulle alltsa nanofiltrering vara
mycket intressant Problemet ir att nanofiltrering styrs av helt andra krafter 4n omvénd
osmos. Nirvaron av vissa joner paverkar avskiljningen av andra. Beroende pa
sammansittning kan #dven envidrda joner som nitrat reduceras i stor utstrickning
(Paugam et al., 2004).

5.3 ENERGI

I jamforelse med uppgifterna i tidigare studier dr energiforbrukningen for anldggningen
pa Sjostadsverket mycket hog. Visserligen minskar energidtgingen per m’ vid
uppskalning av en anldggning, men en energiatgang pa mer #n 20 kWh/m’ permeat dr
oacceptabelt. Resultatet visar hur oerhort viktigt det dr att vélja en pump som har sa hog
verkningsgrad som mojligt 1 just det tryckintervall som ska anvindas. Den av
leverantoren utlovade energiforbrukningen var 1 — 5 kWh/m® (Bjorlenius, pers. kom.
2005)

I en RO-anlidggning sker hela tiden en uppvarmning av koncentratet vid tryckfallet efter
membranen. I Sjostadsverkets anldggning kyls koncentratet med vatten som sedan gar
ut i avloppet. Detta ér naturligtvis resurssloseri. Med en virmevixlare skulle atminstone
en del av energin kunna tas tillvara.

54 DRIFTSERFARENHETER FOR FRAMTIDEN

54.1 Nollkorningar

Med den kraftiga forsémring i flode over membran 1 och 2 som syntes i den andra
nollkdrningen kan man konstatera att fler nollkorningar borde ha gjorts, framforallt nir
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membranen var helt nya. Med de resultat som nu finns dr det omdjligt att veta om det
har skett en kontinuerlig igensittning eller om de nya membranen hade en extremt hog
flux under nollkdrningarna som sedan snabbt sjonk till en konstant niva som hallit sig
genom forsoken. Att flodet 6ver membran 3 inte dr forsdamrat mellan de tva
kranvattenkorningarna, men dr mérkbart forsimrat mellan forsoken med NaCl-16sning
skulle kunna tyda pa att tvittprogrammet maste koras ofta for att halla flodet uppe. Vid
den andra kranvattenkorningen var membranen nidmligen helt nytvittade medan de efter
den andra saltvattenkorningen hade gatt ett dygn med en koncentration i arbetstanken
sedan senaste tvitt.

5.4.2 Forbehandling

Linje 2, som fran ett RO-perspektiv kan ses som forbehandling medelst
membranfiltering fungerar bra. For att kunna dra nagra ordenliga slutsatser kring linje 1
och linje 4 som forbehandling behovs fler forsok. Det star dock klart att det for linje 4
krivs ett filter som kan rengoras, kanske ett metallfilter med backspolning. Aven linje 3
och VSEP:en bor utvirderas som forbehandlingsmetoder for RO:n. Ytterligare ett
anviandningsomrade for RO:n som bor undersokas &r rening av rejektvattnet fran det
fosforrika slam som uppstar vid den biologiska fosforreningen i linje 1.

543 Membran

Vid en jamforelse av prestanda for de gamla och nya membranen blir det tydligt hur
viktigt det &r att for det forsta ha ridtt membran och for det andra ta hand om dem pa ritt
satt. Pa Sjostadsverket misstinker man att membranen som satt i vid leverans av
anldggningen var begagnade. Det skulle kunna forklara de daliga resultat som uppnatts
med dem.

De nya membran som bestilldes blev pa grund av tidsbrist tva av samma sort eftersom
leverantdren endast hade dessa i lager. Det skulle forstas vara intressant att jimfora flera
fabrikat och sorter. Den relativt tita tvittningen gav en antydan om att vissa
igensittningsproblem finns. Kanske kan sé kallade low-foulingmembran klara sig undan
detta. Om riktigt hoga koncentrationer ska uppnas behovs eventuellt SW-membran
(gjorda for havsvattenavsaltning) som klarar hogre tryck. Som ndmndes i stycket om
igensittningar paverkas det forsta och det sista membranet olika av utfillningar och
fouling. For en grundlig jamforelse mellan membran bor alltsd membranen testas pa
olika plats i serien.

Den mirkliga forbittringen av membran 2 efter den forsta tvitten syns bade i den totala
saltreduktionen, 1 nitratreduktionen och i fosfatreduktionen. Eftersom membran 1 och 2,
som dr av samma sort, har mer likvérdiga resultat efter tvitten dr det med all sannolikhet
sa att nagon slags koncentratlicka in i permeatet som uppstatt vid monteringen satts
igen. Hur detta har gatt till ar omojligt att veta.

Membran 3 har visat sig vara siamre i allt utom fosforreduktion och bor bytas ut innan
fler undersokningar av RO:n gors.

5.4.4 Fordagtill eventuell ny anlaggning

Infor ett eventuellt inforskaffande av en ny RO-anlidggning finns en hel del forbittringar
att gora for att underlitta driften. Atminstone tva funktioner bor ga att anvinda utan att
RO:n édr i drift. Det ena &r att matarpumpen ska kunna startas for att fylla arbetstanken
dven ndr den dr tom. Det andra &r tvittprogrammet som bor kunna koras utan att
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normaldrift automatiskt sitter igang. Nir anldggningen gatt ner i viloldge for att
driftsstopp uppstatt tidigare i linjen bor den kunna stéingas av pa annat sitt 4n genom att
strommen bryts.

For att underlitta en fortsatt utviardering av RO som slutsteg i reningsprocessen bor en
rad saker mojliggoras. For det forsta bor flodet kunna hallas konstant genom automatisk
reglering av trycket. Det vore ocksd bra om onskad recovery kunde stillas in oberoende
av tryck. Jamforelse mellan olika membran skulle underlittas om membranmodulerna
latt kunde bytas ut. For sékrare resultat bor en flodesmitare finnas bade vid inflodet och
vid permeatet.

6 SLUTSATS

Omvind osmos gar att anvinda inom avloppsvattenrening. For att svara pa om det &r
ekonomiskt och energimissigt forsvarbart kriavs dock fler studier, framforallt kring
langtidseffekterna av igensittningar och vad dessa innebir for tvittfrekvensen.

Med dagens anldggning kan inte tillricklig koncentration uppnas utan att permeatet
overskrider utsldppsgrianserna. Den begriansande faktorn dr framforallt fosforutsléppen.
Losningen pa detta dr antingen att bygga ut RO:n till en tvastegs-anldggning eller att
minska fosforkoncentrationen i det inkommande vattnet till exempel genom forfillning.

Forhallandet tungmetall/fosfor #r, med undantag for nickel, tillrickligt bra for att
koncentratet ska kunna liaggas ut pa aker. Daremot &r halterna hogre dn i humanurin.
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Bilaga 1 Flodesschema 6ver RO-anliggningen

ROKA 100-1391 FLODESSCHEMA, ritn MF3-1391-03
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ansl 1/2” inv G
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Bilaga 2 Ritning 6ver RO-anliggningen

LAYOUT ROKA100-1391, ritn nr MF4-1391-01

Inlopp tappvatten DN25,
inv G, 300 mm 6.g.

Utlopp renvatten, . I
spolvatten och

O T
koncentrat DN25, inv H
G, 1800 mm §.g. i

Hojd 1910
mm

SIDA

L
1T

Inlopp ravatten DN25
inv G, 290 mm &.g.

Lingd 1400 mm

Utlopp

spolvatten 0 o — N

Utlopp —» \

koncentrat +—0] E—

Utlopp .

M

PLLAN  renvatten «— Skggover
Bredd 680 _— | |
mm
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Bilaga 3 Massbalans

KR1 [M2]| kRr2

FR3
A
Arbetstank
2
FIn
Uppmatta varden
FR3 rejektflode fran M3
FP1 permeatfléde fran M1
FP2 permeatfléde fran M2
FP3 permeatflode fran M3
KA konduktivitet arbetstank
KP1 konduktivitet permeat 1
KP2 konduktivitet permeat 2
KP3 konduktivitet permeat 3

FA

A 4

FR1 FR2

le1 le l P

FP1 FP2 FP3

Beraknade varden

Fin fléde in fran matarpumpen
FA flode fran arbetstanken

R1 rejektflode fran M1

R2 rejektflode fran M2

KR1 konduktivitet i rejekt fran M1
KR2 konduktivitet i rejekt fran M2

FIn=FP1+FP2+FP3
FA=R3+P1+P2+P3
FR1=FA-FP1

FR2=FR1-FP2
KR1=(KA*FA-KP1*FP1)/FR1
KR2=(KR1*FR1-KP2*FP2)/FR2

Saltreduktion
Red1=KP1/KA

Red2=KP2/KR1
Red3=KP3/KR2
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Bilaga 4 Metallkoncentrationer i arbetstanken

koérning Mn Fe Co As Mo Ag
nr pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l
6 120 140 4 3 7 0,2
12 91 97 4 4 8 0,2
14 84 620 6,0 5 11 9
kérning Sn Sb w B Al A\
nr pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l
6 1 1 0,2 8
12 1 1 0,1 10
14 3 1 0,2 220 100 14
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Bilaga 5 Berikning av gransviarden metall-fosforkvoter beriknat utifran grinsvérden i
SNFS 1994:2

SNFS 1994:2 bilaga A
Maximal mingd totalfosfor per hektar som vid tillimpning av 5 § hogst far tillforas
akermark via avloppsslam.

35 kilogram per hektar och ar (arsmedelvirde) i ldgsta fosforklassen.

SNEFES 1994:2 bilaga C

Grinsvérden enligt 9 § for den arliga midngd metaller som hogst fér tillféras akermark
vid anvéndning av avloppsslam. Grinsvirdena avser genomsnitt ridknat for en
sjuarsperiod. Metallmédngderna anges i gram per hektar och ar.

Metall Grinsvirde
(gram per hektar och ér)

Bly 25

Kadmium 0,75

Koppar 300

Krom 40

Kvicksilver 1,5

Nickel 25

Zink 600

For att fa en uppfattning om vad dessa grinsvirden betyder for RO-koncentratet kan
maximala metall/fosfor-kvoter beriknas om den tillatna méingden fosfor sprids (35 kg
per ar och hektar). Avrundade och uppskalade till mg metall per kg fosfor blir granserna
da som foljer:

Metall gransvirde metall/griansvirde fosfor
(mg metall per kg fosfor)

Bly 710

Kadmium 21

Koppar 8570

Krom 1140

Kvicksilver 43

Nickel 710

Zink 17100

41



