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Forord

Nanoteknik diskuteras och anvinds mer och mer for tillimpningar inom biomedicin,
elektronik, energisystem, livsmedelsindustrin och miljdomradet. Dagens forsknings-
lage pekar mot att det ar mojligt att tillimpa nanoteknik dven for vatten- och avlopps-
vattenrening. Men i nulédget utfors en stor del av forskningen endast i labbskala, och
det beh6vs mer forskning och utveckling i pilotskala innan tekniken kan anvindas i
fullskaletillimpningar. Nanoteknik for vattenrening ar dock lovande, sérskilt i vissa
behandlingssteg sdsom adsorption, membranfiltrering, fotokatalys och desinfektion.

Nanoteknikforskning har framfor allt utforts i Kina, USA, Indien och Iran. Det finns
ett stort behov av att 6ka kunskapsnivan inom filtet d&ven i Sverige. Rapporten ger
en Gverblick 6ver lampliga tekniker och deras utveckling for vatten- och avloppsvat-
tenrening. For att f& mer detaljerad kunskap om de presenterade teknikerna rekom-
menderar jag lasaren att vinda sig till imnesexperter eller mer djupgéende litteratur.

Jagvill passa pa att rikta ett stort tack till Joydeep Dutta, Ulrika Edlund och Jan-Erik
Nordstrom for givande diskussioner de senaste aren. For granskning av rapporten tackar
jag Linus Karlsson och Erik Svensson Grape.

Jingjing Yang
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Sammanfattning

Rapporten garigenom de senaste framstegen inom nanoteknik
for ravatten- och avloppsvattenrening. Den granskar tillamp-
ningarna utifran deras funktion i olika behandlingsprocesser:
adsorption, membranfiltrering, fotokatalys och desinfektion.
Fore fullskalig implementering av nanoteknik inom vattenrening
behdvs det fler studier i pilotskala i verkliga férhallanden, och
det maste bedémas hur nanopartiklarna paverkar manniskor
och miljo.

Nanotekniken har utvecklats snabbt de senaste aren och anviands inom medicin, elek-
tronik, biomaterial, energiproduktion och for konsumentprodukter. Nanoteknik ser
lovande ut dven for vattenbehandling déar den kan anvéndas dels for rening, dels for
detektering av fororeningar med nanosensorer och -detektorer.

Nanomaterial definieras vanligtvis som material som ar mindre 4n 100 nm i minst
en dimension. I den skalan har material ofta nya egenskaper. Nanoapplikationer inom
vattenrening utnyttjar ofta egenskaper som relaterar till materialens stora specifika yta,
sdsom snabb upplésning, hog reaktivitet och stark adsorption. Nanoteknik har framfor
allt visat sig vara effektiv for att reducera fororeningar som patogener, tungmetaller,
bekiampningsmedel och andra bestandiga och giftiga kemikalier. Exempelvis har kol-
nanoror visat sig vara en lovande adsorbent, och nanopartiklar av ddelmetall har visat
sig kunna avskilja bekdmpningsmedel fran dricksvatten.

Mycket av forskningen pa nanoteknik inom vattenrening har utforts i Kina, USA,
Indien och Iran. I Europa driver framfor allt Tyskland och Frankrike forskningen framét.
I allménhet utfors nanoteknikforskning ilaboratorieskala, och kunskapen om hur tekni-
ken fungerar under verkliga forhéllanden ar darfor begransad. Méalet med projektet var
att sammanfatta utvecklingen inom nanoteknik for vatten- och avloppsvattenrening och
sprida informationen till anstillda i svenska VA-organisationer. Projektet har granskat
litteratur och intervjuat experter.

Rapporten ger en 6versikt 6ver olika nanotekniker som har testats och tillimpats
for vatten- och avloppsvattenrening. Den téacker in flera grupper av tekniker och gér
inte in i detalj pa respektive teknik. Nanoteknik ar lovande for resurseffektiv rening av
ravatten och avloppsvatten, sirskilt for adsorption, membranfiltrering, fotokatalys och
desinfektion, men dven for detektering av fororeningar med nanosensorer.

I dagsléget finns det pa marknaden vissa fardiga fullskaleprodukter baserade pa
nanoteknik for hushallen och VA-branschen (bilaga B irapporten). Manga nanotekniker
kan enkelt anpassas for nuvarande vattenbehandlingsprocesser, men de flesta tekniker
har fortfarande langt kvar innan de kan tillimpas i full skala. Fore fullskaleimplemente-
ring maste de utvarderas med verkligt vatten genom langsiktiga experimenti pilotskala.
Dessutom maste risken for utslapp av nanopartiklar utviarderas, och deras paverkan pa
manniskor och miljo méste bedomas. Fragor som teknikoptimering, initialt h6ga kost-
nader samt osdkerheter nir det giller miljo- och hilsorisker gar att 6verbrygga pa sikt
genom forskning och utveckling. For att eliminera hindren ar det viktigt med samarbete
mellan forskare, industri, myndigheter och andra intressenter.
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Summary

Nanotechnology has been developed rapidly in the past years. Due to nanoparticles
special unique characteristics, it has been used in nanomedicine, nanoelectronics, bio-
materials, energy production and consumer products. Nanotechnology has been studied
by researchers in the water and wastewater treatment field due to its special proper-
ties, such as low cost, large active surface area and reuse ability. A lot of research has
been carried out in China, USA, India and Iran. In Europe, Germany and France lead
the nanotechnology research. In general, nanotechnology research is performed in the
lab-scale and the knowledge is limited to the research field. It is unclear for the staff
in the water industry what is happening in nanotechnology research /applications in
water and wastewater treatment. Therefore, the aim of the project is to summarize the
current nanotechnology development in water and wastewater treatment and increase
the information spread in the water purification sector in Sweden.

Literature review and communications with experts have been carried out in the
project. The final report provides a quick overview of various nanotechnologies that have
been tested and applied in water and wastewater treatment. The report covers several
groups of technologies but does not go into too detailed knowledge in each technology.

It is shown that nanotechnology is promising in water and wastewater treatment,
especially in adsorption, membrane filtration, photocatalysis and disinfection. However,
even though there are already products for household use and wastewater industry on
the market based on nanotechnology, most nanotechnologies still need a long way to
go for a full-scale application. Real water and wastewater must be tested, and the long-
term pilot-scale experiment must be run to optimize the nanotechnology. In addition,
the risk and fate of nanoparticles need to be evaluated to provide a complete evaluation
on nanotechnology.
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Terminologi och forkortningar

Adsorptionskapacitet

Bimetallisk nZVI
Dendrimer

Elektrospinning

Emulgerad Nzvi

Fouling
HDTMA
Nanoteknik
Nanozeolit
NOM

nzZvIl
MWCNT

Opoldra fororeningar

PAH

Socioekonomisk/institutionell
kapacitet

SWCNT
TFS
TIPS

TRL
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Maingden dmne som kan tas upp av en adsorbent per massenhet (eller volym) av
adsorbenten

nZVI kombinerat med ddelmetall
Forgrenade polymerer med en tradliknande struktur

En metod som anvénder elektrisk spanning for att skapa fibrer med en diameter pa
i storleksordningen 100nm frén polymerlosningar eller sméilt polymer

Kolloidstora droppar som bestar av ett yttre lager ytaktivt &mne, sdsom ett oljigt
membran, och en inre kdrna nollvalenta jarnpartiklar i nanostorlek

Igensattning av membranyta vilket resulterar i forsdmrat flode genom membranet
Hexadecyltrimethylammonium

Tekniker med en storlek lampligt métbar i nanometer

Aluminiumsilikater med pords struktur i nanostorlek

Naturligt Organiskt Material

Nano zero-valent iron (nollvalent jarn, Feo, i nanostorlek)

Multi-walled carbon nanotubes

En opoldr molekyl haringen laddningsseparation, d.v.s. inga positiva eller negativa
polerbildas. Med andra ord fordelas de elektriska laddningarna i opoldra molekyler
jamnt 6ver molekylen

Polycykliska aromatiska kolviten

FN:s utvecklingsprogram (UNDP) och FN:s katastrofriskreduceringskontor
(UNISDR) definierar institutionell kapacitet som en institutions férmaga att satta
och uppné sociala och ekonomiska mél genom kunskap, fardigheter, system och
institutioner

Single-walled carbon nanotubes
Tunnfilmskompositmembranen

Termiskt inducerad fasseparation ar en metod for att producera pordosa material
sdsom membran fran t.ex. polymerer

Technology Readiness Level


https://sv.wikipedia.org/wiki/Teknik
https://sv.wikipedia.org/wiki/Nanometer

1 Introduktion

Vatten ar en viktig naturresurs och nédviandig for méanniskors 6verlevnad och vilbe-
finnande. Men bara 2,5 % av jordens vatten ar sétvatten och det mesta av detta ar fryst
iglacidrer och istdcken. Cirka 96 % av allt flytande s6tvatten kan hittas under jord som
grundvatten. For att globalt kunna garantera en tillgdng pa rent och prisvért vatten for
vardaglig konsumtion och industrianvindning kravs avsevird behandling. Den traditio-
nella vattenreningsprocessen baseras pa mekaniska, kemiska och biologiska processer,
t.ex. kemisk utfillning, aerob och anaerob biologisk behandling, sandfiltrering, sedi-
mentering, och klorering. Syftet med dessa processer ar att avlagsna partiklar, organiskt
material, naringsdmnen och patogener fran vatten eller avloppsvatten. Utover dessa
vedertagna metoder finns det dessutom manga tekniker, sdsom jonbyte, destillation,
adsorption (t.ex. med aktivt kol), membranfiltrering (t.ex. ultrafiltrering och omvand
osmos), och UV-behandling, som anvinds for vatten- och avloppsvattenrening men vars
implementering ar begrénsad. En del av anledningen &r att dessa tekniker inte behovs
for att uppna gallande lagkrav.

Nanotekniken har utvecklats snabbt under de senaste dren. Pa grund av dess unika
egenskaper har den anvints i medicin, elektronik, biomaterial, energisystem och kon-
sumentprodukter. I Figur 1.1 visas antalet artiklar om nanoteknik indexerade i Web of
Science under 2019. Figuren visar att Kina och USA har genomfort mycket forskning om
nanoteknik. I Europa har mest nanoteknikforskning utforts i Tyskland och Frankrike.
Antalet publicerade artiklar om nanoteknik har ocksé ¢kat i Sverige under de senaste
aren (frén 2015 till 2018). Dock kunde en liten minskning noteras under 2019 (Figur
1.2). Deflesta svenska nanoteknikpublikationerna ar frén Kungliga Tekniska Hogskolan
(KTH), Karolinska Institutet och Lunds universitet. Exempel pa forskningsprojekt/
program som behandlar nanoteknologi for vatten- eller avloppsvattenrening i Sverige
under de senaste 5 dren visas i Bilaga A.

I den hir rapporten ger vi en 6versikt 6ver de senaste framstegen inom nanoteknik
for vatten- och avloppsvattenrening. I rapporten har vi granskat de viktigaste tillamp-
ningarna avnanomaterial baserat pa deras funktion iolika processer (adsorption, mem-
branfiltrering och desinfektion). Vihar dven kartlagt och diskuterat hinder fér utveckling
och fullskalig implementering av nanoteknik, samt identifierat forskningsbehov.

ISI-indexerade nanoartiklar i olika lander
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Figur1.1

Antal artiklar om nanoteknik
indexerade i IS1 2019 (Web of
Science, 2020).



ISI-indexerade nano-artiklar i Sverige Figur1.2
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2 Bakgrund

Nanomaterial definieras vanligtvis som material som &r mindre dn 100 nm i minst en
dimension. I denna skala har material ofta nya egenskaper, varav ménga har undersokts
i applikationer for vatten- och avloppsvattenrening (Qu m. fl. 2013). Nanoteknik har
framfor allt visat sig vara effektiv for att minska forekomsten av fororeningar sdsom
patogener, tungmetaller, bekimpningsmedel och andra bestdndiga och giftiga kemi-
kalier (Kunduru m.fl. 2017, Kanichi 2014). Det mest kinda nanomaterialet, kolnanoror
(carbon nanotubes, CNTs), har visat sig vara en lovande adsorbent och den forsta studien
med denna tillampning publicerades redan 1997 (Mackie m. fl. 1997). Nanopartiklar
av ddelmetall har dven ront ett stort forskningsintresse, framfor allt efter att Nair m.fl.
(2007) publicerade en artikel dar nanopartiklar anvindes for att avskilja bekampnings-
medel fran dricksvatten.

Applikationer som anvander nanomaterial utnyttjar ofta egenskaper som relaterar till
materialens stora specifika yta, sdsom snabb upplésning, hog reaktivitet och stark ads-
orption. Enligt Patanjali m.fl. (2019) kan nanoteknik inom vattenbehandling delas in i
tre huvudomraden:

e rening (fullstandig eller partiell reduktion av féroreningar);

e detektering av fororeningar (med nanosensorer och detektorer);

e forebyggande av att vatten fororenas.

Nedan kommer olika behandlingstekniker baserade pa nanoteknik att beskrivas och

diskuteras. Rapporten innehéller ocksd information om nanosensorer och detektorer.
Forebyggande atgiarder som forhindrar att vatten fororenas diskuteras inte i rapporten.

NANOTEKNIK | VATTENRENING



3 Aktuella och potentiella
applikationer for ravatten-
och avloppsvattenrening

De mest studerade och diskuterade nanoteknikerna som anvénds for rening av vat-
ten och avloppsvatten dr nanoadsorbenter, nanofotokatalysatorer och nanofiltrering.
Figur 3.1visar att mer fororeningar generellt tas bort nir socioekonomisk/institutionell
kapaciteti ett samhille gér frin 14g till hog. Till exempel sé fokuserar samhéllen med 14g
socioekonomisk/institutionell kapacitet pa forbattring av de fysiska egenskaperna hos
vatten (grumlighet, smak och lukt) samt reduktion av patogener. Langlivade organiska
fororeningar och mikroféreningar (t.ex. mikroplast och likemedel) tas bort nar sam-
hillets socioekonomiska/institutionella kapacitet dr hogre. Potentiella tillimpningar av
nanoteknik for vatten- och avloppsvattenrening visas ocksé i Figur 3.1, dir vi kan se att
de flesta mélfororeningar som ar aktuellaidag kan avlagsnas med nanoteknik. Tekniska
specifikationer, tillampningar och framtida utveckling diskuteras nedan.

Figur 3.1

Processer for vattenrening

3.1 Nanoadsorbenter som kan foérbattras med
nanoteknik (dversatt och
modifierat fran Alvarez m.fl.

Adsorption ir en reningsteknik for att ta bort ett brett spektrum av fororeningar 2018)

fran grundvatten eller avloppsvatten. Adsorption implementeras oftast for avlags-
nande av icke-nedbrytbara organiska fororeningar, t.ex. likemedel, bekimpningsme-
del. Adsorption sker nir molekyler i en vitska binder till ytan hos en fast substans.
Adsorbenter behover darfor en mycket stor specifik yta som tillater effektiv adsorption.

Effektiviteten hos konventionella adsorbenter dr vanligtvis begransad av dess specifika
yta, bristen pa selektivitet och adsorptionskinetiken. En extremt stor specifik yta, korta
diffusionsavstand samt en flexibel porstorlek och ytkemi resulterariatt nano-adsorbenter
har betydande fordelar jamfort med konventionella adsorbenter (Qu m. fl. 2013).

311 Kolbaserade nanoadsorbenter

Kolnanoror (carbon nanotubes CNTs) (Figur 3.2) har fatt mycket uppmérksamhet som
en effektiv adsorbent pa grund av materialets stora specifika yta samtidigt som det

NANOTEKNIK | VATTENRENING 10



har hog termisk och kemisk stabilitet. CNT har visat sig ha hogre effektivitet an aktivt
kol vid adsorption av olika organiska kemikalier (Pan m. fl. 2008). Aven om aktivt kol
har jamforbar specifik yta som CNT, aterfinns en stor andel av ytan i aktivt kol i sma
mikroporer som ar odtkomliga for ménga organiska molekyler, t.ex. vissa antibiotika
och likemedel (Ji m. fl. 2009). Da porerna ar stérre i CNT har CNT fler tillgdngliga
adsorptionsstillen och darfor en mycket hogre adsorptionskapacitet av vissa organiska
molekyler. Dessutom kan ytan pd CNT anpassas for att angripa specifika fororeningar
och kan darmed ha fler unika applikationer genom storre selektivitet.

Flera studier har visat att kolnanoror avlagsnar tungmetaller (t.ex. Cu2+, Pb2+, Cd2+
och Zn2+) mer effektivt dn aktivt kol (Li m. fl. 2003, Lu m. fl. 2006). Regenerering av
CNT fran tungmetaller kan enkelt utféras genom att minska vitskans pH. Vid pH <2
desorberas 90-100 % av metalljonerna fradn CNT och adsorptionskapaciteten kvarstar
till stor del efter regenerering (Li m. fl. 2005, Lu m.fl. 2006). En nackdel med CNT ar
dock att en fullstdndig separation av tillsatt CNT frin vattnet dr svért pa grund av CNT:s
partikelstorlek. Man har darfor integrerat magnetiska nanopartiklar i CNT for att enkelt
separera CNT fran vatten med hjilp av magnetism (Oliveira m. fl. 2002, Gorria m. fl.
2006, Peng m. fl. 2005). En lista 6ver CNT-applikationer som adsorbenter visasiTabell
3.1. Figur 3.2 visar ett prov med flerviaggiga kolnanoror (3-15 vaggar), genomsnittlig
innerdiameter 4nm, genomsnittlig ytterdiameter 13-16 nm, langd 1-10 um.

Figur 3.2

Kolnanoror (Klean Commo-
dities, 2020).

3.1.2 Metallbaserade nanoadsorbenter

Metalloxider sdsom jarnoxid, titandioxid, aluminiumoxid och volframoxid &r billiga
adsorbenter for tungmetaller och radionuklider. Om dessa oxider tas fram i nanoskala
okar deras kapacitet och adsorptionskinetik. Detta beror pd nanomaterialets storre spe-
cifika yta, kortare interpartikuldra diffusionsavstind och storre antal ytreaktionsplatser
(d.v.s. horn och kanter) (Qu m. fl. 2013). T.ex. sd 6kar magnetits adsorptionsformaga
av arsenik med mer &n 100 ginger om partikelstorleken hos adsorbenten minskas fran
300 till 11 nm (Yean m. fl. 2005).

Jarnoxid i nanoform har undersokts for avlidgsnande av flera organiska fororeningar
och har ocksa visat sig ha en utmérkt adsorptionskapacitet for tungmetaller (Zhang m.
fl. 2010, Hu m. fl. 2010). P4 grund av dess magnetiska egenskap kan jarnoxid separe-
ras magnetiskt fran vattenfasen (Iram m. fl. 2010). Flera nanomaterial av metalloxid,
inklusive magnetit och titandioxid, har uppvisat en adsorptionskapacitet for arsenik
som ar 6verlagsen den for aktivt kol (Deliyanni m. fl. 2003, Mayo m. fl. 2007). Dessutom

AKTUELLA OCH POTENTIELLA APPLIKATIONER FOR RAVATTEN- OCH AVLOPPSVATTENRENING 1



har studier visat att jairnoxid och titandioxid i nanoform ar effektiva adsorbenter for
vissa antibiotika och likemedel, t.ex. oxytetracyklin, tetracyklin, och acetaminofen
(Fanourakis m. fl. 2020). Nanoadsorbenter av metalloxid kan enkelt regenereras genom
att dindralosningens pH (Sharma m. fl. 2009). I ménga fall bestar adsorptionsformégan
hos dessa nanomaterial dven efter flera regenererings- och ateranvindningscykler (Hu
m. fl. 2006).

Framfor allt kan metallbaserade nanoadsorbenter produceras till relativt 14g kostnad.
Den hoga adsorptionskapaciteten, 1aga kostnaden, samt enkel separation och regene-
rering, gor metallbaserade nanoadsorbenter tekniskt och ekonomiskt férdelaktiga (Qu
m. fl. 2013).

Adsorbent Féroreningar Kommentar Referens

CNT aktiverat genom etsning
med kaliumhydroxid.

Lakemedel och antibiotika,
t.ex. sulfamethoxazole, tetra-
cycline, tylosin.

Aktiverat CNT visade en 6kad
absorptionskapacitet for
antibiotika.

Sheng m.fl.(2010)

MWCNTs (multi-walled car-
bon nanotubes)

Naturligt organiskt material
(NOM).

Hogmolekyler NOM adsorbe-
ras foretradesvis.

Hyung och Kim, (2008)

CNT renat med salpetersyra
och svavelsyra.

Polycykliska aromatiska kolva-
ten (PAH).

SWCNT (single walled CNT)
uppvisar en stdrre adsorp-

Yang m.fl.(2006)

tionskapacitet mot PAH an
MWCNT.

Tabell 3.1

Applikationsexempel av
CNT som absorbent (6ver-
satt och modifierat fran Liu
m. fl. 2013).

3.1.3 Nanoadsorbenter

Forutom kol- och metalloxidbaserade nanoadsorbenter finns det andra nanoadsorben-
ter. Dong m.fl. (2010) modifierade nanozeolit (zeoliter ar porosa silikater eller alumi-
niumosilikater som dven forekommer i naturen) med hexadecyltrimetylammonium
(HDTMA) och anvinde materialet for adsorption av fenolderivativatten. Baim.fl. (2010)
modifierade nanozeolit biologiskt for att avlagsna pyridin och kinolin fran vatten.

Dendrimerer, forgrenade polymerer med en tradliknande struktur, dr polymeriska
nanoadsorbenter som kan anpassas for att avlagsna organiska féroreningar och tung-
metaller. De inre skalen i dendrimerer kan goras hydrofoba for adsorption av opolara
organiska fororeningar medan de yttre grenarna kan anpassas for adsorption av tung-
metaller (Qum. fl. 2013). Diallo m. fl. (2005) visade att ett ultrafiltreringssystem baserat
pa dendrimerer fullstdndigt kunde reducera 16st koppar frén en initial niva pa 10 ppm.
Efter adsorption kan dendrimerna regenereras genom att sdnka pH till 4.

Ett annat nanomaterial pa frammarch &r nano zero-valent iron (nZVI) som kan
anvindas for att avldgsna olika organiska och oorganiska féroreningar fran vatten. Det
mycket reaktiva nZVI har en kort livslangd och darfor har flera modifieringar av materi-
alet utvecklats, sdsom ytmodifierad nZVI (hogre specificitet), emulgerad nZVI (bittre
blandbarhet) och bimetallisk nZVI (hogre reaktivitet). Tungmetallerjonarna dr antingen
reducerade till metaller vid nZVI-ytan (for joner sdsom t.ex. Cu®*, Ag>*) eller adsorberas
direkt till nZVI-ytan (som ar fallet for t.ex. Zn?*, Cd=*). De magnetiska egenskapernahos
nZVImojliggor dven enkel separering av tillsatt adsorbent fran vattenfasen (Bora, 2014).
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3.2 Membranoch membranprocesser

Membranteknik som anvinds for att ta bort partiklar fran vattenfasen vid vatten- och
avloppsvattenrening dr vanligtvis baserad pa ultrafiltrering eller mikrofiltrering. En stor
utmaning for branschen dr avviagningen mellan membranselektivitet och permeabilitet.
Den hoga energiforbrukningen som medfoljer membranfiltrering ar ett betydande hin-
der for en mer storskalig implementering avdenna process. Anvandadet av funktionella
nanomaterial i membran erbjuder en fantastisk mgjlighet for att forbattra membran-
permeabiliteten, bestindigheten mot ingenséttning, samt den mekaniska och termiska
stabiliteten, vilket kan resultera i nya funktioner for nedbrytning av féroreningar och
sjalvrengoring.

3.21 Nanofibermembran

Nanofibrer ar fibrer med en diameter i nanoskala och ar ett relativt nytt material inom
filtreringsteknik. Nanofibrer genereras fran polymerer och har olika fysiska egenskaper
och applikationspotentialer baserat pa polymerernas egenskaper. Det finns manga olika
metoder for att tillverka nanofibrer, sésom dragning, elektrospinning, sjalvmontering,
mallsyntes och termiskt inducerad fasseparation. Elektrospinning dr ett enkelt, effektivt
och billigt sétt att tillverka ultrafina fibrer fran olika material (t.ex. polymerer, keramik
eller metaller) (Li m. fl. 2004). De resulterande nanofibrerna har hég specifik yta och
porositet, och formar nanofibermattor med komplexa porstrukturer (Li m. fl. 2004).
Man kan dven tillverka kompositliknande porosa strukturer med olika polymera nano-
fiberskikt. Elektrospunna membran har generellt hogre porositet med en mer enhetlig
porstorleksfordelning jamfort med konventionella membran. Den pordsa strukturen
som nanofibrerna skapar resulterar i membran med hég permeabilitet (Yalcinkaya
2019). Nanofibermembran kan dven vara ett bra alternativ for membrandestillation.

3.2.2 Nanokompositmembran

Ett betydande antal studier om membran och nanoteknik har fokuserat pa att skapa
synergier och multifunktionalitet genom att tillsdtta nanomaterial i konventionella poly-
meriska eller oorganiska membran. Nanomaterial som anvinds for sddana applikationer
inkluderar hydrofila metalloxider (t.ex. Al203 och TiO2), antimikrobiella nanopartik-
lar (t.ex. nanosilver och CNT), och (foto)-katalytiska nanomaterial (t.ex. bi-metalliska
nanopartiklar, TiO2).

Huvudmaélet med att tillsdtta hydrofila nanopartiklar av metalloxid ar att minska
fouling av membranen genom att 6ka deras hydrofilicitet. Tillsats av metalloxider, sésom
aluminiumoxid (Maximous m. fl. 2010), kiseldioxid (Bottino m. fl. 2001), titandioxid
(Bae m. fl. 2005) och zeolit (Pendergast m. fl. 2010) till polymera ultrafiltreringsmem-
bran har visat sig 6ka membranytans hydrofilicitet, permeabilitet och bestindighet mot
fouling. Effekten pA membranpermeabiliteten och selektiviteten beror pa typ, storlek
och mingd av de tillsatta nanopartiklarna. Dessa oorganiska nanopartiklar hjalper ocksa
till att forbattra den mekaniska och termiska stabiliteten hos polymera membran, vilket
i sin tur minskar den negativa paverkan som komprimering och varme har pd mem-
branpermeabiliteten frdn (Ebert m. fl. 2004). Ett exempel pa denna teknikutveckling
ar de sa kallade tunnfilmskompositmembranen (TFC). I dessa membran fokuserar man
pa att integrera nanomaterial i det aktiva skiktet pA TFC-membran genom att tillsitta
sma méngder nanomaterial under tillverkningen eller genom att modifiera membra-
nen efter tillverkning. I dessa fall har framfor allt nanozeoliter visat sig kunna forbattra
membranpermeabiliteten.

3.2.3 Biomimetiskamembran

Biomimetiska membran for separationer har sett ett fornyat intresse under de senaste
aren. De har fatt sitt namn for att de innehéller biologiska element eller 1anar koncept,
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idéer och inspiration frin biologiska system (Shen m. fl. 2014). De kan sorteras i féljande
membrangrupper: (1) lipid och kopolymerbaserade membran, (2) aquaporinbaserade
membran och (3) membran baserade pé linjerade kolnanoror (CNT). De utmaérkta vat-
tentransportegenskaperna hos akvaporiner och kolnanorér (CNT) har gjort dem popu-
ldra inom membranfiltet (Sengur-Tasdemir m. fl. 2016).

Akvaporinbiomimetiska membran tillverkas genom att man kombinerar tre huvud-
komponenter: akvaporiner — membranproteiner som fungerar som vattenkanaler; ett
holje, ivilket akvaporinproteinerna integreras; och ett porost fast substrat, vilket forbatt-
rar den mekaniska stabiliteten (Fuwad m. fl. 2019). Exemplet pa en akvaporinbaserade
biomimetiska membrandesign visas nedan i Figur 3.3. Jimfort med traditionell mem-
branteknik dr ingenséttning inte ett problem f6r akvaporinbiomimetiska membran. En
annan fordel ar att ett hogt flode uppnés tack vare den laga pordensiteten i membranen.

Akvaporin Akvaporin Figur3.3

Exempel pa en akvaporin-
baserad biomimetisk
membrandesign. Akvaporin
(b13) inbaddade i membran
(rod) direkt pa en platt fast
yta (grén). Modifierad fran
(Sengur-Tasdemir m. fl. 2016).

holje

Porost fast substrat

Vertikala kolnanorér (VACNT) i membran (Figur 3.4) har vackt betydande uppmaérk-
sambhet for vattenrening pa grund av deras extremt hoga vattengenomsliapplighet och
antibakteriella egenskaper. Dessa membran har minga egenskaper som &r lovande for
avsaltning. For att ersitta polymermembran som idag anvinds f6r avsaltning har dock
VACNT-membran vissa problem som maéste 16sas. Dessa inkluderar problem med sal-
tavst6tning fran CNT med mindre diametrar och en stortt behov av CNT per genererad
membranyta (Lee m. fl. 2020).

Figur 3.4

Prototyp av ett vertikalt
CNT-membran.

3.3 Nanofotokatalys

Fotokatalytisk oxidation ar en avancerad oxidationsprocess for avlagsnande av mikrofor-
oreningar och mikrobiella patogener. Det dr en anvandbar forbehandling for toxiska och
icke-biologiskt nedbrytbara féroreningar for att forbattra deras biologiska nedbrytbar-
het. Fotokatalys kan ocksd anvindas som ett poleringssteg for att behandla persistenta
organiska féroreningar. Den storsta barridren for en bred tillimpning dr en langsam
reaktionskinetik pa grund av begransade ljuskillor och relativt 14g fotokatalytisk akti-
vitet. Aktuell forskning fokuserar pa att 6ka den fotokatalytiska reaktionskinetiken och
fotoaktivitetens rackvidd i mediet (Qu m. fl. 2013).

Fotokatalys anvéander ljus for att aktivera ett &mne och dndrar d hastigheten for
en kemisk reaktion. Titandioxid ar den mest anvanda fotokatalysatorn f6r vatten- och
avloppsvattenrening pa grund av dess 1aga toxicitet, kemiska stabilitet och 1aga kostnad.
Fotokatalytisk behandling avkemiska och mikrobiologiska féroreningariavloppsvatten
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kan uppnés med solljus eller UV-ljus. Titanoxid bryter vattenmolekylen for att bilda
vatgas, en hydroxylradikal samt en superoxidanjon (Figur 3.5). Fotokatalys med titan-
dioxid har flera fordelar, sdisom hog formaga att bryta molekyldra bindningar, samt en
god tillgang pa forbrukningsmaterial som ocksa ar billigt att framstélla.

Figur 3.5
UV -1]115 TiO, fotokatalysmekanism.

Avlagsnande av
HO /O>/H* organisk férorening

H-0 /0-

Forutom TiO, finns det ocks& ZnO, WO, och BiVO, som kan anvindas for att avldgsna
kemikalier och patogener frin avloppsvatten. Som exempel kan BiVO, belaggas pa stél-
néit och anvindas for att rena industriellt avloppsvatten frén organiska féreningar.

Olika processkonfigurationer for fotokatalys kan anvindas och ménga anviander TiO,
som katalysator. Omfattande undersokningar har utforts ilab- och pilotskalesystem och
harvisat att fotokatalys har en stor potential eftersom metoden ar billig och miljovénlig.
Det finns dock flera tekniska utmaningar innan en storskalig implementering ar mojlig.
Forskningsutmaningen dr framforallt att: 1) optimera katalysatorn for forbéttrad effek-
tivitet och/eller kunna anvianda synligt ljus istillet for UV-ljus; 2) utforma en reaktor
som ger en effektiv reaktion och god katalysatorétervinning; och 3) férbattra reaktionens
selektivitet (Qu m. fl. 2013).

3.4 Desinfektion

Den mest traditionella desinfektionsmetoden ar klorering. Denna metod har dock flera
nackdelar: t.ex. relativt délig reduktion av protozoer; lagre effektivitet i grumliga vatten;
potentiell smak och lukt; och bildande av potentiellt skadliga biprodukter. Manga nano-
material, inklusive nano-Ag, nano-Zn0O, nano-TiO,, nano-Ce,O,, och kolnanorér (CNT),
har antimikrobiella egenskaper utan att vara kraftigt oxiderande vilket minskar risken
for skadliga biprodukter. Mer detaljerad information om antimikrobiella nanomaterial
presenterasiTabell 3.2. Antimikrobiella nanomaterial ar framforallt lovande for att 16sa
tre utmaningar i renvatten- och avloppsvattensystem:

(1) desinfektion,

(2) kontroll av membranfouling fran biologisk pavaxt och

(3) forhindrande av o6nskad biologisk pavixt pa andra ytor.

Nano-Agéarfornirvarande det mest anvanda antimikrobiellananomaterialet. Dess starka
antimikrobiella effekt, breda antimikrobiella spektrum, ldga toxicitet for manniskor och
anviandarvinlighet gor materialet lovande for vattendesinfektion och kontroll av o6n-
skad biologisk pavéxt pa ytor. Den antimikrobiella aktiviteten hos nano-Ag uppkommer
till stor del frén frisdttningen av silverjoner (Xiu m. fl. 2011, Xiu m. fl. 2012). Silverjoner
binder till tiolgrupper i proteiner som ar viktiga for mikrobernas fortlevnad (Liau m.
fl. 1997). Det har ocksé rapporterats att silverjoner kan férhindra DNA-replikering och
inducera strukturella férandringar i cellmembran (Feng m. fl. 2000).

De antimikrobiella egenskaperna, den porosa strukturen och formaga att trans-
portera vatten hos CNT gor materialet lovande for att fungera i filter for reduktion av
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bakterier och virus. CNT tar effektivt bort bakterier och virus, di bakterierna ar for stora
for att passera genom porerna och virus asorberas inuti materialet (Brady-Estévez m. fl.
2010). De kvarhéllna mikroberna inaktiveras till stor del av CNT inom nagra timmar.

En vanlig nackdel med méanga desinficerande nanomaterial r att de inte lamnar
efter sig ndgon desinfektionsbiprodukt, vilket behovs for att kontrollera mikrobiell
tillviaxt under lagring och distribution av vatten. Nanoteknologibaserad desinfektion
minskar dock bildningen av o6nskade biprodukter. Langvarig funktion av nanoma-
terial som anvénds for desinfektion dr ocksa en annan stor osékerhet. Effekten hos
antimikrobiella nanomaterial 4r ocksa beroende av frisdttning av biocidjoner vilken sa
smaningom klingar av vartefter materialet toms. Kontroll vad géller frisdttning avjoner
och en utveckling av péfyllnadsstrategier behovs saledes.

Nanomaterial Applikationer Referens
Kolnanorér (CNT) + avlagsnande av organiska och oorganiska | Liu m.fl.(2013)
fororeningar;

+ katalysator eller samkatalysator for
nedbrytning av biologiskt material och
bestandiga organiska féroreningar;

+ antimikrobiella egenskaper;

+ lovande kandidat for avsaltning av

havsvatten;

mikrobiell branslecell.

+ reduktion av bakteriella patogener.

Metalloxiderinanoskala + avlagsnande avtungmetaller; Soni m.f1.(2020)

(polyklorerade bifenyler); fargamnen;
bekdmpningsmedel.

Nanokatalysatorer + reducerar foljande féroreningar: PCB Muhammad m. fl. (2020)

Bioaktiva nanopartiklar  avlagsnande av bakterier. Savage m. fl.(2005)

+ organisk16sningsmedelsfiltrering.

Biomimetiska membran + jonfiltrering; Fuwad mfl. (2019)

foéroreningar;

+ nedbrytning av halogenerade organiska
foéroreningar;

+ borttagning avtungmetaller och
metalloxider.

Nanonollvalent jarn (nZVI) + avlagsnande av giftiga och organiska Pasinszki (2020)

+ reduktion avtungmetalljoner.

Magnetiska nanopartiklar + avlagsnande av organiska féroreningar; Martinez-Boubeta m. f1.(2019)

3.5 Sensoreroch évervakning

Dricksvatten maste vara sdkert att konsumera och séledes fritt frin hoga halter av pato-
gener som kan dventyra manniskors halsa. I traditionell vatten- och avloppsvattenrening
saknas dock metoder for snabb detektering av patogener. For detta beh6vs online-sen-
sorer med hog kanslighet och selektivitet.

Enligt Vikesland och Wigginton (2010) kan online-detektering av patogener uppnas
med nanobaserade biosensorer (Figur 3.6). Selektivitet uppnas genom igenkénning av
antigener eller andra epitoper (den faktiska bindningspunkten pé antigener) pé utsidan
aven patogen. Hog kanslighet och snabb respons uppnas genom signaltransduktion vid
igenkidnnandet. I en nanomaterialbaserad biosensor arigenkanningselementet vanligt-
vis bundet till nanomaterialets yta. De mest anvinda nanomaterialen vid patogende-
tektering dr magnetiska nanopartiklar, kvantprickar (QD), ddelmetaller, fargdopade
nanopartiklar och kolnanoror (CNT).
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Aven om framtiden fér nanomaterialbaserade biosensorer ir lovande s4 finns det fort-
farande ménga hinder, t.ex. biosensorns robusthet i de férhallanden som raderit.ex. ett
avloppsreningsverk. Problem finns och méste utvecklas vad giller icke-selektivbindning
och partiklarnas stabilitet (Vikesland och Wigginton 2010).

Patogener

Figur 3.6

Mekanismen for en nano-
materialbaserad biosensor.

Signaltransduktion
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4 Teknikbedomning

Precis som andra nya teknologier har nanoteknik inte bara potentiella férdelar utan
ocksa potentiella risker. Det ar viktigt att upprétta en dialog om nanoteknik som invol-
verar forskare, konsumenter, driftpersonal, industrier och andra intressenter for att
reflektera over vilka konsekvenser dessa nya tekniker kan medfora pa folkhilsan och
arbetsmiljo.

Det finns flera etiska frégor som fortfarande behover klargoras kring nanoteknik.
Enligt Schummer (2007) och Ajdary (2018) 4r den viktigaste etiska frigan kring nano-
teknik huruvida nanopartiklarna skapar hélso- och miljéfaror pa grund av deras storlek
och form. Darfér méste eventuella risker associerade med tillverkning och hantering
av nanopartiklar i industriell skala, tillsammans med mojliga milj6- och halsorisker
noggrant 6vervigas (Baran 2016). Dreher (2004) riknade med att exponeringen for
nanopartiklar kommer att 6ka nir mangden och typerna av nanopartiklar som anvinds
i samhallet okar. Stander m. fl. (2011) forklarade att nanomaterial utgor halsorisker
genom att undgé kroppens normala foérsvarsmekanismer som ar utvecklade for storre
partiklar. Nanopartiklar kommer in i kroppen via luft eller vatten/mat genom inandning,
absorption genom huden eller fortaring.

Dessutom finns det aspekter med nanoteknik som relaterar till anvindning av sall-
synta naturresurser och avfallshantering. I allménhet &r nanoteknik som undviker
anvandningen av kritiska naturresurser eller som ersétter resurskravande tekniker
attraktiva. Det ar darmed ocks onskvirt att produkter erhéllna frin sillsynta naturre-
surser kan atervinnas, vilket dock kan vara svart niar det kommer till nanostrukturerade
kompositmaterial (Babatunde m. fl. 2020).

Vanligtvis kostar ny teknik mer dn befintlig teknik, men den initiala hogre kostnaden
for nya tekniker kan kompenseras av forbittrad prestanda. Kostnaden for produktion
av nanomaterial, sisom nano-TiO, eller andra metalloxider och polymernanofibrer &r
otroligt hog. For att minska den héga kostnaden finns det idag tva strategier. En metod
ir att anvinda nanomaterial med 1ag renhet utan avsevért liagre effektivitet (Qu m. fl.
2013). Den andra strategin ar att forbattra kostnadseffektiviteten genom att regenerera
och dteranvinda nanomaterial.
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5 Barridrer och forskningsbehov

Nanoteknik har visat lovande resultat inom vatten- och avloppsreningsprocesserilabo-
ratoriestudier. Vissa fullskaleapplikationer for hushall och VA- branschen finns redan
péd marknaden (Bilaga B), medan andra tekniker kriaver betydande forskning innan de
kan implementeras.

Enligt Qu m. fl. (2013) kan behovet av forskning som behovs for att maéjliggora en
storskalig implementering av nanoteknik i vattenrening delas in i tvd omraden. For det
forsta behover utvecklade nanoteknologier testas under verkliga forhéallanden. For det
andra ar langsiktiga effekter och funktion i stort sett oként for nanoteknik i stort efter-
som de flesta laboratoriestudier endast har genomfo6rts under relativt kort tid. Séledes
ar forskningsbehovet av ldngtidsstudier under verkliga forhallanden stort.

Nanomaterial har unika utmaningar vad giller risk vid hantering eftersom materialen
utgors avsma partiklar och inte molekyler eller joner, for vilka ramar for riskbedomning
och protokoll redan finns. Béttre forstéelse och hantering av potentiella risker forknip-
pade med anviandningen av nanomaterial kommer att leda till en bredare acceptans hos
allminheten. Detta ar avgorande for en bred implementering. Séledes kréaver utveck-
lingen av tekniska l6sningar baserat pa nanoteknik ocksa ytterligare forskning om hur
nanopartiklar transporteras i manniskan och miljon samt 6vergripande kunskap om
vilka skador nanopartiklar kan orsaka.

Forslag pa framtida forskning ar:

e Pilotstudier med nanoteknik tillimpad i vatten- och avloppsrening vid verkliga
forhéllanden;

e Langtidsstudier vid verkliga forhéllanden for att oka forstaelsen for hur nanopar-
tiklar transporteras och vilka de potentiella riskerna med en storskalig anvindning
av nanopartiklar kan vara.
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6 Slutsats

Det krévs innovativ och effektiv vattenreningsteknik for att trygga en séker tillging
pa dricksvatten. Nanoteknik har stor potential inom vatten- och avloppsvattenrening.
Denna rapport ger en snabb 6versikt over olika nanoteknologier som har testats och
tillampats for vatten- och avloppsvattenrening (Tabell 6.1). Rapporten téicker in flera
grupper av tekniker men gar inte s& djupt in i varje teknik. I allmédnhet 4r nanotekniken
mycket lovande for applikationer inom vatten- och avloppsvattenbehandling, sirskilt
vad géller adsorption, membranfiltrering, fotokatalys och desinfektion. Manga nanot-
eknologier kan enkelt anpassas till den nuvarande behandlingsprocessen och det finns
fardiga produkter pa marknaden baserade pa nanoteknologi, men de flesta tekniker ar i
TRLnivé mindre dn 6 (teknologi demonstrerad i relevant milj6) och behover fortfarande
mycket utveckling innan fullskaleapplikationer ar majliga.

Processer Exempel TRL
Nanoadsorbtion for att avlagsna Kolbaserade nanoadsorbenter; metallbaserade TRL1-6
organiska och oorganiska forore- nanoadsorbenter;

ningar, tungmetaller

Tabell 6.1

Nanoteknik tillampas
ivatten- och avlopps-

vattenrening.

positmembran; biomimetiska membran

Membranprocesser Nanofibermembran; nanofibermembran; nanokom- | TRL 1-5

Nanofotokatalys for att avlagsna Titandioxid, CNT TRL1-5

persistenta organiska féroreningar

Desinfektion Nanometalloxider (nano-Ag, nano-ZnQ, nano-TiO, TRL1-6
m.fl.), CNT, nZVI

Framforallt saknas forskning under verkliga forhéllanden och med verkligt vatten/
avloppsvatten samtlangtidsstudier i pilotskala. Dessutom méste risken med att anvinda
nanopartiklar vidare utredas for att ge en fullstiandig bild av teknikomradets poten-
tial. Ddrmed finns det ménga utmaningar som maéste évervinnas innan nanoteknik kan
implementeras i stor skala. Manga av dessa fragor, sisom teknikoptimering, initialt
hoga kostnader, och osidkerheter vad géller miljéaspekter och méansklig risk, gar dock
att 6verbrygga pa sikt genom forskning och utveckling. For att eliminera dessa hinder
ar samarbete mellan olika sektorer, sisom forskare, industri, myndigheter och andra
intressenter viktigt.
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Bilaga A

Exempel péd projekt/program som innehdller nanoteknologi i vatten/avlopps-
vattenrening i Sverige de senaste 5 aren

Ar
2018-2019

Projekt/Program

Future ion-channel based membranes for water purification: utveckling av nya
avancerade membran for att sdkerstélla en hallbar dricksvattenférsdrjning.

Projektagare

Lunds universitet

2017-2021

Mistra TerraClean: skapa billiga, hallbara, sdkra och smarta material for integrerade
filtersystem for att rena luft och vatten fran miljéfarliga substanser.

KTH

2015-2018

Advanced multifunctional nanostructured materials applied to remove arsenicin
Argentinian groundwater: utveckla och implementera en pilotanlaggning, baserad pa
avancerade multifunktionella nanostrukturerade material, for behandling av arsenik-
férorenat vatten.

KTH

2018-2022

Cleaning Litter by developing and Applying Innovative Methods in European seas —
CLAIM programme: en fotokatalytisk anordning utvecklas och kommer att anvandas
for att paskynda nedbrytning av mikroplaster fran produkter fér personhygien med
UV-ljus.

KTH

2014-2023

Mistra Environmental Nanosafety: ta fram nya och férbattrade metoder at tillsyns-
myndigheter och den industri som utvecklar och/eller anvander nanomaterial fér
riskbeddmning av nanoteknik.

Lunds universitet
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Bilaga B

Exempel pa nanoprodukter for vatten- och avloppsvattenrening de senaste 5 aren
(registrerade pa webbsidan StatNano (2020-11): www.statnano.com ej fullstandig lista)

Produktnamn Bild Tillampning och egenskaper Land
Antibakteriellt vattenreningsfilter Antibakteriell (innehaller nanopartiklar). IR
Nanofiberfilter Virus, bakterier och cystor, reduktion >99 %. USA
NANOWEB Process Hog mikrofiltreringsprestanda med 1agt tryckfall. USA
Dricksvattenautomat HU-200 4-filtersystem med 1agt underhall som bestarav ett DE
- B-Ware sedimentfilter, tva kolfilteri serie, och ett nanosilvermem-
branfiltret (HN-200) alternativt ett ultrafilter (HU-200).
Renar vatten fran bekdmpningsmedel, tungmetaller, klor,
lakemedelsrester (hormoner), skadliga salter, virus och
bakterier.
Membran i nanorér Nanorérsmembran for tillverkning av biobranslen och USA
koldioxidneutrala branslen samt for cellfria biologiska
processer och precis molekylar separationer.
Blue Marine LED UV-ljus fran Borttagning av giftiga fororeningar och bakterier. SE
WaterSprint
Omvéant osmosfilter med Vattenbehandling inklusive mineralisering. SE
mineralisering
Super Nano-filter SNW3 Super Nano Filter SNW83 ar ett filter som ar extremt effek- | SE
tivt genom ett 13-stegsfilter med absorptionsmedium fér
alla slags fororeningar.
FluidWorker 210/300 Intelligent bakteriereduktion. SE
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Produktnamn Bild Tillampning och egenskaper Land
Organo-Clay Coagulants & Nanopulver. USA
Flocculants Produkten har: 1) stor yta, 2) bra neutraliseringsférméaga,

3) bra absorptionférmaga, 4) ar enkel att avvattna och 5)

binder féroreningar.

Organoclay med aktivt kol Pulvriserade och granulara produkter for avliagsnande av IN
16sliga fororeningar inklusive BOD, COD, bekdmpningsme-
del, PCB och farger.

ORGANOLOC Exklusiv sorbent for organiska &mnen. UK

ORGANOCLAY® MRM Svavel-impregnerat organofilter granulart filtrerings- USA
medium som adsorberar organiska vatskeféroreningar
(NAPL) och 16sta organiska molekyler med 13g 16slighet i
vatten. Materialet binder ocksé kvicksilver och arsenik
fran vattenfasen.

Multibore Nanopordst material som ger genomgéende hog fil- DE
tratkvalitet och har hog kemisk bestéandighet och bra
antifoulingegenskaper

Applexion® NF150 Sanitéra spiralmembran som vanligtvis anvinds i mejeri- | FR
industrin for nanofiltrering.

MEXFIL™ WMC200 dNF20 NXF MexFil ™-moduler fér direkt nanofiltrering (dNF). NL

Water Purifier Nanopartiklar/nanopulver baserat pé silver. KS
Tar bort tungmetaller, sediment, olika féroreningar (smuts,
sand, rost) fran vatten. Tar bort virus, bakterier och
svampar.

Nanomembrane Nano-membranfilter. KS

Ultrafiltration inopor® Membran DE
TiO2,Zr02,A1203

MBCR Filtreringsbehallare Moving Bed Ceramic Reactor (MBCR) &r en avancerad DE
processkombination av MBBR med platta keramiska
membran.

FUSHUI direkt dricksvattenmaskin Nano AgO. CH

Pure Nature Soils Nanopords zeolit. USA

Nano PH FILTER Katalys for att producera vate och skapa turmalinpulver KS
med elektrisk laddning.
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Produktnamn

Bild

Tillampning och egenskaper Land
CIw-1001 Nanosilverpartikel; Antibakteriell aktivitet. KS
Kolblock med nano-silver Nanosilverpartikel; T™W

Minskar smak, lukt, klor; aven antibakteriell aktivitet.

BILAGA B

29




SvensktVatten

UTVECKLING




	_Hlk76632351
	_Hlk76636964
	_Hlk76636984
	_Hlk76637032
	_Hlk76637115
	_Hlk76637144
	Förord
	Sammanfattning
	Summary
	Terminologi och förkortningar
	1	Introduktion
	2	Bakgrund
	3	Aktuella och potentiella ­applikationer för råvatten- 
och avloppsvattenrening
	3.1	Nanoadsorbenter
	3.2	Membran och membranprocesser
	3.3	Nanofotokatalys
	3.4	Desinfektion 
	3.5	Sensorer och övervakning


	4	Teknikbedömning
	5	Barriärer och forskningsbehov
	6	Slutsats

	Referenser
	Bilaga A
	Bilaga B

