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Förord

Membranteknik för dricksvattenberedning är populärt i Europa på grund av dess 
funktion och yteffektivitet. I Sverige finns det för närvarande ett begränsat antal
sådanaanläggningarmenintressetochinvesteringarinyaanläggningarökar.Föratt
fåkostnadseffektivaanläggningarsomproducerardricksvattenavhögkvalitetärdet
viktigtattidentifierafaktorersompåverkarprestandaochlivslängdavmembran.Det
finnsdärförettbehovinomdensvenskaVA-branschenattläraavandraeuropeiska
VA-organisationerserfarenheterfrånmembrananläggningar.

Projektetharhaftsomsyfteattidentifieradriftfaktorersompåverkarlivslängdoch
kapacitet hos membran samt att hjälpa till att ställa rätt krav vid framtida upphandling 
avmembran.Informationtillundersökningensamladesingenomenkäterochintervjuer
medVA-organiskationeriEngland,Skottland,Nederländerna,Frankrike,Luxemburg
ochTysklandsamtgenomintervjuermedtillverkareochleverantörer.

Författarnasförhoppningärattrapportenskabidramedkunskaptilldensvenska
dricksvattenbranschenochgemöjlighettillnyainsikterfrånetableradedricksvatten-
producentermedlångerfarenhetavmembranfiltrering.

FörfattarnavilltackapersonalochansvarigaviddevattenverkochVA-organisationer
somgeneröstavsattetidförattbesvaravårenkätochdeltogiintervjuer.Ettsärskilt
tacktillDr.GraemePearceförhanshjälpmedattetablerakontaktmednyckelpersoner
frånolikaVA-organisationer,vilkabidrogmedvärdefullexpertis.Projektgruppenvill
ocksåtackareferensgruppenbeståendeavmedarbetarehosSydvatten,Norrvatten,
TrollhättanEnergi,VIVABsamtUppsalaVatten.

StörstadelenavrapportenharförfattatsavNashitaMoonaochKristinBarkman,med
stöttningfrånThorWahlberg,MariaTaoussiochSandraÅhsberg.Prof.FrankLipnizki
harbidragitmedettspecifiktavsnittomaktuellforskningkringmembranteknik.

DenhärvägledningenharinitieratsochfinansieratsavSvensktVattenUtveckling
(SVU)inomramenförriktadeutlysningarochinsatserförangelägnakunskapsbehov.
SyftetärattutöverdetöppnaansökningsförfarandettillSVUkunnabedrivaettproak-
tivtochspecifiktarbeteföratttillgodoseangelägnakunskapsbehovförVA-branschen
ochSvensktVattensmedlemmar.DelavprojektetharfinansieratsavSwecosinterna
utvecklingsfond.
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Sammanfattning

I rapporten undersöks hur användning av membran för 
dricksvattenproduktion kan göras så hållbar som möjligt när 
det gäller ekonomi, miljöpåverkan och prestanda. Projektet har 
identifierat driftfaktorer som påverkar livslängd och kapacitet 
hos membranen. Med kunskap om gynnsamma driftbetingelser 
kan rätt krav ställas vid upphandling av en membrananläggning. 

AnvändningenavmembranfördricksvattenberedningökariSverige,ochmångadricks-
vattenproducenterplanerarstorainvesteringarinyamembrananläggningar.Tillför-
delarnamedmembranhörblandannatattdeäreffektivasommikrobiellabarriärer,
ochattdeheltellerdelviskanersättakemiskfällning.Tätaremembransomnano-
filterkananvändasföravskiljningavorganiskamikroföroreningarsomPFASoch
läkemedelsrester,ochmyckettätamembrankananvändasföravsaltning.Genomatt
optimera driftbetingelserna i membrananläggningen kan vattenkvaliteten förbättras 
samtidigtsomresurshushållningochhållbarhetsaspekterupprätthålls.

Informationtillundersökningensamladesindelsgenomenkäterochintervjuermed
VA-organisationeriEngland,Skottland,Nederländerna,Frankrike,Luxemburgoch
Tysklanddärvattenverkenharmembrananläggningaridrift,delsgenomintervjuermed
tillverkareochleverantörer.Denprimärauppfattningennärdetgällerdriftparametrar
visade sig vara att man följer leverantörernas rekommendationer för att upprätthålla 
leverantörsgarantier.Anläggningsägareundvikerdärförförsökattändraparametrar
elleroptimeradriften.

Tvättavmembrankanha storpåverkanpåmembranensprestanda.Enligtde
deltagande VA-organisationerna föreslår leverantörer av ultrafiltermembran ofta
användning av koagulanter för att stabilisera membranens drift. Detta minskar 
behovet av kemiskt förstärkt backspolning vilket sparar tvättkemikalier och minskar 
produktionsförlusterna.Förtvättavmembrananvänderdeflestaanläggningariunder-
sökningenenkombinationavlut,natriumhypokloritochsvavel-ellersaltsyra.

Dricksvattenproducenternapoängterarviktenavattdrivapilotanläggningarmed
övervakningavolikadrift-ochdesignaspekter,gärnaunderfleraår,innandetframtida
vattenverketprojekteras.

Trots att det är välkänt att membrananläggningar har stor miljöpåverkan främst 
frånhögenergi-ochkemikalieförbrukninguppgermajoritetenavanläggningsägarna
attderasvalavenspecifikleverantörfrämstharberottpågarantiersomtillhandahålls;
hållbarhetharintevaritenhuvuddrivkraft.Däremotharmanhanterathållbarhets-
perspektivetindirektgenomattpremieralånglivslängdsamtlågkemikalie-ochenergi-
användning.Andrabetydandedrivkraftervidvalavleverantörvargenerelladriftkostna-
derochleverantörensekonomiskaställningsamttekniskaochprofessionellakapacitet.

Tillverkningenavmembranmedförocksåstormiljöpåverkan,delsgenomanvänd-
ningenavskadligalösningsmedel,delsvidtillverkningenavpolymerernasommem-
branenbestårav.Forskningpågårbådeförattkunnabytauttoxiskalösningsmedeloch
förattförsökahittamermiljömässigthållbarapolymerer.

Rapporten ger tips och förslag på aspekter som är viktiga att tänka på vid utformning 
avförfrågningsunderlagförmembrananläggningar,blandannathurVA-organisationer
iSverigeskakommaframtillvilkamembransombästpassaridetspecifikafalletoch
hurdeskagåtillvägaförattkonkurrensutsättaleverantörerna.
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Summary

Thereportexamineshowtheuseofmembranesfordrinkingwaterproductioncan
bemadeassustainableaspossibleintermsofeconomy,environmentalimpactand
performance.Thisisdonethroughinterviewswithfacilityownersandwatercompa-
niesthatcurrentlyusethetechnologyintheirwaterworks.

TheuseofmembranesfordrinkingwaterproductionisincreasinginSwedenwith
severaldrinkingwaterproducersplanninglargeinvestmentsinnewmembranefacil-
ities.Someoftheadvantageswithmembranesarethattheyareeffectivemicrobial
barriersandthattheycanpotentiallyreplacechemicalflocculationandseparation.
NanofilterscanbeusedforseparatingorganicmicropollutantssuchasPFASand
pharmaceuticals,reverseosmosismembranescanbeusedfordesalination.Byopti-
mizingoperatingconditionswaterqualitycanbeimprovedwhileresourcemanage-
mentandsustainabilityaspectsaremaintained.

Dataforthereportwascollectedpartlythroughquestionnairesandinterviews
withEuropeandrinkingwaterproducersoperatingmembraneplants,partlythrough
interviewswithmembranesuppliersandmanufacturers.Theresultsshowthatthe
primaryapproachregardingoperatingparametersistofollowsuppliers’recommen-
dations.Thisisdonetoensurethatsupplierwarrantiesaremaintained.Plantowners
thereforeavoidattemptsatoptimizingoperationorchangingparameterswithout
consultingthesupplier.

Washing of the membranes is a critical operating step that can have major impact 
ontheperformanceofthemembranes.Accordingtoparticipatingwaterorganizations,
UFmembranesuppliersoftensuggesttheuseofcoagulantstostabilizemembrane
operation.Thisreducestheneedforchemicallyenhancedbackwashwhichsaves
washingchemicalsandreducesproductionlosses.Mostparticipatingfacilitiesuse
acombinationofthechemicals:lye,sodiumhypochloriteandeithersulfuricacidor
hydrochloricacidforwashing.

Thedrinkingwaterproducersemphasizetheimportanceofoperatingpilotplants,
preferablyforseveralyears,beforefinalinstallationofthemembranes.Operation
ofpilotplantsusuallyincludethetestingofvariousoperationalanddesignaspects.

Althoughitiswellknownthatmembraneplantshavealargeenvironmentalimpact,
mainlyfromhighenergyandchemicalconsumption,themajorityofparticipating
plantoperatorsstatethattheirchoiceofaspecificsupplierhasmainlybeenmade
basedonguaranteesprovidedbythesupplier.Sustainabilityhasthusnotbeenamajor
drivingforce.Instead,thesustainabilityperspectivehasbeenmanagedindirectlyby
rewardinglonglifetime,lowchemicaluseandlowenergyconsumption.Otherdriving
forcesweregeneraloperatingcostsandthesupplier’sfinancialposition,aswellas
technicalandprofessionalcapacity.

Themanufacturingofthemembranesalsohaslargeenvironmentalimpact.The
twomainfactorsbeingtheuseofharmfulsolventsandthemanufacturingofthe
polymersthatbuildsupthemembranes.Ongoingresearchfocusonreplacingtoxic
solventswithmoresustainablecounterpartsaswellastryingtofindmoresustainable
polymers.

Inconclusion,suggestionsaregivenonaspectsthatareimportanttoconsider 
whenpreparingprocurementdocumentsformembraneinstallationsaswellashow
Swedishwaterproducerscanevaluatewhichmembranesarebestsuitedforapar-
ticularinstallation,andfinallyhowtheyproceedtoexposesupplierstocompetition.
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1  Inledning

MembranfördricksvattenberedninganvändsialltstörreutsträckningiSverigeoch
flerasvenskadricksvattenproducenterplanerarstorainvesteringarinyamembran-
anläggningar.Utvecklingenharfleraorsaker:

 ● Membranäreffektivaavskiljandemikrobiellabarriärer.
 ● Membran kan helt eller delvis ersätta processer baserade på kemisk fällning och 
därmedminskakemikalieanvändningenochbehovetavatthanteravattenverksslam.

 ● Tätaremembransomnanofilterkananvändasföravskiljningavorganiskamikro-
föroreningarsomPFAS,bekämpningsmedel,läkemedelsrestermenävenhårdhet,
uran,ochandrametaller.

 ● Myckettätamembran(RO)kananvändasföravsaltning.

Oavsettanvändningsområdehardeflestaenönskanomattanvändningenavmembran
skagörassåhållbarsommöjligtavseendeekonomi,miljöpåverkanochprestandaöver
tid.Enlånglivslängdförmembranenkanvaragrundläggandeförmembrananläggning-
enspåverkanpåmiljöochekonomi.Förutsattattenförlängningavlivslängdengörs
medhållbarametoder.

1.1 Syfte och mål

Syftetmedföreligganderapportärattidentifierafaktorer,framföralltsådanasomär
koppladetilldriftenavmembran,somväsentligtpåverkarmembranenslivslängdoch
totalakapacitetöverenlivscykel.Dettaförattkunnaoptimeradriftbetingelsersåattgod
vattenkvalitet hålls samtidigt som membranen lever upp till höga krav på resurshushåll-
ningochandrahållbarhetsaspekter.Omgynnsammadriftbetingelserkanidentifieras
kanrättskallkravställasredanvidupphandlingavenmembrananläggning.

Föratttillgodoseenhållbaranvändningavmembranfinnsförutomdriftbetingelser
andra faktorer som bör beaktas vid upphandling av membran:

 ● Kravochgarantier
 ● Möjlighet till byte till andra typer av membranmoduler
 ● Återanvändningavuttjäntamembranmodulerförannanapplikation
 ● Alternativaproduktions-ochmaterialvalförgröna/hållbaramembran
 ● Hurpilottesterbörgenomföras.

Dessaområdenskaocksåbelysasirapporten.

1.2 Metod

Informationomfaktorersompåverkardriftbetingelser,hurmembrananläggningar
drivs samt frågor som kan beaktas vid upphandling har inhämtats dels från fristående 
vattenverkmedmembrananläggningaridrift,delsfrånvattenbolagsomägerflera
vattenverkmedmembrananläggningar.Anläggningsägaretilldeförstnämnda,fri-
ståendevattenverken,ombadsfyllaiettfrågeformulärvilketsedanföljdesuppmed
entelefonintervju.Personalfrånvattenbolagenmedfleravattenverkharenbartsvarat
på frågor via längre telefonintervjuer för att ge en djupare inblick i deras erfarenheter 
ochsynpunkter.Indelningidetvåolikagruppernasyftartillattbelysaolikaperspek-
tiv på membrananläggningarna och öka förståelsen för såväl drift och underhåll som 
upphandlingochövergripandefrågeställningar.Intervjuerharhållitsavmedarbetare
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påSweco.Deintervjuersomhöllsmedvattenbolag(EnglandochLuxemburg)orga-
niseradesavDr.GraemePearcesomärmembrankonsultiEngland.Hanmedverkade
ocksåviddessaintervjuer.

Förattytterligarebelysafrågeställningarnaharleverantörerochtillverkareockså
kontaktats.Dessaharfrämsttillfrågatsomkravställningfrånderassidaförattgaran-
tierskagällasamtvilkentypavstöddeerbjuderföroptimeringavdriften.Denna
gruppharocksåfåttfrågorkringvilkakravsomställsvidupphandlingfrånbeställ-
arna,garantiersamtkonceptförhanteringavmodulersomintelängreanvändsför
dricksvattenproduktion.

Leverantörernas/tillverkarnasarbetemedmaterialvalochkemikaliehanteringur
hållbarhetssynpunkt har också varit föremål för granskning för att få en holistisk bild 
avindustrinspraxisochutmaningar.Dennainblickivilkaområdenbranschenforskar
inomharProfessorFrankLipnizkibidragitmed.

Swecosprojektgruppharhjälpttillattsammanfattadeslutsatsersomkundedras
fråndemångaintervjuernaochbidrogmedsinaexpertkunskaperförattförbättrade
insiktersomredovisasidennarapport.

1.3 Avgränsning

Förapplikationendricksvattenberedningfinnsenradolikakombinationeravmembran-
teknik,modultypochanvändningsområde.Figur1.1visarendricksvattenanläggning
medmembranfilter.Studienharfokuseratpåanvändningenavultrafiltreringsmembran
(UF-hålfiber)ochtillvissdelnanofiltreringsmembran(NF-spirallindade).Förattvälja
utanläggningartillstudienharkombinationersammanfattadeiTabell1.1efterfrågats.

Kategori Teknik Modultyp Huvudsaklig avskiljning/syfte

1 UF  ”slutsteg” Hålfiber Mikrobiologisk barriär

2 UF Hålfiber Organiskt material och mikrobiologisk 
barriär

3 UF + fällning Hålfiber Organiskt material och färg

4 NF Hålfiber Organiskt material och färg

5 NF Spirallindat Organiskt material och färg

Figur 1.1
Dricksvattenanläggning med 
installerade membranfilter.

Tabell 1.1 
Efterfrågade 
membrankombinationer. 

 Inledning
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2 Översikt och teori

Membranteknik är en av de mest framträdande metoderna för att garantera en konstant 
högdricksvattenkvalitetävennärdetfinnsbetydandevariationeriråvattenkvaliteten.
Teknikenförmembranfiltreringbyggerpåförmåganattselektivtskiljautolikakom-
ponenterbaseratpåderasstorlekellerkemiskaegenskaper.Dettagörteknikensärskilt
värdefullförändamålsomvattenreningochavsaltningsprocesseravhavsvatten.Enav
de mest betydelsefulla fördelarna med membran är möjligheten att designa dem för 
hög selektivitet vilket gör att det går att uppnå mycket höga nivåer av ”renhet” i den 
färdigaprodukten.

Trotsdetydligafördelarnaharmembranteknikenocksåettantalutmaningar.Enav
destörstaäratthittaenbalansmellanmembranenstekniskalivslängdochprestanda.
Membranenblirförorenademedtidenvilketminskarderaseffektivitetochkräverkost-
sammarengöringsprocesserellerutbyte.Dennanedsmutsningärenkomplexprocess
sompåverkasavmångafaktorer,blandannatvilkentypavvattensombehandlasoch
förekomstenavolikaföroreningar.Enannanutmaningäratthittadeoptimaladrift-
förhållandenasommaximerarmembranetsprestandautanattkompromissameddess
hållbarhet.Dettakräveroftanoggrannkontrollavprocessparametrarsomtryck,tem-
peraturochflödeshastighet.

Nedanlistasettantalcentralaparametrarsombeskriverfunktionenhosenmembran-
anläggningochsomanvändsiföreligganderapport.Fördjupareförståelseavmembran-
teknikenochhurmembrananvändsidricksvattenproduktion,seSVU-rapport2020–4
Membranfiltrering för dricksvattenberedning – en kunskapssammanställning(Lidén
2020).

Flux ärettmåttpåvolymenvätskasomfiltrerasgenommembranetpertids-ochytenhet,
vanligenuttrycktiliterpertimmeochkvadratmeter.

Tryckfall refererartilltryckförlustensomuppstårpågrundavskjuvkraftermellanvatten-
flödetochmembranytan,specielltvidtvärströmsfiltrering,ochmätssomtryckskillnaden
mellaninloppochutloppimembranmodulen.Dennaindikatorhjälpertillattövervaka
beläggningarpåmembranet.

Backspolning (BW) utförs förattmotverkamembranfouling.Kanutförasmedpermeat
(hydrauliskbackspolning)ellermedtillsatsavkemikalier(kemisktförstärktbackspol-
ning,CEB).

Cleaning in place (CIP) är en annan formav tvätt.En längre,mer statisk tvätt i
vilken membranmodulen och kringliggande rördelar fylls med permeat innehållande 
tvättkemikalierochsedanfårståienellerfleratimmar.EnCIPkanutförasmedolika
kemikalierochtarlängretidänkemiskbackspolning.

Permeabilitet är ett mått på hur väl ett membran släpper igenom vatten i förhållande till 
dettillämpadetrycketochanvändsförattbedömamembranbeläggningocheffektivi-
tetenavrengöringsrutiner.Detärmotsatsentillresistans,sombeskrivermembranets
ochbeläggningensmotståndmotvattenflöde.

Koncentrat är den vätskeström som berikats med de ämnen som inte passerar genom 
membranetvidtvärströmsflöde.
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3 Uppgifter om deltagande 
anläggningar, vattenbolag och 
leverantörer/tillverkare

Isyfteattsamlainformationocherfarenheterfråndriftavanläggningarsomanvän-
dermembranteknikförvattenrening,upprättadesenenkätmedfrågorkringdriftav
membrananläggningar.Enkäten(BilagaA)innehöllfrågoravseendeanläggningarnas
utformning,driftochunderhåll,pilotkörning,upphandlingsamtomochhurmiljö-
aspekterbeaktatsiprojekten.Enkätenskickadesuttillettantalanläggningsägarei
Europa, främst tillsådanavattenverksomanvänderultrafilter förytvattenrening.
Anläggningarnaskulleocksåhelsthavaritidriftettantalårsåattdrifterfarenheter
kundedras.DeltagandeanläggningarredovisasiTabell3.1.Efterattpersonalensvarat
på enkäten följdes kontakten upp med ett digitalt möte och intervju för att säkerställa 
ochförtydligasvaren.

FörutomanläggningsägareavvattenverkmedmembranharvattenbolagiEngland
ochLuxemburgkontaktats.Dessabolagharfleravattenverkmedmembrantillämpning
inomsinarespektiveorganisationerochpersonalsomarbetar,ellerhararbetat,idessa
harintervjuatstillsammansmedenengelskkonsult(GraemePearce)somharettstort
kontaktnätimembranbranschen.Vattenbolagsomintervjuatsbeskrivsiavsnitt3.2.

Slutligenharleverantörerochtillverkareavmembranfördricksvattenreningkon-
taktatsochintervjuatsförattbelysaupphandlingsfråganfrånderasperspektiv,bland
annatavseendegarantier,driftstödochhållbarhetsaspekter.Deltagandeföretagredo-
visasiavsnitt3.3.

3.1 Deltagande dricksvattenanläggningar 

ITabell3.1redovisaskortfattatdedricksvattenanläggningarsomsvaratpåutskickad
enkätmedefterföljandeintervju.Enkätsvarochinformationfrånintervjuernaredovisas
ikapitel4.

Ref Anläggning,  
land, driftsatt år

Typ av 
råvatten

Om-/till-/
nybyggnad

Huvudsyfte /
applikation

Anläggningens processteg Typ av 
membran

Kapacitet  
m3/dygn1

1 WAG Nordeifel 
mbH (Roetgen) 
Tyskland 
2004

Ytvatten Ombyggnad Mikrobiologisk 
barriär 
 
Mangan-/
järnreduktion

1. Mekanisk förfiltrering
2. Flockning
3. Ultrafiltrering
4. Kalkfilter
5. Desinfektion

Ultrafilter 144 000

2 Usine élévatoire 
Clermont-
Ferrand 
Auvergne 
Métropole 
Frankrike 
2015

Ytvatten2 Nybyggnad Mikrobiologisk 
barriär

1. Ox. av järn och mangan
2. Avlägsnande av org. 

material med kol (PAC)
3. Ultrafiltrering
4. Klorering
5. Remineralisering

Ultrafilter 50 000

Tabell 3.1 
Sammanfattad 
information om 
dricksvattenanläggningar 
som deltagit i 
undersökningen; enkät och 
intervju. 
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Ref Anläggning,  
land, driftsatt år

Typ av 
råvatten

Om-/till-/
nybyggnad

Huvudsyfte /
applikation

Anläggningens processteg Typ av 
membran

Kapacitet  
m3/dygn1

3 Jan Lagrand 
WTW 
Heemskerk 
Nederländerna 
1999

Ytvatten Nybyggnad Kemisk barriär
Avsaltning

1. Trumfilter
2. Koagulant
3. Sedimentering
4. Uppströms 

snabbsandfilter3

5. Ultrafiltrering
6. Buffer
7. Omvänd osmos

Ultrafilter 48 0004

4 Broadford WTW 
Skottland 
1998

Grundvatten Tillbyggnad Mikrobiologisk 
barriär

1. Förfiltrering
2. Nanofiltrering
3. pH-justering
4. Desinfektion

Nanofilter 650

5 Assynt WTW 
Skottland 
2010

Grundvatten Nybyggnad Mikrobiologisk 
barriär

1. Mikrosilar
2. pH-justering
3. In-line koagulering (PAC)
4. UF (primär)
5. UF (sekundär5)
6. Desinfektion
7. pH-justering

Ultrafilter 20 500

6 Backies WTW 
Skottland 
2004

Grundvatten Tillbyggnad Mikrobiologisk 
barriär

1. Mikrosilar
2. pH-justering
3. In-line koagulering (PAC)
4. UF (primär)
5. Desinfektion
6. pH-justering

Ultrafilter 3 300

7 Balmichael 
WTW 
Skottland 
2011

Grundvatten 
från borrhål

Nybyggnad Mikrobiologisk 
barriär

1. Mikrosilar
2. pH-justering
3. UF (primär)
4. UF (sekundär)
5. Desinfektion

Ultrafilter 3 443

8 Innerleithen 
WTW 
Skottland 
2012

Grundvatten 
från borrhål

Nybyggnad Mikrobiologisk 
barriär

1. Mikrosilar
2. pH-justering
3. UF (primär)
4. Desinfektion
5. pH-justering

Ultrafilter 2 000

9 Inverness Loch 
Ashie WTW 
Skottland 
2002

Grundvatten 
från borrhål

Nybyggnad Mikrobiologisk 
barriär

1. Mikrosilar
2. pH-justering
3. In-line koagulering (PAC)
4. UF (primär)
5. UF (sekundär)
6. Desinfektion
7. pH-justering

Ultrafilter 38 500

10 Ullapool WTW
Skottland
2008

Grundvatten 
från borrhål

Nybyggnad Mikrobiologisk 
barriär

1. Mikrosilar
2. pH-justering
3. UF (primär)
4. Desinfektion
5. pH-justering

Ultrafilter 1 460

1Produceradmängdpermeatperdygnförhelaanläggningen,vissaanläggningarharefterföljandeROsådetprocesstegsomredovisasi
tabellenkanproduceraettstörreflödeberoendepåRO-stegetsrecovery.

2Brunnsförlagdpumpning.
3FörbehandlingplaceradiAndijkPWN,därdetsenaretransporteras60kmidubbelrörØ1400mminnandetbehandlasi
membrananläggningen.

4Produceradmängdpermeatavserhelaanläggningen,UF-permeatmängdokänd(ROefterföljandebehandlingssteg).
5SekundärUFanvändsföratthanteringavrejektfrånBW.

Uppgifter om deltagande anläggningar, vattenbolag och leverantörer/tillverkare
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3.2 Deltagande vattenbolag i England och Luxemburg

Intervjuergenomfördesmedrepresentanterfrånsexengelskavattenbolagsamten
processteknikervidettnyttmembranvattenverkiLuxemburg.Dedeltagandevatten-
bolagenSouthWestWater,WessexWater,UnitedUtilities,ThreeValley’sWateroch
ThamesWater,påbörjadeimplementeringenavmembranteknikisinaberedningspro-
cesserfråntidigt1990-talochframtill2010.Personernasomintervjuatsvardirekt
involverade antingen vid igångsättningen av membranprocesserna på sina respektive 
vattenverkellerviddesign,idrifttagningochpilotkörningvidenellerfleraanläggningar.
Dettainnebärattinformationen/resultatenfrånintervjuernainteärbundnatillen
specifikanläggning.Deltagarnaharintesvaratpåenkätenutanbidrogiställetmed
sina kunskaper och erfarenheter via djupgående intervjuer som varade mellan en och 
tvåtimmar.Ensammanställningavdessaintervjuerpresenterasnedan,medanmer
ingåendeuppgifterförspecifikafokusområdensåsomdriftoptimering,upphandling
ochunderhållfinnsattläsaikapitel5.

3.2.1 Bristol Water
En intervjugenomfördesmeden tidigareprojektledare förBristolWater.Hanär
förnärvarandeanställdpåMottMacDonald(konsultbolag)menunder2001över-
vakadehanintroduktionenavmembranteknikåttagrundvattenverk.Diskussionen
kretsade kring denna fallstudie vid Bristol Water för att illustrera implemente-
ringen av UF-membransystemet HYDRAcap™ för att uppfylla brittiska bestäm-
melseromCryptosporidium.Initiativetinleddes2001iochmeddåvarandeoroför
Cryptosporidiumutbrott.ViddentidenansågsinteUV-behandlinglämpligochfokus
flyttadestillultrafiltreringellernanofiltrering.Intervjunbelysteidrifttagningsamtdrift
ochunderhållavmembrananläggningarna.Anläggningarnaupplevdeshållbaramed
relativtfåfiberbrott,meniblandkrävdespinning,vilketärenmetodföratttäppatill
trasigamembranfiber.Anläggningarnaharfungeratbraochutmärktvattenkvalitethar
uppnåttssedanstartenutannågrafallavCryptosporidium.Membranenbyttesutefter
9år.

3.2.2 South West Water
FörSouthWestWaterintervjuadesenpersonsomharomfattandepraktiskerfarenhet
frånSouthWestWater.Dennaperson,somförtillfälletäranställdhosNanostone,ett
företagspecialiseratpåtillverkningavkeramiskamembran,hadetidigareencentralrolli
driftsättningenavenpilotanläggning.Efterframgångsrikdriftavpilotprojektet,övergick
personentillrollensomprocessingenjörvidMayflowersvattenreningsverk,vilketär
käntförsinanvändningavkeramiskamembran.Vattenverketfärdigställdes2018med
enkapacitetpå90000m³/dagochbeståravenberedningsprocessmedsuspenderat
jonbyte(SIX®),inline-koagulering(ILCA®)ochkeramiskmikrofiltrering(CeraMac®,
keramiskamembranfrånmembrantillverkarePWNT,Nederländerna).Intervjunfoku-
seradepåfördelarnamedkeramiskamembranjämförtmedPES(polyetersulfon)/PVDF
(polyvinylidenfluorid)-membran.VidintervjunframkomattSouthWestWaterhade
dåligerfarenhetfråntvåanläggningarmedpolymeramembran,somsåsmåningomhar
tagitsurdrift,ochdärförspecifiktvaltkeramiskamembrantillvattenverketMayflower.

Vid intervjun framhölls vikten av tester under alla säsonger vid pilotkörning.
Mayflowerspilotanläggningtestadesunderfleraårmedolikaförbehandlingssystem,
kemikaliedosering,kemiskrengöringochflux.Resultatenfrånpilotenvisadeattdekera-
miska membranen alltid kunde återställas efter en störning och att de vid behov kunde 
utsättasförtuffakemiskarengöringsförhållandenochaggressivbackspolningmedhögt
flödeupptill500lmh(literperkvadratmeterochtimme)ellertillochmed1000lmh.I
nästanallafallbehöverkeramiskamembranendastkemiskförstärktbackspolning(CEB)
medanpolymeramembranvanligtvisävenbehöverperiodiskClean-in-Place(CIP)vilket

Uppgifter om deltagande anläggningar, vattenbolag och leverantörer/tillverkare
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innebärmycketlängrestilleståndstid.Tvånackdelarmedkeramiskamembrannämn-
des:deärkänsligaförlöstmanganivattnet(detärävenpolymeramembran)ochrack
medkeramiskamembranärmyckettungaochkrävermeravstålkonstruktionerna.

3.2.3 Wessex Water
VidintervjutillfälletdeltogtvånyckelpersonerfrånWessexWater.Deberättadeom
trevattenverkivästraEngland–CorfeMullen,FriarWaddonochWashpool–som
implementerade tryckmembransystem efter ett Cryptosporidiumutbrott på 1990-
talet.Vattenverkenbehandlargrundvattenmedpåverkanavytvattenochmåstekunna
avlägsnaCryptosporidiumparasitersomendastär1mikrometerstora.Anläggningarna
har tvåstegsfiltrering med lamellsedimentering för förtjockning innan det andra
filtreringssteget.

Upphandling av anläggningarna baserades på en modell från Institution of 
ChemicalEngineers(IChemE,enprofessionellorganisationförkemiingenjörer)Red
Book,vilketinnebärettkontraktfördesignochbyggnationtillettfastpris.WessexWater
tog,isamarbetemedkonsulter,framenreferensdesignförattkunnataemotanbudoch
valdedärefterMEMCOR®(enmembranleverantörsomnumeraingåriDuPontsportfölj)
somleverantöravmembrantekniken.MEMCOR®s membransystem blev en integrerad 
del i det övergripande byggkontraktet som tecknades med den huvudentreprenör som 
utsettsförprojektet.

WessexWater noterade att kvaliteten på de ursprungliga PP-modulerna från
MEMCOR® försämrades med tiden vilket de tror beror på att företaget ändrade fokus till 
PVDF-membran.AllaanläggningarinomWessexWaterharnubytttillPVDF-membran,
vilket medförde en betydande kostnad eftersom modulerna har olika krav på process-
utformningen.SammantagetanserWessexWaterattderasprojektharvaritprisvärda
medgodlivslängdförmembranen,somivissafallöversteg10år.Membranprocesserna
skullekunnaersättasmedUVviduppnåddlivslängdeftersomUV-desinfektionnuför
tidenansesvaraentillräckligbehandlingförCryptosporidium.WessexWaterkommer
dock fortsätta att använda membran för anläggningar som behöver både avskiljning av 
Cryptosporidiumochminskningavturbiditet.

3.2.4 United Utilities
DennaintervjufokuseradepåtvåvattenverkvidnamnGodley(idriftsedan2008med
enkapacitetpå90000m3/d)ochEnnerdale(idriftsedan2000medenkapacitetpå
57000m3/d).Ennerdaleavveckladesförungefärettårsedan.Bådadeursprungliga
anläggningarnafungeradebramenhadehögriskförCryptosporidiumpågrundav
dåligavskiljningavturbiditetochotillräckligdesinfektion.Detrycksatta,prefabricerade
 systemen inkluderar automatiserad backspolning och integritetstestning för membran-
system.EnnerdaleanvändedeursprungligaPP-membranenfrånMEMCOR® (inte upp-
graderadtillPVDFochstängde2022)medanGodleybyttetillPVDF-membran.Båda
anläggningarnafungeradetillfredsställandemenharhaftvissaproblemmedpåväxt.

UnitedUtilitiesanläggningarsominstalleradesmellan2000och2010harallahaft
ytvattensområvatten.Deanläggningarsombyggtssenareharanväntgrundvattensom
råvattenochdärharPVDF-membranfrånPallCorporation(membranleverantör)valts
vilkaharvisatsighaenenaståendelågfiberbrottsfrekvens.UnitedUtilitiesmeddelaratt
deharvaritmycketbesviknaöverattPallCorporationharavslutatmembranverksam-
heteniEuropaochavvecklatsittsupportkontoriStorbritannien.Pall-anläggningarna,
sombyggtssedan2015,kommeratttasurdriftnärmodulernaslivslängduppnåttsoch
systemenkommerattersättasmedUV-ljuseftersomgrundvattnethäransesutgöraen
mycketlågriskförmikrobiologiskförorening.

Uppgifter om deltagande anläggningar, vattenbolag och leverantörer/tillverkare
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3.2.5 Thames Water
Vid intervjunmedpersonal frånThamesWater diskuterades en anläggningmed
UF-membranfrånPentair,modellXO2000horisontellinstallation.Vattenverketliggeri
NorthOrpingtoniöstraLondonochharettytvattenpåverkatgrundvattensområvatten.
ThamesWaterharvidtreavsinagrundvattenverkvästeromLondon,därDorneyär
denstörsta,installeratMEMCOR®-membran.Dessaanläggningarvarinitialtförsedda
medMEMCOR®PP-membran,menmellan2012och2016skeddeenuppgraderingdär
membranenersattesmedPVDF-membran.Detärvärtattpoängteraattdennaövergång
frånPPtillPVDF-membraniStorbritannienspeglarenunikhändelseutveckling.Denna
uppgraderingvarendirektkonsekvensavdeproduktionsproblemsomMEMCOR® hade 
medsinaPP-membran.

VidintervjunkonstateradesattMEMCOR®s leverantörsstöd har minskat och Pall 
CorporationstöderintelängreprojektiEuropaochharstängtsittkontoriStorbritannien.
DettagörattallaanläggningarmedmembranfrånMEMCOR®ochPallCorporation
kommerattersättasmedalternativtekniknärmembranenslivslängduppnåtts.Ett
visstintresseuttrycktes,frånThamesWater,förmöjlighetenattanvändakeramiska
membraniframtiden.

3.2.6 Three Valley’s Water
ThreeValley’sWaterharinstalleratUF-membranvidClayLane-vattenverk,somförsörjer
enbefolkningpå750000inorraLondon,förattskapaenbarriärmotCryptosporidium.
Införprojekteringenutfördesennoggrannundersökningavetableradebehandlings-
tekniker och membranteknik ansågs vara den enda lösningen som kunde garantera en 
acceptabelavskiljning,ochultrafiltreringsomdenmestkostnadseffektivalösningenför
denspecifikaanläggningen.Viddettavattenverkärmembraneninstalleradesomett
slutligtberedningssteg,mellanhögtryckspumparnaochvattenreservoarerna.

3.2.7 IWW Water Centre/SEBES, Luxemburg
InföruppförandetavettnyttvattenverkiEschdorf,Luxemburg,gavvattenbolagetDes
EauxduBarraged’Esch-sur-Sûre(SEBES)företagetIWWWaterCenteriMülheim,
Tyskland,iuppdragattutföraomfattandeförberedandearbete,inklusivelångsiktiga
försökipilotskala.ViddennaintervjudeltogenpersonsomvaranställdvidIWWoch
somdeltogiellerassisterademeddriftenavpilotanläggningen.Underloppetavsexår
undersöktesolikaberedningsprocessersomallainkluderademembranteknik.Olika
för-ochefterbehandlingssteg,olikamembrantyperochmembranmaterialsamtäven
konventionellaberedningsprocesserjämfördesochutvärderades.Intervjunfokuserade
pådriftenavpilotanläggningen.Detnyavattenverketkommerattproducera110000
m³/dag.Råvattnetharproblemmedalger,näringsämnenochmikroföroreningar.Detta
gjordeattdetförutomUF-membrankommeratthaetttvåstegsGAK-filter(granulerat
aktivtkol).

Processen i det nya vattenverket ser till slut ut enligt följande:
Förfiltrering→koaguleringöverUF-membran→alkalisktfilter→O3 →Biofilter→ 
GAK-filter→UV-ljus

3.3 Deltagande leverantörer/tillverkare

Deflestatillfrågadeleverantörerochtillverkareharavböjtattsvarapåfrågorviamejl
ellermedverkavidintervjuermedhänvisningtillsekretesseller”vadfårviutavdet?”.
EndastPentairochDuPonthargåttmedpåattbliintervjuadeochgeperspektivfrån
leverantörs-ochtillverkarsynpunkt.

Uppgifter om deltagande anläggningar, vattenbolag och leverantörer/tillverkare



Hållbara membran för dricksvattenberedning 14

4 Resultat – dricksvattenanläggningar 

I detta kapitel summeras erfarenheterna från besvarade enkäter och intervjuade
anläggningsägare.Svarenharsammanställtsiföljandekategorier:

 ● Designochtypavanläggning
 ● Råvattenkvalitet och förbehandling
 ● Underhållavmembran

 - Tvättkemikalier
 - Tvättfrekvens;backspolning,CEBochCIP
 - Övervakning
 - Avloppochkoncentrat

 ● Driftavbrott
 ● Driftbetingelserkopplattilllivslängd
 ● Pilotkörning
 ● Upphandlingavprojekteringochentreprenad
 ● Miljömässighållbarhet.

4.1 Design och typ av anläggning

ITabell3.1presenteradesvattenverkensnamnochprocessdesign.ITabell4.1presen-
terasdetaljernafördentypavmembransomfinnspårespektivevattenverk;material
ochytterligarerelevantdata.Storlekenpåanläggningarnavarierarmensomregelär
allaanläggningarnautrustademedautomationssystem.

Ref Tillverkare och 
modell

Membrantyp Installation Antal modu-
ler/total 
filtreringsyta

Material Recovery % Flux 
lmh

1 Pentair X-flow 
Xiga 40  
(8”-1,5m-PVC, 
(MWCO = 150–200 
kDa)

Hålfiber UF Horisontell 40 moduler
1 728 element

PES1 98 % 65 

2 Pentair  
XF55 
(MWCO = 150–200 
kDa)

Hålfiber UF Vertikalt 7 rack x 114 
moduler 
43 890m2

PES >90 % 60 

3 Pentair X-flow 
XIGA40
(MWCO = 150–200 
kDa)
Hydranautics 
ESPA32 
(MWCO = 0,2 kDa)

Hålfiber UF  

Spirallindade, 
RO 

Horisontell 

Vertikalt

768 moduler 

2 016 element

PES 

PA3

85 %4 
95 %5

80 %

110  

33 

4 Mann+Hummel 
SBNF 40”
(MWCO = 2 kDa)

Spirallindade 
NF

Horisontell 12 tuber x 6 
element

CA6 80 % 14

5 Pentair  
Xiga 40
(MWCO = 150–200 
kDa)

Hålfiber UF Horisontell 7 rack x 11 
moduler  
x 4 element

PVP7 
PES

<95 % 75 

Tabell 4.1 
Designdata för ingående 
anläggningar. Sammanställt 
via enkäter och intervjuer.
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Ref Tillverkare och 
modell

Membrantyp Installation Antal modu-
ler/total 
filtreringsyta

Material Recovery % Flux 
lmh

6 Pentair  
Xiga 40 (MWCO = 
150–200 kDa)

Hålfiber UF Horisontell 3 rack x 4 
moduler  
x 4 element

PVP 
PES

<95 % 75 

7 Pentair  
Xiga 40 
(MWCO = 150–200 
kDa)

Hålfiber UF Horisontell 3 rack x 6 
moduler  
x 4 element

PVP 
PES

95,6 % 81,5

8 Pentair  
Xiga 40 (MWCO = 
150–200 kDa)

Hålfiber UF Horisontell 3 rack x 3 
moduler  
x 4 element

PVP 
PES

<95 % 75 

9 Pentair  
Xiga 40 
(MWCO = 150–200 
kDa)

Hålfiber UF Horisontell 8 rack x 24 
moduler  
x 4 element8

PVP 
PES

<95 % 75

10 Pentair  
Xiga 40 
(MWCO = 150–200 
kDa)

Hålfiber UF Horisontell 1 rack x 7 
moduler x 6 
element

PVP 
PES

<95 % 75

1Polyethersulfone(PES),2OmvändOsmos(RO)somefterföljandebehandlingssteg,3Polyamid(PA),
4Nettorecovery,5Vattenrecovery,6CelluloseAcetate(CA),7Polyvinylpyrrolidone(PVP),
87rackprimärUF,1racksekundärUF

4.2 Råvattenkvalitet och förbehandling

Anläggningspersonalsomintervjuatsrapporteradeattleverantörernasrekommenda-
tionerförförbehandling,föratteffektivtskyddamembranen,varierarberoendepåtyp
avmembranochkvalitetpåråvattnet.Tabell4.2sammanfattarråvattenkvalitetochför-
behandlingeninnanmembranenvidrespektiveanläggning.Förbehandlingenvarierar
frånenbartmekaniskfiltreringtillattinkluderakontinuerligkemiskdosering,exempel-
vismedtillsatsavjärn-elleraluminiumklorid.Valetavförbehandlingskemikalierstyrs
främstavkvalitetenpåråvattnetochkanvarierasäsongsvis,beroendepåomdetfinns
storakvalitetsvariationer,somexempelvisalgblomningar.UF-membranleverantörer
föreslår ofta användningen av koagulanter för att stabilisera membranens drift vilket 
minskarbehovetavCEBochdärmedsparartvättkemikalierochminskarproduktions-
förlusterna.Denföreslagnadoseringenavkoagulantliggervanligtvismellan1och5
ppmavdetinkommandeflödet.Viddoseringavjärnkloridkan,enligtvissaleveran-
törersinstruktioner,enannantypavtvättsekvensbehövasförattundvikaskadorpå
membranen.

FörspirallindadeNF-membranrekommenderasoftaattanvändabeläggningshäm-
mareförattminskariskenförscaling(beläggningavoorganisktmaterial)påmembra-
nen.IdefallUFanvändssomförfiltreringtillNFsårekommenderasocksåattmäta
redoxpotentialpåutgåendeUF-permeatsamtattkontinuerligtdoseranatriumbisulfit
(NaHSO3)förattminskariskenattfåmedöverblivetrestklor,somintespolatsutordent-
ligtefterCEBavUF,tillefterföljandeNF-membran.

Resultat – dricksvattenanläggningar 
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Ref Färgtal 
(Pt-Co mg/l)

COD-Mn  
(mg/l)

Turbiditet 
(FNU/NTU)

TOC  
(mg/l)

DOC 
(mg/l)

UV-abs  
@254 nm

Förbehandling

1 0,4–1,5 – 0,7–6 3,5 – 7–18 
>20

Mekaniskt förfilter

2 – 0,05–5 1–3 – Koagulant (järnklorid)

3 1–70 <0,5 3–80 4–8 4–7 65–95 % 
UVT  
2,3–18 
ext/m 

Trumfilter, 200 µm 
Koagulant (järnklorid) 
Lamella separator 
Uppströms sandfilter

4 40–50 – 0,4 4 – 0,19 Screen filter, 25 µm 
Patronfilter 10 µm

5 32–52 – 0,2–0,66 3,93–5,90 – – Mikrosil 
Koagulant (PACl)

6 36–70 – 0,25–5,6 5,68–9,2 – – Mikrosil 
Koagulant (PACl)

7 2–6 – 0,20–1,70 0,20–1,50 – – Mikrosil

8 2–3 – 0,20–0,50 0,30–1,30 – – Mikrosil

9 6–24 – 0,2–3,5 2,39–11,9 – – Mikrosil 
Koagulant (PACl)

10 2–2,5 – 0,20–0,45 0,20–1,45 – – Mikrosil

4.3 Membranens placering i processen

Detgickinteattfrånintervjuernafastställaenoptimalprocessdesignförmembran-
anläggningar.Desomintervjuadesarbetadeintepåanläggningarnaunderpilotkör-
ningellerdriftsättningvilketinnebarbristandeerfarenhetfråndessaavgörandefaser.
Följaktligenvarinsiktenioptimeringavmembranensplaceringiprocesskedjanbegrän-
sad.Detgårdockattutläsaattförbehandlingenäranpassadefterråvattenkvaliteten
(mängdorganisktmaterial)vilketsäkerställeroptimalmembranfunktion.

4.4 Underhåll av membran

Baseratpåsvarenienkäternakandetkonstaterasattdenprimärahållningennärdet
gällerdriftsparametrarärattföljaleverantörensrekommendationer.Enmajoritetav
anläggningsägarna uppger att detta beslut grundar sig på att de har processgarantier 
frånleverantörenatttahänsyntill.Detinnebärattdeflestaanläggningsägareundviker
att avvika från leverantörens rekommendationer för att minimera eventuella risker och 
säkerställaenstabilochpålitligdrift.

4.4.1 Tvättkemikalier
Deflestaanläggningariundersökningenanvänderenkombinationavkemikalierna
lut(NaOH),natriumhypoklorit(NaClO)ochantingensvavelsyra(H2SO4)ellersaltsyra
(HCl)förrengöring,därvaletavsyraberorpåråvattenochtypenavbeläggningarsom
skaavlägsnas.EndelanläggningaranvänderendastNaClOfördennaprocess.

EnintressantiakttagelsevarattWAGNordeifelmbH(Roetgen)(anläggning1iTabell
3.1,Tabell4.1ochTabell4.2)nämndeattavsaknadenavkloriderasCEBharbidragit
tillökadlivslängdförmembranen.

Omjärnkloridanvändssomkoagulantsåkanensyratvättföreeneventuellklortvätt
vara nödvändigt för att minska risken för att fria radikaler bildas som kan åstadkomma 
beståendeskadorpåmembranen.

Tabell 4.2 
Råvattenkvalitet och 
förbehandling vid 
deltagande anläggningar. 
Referenssiffran hänvisar 
till samma numrering som 
i Tabell 3.1. Ett streck i 
tabellen indikerar att frågan 
inte besvarades.

Resultat – dricksvattenanläggningar 
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4.4.2 Tvättfrekvens: backspolning, CEB och CIP
Underhållsrengöring,CEB,utförsförattbevarapermeabilitetenochhosdeingående
anläggningarna görs detta antingen på tid eller efter ett visst antal backspolningar bero-
endepåråvattenkvalitet.Frekvensenpårengöringvarieradestortmellananläggningarna, 
8–60timmareller14–80backspolningar.IrengöringsprocessenpressasUF-permeat
tillsammansmedenspecifikkemikalieinimembranrackenochfårverkaunderen
blötläggningstidpå10–30minuter.

Övertidackumuleraspartiklar,somintekanspolasbortmedvanligbackspolning
ellerCEB,vilketkräverenannantypavkemiskrengöringsomkallasCleaninginPlace
(CIP)förattåterställamembranensprestanda.FrekvensenavCIPberorpåbelastningen
ochkvalitetenpåmatarvattnet.VissaanläggningarutförCIPmedlängreintervaller,upp
tillfleramånader,medanandraväljerkortareintervaller.Förspirallindademembran
genomförsCIPvanligtvisnågragångerperår.

BlanddetioanläggningarnasomsvaradepåenkätenutförtreCIP(seTabell4.3).
En av dessa nämnde att valet av kemikalier som används vid tvätten beror på vilken typ 
avbeläggningsomupptäckspåUF-modulerna.Dettaidentifierasgenomenobduktion
avmembranmodulernasomutförsavtillverkaren.VattenverketiRoetgen,Tyskland,
uppgavattCIPutförsnärpermeabilitetenminskar.

BW CEB CIP

Ref Membrantyp Intervall/tvättid Intervall/tvättid Kemikalier Intervall/tvättid Kemikalier

1 Hålfiber UF 60 min
–

12h
–

NaOH, H2SO4 Pn-värde1 
–

NaOH,  
H2SO4

2 Hålfiber UF 30–60 min
–

12-24h
–

NaOH + NaClO, H2SO4 7 år2 
–

H2SO4

3 Hålfiber UF  8h
– 

NaClO3

Syra tvätt
Alkalisk tvätt
H2O2 + syra4

– 
–

 –

4 Spirallindade NF –
–

–
–

–
–

–
120 min5

NaClO

5 Hålfiber UF 150 m3

180 s
35 x BW
25 min6

NaOH + NaClO, HCl Används ej

6 Hålfiber UF 60 m3

45 s
35 x BW
2 h7

NaOH + NaClO, HCl Används ej

7 Hålfiber UF 120 min
30 s

60 h NaClO, H2SO4 Används ej

8 Hålfiber UF  45 min
 180 s

14 x BW HCl, NaClO Används ej

9 Hålfiber UF 45 min
180 s

80 x BW
2 h8

NaOH + NaClO, HCl Används ej

1EjtidsbaseradCIP-intervall,anläggningenharenbartgåttpåvärdeförmembranenspermeabilitet.
2Anläggningdriftsatt2015,förstaCIPutförd2022.
3Uppvärmdklorbaseradtvätt.
4Användsvidtvättpgaproteinfouling.
515minsoaking,15mincirkulation–upprepasundertvättiden.
6NaOH+NaClOsoaking10min,HClsoaking10min.
7NaOH+NaClOsoaking20–30min,HClsoaking20–30min.
8NaOH+NaClOsoaking20–30min,HClsoaking20–30min.

Tabell 4.3 
Tvättfrekvens vid 
deltagande anläggningar. 
Referenssiffran hänvisar 
till samma numrering som 
i Tabell 3.1. Ett streck i 
tabellen indikerar att frågan 
inte besvarades.

Resultat – dricksvattenanläggningar 
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4.4.3 Övervakningsstrategi
Frånenkätsvarengårattutläsaatttrendenförlångsiktigövervakningärattföljatrans-
membrantrycket(TMP)övertid.Dessutomanvändsluftintegritetstestning(AIT)föratt
upptäckaeventuellamembranbrott.Idendagligaprocessövervakningenanvändspar-
tikelräknareochturbiditet.ScottishWater,somägerettantalmembrananläggningar,
övervakarävenabsorbans(UV254)pågrundavdesshögrekänslighetjämförtmed
grumlighet.VariationeriUV254ipermeatetkanindikeraläckageellermembranskador.
Operatörernaanvänderhandhållnaabsorbansmätareförattenkeltupptäckaskador
påmembranochförändringarikvalitetenpådetfiltreradevattnet.Dennaabsorbans-
kontrollutförsregelbundettvågångeriveckan.

4.4.4 Avlopp och koncentrat
TvättvattensomuppstårefterCIPochCEBneutraliserasmedavseendepåpHvid
samtligareferensanläggningar,ochvissaavdessaanläggningarminskarävenklorhal-
tenivattnetinnandetsläppsut(tillrecipientelleravloppsreningsverk).Enligtsvaren
frånScottishWaterhanterardesittbackspolningsvattenochslamgenomensedimen-
teringsprocess.Dekantatetfrånsedimenteringenledsutivattendragmedanslammet
bearbetas genom förtjockning och sedan transporteras från anläggningen med tankbil 
tillavloppsreningsverk.

Vissaanläggningariundersökningenanvändersigavetttvåstegsmembransystem,
särskiltdemedhögtrecovery,därdetvanligabackspolningsvattnetpasserargenom
ettandramembranstegochrecirkulerastillbakatillinkommandematarvatten.Denna
processminskaravsevärtvolymenavkoncentratet.

4.5 Driftavbrott

ScottishWateruppgerattettdriftavbrottoftainträffarpågrundavattluftintegritets-
testningenharvisatpåmembranbrott.Vidensådanhändelsestängsmodulenavför
reparationmedanrestenavenhetentasidrift.Tidenförreparationkanvarierafrån1
till2timmarberoendepåtillgängligdriftpersonal.

Förattsäkerställaattmembranenhetenärredoattåtergåtilldriftefterettdriftavbrott
på grund av membranbrott är det viktigt att följa standardproceduren för att testa och 
stifta/pinnadefektamembran.Dettasäkerställerattanläggningenfungeraroptimalt
ochatteventuellaproblemellerriskerupptäcksochåtgärdasietttidigtskede.

4.6 Driftbetingelser kopplat till livslängd

Faktorersomharstorinverkanpåmembranenslivslängdochtotalaprestandagenom
desslivscykelinkluderarkemikalieanvändning,tvättprocesser,energiförbrukningsamt
mät-ochövervakningsmetoder.

Enligt enkätsvaren är det ovanligt att anläggningsoperatörerna avviker från de 
driftstrategier som rekommenderas av leverantörerna på grund av risken för att frångå 
rutinersomkanpåverkagarantin.MenettvattenverkiTyskland,Roetgen,harfram-
gångsriktökatlivslängdenpåsinaPES-membran,från7till12årgenomattundvika
kloritvättvattnet,vilketvisarpåfördelarnamedattanpassametodernaochoptimera
driftenefterspecifikabehov.

Resultat – dricksvattenanläggningar 
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4.7 Pilotkörning

Enkäteninnehöllfrågoromdriftochresultatfrånpilotkörningar.Isvarenuppgav
anläggningsägarnaattdevidpilotkörningoftaföljdetillverkarensinstruktioner.

Följandetester/parametraruppgavsundersökasvidpilotkörningarna:
 ● typer av membran
 ● förbehandlingsmetoder,såsomförfilter(oftarekommenderadavmembranleveran-
tören),kemiskfällning,antiscalingochpH-justering

 ● olikaflux
 ● tvättprogram(frekvensochordningavtvättarsamttypavkemikalier)
 ● råvattenkvalitet(förattutvärderaolikapotentiellaplatseriberedningsprocessen)
 ● filtreringstid(innanspolning/backspolning).

Enligtenkätsvarendriverdestörrevattenverkenoftapilotanläggningarunderflera
år.Pilotanläggningarinkluderarvanligtvisolikadrift-ochdesignaspekterochöver-
vakasavbådedriftpersonalochforskningsinstitut/doktorander.Ettexempelpådetta
ärvattenverketiRoetgen,Tyskland.ScottishWatersanläggningarhardäremotinte
likafrekventföregåttsavpilotkörning.DettaberortroligenpåattScottishWaterhar
många års erfarenhet av membrananläggningar och de senare uppförda vattenverken 
harliknanderåvattenkvaliteter.

4.8 Upphandling av projektering och entreprenad 

Deflestaavdeanläggningarsomingickiundersökningenharvaritidriftimerän15år.
Personerna som svarade på enkäterna och som intervjuades arbetade inte vid anlägg-
ningarna vid tiden för projektering och upphandling och det var därför inte möjligt att 
samlainnågoninformationdärom.

4.9 Miljömässig hållbarhet

Hållbarhet har historiskt inte varit en drivkraft för installation av membranteknik för 
dricksvattenproduktion.Majoritetenavdeltagandeanläggningsägaresvaradeattderas
valavenspecifikleverantörharberottpågarantiersomtillhandahållsavmembran-
leverantören.Hållbarhetsperspektivethanteradesindirektgenomattpremieralång
livslängd,lågkemikalieanvändningochlågenergiförbrukning.Generelladriftkostnader
nämndesocksåsomenfaktorvidval.Någraanläggningsägaresvaradeattleverantörens
ekonomiskaställningsamttekniskaochprofessionellakapacitetvarviktig.

Resultat – dricksvattenanläggningar 
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5 Resultat – vattenbolag

Idettakapitelsummeraserfarenheternafrånintervjuermedrepresentanterfrånvatten-
bolagiEnglandochLuxemburg.Somnämntsiavsnitt3.1gerdessaintervjuerinteplats-
specifikinformationochresultateninnehållerdärförintespecifikinformationomtill
exempelvattenkvalitetellerdriftinstruktioner.Iställetsamlardemångaårserfarenhet
avattdrivaanläggningarmedmembranprocesser.Svarenharsammanställtsiföljande
kategorier:

 ● Underhållavmembran
 - Driftstrategi
 - Avloppochkoncentrat
 - Övervakningsstrategi

 ● Byteavmembranmoduler
 ● Driftavbrott
 ● Pilotkörning
 ● Upphandling
 ● Serviceavtal
 ● Miljömässig hållbarhet
 ● Utvecklingochtrenderpådenbrittiskamembranmarknaden.

5.1 Underhåll av membran

En generell åtgärd som utförs för att optimera driften vid membrananläggningar är att 
medvetetminskaflödetvidhögturbiditetellerdåligvattenkvalitet.Dettatillvägagångs-
sättanvändsävenunderdekallaremånadernanärvattnetsviskositetökar.

5.1.1 Driftstrategi
Driftpersonalvidmembrananläggningarharolikafilosofiervadgällerdriftstrategier.
Vissaärmerkonservativamedanandraexempelvisväljermeraggressivarengörings-
metoder.Aggressivrengöringkandockförkortamembranenslivslängd.Högaflödes-
hastigheterkanocksåvaraskadligtförmembranen.

Förattoptimeraprestandankandriftpersonalenjusterabackspolningsfrekvensen
förattpassadeanläggningsspecifikavattenkvalitetsutmaningarnasamtfinjusteraden
kemiskablandningensomanvändsförrengöring.Optimeringkanocksåinnebärastrate-
gisk planering av koaguleringsprocesser för att förhindra uppbyggnad av fasta partiklar 
vilketsäkerställermembranenslivslängdocheffektivitet.

5.1.2 Avlopp och koncentrat
Enintressantstrategisomframkomvidintervjuernavarattnyttjatvättvätskor,sombas
ochsyra,förneutraliseringavdetspolvattensomerhållsviddetvåolikatvättsekven-
serna.Dettaförattminimeramängdenkemikaliersomeneventuellefterdoseringoch
pH-justeringskulleinnebära.

5.1.3 Övervakningsstrategi
Parametrarsåsomturbiditet,resultatfrånintegritetstesterochtryckfallstesterövervakas
centraltavScada-systemetvilketunderstrykerviktenavattdriftpersonalenfullständigt
förstårmjukvaransomanvändsförkontroll.Detärstorfördelomdriftpersonalenär
bekantmedPLC-språkochprogramvaraförattdetskafinnasmöjlighetattunderhålla
ochfelsöka.Detärviktigtattnoggrantgranskastyrprogramvaranförattförstådessfunk-
tioner,särskiltunderkritiskaprocessersombackspolningscykler,ochförattsäkerställa
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eneffektivdrift.DärförföredrasvälbekantaPLC-systemochprogrammeringsspråk
framför programvara utvecklad av entreprenörer med hänsyn till utmaningar som kan 
uppstå.

En grundlig datahantering och utbildning av personal är avgörande för att hantera 
komplexadatatrenderövertid.Trotsattmolnlagringtasibrukföratthanteraom-
fattandedatamängderbegränsasanvändningenavexternatjänsteravsäkerhetsskäl.

5.2 Byte av membranmoduler

Konceptetretrofittingsyftarpåmöjlighetenattmodifieraelleruppgraderaettsystem,
en struktur eller utrustning för att integrera nya funktioner eller teknologier utan behov 
avenfullständigombyggnad.Enligtdetsomframkomvidintervjuernabrukarbolagens
vattenverkbyggasmedmöjlighetertillretrofitting,vilketmöjliggörförändringar,som
attläggatillextrarack,utanattbehövagöraomhelabyggnadensstruktur.

VidintervjunmedMayflowersprocessingenjörberättadehanattNanostoneskera-
miskamembranhareninbyggdflexibilitetimembranmodulernaförattdeskapassa
anslutningarnaipolymeramembranvilketmöjliggöruppgradering.Dennaanpass-
ningsförmågafinnsintehosCeraMacCeraMac®(keramiskamembranfrånmembran-
tillverkarePWNT).Detärdockvärtattnoteraattövergångenmellanolikamembran-
typer,exempelvisfrånpolymeramembrantillkeramiska,inteärenenkelprocessoch
oftakräverbetydandeförstärkningavbyggkonstruktionenpågrundavökadvikt.

EnvanligstrategiblandvissavattenbolagärattersättaPES-membranmedmembran
avPVDF.Orsakertillbytenkanberopåolikafaktorerblandannatdenfrekventaföre-
komstenavtidigamembranbrottideursprungligaPES-membranen,kortarelivslängd,
oförmågaattåterhämtasigtillursprungligprestandasamtkänslighetenmotklortvätt.
DessutompåverkadesskiftetavMemcorsleveransproblemmedsinaPP-membran
(polypropylen),vilketuppmuntradetillantagandetavPVDFsomettmertillförlitligt
alternativ.DetärdockvärtattnoteraattenövergångfrånPES-tillPVDF-membrankan
krävabetydandeförändringaravdeetableradesystemenförbackspolning,CIPochCEB.

5.3 Driftavbrott 

Fleraavdeintervjuadevattenbolagenuppgerattdetharskettenförändringiunder-
hållsstrateginförmembrananläggningarmellanåren2000och2023.Närdeförsta
vattenverken med membranteknik byggdes var det vanligt med omedelbar åtgärd vid 
larmommembranbrott.Numeraärdetpraxisattmanservartrasigamembran,moduler
ellerfibrerenellertvågångeromåret,förutsattattbarriärverkanintepåverkasnegativt.
Detinnebäralltsåattanläggningarnabyggsmedvissöverkapacitetförattklaradrift-
avbrottpåettantalenheter.

5.4 Pilotkörning

IEnglandgenomförsvanligtvisdesignochdimensioneringavmembrananläggningar
efterföregåendepilotkörning,särskiltförstoraanläggningarellerkomplexaråvatten-
matriser.Deintervjuadevattenbolagenuppgerattdetäravgörandeattpilotkörningen
noggrantåterspeglarmatarvattenkvalitetochattolikatvättrutinerförCEB-ochCIP-
processertestas.Hurlängepilotanläggningenskavaraidriftpåverkasavekonomiska
förutsättningareftersomdriftochövervakningavpiloterärkostsamt.Dockblirresul-
tatet bättre vid längre drift och piloten bör drivas under minst ett år för att fånga upp 
säsongsmässigavariationeriråvattnet.Ettmetodiskttillvägagångssättochutvärdering

Resultat – vattenbolag
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av pilotkörningen säkerställer förutsättningarna för en framtida membrananläggnings 
kapacitetunderrealistiskaförhållanden.Dettagervärdefullkunskapinförstorskalig
implementering.Åandrasidananservattenbolageninteattpilotkörningärnödvändig
försmåanläggningarmednormalvattenmatriseftersomdetfinnstillräckligerfarenhet
förattdesignaberedningsprocessen.

5.5 Upphandling

Från intervjuernamedvattenbolagen framkomdetattmembrananläggningarna i
Englandoftastupphandlasmedenentreprenör(liknandetotalentreprenad)vilketinne-
bärattdenentreprenörenäransvarigförallaaktuellaarbeten.Detgörattbeställaren
endastharenpartattkrävaåtgärderavvideventuellafelaktigheter.Entreprenörenupp-
handlarisinturenmembranleverantörochövrigaunderentreprenader.Iettbeskrivet
falldeladesförfrågan,förhelaprojektet,itvåseparataupphandlingarmenförfrågning-
arnaskickadesutsamtidigt.Beställarenförväntadesigdåettlägrepristotataltsettifall
enentreprenörvannbådakontrakten.

Iettannatfalltogsförstettprincipförslagframavettkonsultbolag.Principförslaget
föregicksavpilotförsökochresultatendärifrånsamtprincipförslagetdelgavsanbuds-
givarna.Efterupphandlingaventreprenörgjordesenseparatupphandlingavmembran-
leverantörvilketidettafallblevMEMCOR®(numeraDuPont).Deaktuellamembranen
frånMEMCOR®hadetidigareanväntsvidandravattenverkhosvattenbolaget.Iupp-
handlingen ställdes  krav på ekonomisk kompensation i fall analysresultat överskred ett 
visstvärdeundergarantitidenpå5år.Villkoretformuleradessåattomanalysvärden
överskred tillåtet värde med en viss procent skulle ekonomisk kompensation utgå till 
beställaren.

IEnglandanvändermaniblandkonsultbolagförattutföraenförstakonserva-
tivprocessdesignutanpilotkörning.Denupphandladekonsultenärdåansvarigför
anbudsförberedelserna.DeutsessedantillhuvudentreprenörenligtsåkallatGreen
Book-förfarandevilketärettkontraktfördesign,konstruktionochdriftsättningav
prestandabaseradeprocessanläggningar.GreenBookärenavstandardformernaför
kontraktsompublicerasavIChemE.Den”grönaboken”byggerpåfilosofinomsam-
arbetemellanparterförattuppnådetömsesidigamåletförettframgångsriktprojekt.
ISverigeharvikontraktsformenABA99vilketliknarGreenBook.

Ett annat vattenbolag i England uppger att man använder en kontraktsform med 
fastprisförprojekteringochentreprenadarbeten,ettsåkallatdesign and construction/
build-kontrakt.Dåtasenpreliminärdesignframavkonsulterförattfåframanbud.
DettaförfarandeföljerenstandardenligtRedBook.RedBookbyggerpåfastprisoch
lämparsigföranvändningdärenhögtekniskkompetenskrävsidesignochkonstruktion.
DetärenannanavstandardformernaförkontraktsompublicerasavIChemE.ISverige
harvikontraktsformenABT06somärvårmotsvarighettillRedBook.

5.6 Serviceavtal 

Blanddeintervjuadevattenbolagenärdetovanligtattunderhållavmembrananlägg-
ningar läggs ut på entreprenad eftersom organisationerna föredrar att sköta  underhållet 
interntmedegenutbildaddriftpersonal.Iblandanvändsdockspecialiseradeföretaguti-
frånförexempelvispump-ellerventilreparationerellernärdefektamodulerskickastill
leverantörenförfelsökning/reparation.Membranleverantörernagöremellanåtbesökpå
anläggningarförattbedömaprestandavilketkanvaraknutettillgarantier.Serviceavtal
förekommermenärdåtecknademedhuvudentreprenörenavanläggningen.Trotsatt
serviceavtalärovanliga,medgerdeintervjuadevattenbolagenattdetärenfördelomdet

Resultat – vattenbolag
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finnsenleverantörmedstarkteknisksupportförattfåstödvidoptimeringavdriften.
NärenvissmembranleverantöravslutadesinverksamhetiStorbritannieninnebardet
tillexempelensvårsituationföranläggningsägaresomhadedennaspecifikatypav
membran.

5.7 Miljömässig hållbarhet

Miljö-ochhållbarhetsfrågorharinitialtintevaritifokusviduppförandeavmembran-
anläggningarinomdeintervjuadevattenbolagen.Påsenaretidharåteranvändningav
membranendiskuteratsmenslutsatsenärattdetinteansesvaraekonomisktförsvarbart.

5.8 Utveckling och trender på den brittiska 
membranmarknaden 

Underintervjuernaidentifieradesettantaltrendersomberördenbrittiskamarknaden
förmembranfiltrering:

 ● IStorbritannienärurvaletavgodkändamembranmärkenbegränsattillföljande:
Hydranautics(somproducerarmembran),X-Flow(somtillhandahållsavPentair),
MEMCOR®medbådePP-ochPVDF-membran,PallfrånPallCorporation,ZeeWeed
(envariantavhålfibermembranfrånVeolia),samtnyligenävenkeramiskamembran
frånMetawaterochNanostone.

 ● Vid tidiga installationer användes membran från Hydranautics, X-Flow och
MEMCOR®PP,somallahadeproblemmedbrott.

 ● Hydranautics var till en början framgångsrika tack vare lokalt stöd från leverantö-
renKalsep.MenKalsepsavhoppfrånmarknadenibörjanav2000-taletinnebaratt
dennafördelförsvann.

 ● X-Flownåddetidigaframgångar,bådesjälvständigtochgenommembrantillverk-
arenPCI.MenefteraggressivadesignvalpåvattenverketClayLanetappademan
förtroendeochförlorademarknadsnärvaro.Dettapåverkadesocksåavbristenpå
direktstödiStorbritannien.

 ● MEMCOR®-membranenblevmarknadsledandetackvareettstarktbrittisktstöd,
ävenomdessursprungligaPP-membranvarproblematiskt.DenförbättradePVDF-
versionensläpptesomkring2005menettminskatförtroendepåmarknadenledde
tillenminskningavantaletprojektfrån2010ochframåt.MEMCOR® lanserade en 
förbättradL20N-produkt2016mendåvardetförsentförattåtertadentidigare
positionen.

 ● Efter2010förbättradesX-Flowsproduktermendekundetrotsdettainteåterfåsin
tidigareposition.

 ● PallCorporationdrognyttaavmarknadensbesvikelseochförbättradesinegenposi-
tionefter2015menharpåsenareåravslutatmembranverksamheteniEuropaoch
avvecklatsittsupportkontoriStorbritannien.

 ● NärSuezintroduceradeZW700B(ZeeWeed)somettalternativtillX-Flowvardet
försentförattdetskullefåenbetydandemarknadspåverkan.Membranenharfått
enbegränsadanvändning.SuezharsåltettPVDF-systemtillAnglianWatermenhar
mycketlitenmarknadsframgångpåandrahåll.

 ● Frånochmed2020hardeflestanyaanläggningarsomanvänderkeramiskamembran
valtprodukterfråntillverkarnaMetawaterellerNanostoneochdessamembrantyper
harblivitalltmerpopuläraiEnglandochSkottland.

Resultat – vattenbolag
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 ● UnderdeninitialautvecklingsfasenavmembrananläggningarinstalleradesPES-
membranimångaanläggningar,vilketleddetillattdeställdesinförenradutmaningar.
Detbörpåpekasattunderperiodenfrånomkring1990till2005varUF-membranden
endagodkändametodenförattavlägsnaCryptosporidium.Senarekomemellertid
UKHealthSecurityAgencyattävengodkännaanvändningenavUV-ljussomen
tillräckligskyddsåtgärd.Pågrundavdettaärdettroligtattmångaanläggningarsom
initialtvaldepolymeramembranförbehandlingavCryptosporidiumintekommer
attbytautdessamembran,iställetväljermanattavvecklademnäranläggningens
livslängdäruppfylld.

5.9 Trender för membranmaterial i Europa

EnligtdeintervjuadeleverantörernaharenökadpreferensförPES-materialblivit
märkbar.DennatendenskandelvisförklarasavattPallCorporation,somtidigarevar
marknadsledareiEuropaförPVDF-membran,harslutatsäljasinamoduleriregionen.
DetfinnsocksåvissdiskussionomattPFASärenkomponentimembranmaterialet.
KlassificeringenavPVDFsomPFASkanhabetydelsefördenökandeefterfråganavPES
(Americanmembranetechnologyassociation2022,Pearce2024).Merinformationom
PVDF-membranochPFAS-innehållfinnsiavsnitt7.4.

Användningenavkeramiskamembranärfortfarandebegränsadtillnischmarknader
pågrundavderasjämförelsevishögrekostnad.

Resultat – vattenbolag
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6 Resultat – leverantörer och 
tillverkare

Deflestatillfrågadeleverantörerochtillverkareharsomtidigarenämntsavböjtatt
svarapåfrågorviamejlellerattmedverkavidintervjuer.EndastPentairochDuPont
hardeltagitochnedansammanfattasderassvarfrånintervjun.

6.1 Kravställning från leverantören 

BådePentairochDuPontframhäverattförattderasgarantierskavaragiltiga,erbjuder
deanpassadekonstruktionslösningarsomtarhänsyntillfaktorersomvattenkvalitet,
typavmembran,tillgänglighetavspecifikakemikalierochkravpåberedskapsservice.
Förattuppfyllagarantikravenärdessaförutsättningarnödvändiga.Iregelanvändersig
båda företagen av en rengöringsmetod för sina membransystem som innefattar använd-
ningenavnatriumhypoklorit,natriumhydroxidochsvavelsyra.Denrekommenderade
rengörings proceduren måste följas noggrant men kan i vissa fall anpassas för att möta 
specifikabehov.

6.2 Stöd och optimering

BådeDuPontochPentairtillhandahållerenomfattandeserviceportföljsominklude-
rarfleranivåeravsupportförattoptimerakundupplevelsen.LiksomPentairerbjuder
DuPontinternautbildningsprogram,tillgångtillspecialiseraddesignprogramvara,drift-
sättningshjälpochunderhållskontraktförattsäkerställaenkontinuerligocheffektiv
driftavsinasystem.Dessutomerbjuderbådaleverantörernatjänstersomgranskning
ochanalysavanvändamembran,ävenkallademembranautopsier,envärdefulltek-
nikförattutvärderaochförbättramembrananläggningensprestandaochlivslängd.
GenomatterbjudadessatjänsterarbetarDuPontförattstärkasinakundersförmåga
attmaximeraprestandanisinavattenreningssystemochdärigenombidratillenhållbar
vattenanvändning.

6.3 Miljömässig hållbarhet

DuPontochPentairuppgerattmiljömässighållbarhetochansvarsfulltföretagandeär
viktigtfördem.Dettamenardeframgåravderasinvesteringariförnybarenergi.DuPont
harenvattenåtervinningsanläggningochPentairettinterntRO-systemsomvisarpå
möjlighetenattåtervinnavattenochminskaenergiförbrukningen.DuPontframhäver
hurderasinnovationerharminskatenergibehovetperkvadratmetermembranyta,vilket
ledertillökadproduktionsenergieffektivitet.

BådeDuPontochPentairmenarattdeärlyhördaförsinakundersväxandekrav
på hållbarhet och har implementerat åtgärder för att tillhandahålla öppenhet genom 
miljövarudeklarationer(EPD)ochlivscykelanalyser(LCA).DessutomharPentairaktivt
deltagitienlivscykelanalysstudieiSverige,därfokuslågpådenmiljömässigapåverkan
avdricksvattenproduktionssystem(Aggarwala2020)(Selvarajan2020).

DuPontuppmärksammarspecifikthurmembranteknologikanbidratillattlösaglo-
balavattenfrågorochstödjerFN:smålomrentvattenochsanitet,vilketärenförutsätt-
ningförattuppnåfleraandrahållbarhetsmål.
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Viddiskussionomytterligareåtgärderförattförbättradenmiljömässigahållbarheten
vidanvändningavmembrantogsfråganomåteranvändningavuttjäntamodulerupp.
Pentair påpekar att återanvändning av membran inte är praktiskt genomförbart på grund 
av att ackumulerade föroreningar leder till högre underhållskostnader jämfört med nya 
membran.DäremotärmaterialåtervinningavPVCochPESfrånmembranelementen
merrealistiskt.PVCärlättattåtervinnaochdetfinnsetableradeåtervinningsprogram
tillgängligagenomPVC-leverantörer(https://www.vinylplus.eu/).PESskullepotenti-
elltkunnaåtervinnasföricke-dricksapplikationer,exempelvisinomfordonsindustrin,
även om detta ännu inte har implementerats i praktiken på grund av de för närvarande 
småtillgängligavolymerna.Injekteringsmaterialet(polyuretanellerepoxi)kaninte
återvinnasochdenmestlämpligaavfallsmetodenförnärvarandeärförbränning.Ifrågan
omåtervinningochåteranvändningavuttjäntamembranbördockUF-membranens
tålighetframhållas,menarDuPont.TrycksattaUF-membranharlånglivslängd,där
vissamodulervaritidriftiöver20.

Resultat – leverantörer och tillverkare
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7 Miljömässig hållbarhet  
– en framtidsspaning

Detärvälkäntattanvändningavmembranharstormiljömässigpåverkan.Vattenrening
medmembraninnebäroftastorelenergianvändningochhögkemikalieförbrukning.
Detärdockinteenbartunderdriftfasensommembrananvändningengermiljömässig
påverkan.Undertillverkningsfasenavmembranmodulernaanvändsprocessersomför
medsigbådemiljö-ochklimatpåverkan.Detvåfaktorersomharstörstmiljöpåverkan
undertillverkningavmembranärdelsanvändningenavskadligalösningsmedel,dels
tillverkningenavpolymerernasommembranenbestårav.

Föratttaitumeddessahållbarhetsproblemutförsforskningomalternativatillväga-
gångssättförmembranproduktion.Enlovandemetodärattanvändagrönalösnings-
medel,tillexempelvatten,biobaseradelösningsmedelellerjoniskavätskor.Enannan
möjlighetärattanvändapolymereravmerhållbaramaterial,somtillexempelpolylaktid
(PLA),kitosanochpolyhydroxyalkanoater(PHA).Försökharävengjortsattframställa
membranutananvändningavlösningsmedel,tillexempelgenomsmältextruderingföljt
avsträckningoch3D-printning.Detutförsävenforskningförattutvecklametoderför
återanvändning och återvinning av membranmoduler för att förlänga deras livslängd 
ochpåsåsättminskamiljöpåverkan.

Sammantagetfinnsdetenväxandetrendmotutvecklingochimplementeringav
hållbaraproduktionsmetoderförmembran.Dettaavsnittgerenöversiktöverdesenaste
insatserna för att förbättra hållbarheten hos membran och membranmoduler både avse-
endepolymeraochkeramiskamembran.

7.1 Polymera membran

Polymera membran är den dominerande typen av membranmaterial och står för över 
70%avmarknaden.Fasinversionärdenmestanvändateknikenförframställningav
polymeramembranpågrundavdessenkelhet(NaziriMehrabanietal.2022).Devik-
tigastetypernaavfasinversionsprocesserär(1)ånginduceradfasseparation(VIPS)
(Vatanouretal.2021),(2)icke-lösningsmedelsinduceradfasseparation(NIPS),(3)
avdunstningsinduceradfasseparation(EIPS)och(4)termiskinduceradfasseparation
(TIPS).BlanddessaanvändsNIPSochTIPSförtillverkningavdeflestakommersi-
ellapolymermembranmedlösningsmedelsomN,N-dimetylformamid(DMF),N,N-
dimetylacetamid(DMAc)ochN-metylpyrrolidon(NMP),vilkaärifokuseftersomdeär
ämnenmedpotentiellreproduktions-ochutvecklingstoxicitet(KimochNunes2021).

Devanligastemembranpolymererna,derasmarknadsandelar,råmaterialochhåll-
barhetspåverkansammanfattasiTabell7.1.Avtabellenframgåratthållbarhetspåverkan
fördenaktuellamembranpolymerenäromväntproportionelltmotdessmarknadsandel.
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Membranpolymer Marknadsandel Råmaterial Miljömässig 
hållbarbarhet

Polysulfone (PSf) 20 % Fossil Mindre 

Polyethersulfone (PES) 15 % Fossil Mindre

Polyvinylidene fluoride (PVDF) 12 % Fluorerade kolväten 
(HFCs)

Medel

Polyetherimide (PEI) 10 % Nylonmonomer och 
bensofenon

Medel

Cellulose acetate (CA) 8 % Växtbaserade Hög

Polyamide (PA) 5 % Växtbaserad olja Hög

Nedanredovisastremetoderförattförbättramembranensmiljömässigahållbarhet,
nämligengrönalösningsmedel,hållbarapolymererochalternativaproduktionsmetoder.

7.1.1 Gröna lösningsmedel
Termen gröna lösningsmedel syftar vanligen på miljövänligare lösningsmedel som är 
mindregiftiga,biologisktnedbrytbaraochhärrörfrånförnybarakällor.Deviktigaste
kategoriernaavgrönalösningsmedelärvatten,biobaseradelösningsmedel,icke-toxiska
ellertoxiskasyntetiskaorganiskalösningsmedelochjoniskavätskor.

Vatten skulle säkert varadet lämpligaste lösningsmedlet förmembranberedning.
Nyligenharmanundersökttvåmetoderdärvattenanvändssomgjutlösningsmedel
förmembranberedning.DenförstametodenbaseraspåpH-förändringarförattfrämja
fasseparationochporbildning(Kampetal.2021),medandenandrametodenanvänder
sigavförändringarijonstyrkanförattinducerafasseparation(Ajarietal.2019).Båda
metoderna har potential men kräver utveckling för att förbättra stabiliteten och utöka 
derastillämpningsområde.

Biobaserade lösningsmedel  ärettannatgröntalternativförmembrantillverkning. 
Exempel på lösningsmedel som har testats är Cyrene™, isosorbid, metyllaktat,
γ-valerolakton,N,N-dimetyllaktamid,succindiamid,glycerolderivatoch2-metyltetra-
hydrofuran(2-MeTHF)somharanväntsikombinationmedNIPS(Kim&Nunes2021).
Dessalösningsmedelerbjuderenmerhållbarmetodförmembrantillverkningmedbibe-
hållenprestanda.

Syntetiskt framställda organiska lösningsmedel medlågelleringentoxicitetharockså
undersöktsförmembrantillverkning.Dimetylsulfoxid(DMSO)ärettförnybartlösnings-
medelsomärettbrasubstitutförDMF,NMPochDMAc.Rhodiasolv®PolarCleanär
ettpolärtaprotisktlösningsmedelsomansesvaraicke-toxisktochharanväntsföratt
framställamembranfrånolikapolymerer(Kimetal.2018).Dimetylkarbonatochandra
organiska karbonater är också mångsidiga lösningsmedel för att lösa upp polymerer 
förmembranberedning.Slutligenärbutylacetatettnaturligtlösningsmedelsomhar
använtssomettalternativtillxylenförpolyetenmembran.Dessasyntetiseradeorganiska
lösningsmedel erbjuder ett mer hållbart och miljövänligt alternativ till konventionella 
lösningsmedelochbibehållermembranensprestanda.

Joniska vätskor är en grupp lösningsmedel som anses vara mer miljövänliga på grund av 
deraslågaångtryckocheftersomdeinteproducerargiftigaflyktigaorganiskaföreningar.
Joniskavätskorkanlösauppenmängdolikamaterial,inklusivecellulosa,somärsvårt
attlösauppmedandralösningsmedel(Vatanpouretal.2022).Dettaharletttillutveck-
lingen av nya typer av membran med andra morfologier och prestandaegenskaper än 
traditionellamembran.Joniskavätskorharanväntsförframställningavasymmetriska

Tabell 7.1 
Membranpolymerer, 
marknadsandelar, råvaror 
och hållbarhet. 

Miljömässig hållbarhet – en framtidsspaning
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porösamembranmedhjälpavt.ex.NIPS.Detfinnsdockendelkontroverserkring
joniskavätskorstoxicitetivattenochhållbarheteniderasproduktion.

7.1.2 Miljömässigt hållbara polymerer
FörutomdeetableradepolymerernaCAochPAsomansesmerhållbaraurettmiljö-
perspektivharfrämsttrealternativanaturligapolymerer−polylaktid,kitosanochpoly-
hydroxyalkanoater−testatsförmembranproduktion:

Polylaktid (PLA) är en naturlig polymer som härrör från mjölksyra och är en biprodukt 
vidfermentering.Detärenbiologisktnedbrytbarpolymersomanvändsienmängd
olikaapplikationer,inklusivelivsmedelsförpackningarochmedicintekniskaengångs-
produkter(Vedula&Yadev2021).

Kitosan ärocksåennaturligpolymersomhärrörfrånkitin,somärenpolysackaridsom
finnsikrabb-ochräkskal.Detärenbiologisktnedbrytbarpolymermedantimikrobiella
egenskaper(Tomiettoetal.2020).

Polyhydroxyalkanoater (PHA) är en familj av naturliga polymerer som produceras av 
bakteriersomenergilagringsföreningar.Deärbiologisktnedbrytbarapolymerersom
harenmängdolikapotentiellatillämpningar,inklusivemembranfiltrering(Thiam 
etal.2022).

Trotsderaspotential,ochattdeförstaresultatenärlovande,ärmembranavPLA,kitosan
ochPHAfortfarandepåforskningsstadietochintekommersiellttillgängliga.

7.1.3 Alternativa produktionsprocesser
Förutomdelösningsmedelsbaserademembranproduktionsmetodernafinnsdetflera
alternativametoder,bådeetableradeochunderutveckling,därsmältextruderingföljt
avsträckningoch3D-tryckärdeviktigastemetoderna.

Smältextrudering följt av sträckning är en väletablerad metod för membranproduktion 
utananvändningavlösningsmedel.Dennateknikanvändsvanligenföratttillverka
mikrofiltreringsmembran(MF)avsemikristallinapolymerersompolytetrafluoreten
(PTFE),polyolefinerochPVDF.

3D-printing ärenlösningsmedelsfrimembranproduktionsmetodunderutveckling.
Dennametodmöjliggörexaktavsättningavmaterialförattskapakomplexatredimen-
sionellastrukturermedintrikataporgeometrier.Ävenomupplösningenför3D-utskrift
förmikrofiltreringsmembran(MF)fortfarandehållerpåattförfinas,hardenenenorm
potentialattrevolutioneramembrantillverkningenförolikatillämpningar(Heetal.
2019).Förmåganattskräddarsyporstorlekarochstrukturermedsubmikronprecision
germöjlighetatttillverkamembranmedförbättradseparationsförmågaförspecifika
tillämpningar.

7.2 Oorganiska membran

Keramiskamembranärdennästmestpopuläratypenavmembranefterpolymeramem-
branochstårförcirka30%avmarknaden.Keramiskamembranharöverlägsenkemisk
resistens,termiskstabilitetochmekaniskstyrkajämförtmedpolymeramembran,vilket
gördemvällämpadeförtuffamiljöerochkrävandetillämpningar.Deprimäraråmate-
rialenförkeramiskamembranäroxider,tillexempelkiseldioxid,aluminiumoxid,zir-
koniumoxidochtitanoxid(Chenetal.2023).Dessaoxiderutvinnsfrånnaturligakällor

Miljömässig hållbarhet – en framtidsspaning
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somsand,leraochzirkonsand.Råmaterialetbearbetasmedolikatekniker,därsol-gel
ochdoppbeläggningärdeviktigasteproduktionsmetoderna,förattbildatunnafilmer
ellerporösastrukturer.Keramiskamembranansesgenerelltvaramermiljömässigt
hållbara än polymermembran på grund av deras längre livslängd och minskade beroende 
avicke-förnybararesurser.Tillverkningenavkeramiskamembraninnefattardockofta
energiintensivaprocesser,såsomsintringochbränning,ochbortskaffandetavanvända
membrankanhastormiljöpåverkan.

7.2.1 Alternativa produktionsprocesser
3D-printing gårattanvändaävenförtillverkningavkeramiskamembran,medkomplexa
formerochkontrolleradeporstrukturer,utananvändningavlösningsmedel.

Elektrospinning är en annan ny teknik för att tillverka keramiska membran med unika 
porstrukturerochegenskaper(Ahmedetal.2015).Teknikeninnebärattettelektriskt
fältappliceraspåenkeramisklösningellersuspension,vilketledertillattdetbildasen
vätskestrålesomsträcksuttillnanofibrer.Dessananofibrerkansamlaspåettsubstratför
attbildaettmembran.Elektrospinningharpotentialattproducerakeramiskamembran
medskräddarsyddaegenskaperförspecifikatillämpningar.Detärenmångsidigteknik
somkananvändasföratttillverkamembranmedenradolikaporstorlekar,morfologier
ochsammansättningar.

Både3D-printningochelektrospinningärförnärvarandeunderutvecklingochfinns
intekommersiellttillgängliga.

7.3 Återvinning och återanvändning av membranmoduler

Återvinningavmembranmodulerärettviktigtstegidencirkuläraekonominförmem-
branfiltreringsteknik.Effektivåtervinningavmembranmodulerkanavsevärtminska
miljöpåverkanfrånmembranfiltreringsprocesserochsänkadentotalakostnadenför
membranbaseradeseparationsprocesser.Enmetodsomförnärvarandeundersöksär
kemiskomvandlingavmembranföromvändosmos(RO)tillmembranförultrafiltre-
ring(UF)genomettkontrolleratavlägsnandeavdetselektivapolyamidskiktet(Lawler
etal.2013).Enannannyligengenomfördstudievisadedessutomattnyckelelementen
ispirallindademoduler,såsommatningsdistanser(polypropylen),permeatdistanser
(polyester),modullock(akrylonitrilbutadienstyren)ochglasfiberhölje,skullekunna
återvinnas.

7.4 PFAS och framtiden för membrantillverkning

Utöverdeutmaningarsombeskrivsovan,förattfåmembrantillverkningenmerhållbar,
finnsdetindikationerpåattindustrinkommerattbehövaställaomavandraorsaker.Bland
polymeramembranärpolyvinylidenfluorid(PVDF)detvanligastematerialetförtillverk-
ningavultrafilter,mikrofilterochmembranbioreaktorer.AnledningentillattPVDF-
membranärsåvanligaberorpåderasunikaegenskaper.Membranenkanhanterahögt
tryckmedbibehållenstrukturutanattläckautkemikalier,deärresistentamottvättkemi-
kalierochtålhårdamiljöer.Deärdessutomtemperaturtåligavilketunderlättarvidtvätt-
ning.Ifebruari2023togEuropeanChemicalAgency(ECHA)framettförslagförattför-
bjudaanvändningenavPFAS.PVDFärjustensådanPFAS(polyfluoreradalkylsubstans). 
IochmedattfärdigproduceradPVDFärinertfinnsväldigtlitenriskförattPFASläcker
urmembranenochförorenarvattenunderdrift.Däremotförorenasprocessvattenmed
PFASunderproduktionavmembranochdetfinnsävenriskattPFAS-ämnenhamnari
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miljönvidomhändertagandetavuttjäntamembran,tillexempelvidförbränningeller
ommembranenhamnarpådeponi.

SåsomförslagetserutkommerPVDFinnefattasavettförbudmotPFASvilketkom-
merattfåstorakonsekvenserförblandannatmembranindustrin.Förslagetharvaritute
påremissochsynpunkterpåförslagetbearbetasförtillfället,hurdetslutligaförbudet
kommerattseutärdetingensomvet,beslutkommertroligenatttasunder2024.Om
förslagetgårigenom,ochomPVDFinnefattasavförbudet,kommermembranindustrin
tvingas ställa om med fokus på utveckling av andra polymera material eller keramiska 
membran.

Miljömässig hållbarhet – en framtidsspaning
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8 Upphandling av membran för 
svenska anläggningar

DetfinnsettstortantalleverantöreravUF-ochNF-membrandärvarjeleverantörharflera
olikamembranförskildaapplikationer.ISVU-rapporten2020-4Membranfiltrering 
för dricksvattenberedning(Lidén2020)listasetttjugotaltillverkareavUF-filteroch
NF-filter.HurVA-organisationernaskakommaframtillvilkamembransombästpassar
idetspecifikafalletochhurdegårtillvägaförattkonkurrensutsättaleverantörernakan
varaendjungel.Ienkätsvarochvidintervjuerhardetvaritsvårtattfåinformationom
hur kravställning vid upphandling har gått till och därför svårt att dra konkreta slut-
satserdärav.Delsharupphandlingarnaoftaskettförmångaårsedanochpersonalen
hunnitbytasut,delsharupphandlingarnaskettpåsättsominteenkeltgårattöverföra
tillsvenskaförhållanden.Nedanbeskrivsdärförolikatillvägagångssättförupphand-
lingbaseratpåSwecoserfarenhetavarbetemedmembrananläggningar.Itextenges
konkreta tips och förslag på aspekter som är viktiga att tänka på vid utformning av 
förfrågningsunderlag.

8.1 Pilotförsök

Förframtidaberedningmedmembranrekommenderasalltidattförstutförapilotförsök.
Enpilotanläggningoch-försökkangenomföraspåolikasätt.Upphandlingkanomfatta
enbartsjälvainköpetavenpilotanläggningelleranläggningtillsammansmeduppstart,
driftochutvärderingavförsöket.Idetsenarefallethyrsoftaanläggningen.Detviktiga
är då att beställaren får tillgång till alla resultat från pilotförsöket och äger resultaten så 
attdefrittkananvändasidenfortsattaupphandlingen.Etttillvägagångssättärattiupp-
handlingförfullskaleanläggningenäveninkluderaenpilotkörning.Dåkanpilotförsöket
varaenprekvalificeringförattsenarefålämnaanbud.Dennavariantkananvändasför
att försäkra sig om att det membranfabrikat som använts under pilotförsöket också är 
detsomlevererastillfullskaleanläggningen.

Iettfriståendepilotförsökkanbeställarensenareinteföreskrivaettspecifiktfabrikat,
detipilotförsöketutprovade,iupphandlingenavfullskaleanläggningen.Fördelenmed
fristående pilotförsök är dock att beställaren har full kontroll över försöken och resul-
taten.Upphandlingenavfullskaleanläggningenmåstedärefterbyggapåenbeskrivning
avdenmembrantypsomskahandlasupp,sominteäruteslutandemenhartydligakrav
påprestandaochandraviktigaparametrar.Fleramembranleverantörharmembrani
sittsortimentsombyggerpåsammaprinciperochharlikvärdigamaterial.

Införenupphandlingkanprekvalificeringgörasdelsförattkommuniceraettkom-
mande behov dels för att med de krav som ställs också avgränsa till de membran som 
eftersöks.

8.2 Kravställning

Pilotförsökkanendastsvarapåhurmembranenpåverkaspåkortsikt,detärsvårareatt
uppskattahurdepåverkasövertid.Därförärmembrangarantierenviktigdelikraven
iupphandlingen.Enstandardsomflertaletleverantöreraccepterarär5årsfullgaranti
medytterligare5årsproratagaranti.Detsenareinnebärattmembranenersättsmed
100%avnyanskaffningskostnadentillochmedår5ochdärefterjämntfördelatnedtill
0%år10.PådirektafrågoromhurlånglivslängdenärförUF-membransvararnågra
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leverantörer7år.FörNF-membranbrukarlivslängdenuppskattastill5år.Hosnågra
leverantörerfinnsstandardgarantiersomalltidgällermendetäroftastbegränsattill
2årochdärförärgarantikravenviktigaattställa.

Förutomgarantikravsåärfrågoromenergiåtgångochkemikalieförbrukningviktiga
attställaiförfrågan.Förutomattvarautvärderingskriterierföranbudsåkantexteni
upphandling formuleras som att angivna värden ska utvärderas varje år under de första 
femåren.Omenergiåtgångoch/ellerkemikalieförbrukningöverskrideröverenskomna
värdensåskaleverantörenersättabeställarenkostnadenfördenextraåtgången.En
annan parameter som är viktig att få klart i upphandlingen är tillgängligheten för anlägg-
ningen,detvillsägaattdenuthålligtkanproduceradetefterfrågadeflödet.Detkanfor-
mulerassomattanläggningenskahaentillgänglighetpå99%avtiden.Leverantörerna
måstedåhaenmarginalisindimensioneringförattuppfyllakravet.Kravetkanknytas
tillenekonomiskersättningunderdeförstafemårenomintetillgänglighetenuppnås.

Närdetgällerkravpåavskiljningsgradavolikaämnenimatarvattnettillmembran-
anläggningenskadessapreciserasiförfrågningsunderlaget.Kravenskaförståsvara
knutnatillkändråvattenkvalitet.Helstskakravenbaseraspåutfördapilotförsökunder
minstettår.Tyvärrfinnsdetfleraexempelpåalltförkortaförsökdärviktigavattenkvali-
tetsparametrarinteharfångatsupp.Underprovdriftellerdriftavfullskaleanläggningen
hardetsenarevisatsigattanläggningeninteärfulltutdimensioneradförtillexempel
aktuellturbiditet,haltavnaturligtorganisktmaterial,tempertaturetc.

Enannanmycketviktigparameterförupphandlingenärretur-ellerrestströmmar
ochvilkakoncentrationersomkanuppkommaochhurdekanhanteras.Ienkoncentrat-
strömkanhaltenavtillexempelPFAS-ämnenvarfleragångerhögreäniråvattentäkten.
Ianbudetmåstedetframgåhurrestströmmarskabehandlas,inklusivekostnader.

8.3 Byte av membran

Allaanläggningarkommerattbehövabytamembranelementundersin livslängd.
Kostnadenärstorochdärförärmöjlighetenattkonkurrensutsättaettkommandebyte
avmembranelementmycketviktig.Förattbeställareninteskablilåsttillenleverantör
eller ett visst fabrikat bör det vara ett krav i upphandlingen att anläggningen ska vara 
kompatibelmedandrafabrikatmedsammafiltreringsprincipochmembranmått.Det
kanipraktikenvaratillsynesenkladelar,somkopplingar,somintepassarförattkunna
bytatillenannanleverantör.DettagällerävenNF-membran,typspirallindade,somhar
fleratillverkaremedlikamåttmendärkopplingarnamellanmembranelementochrör
inteärstandardiserade.Ienupphandlingkanförståsintekravställassomintenågra
leverantörer i dagsläget kan uppfylla men för branschen är det en viktig fråga att driva 
ikommandeupphandlingar.Ienprekvalificeringkanbeställarenskaffasigkännedom
omvadsomfinnstillgängligtpåmarknadengällandekompabilitet.

8.4 Hållbarhet 

Vidupphandlingbörmanävenbeaktaklimatpåverkanundermembranenslivscykel.
Fleramembrantillverkareharbörjattaframunderlagochsiffrorvilketinnebäratthåll-
barhetärenfrågasomkan,ochbehöver,ställasutanattdenstjälperupphandlingen.

Upphandling av membran för svenska anläggningar
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Bilaga A Enkät

Hållbara Membran

Frågor om din membrananläggning Kommentar

Huvudsakligt syfte (avskiljning)

Drifttagen, år

Hur ser hela beredningskedjan ut och var är membranen 
placerade
Kompletterades membranen till befintlig anläggning eller 
designades hela verket nytt  samtidigt

Kapacitet

Flux

Recovery

Tryck

Membrantyp spirallindat, hålfiber etc

Material

Fabrikat och modell

Antal membramoduler

Fällningskemikalier (ja/nej)

Fällningskemikalier (om ja vilka)

Typ av täkt

Råvattenkvalitet - Färg

Råvattenkvalitet - COD

Råvattenkvalitet - turbiditet 

Vilka överväganden har gjort när det gäller placering av 
membransteg i beredningen? 

Beredningsprocess

Design

Allmänt

Syfte: Denna enkät kommer att ge en vägledning om hur man gör produktionen av dricksvatten 
med membran så ekonomiskt, miljömässigt och prestationsmässigt hållbar som möjligt.

Grönmarkerad cell: Dropdown lista för att välja ett/ flera möjliga svarsalternativ

Anläggningsnamn

 14 juni 2023
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Hållbara Membran

Förbehandling

Förbehandling - om ja - typ av förbehandling

Antal genomförda membranbyten

Andel membran utbytta

Hur membranbyte genomförs?

Hantering av uttjänta membran

Energianvändning (kWh/m3)

Integritetstest metod

Återkommande problem?

Vilken tvättfrekvens/tvättintervall funkar bäst?

Vilken Tvättsekvens funkar bäst?

Uppstår Driftstörning/avbrott i driften?

Om ja, varför?

Hur länge?

Finns ett effektiv sätt att hantera igensättningar av membran för 
eran anläggning?

”Lessons learned” kring driftoptimering (vad fungerade bra/vad 
fungerade inte)

Utförs Chemical enhanced backwashing (CEB)?

Om ja, vilka kemikalier

Frekvens

Samma frekvens som rekommenderas av leverantören?

Om inte samma, varför?

Finns provtagningar på CEB + ev. neutraliserat CEB

Analyseras bakspolningsvatten och vatten från CEB?

Om, ja vilka slutsatser som dras från analys resultat?

Utförs Clean In Place (CIP) ?

Vilka kemikalier

Drift

Kemikalieanvändning

 14 juni 2023
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Hållbara Membran

Frekvens

Finns provtagningar på CIP

Neutraliseras spolvattnet?

 Hur?

Slamhantering behövs?

Hur?

Omhändertagande av tvätt/spolvatten (BW, CEB, CIP)

Omhändertagande av koncentrat

Finns turbiditet övervakning?

Finns partikel räknare?

Vilket av följande resultatmått övervakas på lång sikt (t.ex. 
övervakas över år)?

Om ja, vilka slutsatser dras av de övergripande resultaten?

Skickas filtratprov till externa laboratorier för analys?

Om ja, när och varför tas filtratprov ?

Vad/vilka parametrar analyseras via externa lab? 

Har pilotkörning genomförts

Hur länge

Kapacitet

Testkörda lösningar

Hyrd eller köpt anläggning

Vem driftade

Vem ansvarade för utvärdering

Användes resultatet vid upphandling

Om ja, vad?

Pilot

Övervakning (automation)

 14 juni 2023
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Hållbara Membran

Användes resultatet vid uppskalning till fullskala

Om ja, vad?

”Lessons learned” kring pilotförsök (vad fungerade bra/vad 
fungerade inte)

Hur anläggningen handlats upp

Utvärderingsgrund 

Erfarenhet - Bra/dåligt

Uppföljning av krav. Hur har det gjorts

Har ställda krav uppfyllts

Garantier från leverantör?

”Lessons learned” kring upphandlingen (vad fungerade bra/vad 
fungerade inte)

Upphandling

 14 juni 2023
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Utveckling

Svenskt Vatten Utveckling
Svenskt Vatten AB

postadress box 14057, 167 14 Bromma
besöksadress Gustavslundsvägen 12, 167 51 Bromma
telefon 08-506 002 00
e-mail svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se

mailto:svensktvatten@svensktvatten.se
http://www.svensktvatten.se
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