SvensktVatten .

UTVECKLING

for dricksvatten-
beredning

Uppfoljning av anvandning och upphandling av membran
for dricksvattenproduktion

Nashita Moona
Kristin Barkman
Thor Wahlberg
Maria Taoussi
Sandra Ahsberg
Helena Eideborn
Frank Lipnizki



SvensktVatten

UTVECKLING

Svenskt Vatten Utveckling (SVU) &r kommunernas

eget FoU-program om kommunal VA-teknik.
Programmet finansieras i sin helhet av kommunerna.
Programmet 1agger tonvikten pa tillampad forskning och
utveckling inom det kommunala VA-omradet.

Svenskt Vatten Utveckling

Svenskt Vatten AB

POSTADRESS BOX 14057,16714 Bromma
BESOKSADRESS Gustavslundsvigen 12,16751 Bromma
TELEFON 08-50600200

E-MAIL svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se

Forfattarna ar ensamt ansvariga for rapportens
innehall, varfor detta ej kan dberopas sasom
representerande Svenskt Vattens standpunkt.


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

SvensktVatten

UTVECKLING

RAPPORTENS TITEL

TITLE OF THE REPORT

FORFATTARE

RAPPORTNUMMER
ANTAL SIDOR

SAMMANDRAG

SUMMARY

SOKORD

KEYWORDS

MALGRUPPER
RAPPORT
UTGIVNINGSAR
UTGIVARE

REFERENS

Om projektet

PROJEKTNUMMER
PROJEKTETS NAMN

PROJEKTETS
FINANSIERING

Bibliografiska uppgifter
Nr2024-7

Hallbara membran fér dricksvattenberedning. Uppféljning av anvandning och upphandling av
membran for dricksvattenproduktion

Sustainable membranes for production of drinking water. Monitoring the use and procurement of
membranes for drinking water production

Nashita Moona, Kristin Barkman, Thor Wahlberg, Maria Taoussi, Sandra Ahsberg och Helena Eideborn,
Sweco, Frank Lipnizki, Lunds tekniska hégskola

2024-7
40

| rapporten underséks hur anvandning av membran for dricksvattenproduktion kan goras sa
hallbar som méjligt nar det galler ekonomi, miljépaverkan och prestanda. Projektet har identifierat
driftfaktorer som paverkar livslangd och kapacitet hos membranen. Med kunskap om gynnsamma
driftbetingelser kan ratt krav stéllas vid upphandling av en membrananlaggning.

The report examines how the use of membranes for drinking water production can be made as
sustainable as possible in terms of economy, environmental impact and performance. This is done
through interviews with facility owners and water companies that currently use the technology in their
water works.

Membranfiltrering, ultrafiltrering, nanofiltrering, hallbarhet, gréna membran, upphandling,
driftoptimering

Membrane filtration, ultrafiltration, nanofiltration, sustainability, green membranes, procurement,
operational optimization

VA-ingenjorer, dricksvattenproducenter, konsulter

Finns att hdmta hem som pdf fran Vattenbokhandeln. https://vattenbokhandeln.svensktvatten.se/
2024

©Svenskt Vatten AB

Moona N., Barkman K., Wahlberg T., Taoussi M., Ahsberg S., Eideborn H. och Lipnizki F. (2024). Hallbara
membran for dricksvattenberedning. Uppféljning av anvandning och upphandling av membran for
dricksvattenproduktion. SVU-rapport 2024-7. Stockholm: Svenskt Vatten.

23-101
Hallbara membran for dricksvattenberedning

Svenskt Vatten Utveckling

HALLBARA MEMBRAN FOR DRICKSVATTENBEREDNING



Forord

Membranteknik for dricksvattenberedning ar populart i Europa pa grund av dess
funktion och yteffektivitet. I Sverige finns det for narvarande ett begrinsat antal
sddana anliggningar men intresset och investeringar i nya anldggningar 6kar. For att
fa kostnadseffektiva anldggningar som producerar dricksvatten av hog kvalitet ar det
viktigt att identifiera faktorer som paverkar prestanda och livslingd av membran. Det
finns darfor ett behov inom den svenska VA-branschen att ldra av andra europeiska
VA-organisationers erfarenheter frin membrananléggningar.

Projektet har haft som syfte att identifiera driftfaktorer som paverkar livslangd och
kapacitet hos membran samt att hjalpa till att stilla ratt krav vid framtida upphandling
avmembran. Information till undersokningen samlades in genom enkiter och intervjuer
med VA-organiskationer i England, Skottland, Nederldnderna, Frankrike, Luxemburg
och Tyskland samt genom intervjuer med tillverkare och leverantorer.

Forfattarnas forhoppning &r att rapporten ska bidra med kunskap till den svenska
dricksvattenbranschen och ge mojlighet till nya insikter frén etablerade dricksvatten-
producenter med lang erfarenhet av membranfiltrering.

Forfattarna vill tacka personal och ansvariga vid de vattenverk och VA-organisationer
som generost avsatte tid for att besvara var enkéit och deltog i intervjuer. Ett sarskilt
tack till Dr. Graeme Pearce for hans hjélp med att etablera kontakt med nyckelpersoner
fran olika VA-organisationer, vilka bidrog med virdefull expertis. Projektgruppen vill
ocksé tacka referensgruppen bestdende av medarbetare hos Sydvatten, Norrvatten,
Trollhattan Energi, VIVAB samt Uppsala Vatten.

Storsta delen avrapporten har forfattats av Nashita Moona och Kristin Barkman, med
stottning frin Thor Wahlberg, Maria Taoussi och Sandra Ahsberg. Prof. Frank Lipnizki
har bidragit med ett specifikt avsnitt om aktuell forskning kring membranteknik.

Den hir viagledningen har initierats och finansierats av Svenskt Vatten Utveckling
(SVU) inom ramen for riktade utlysningar och insatser for angeldgna kunskapsbehov.
Syftet dr att utover det 6ppna ansokningsforfarandet till SVU kunna bedriva ett proak-
tivt och specifikt arbete for att tillgodose angeldgna kunskapsbehov for VA-branschen
och Svenskt Vattens medlemmar. Del av projektet har finansierats av Swecos interna
utvecklingsfond.
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Sammanfattning

| rapporten undersoks hur anvandning av membran for
dricksvattenproduktion kan géras sa hallbar som méijligt nar
det giller ekonomi, miljopaverkan och prestanda. Projektet har
identifierat driftfaktorer som paverkar livslangd och kapacitet
hos membranen. Med kunskap om gynnsamma driftbetingelser
kan ratt krav stallas vid upphandling aven membrananlaggning.

Anvéandningen av membran for dricksvattenberedning 6kar i Sverige, och manga dricks-
vattenproducenter planerar stora investeringar i nya membrananldggningar. Till for-
delarna med membran hor bland annat att de ar effektiva som mikrobiella barriarer,
och att de helt eller delvis kan erséitta kemisk féllning. Tdtare membran som nano-
filter kan anvindas for avskiljning av organiska mikrofororeningar som PFAS och
lakemedelsrester, och mycket tita membran kan anviandas for avsaltning. Genom att
optimera driftbetingelserna i membrananlaggningen kan vattenkvaliteten forbattras
samtidigt som resurshushallning och hallbarhetsaspekter uppratthalls.

Information till undersokningen samlades in dels genom enkiter och intervjuer med
VA-organisationer i England, Skottland, Nederldnderna, Frankrike, Luxemburg och
Tyskland dir vattenverken har membrananlaggningari drift, dels genom intervjuer med
tillverkare och leverantorer. Den primara uppfattningen nér det galler driftparametrar
visade sig vara att man f6ljer leverantérernas rekommendationer for att uppratthalla
leverantorsgarantier. Anlaggningsagare undviker darfor forsok att andra parametrar
eller optimera driften.

Tvatt av membran kan ha stor paverkan pa membranens prestanda. Enligt de
deltagande VA-organisationerna foresldr leverantorer av ultrafiltermembran ofta
anvandning av koagulanter for att stabilisera membranens drift. Detta minskar
behovet av kemiskt forstarkt backspolning vilket sparar tviattkemikalier och minskar
produktionsforlusterna. For tvitt av membran anvénder de flesta anldggningariunder-
sokningen en kombination av lut, natriumhypoklorit och svavel- eller saltsyra.

Dricksvattenproducenterna podngterar vikten av att driva pilotanldggningar med
overvakning av olika drift- och designaspekter, gdrna under flera &r, innan det framtida
vattenverket projekteras.

Trots att det ar valkidnt att membrananlaggningar har stor miljopaverkan framst
fran hog energi- och kemikalieféorbrukning uppger majoriteten av anldggningsigarna
att deras val av en specifik leverantor fraimst har berott pa garantier som tillhandahalls;
hallbarhet har inte varit en huvuddrivkraft. Ddremot har man hanterat hallbarhets-
perspektivet indirekt genom att premieralanglivslingd samt 14g kemikalie- och energi-
anviandning. Andra betydande drivkrafter vid val avleverantor var generella driftkostna-
der och leverantorens ekonomiska stillning samt tekniska och professionella kapacitet.

Tillverkningen av membran medfor ocksé stor miljopaverkan, dels genom anviand-
ningen av skadliga 16sningsmedel, dels vid tillverkningen av polymererna som mem-
branen bestér av. Forskning pagar bade for att kunna byta ut toxiska 16sningsmedel och
for att forsoka hitta mer miljomassigt hallbara polymerer.

Rapporten ger tips och forslag pa aspekter som ar viktiga att tinka pa vid utformning
av forfragningsunderlag for membrananlaggningar, bland annat hur VA-organisationer
i Sverige ska komma fram till vilka membran som bist passar i det specifika fallet och
hur de ska ga till viaga for att konkurrensutsatta leverantorerna.
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Summary

The report examines how the use of membranes for drinking water production can
be made as sustainable as possible in terms of economy, environmental impact and
performance. This is done through interviews with facility owners and water compa-
nies that currently use the technology in their water works.

The use of membranes for drinking water production is increasing in Sweden with
several drinking water producers planning large investments in new membrane facil-
ities. Some of the advantages with membranes are that they are effective microbial
barriers and that they can potentially replace chemical flocculation and separation.
Nanofilters can be used for separating organic micropollutants such as PFAS and
pharmaceuticals, reverse osmosis membranes can be used for desalination. By opti-
mizing operating conditions water quality can be improved while resource manage-
ment and sustainability aspects are maintained.

Data for the report was collected partly through questionnaires and interviews
with European drinking water producers operating membrane plants, partly through
interviews with membrane suppliers and manufacturers. The results show that the
primary approach regarding operating parameters is to follow suppliers’ recommen-
dations. This is done to ensure that supplier warranties are maintained. Plant owners
therefore avoid attempts at optimizing operation or changing parameters without
consulting the supplier.

Washing of the membranes is a critical operating step that can have major impact
on the performance of the membranes. According to participating water organizations,
UF membrane suppliers often suggest the use of coagulants to stabilize membrane
operation. This reduces the need for chemically enhanced backwash which saves
washing chemicals and reduces production losses. Most participating facilities use
a combination of the chemicals: lye, sodium hypochlorite and either sulfuric acid or
hydrochloric acid for washing.

The drinking water producers emphasize the importance of operating pilot plants,
preferably for several years, before final installation of the membranes. Operation
of pilot plants usually include the testing of various operational and design aspects.

Although itis well known that membrane plants have alarge environmental impact,
mainly from high energy and chemical consumption, the majority of participating
plant operators state that their choice of a specific supplier has mainly been made
based on guarantees provided by the supplier. Sustainability has thus not been a major
driving force. Instead, the sustainability perspective has been managed indirectly by
rewarding longlifetime, low chemical use and low energy consumption. Other driving
forces were general operating costs and the supplier’s financial position, as well as
technical and professional capacity.

The manufacturing of the membranes also has large environmental impact. The
two main factors being the use of harmful solvents and the manufacturing of the
polymers that builds up the membranes. Ongoing research focus on replacing toxic
solvents with more sustainable counterparts as well as trying to find more sustainable
polymers.

In conclusion, suggestions are given on aspects that are important to consider
when preparing procurement documents for membrane installations as well as how
Swedish water producers can evaluate which membranes are best suited for a par-
ticular installation, and finally how they proceed to expose suppliers to competition.
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1 Inledning

Membran for dricksvattenberedning anvinds i allt storre utstriackning i Sverige och

flera svenska dricksvattenproducenter planerar stora investeringar i nya membran-

anlaggningar. Utvecklingen har flera orsaker:

e Membran ar effektiva avskiljande mikrobiella barridrer.

e Membran kan helt eller delvis ersitta processer baserade pa kemisk fallning och
diarmed minska kemikalieanvindningen och behovet av att hantera vattenverksslam.

e Tiatare membran som nanofilter kan anvindas for avskiljning av organiska mikro-
fororeningar som PFAS, bekdmpningsmedel, lakemedelsrester men dven hardhet,
uran, och andra metaller.

e Mycket tita membran (RO) kan anviandas for avsaltning.

Oavsett anvindningsomrade har de flesta en 6nskan om att anvindningen av membran
ska goras sa hallbar som mojligt avseende ekonomi, miljopéverkan och prestanda 6ver
tid. Enlanglivslangd for membranen kan vara grundlaggande for membrananliaggning-
ens paverkan pd miljo och ekonomi. Forutsatt att en forlingning av livslangden gors
med héllbara metoder.

1.1 Syfte och mal

Syftet med foreliggande rapport ar att identifiera faktorer, framfor allt sidana som ar
kopplade till driften av membran, som vasentligt paverkar membranens livsldngd och
totala kapacitet 6ver en livscykel. Detta for att kunna optimera driftbetingelser sa att god
vattenkvalitet halls samtidigt som membranen lever upp till hga krav pa resurshushéll-
ning och andra hallbarhetsaspekter. Om gynnsamma driftbetingelser kan identifieras
kan ratt skallkrav stillas redan vid upphandling av en membrananléggning.

For att tillgodose en hallbar anvindning av membran finns forutom driftbetingelser
andra faktorer som bor beaktas vid upphandling av membran:
e Krav och garantier
Mojlighet till byte till andra typer av membranmoduler
Ateranviindning av uttjinta membranmoduler for annan applikation
Alternativa produktions- och materialval for grona/hallbara membran
Hur pilottester bor genomforas.

Dessa omraden ska ocksa belysas i rapporten.

1.2 Metod

Information om faktorer som paverkar driftbetingelser, hur membrananldggningar
drivs samt fragor som kan beaktas vid upphandling har inhdmtats dels frén fristiende
vattenverk med membrananldggningar i drift, dels fran vattenbolag som &ger flera
vattenverk med membrananldggningar. Anldggningsagare till de férstndmnda, fri-
stdende vattenverken, ombads fylla i ett frigeformular vilket sedan foljdes upp med
en telefonintervju. Personal frén vattenbolagen med flera vattenverk har enbart svarat
pa fragor via langre telefonintervjuer for att ge en djupare inblick i deras erfarenheter
och synpunkter. Indelning i de tva olika grupperna syftar till att belysa olika perspek-
tiv pA membrananlidggningarna och 6ka forstéelsen for savil drift och underhéll som
upphandling och 6vergripande fragestillningar. Intervjuer har héallits av medarbetare
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pa Sweco. De intervjuer som holls med vattenbolag (England och Luxemburg) orga-
niserades av Dr. Graeme Pearce som dr membrankonsult i England. Han medverkade
ocksé vid dessa intervjuer.

For att ytterligare belysa fragestéllningarna har leverantorer och tillverkare ocksa
kontaktats. Dessa har framst tillfrigats om kravstéllning frin deras sida for att garan-
tier ska gilla samt vilken typ av stod de erbjuder for optimering av driften. Denna
grupp har ocksé fatt fragor kring vilka krav som stélls vid upphandling fran bestall-
arna, garantier samt koncept for hantering av moduler som inte lingre anvands for
dricksvattenproduktion.

Leverantorernas/tillverkarnas arbete med materialval och kemikaliehantering ur
héllbarhetssynpunkt har ocksa varit foremal for granskning for att f& en holistisk bild
av industrins praxis och utmaningar. Denna inblick i vilka omréden branschen forskar
inom har Professor Frank Lipnizki bidragit med.

Swecos projektgrupp har hjalpt till att ssmmanfatta de slutsatser som kunde dras
fran de manga intervjuerna och bidrog med sina expertkunskaper for att forbattra de
insikter som redovisas i denna rapport.

1.3  Avgransning

For applikationen dricksvattenberedning finns en rad olika kombinationer av membran-
teknik, modultyp och anvindningsomrade. Figur 1.1 visar en dricksvattenanldggning
med membranfilter. Studien har fokuserat pa anvindningen av ultrafiltreringsmembran
(UF-hélfiber) och till viss del nanofiltreringsmembran (NF-spirallindade). For att vélja
ut anldggningar till studien har kombinationer ssmmanfattade i Tabell 1.1 efterfrégats.

Kategori Teknik Modultyp Huvudsaklig avskiljning/syfte
1 UF “slutsteg” Halfiber Mikrobiologisk barriar
2 UF Halfiber Organiskt material och mikrobiologisk
barriar
UF + fallning Halfiber Organiskt material och farg
4 NF Halfiber Organiskt material och farg
NF Spirallindat Organiskt material och farg

INLEDNING

Figur1.1

Dricksvattenanlaggning med
installerade membranfilter.

Tabell 1.1

Efterfragade
membrankombinationer.



2 Oversikt och teori

Membranteknik dr en avde mest framtradande metoderna for att garantera en konstant
hog dricksvattenkvalitet d&ven nir det finns betydande variationer i ravattenkvaliteten.
Tekniken for membranfiltrering bygger pa formégan att selektivt skilja ut olika kom-
ponenter baserat pa deras storlek eller kemiska egenskaper. Detta gor tekniken sarskilt
vardefull for andamal som vattenrening och avsaltningsprocesser av havsvatten. En av
de mest betydelsefulla fordelarna med membran dr mdjligheten att designa dem for
hog selektivitet vilket gor att det gér att uppna mycket hoga nivaer av "renhet” i den
fardiga produkten.

Trots de tydliga fordelarna har membrantekniken ocksa ett antal utmaningar. En av
de storsta ar att hitta en balans mellan membranens tekniska livslangd och prestanda.
Membranen blir fororenade med tiden vilket minskar deras effektivitet och kraver kost-
samma rengoringsprocesser eller utbyte. Denna nedsmutsning ir en komplex process
som paverkas av manga faktorer, bland annat vilken typ av vatten som behandlas och
forekomsten av olika fororeningar. En annan utmaning ar att hitta de optimala drift-
forhallandena som maximerar membranets prestanda utan att kompromissa med dess
héllbarhet. Detta kraver ofta noggrann kontroll av processparametrar som tryck, tem-
peratur och flodeshastighet.

Nedan listas ett antal centrala parametrar som beskriver funktionen hos en membran-
anldggning och som anvéndsiforeliggande rapport. For djupare forstielse av membran-
tekniken och hur membran anviandsidricksvattenproduktion, se SVU-rapport 2020—4
Membranfiltrering for dricksvattenberedning — en kunskapssammanstdallning (Lidén
2020).

Flux r ett matt pa volymen vitska som filtreras genom membranet per tids- och ytenhet,
vanligen uttryckt i liter per timme och kvadratmeter.

Tryckfallrefererartill tryckforlusten som uppstar pa grund av skjuvkrafter mellan vatten-
flodet och membranytan, speciellt vid tvarstromsfiltrering, och méts som tryckskillnaden
mellan inlopp och utlopp i membranmodulen. Denna indikator hjilper till att 6vervaka
beldggningar pdA membranet.

Backspolning (BW) utfors for att motverka membranfouling. Kan utforas med permeat
(hydraulisk backspolning) eller med tillsats av kemikalier (kemiskt forstarkt backspol-
ning, CEB).

Cleaning in place (CIP) ir en annan form av tvitt. En lingre, mer statisk tvitt i
vilken membranmodulen och kringliggande rordelar fylls med permeat innehallande
tvattkemikalier och sedan far std i en eller flera timmar. En CIP kan utféras med olika
kemikalier och tar langre tid dn kemisk backspolning.

Permeadbilitet ar ett matt pd hur vil ett membran sldpper igenom vatten i forhallande till
det tillimpade trycket och anvinds for att bedoma membranbeldggning och effektivi-
teten av rengoringsrutiner. Det 4r motsatsen till resistans, som beskriver membranets
och beldggningens motstand mot vattenflode.

Koncentrat ar den vatskestrom som berikats med de &mnen som inte passerar genom
membranet vid tvarstromsflode.
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3 Uppgifter om deltagande
anldggningar, vattenbolag och
leverantorer/tillverkare

I syfte att samla information och erfarenheter fran drift av anlaggningar som anvan-
der membranteknik for vattenrening, upprittades en enkét med fragor kring drift av
membrananliggningar. Enkiten (Bilaga A) innehdll frégor avseende anldggningarnas
utformning, drift och underhall, pilotkérning, upphandling samt om och hur miljo-
aspekter beaktats i projekten. Enkiten skickades ut till ett antal anldggningsagare i
Europa, framst till sidana vattenverk som anvénder ultrafilter fér ytvattenrening.
Anlaggningarna skulle ocksé helst ha varit i drift ett antal ar sa att drifterfarenheter
kunde dras. Deltagande anldggningar redovisas i Tabell 3.1. Efter att personalen svarat
pé enkiten foljdes kontakten upp med ett digitalt mote och intervju for att sakerstalla
och fortydliga svaren.

Forutom anldggningsédgare av vattenverk med membran har vattenbolag i England
och Luxemburg kontaktats. Dessabolag har flera vattenverk med membrantillimpning
inom sina respektive organisationer och personal som arbetar, eller har arbetat, i dessa
har intervjuats tillsammans med en engelsk konsult (Graeme Pearce) som har ett stort
kontaktnit i membranbranschen. Vattenbolag som intervjuats beskrivs i avsnitt 3.2.

Slutligen har leverantorer och tillverkare av membran for dricksvattenrening kon-
taktats och intervjuats for att belysa upphandlingsfragan fran deras perspektiv, bland
annat avseende garantier, driftstéd och héllbarhetsaspekter. Deltagande foretag redo-
visas i avsnitt 3.3.

Tabell 3.1

Sammanfattad
information om
dricksvattenanlaggningar
som deltagit i
undersokningen; enkat och
intervju.

3.1 Deltagande dricksvattenanlaggningar

I Tabell 3.1 redovisas kortfattat de dricksvattenanlaggningar som svarat pa utskickad
enkat med efterfoljande intervju. Enkatsvar och information fran intervjuerna redovisas
ikapitel 4.

Om-/till-/
nybyggnad

Anlaggning,

Huvudsyfte /
applikation

Typ av
ravatten

Anlaggningens processteg Typav

membran

Kapacitet

land, driftsatt ar m?/dygn?

WAG Nordeifel Ytvatten Ombyggnad | Mikrobiologisk | 1. Mekanisk forfiltrering Ultrafilter | 144 000
mbH (Roetgen) barriar 2. Flockning
Tyskland 3. Ultrafiltrering
2004 Mangan-/ 4. Kalkfilter
jarnreduktion | 5. Desinfektion
Usine élévatoire | Ytvatten? Nybyggnad | Mikrobiologisk | 1. Ox.avjarn och mangan Ultrafilter | 50 000
Clermont- barriar 2. Avlagsnande av org.
Ferrand material med kol (PAC)
Auvergne 3. Ultrafiltrering
Métropole 4. Klorering
Frankrike 5. Remineralisering
2015
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. Desinfektion

Anliggning, Typ av Om-/till-/ Huvudsyfte/  Anliggningens processteg Typav Kapacitet
land, driftsattar ravatten nybyggnad applikation membran m3/dygn?
3 Jan Lagrand Ytvatten Nybyggnad | Kemisk barridar | 1. Trumfilter Ultrafilter | 48 000*
WTW Avsaltning 2. Koagulant
Heemskerk 3. Sedimentering
Nederlanderna 4. Uppstroms
1999 snabbsandfilter®
5. Ultrafiltrering
6. Buffer
7. Omvand osmos
4 Broadford WTW | Grundvatten | Tilloyggnad | Mikrobiologisk | 1. Forfiltrering Nanofilter | 650
Skottland barriar 2. Nanofiltrering
1998 3. pH-justering
4. Desinfektion
5 Assynt WTW Grundvatten | Nybyggnad | Mikrobiologisk | 1. Mikrosilar Ultrafilter | 20500
Skottland barriar 2. pH-justering
2010 3. In-line koagulering (PAC)
4. UF (primar)
5. UF (sekundar®)
6. Desinfektion
7. pH-justering
6 Backies WTW Grundvatten | Tillbyggnad | Mikrobiologisk | 1. Mikrosilar Ultrafilter | 3300
Skottland barriar 2. pH-justering
2004 3. In-line koagulering (PAC)
4. UF (primar)
5. Desinfektion
6. pH-justering
7 Balmichael Grundvatten | Nybyggnad | Mikrobiologisk | 1. Mikrosilar Ultrafilter | 3443
WTW fran borrhal barriar 2. pH-justering
Skottland 3. UF (primar)
2011 4. UF (sekundar)
5. Desinfektion
8 Innerleithen Grundvatten | Nybyggnad | Mikrobiologisk | 1. Mikrosilar Ultrafilter | 2000
WTW fran borrhal barriar 2. pH-justering
Skottland 3. UF (primar)
2012 4. Desinfektion
5. pH-justering
9 Inverness Loch Grundvatten | Nybyggnad | Mikrobiologisk | 1. Mikrosilar Ultrafilter | 38 500
Ashie WTW fran borrhal barriar 2. pH-justering
Skottland 3. In-line koagulering (PAC)
2002 4. UF (primar)
5. UF (sekundar)
6. Desinfektion
7. pH-justering
10 Ullapool WTW Grundvatten | Nybyggnad | Mikrobiologisk | 1. Mikrosilar Ultrafilter | 1460
Skottland fran borrhal barriar 2. pH-justering
2008 3. UF (primar)
4
5

. pH-justering

' Producerad méngd permeat per dygn for hela anldggningen, vissa anldggningar har efterféljande RO sa det processteg som redovisas i
tabellen kan producera ett storre flode beroende p&d RO-stegets recovery.

2 Brunnsforlagd pumpning.

3 Forbehandling placerad i Andijk PWN, dir det senare transporteras 60 km i dubbelror @1400 mm innan det behandlas i
membrananlidggningen.

4 Producerad méngd permeat avser hela anldggningen, UF-permeatméngd okédnd (RO efterfoljande behandlingssteg).

5 Sekundér UF anvénds for att hantering av rejekt frin BW.
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3.2 Deltagande vattenbolagi England och Luxemburg

Intervjuer genomfordes med representanter fran sex engelska vattenbolag samt en
processtekniker vid ett nytt membranvattenverk i Luxemburg. De deltagande vatten-
bolagen South West Water, Wessex Water, United Utilities, Three Valley’s Water och
Thames Water, pdborjade implementeringen av membranteknik i sina beredningspro-
cesser fran tidigt 1990-tal och fram till 2010. Personerna som intervjuats var direkt
involverade antingen vid igdngsattningen av membranprocesserna pa sina respektive
vattenverk eller vid design, idrifttagning och pilotkérning vid en eller flera anldggningar.
Detta innebir att informationen/resultaten frén intervjuerna inte &r bundna till en
specifik anldggning. Deltagarna har inte svarat pa enkiten utan bidrog i stillet med
sina kunskaper och erfarenheter via djupgaende intervjuer som varade mellan en och
tvé timmar. En sammanstéllning av dessa intervjuer presenteras nedan, medan mer
ingdende uppgifter for specifika fokusomréden sdsom driftoptimering, upphandling
och underhall finns att 14sa i kapitel 5.

3.21  Bristol Water

En intervju genomférdes med en tidigare projektledare for Bristol Water. Han ar
for narvarande anstilld pd Mott MacDonald (konsultbolag) men under 2001 6ver-
vakade han introduktionen av membranteknik &tta grundvattenverk. Diskussionen
kretsade kring denna fallstudie vid Bristol Water for att illustrera implemente-
ringen av UF-membransystemet HYDRAcap™ for att uppfylla brittiska bestim-
melser om Cryptosporidium. Initiativet inleddes 2001 i och med davarande oro for
Cryptosporidiumutbrott. Vid den tiden ansags inte UV-behandling lamplig och fokus
flyttades till ultrafiltrering eller nanofiltrering. Intervjun belyste idrifttagning samt drift
och underhéll av membrananlidggningarna. Anlaggningarna upplevdes hallbara med
relativt fa fiberbrott, men ibland krivdes pinning, vilket 4r en metod for att tippa till
trasiga membranfiber. Anldggningarna har fungerat bra och utmarkt vattenkvalitet har
uppnatts sedan starten utan nagra fall av Cryptosporidium. Membranen byttes ut efter
9 ar.

3.2.2 SouthWestWater
For South West Water intervjuades en person som har omfattande praktisk erfarenhet
fran South West Water. Denna person, som for tillfillet dr anstélld hos Nanostone, ett
foretag specialiserat pa tillverkning av keramiska membran, hade tidigare en central roll i
driftsdttningen av en pilotanlaggning. Efter framgangsrik drift av pilotprojektet, 6vergick
personen till rollen som processingenjor vid Mayflowers vattenreningsverk, vilket ar
kant for sin anvindning av keramiska membran. Vattenverket fardigstilldes 2018 med
en kapacitet pd 90 000 m3/dag och bestar av en beredningsprocess med suspenderat
jonbyte (SIX®), inline-koagulering (ILCA®) och keramisk mikrofiltrering (CeraMac®,
keramiska membran fran membrantillverkare PWNT, Nederlanderna). Intervjun foku-
serade pé fordelarna med keramiska membran jamfort med PES (polyetersulfon)/PVDF
(polyvinylidenfluorid)-membran. Vid intervjun framkom att South West Water hade
dalig erfarenhet fran tva anldggningar med polymera membran, som sd sméningom har
tagits ur drift, och darfor specifikt valt keramiska membran till vattenverket Mayflower.
Vid intervjun framholls vikten av tester under alla sésonger vid pilotkorning.
Mayflowers pilotanlidggning testades under flera ar med olika forbehandlingssystem,
kemikaliedosering, kemisk rengoring och flux. Resultaten fran piloten visade att de kera-
miska membranen alltid kunde aterstéllas efter en storning och att de vid behov kunde
utsattas for tuffa kemiska rengoringsforhallanden och aggressivbackspolning med hogt
flode upp till 500 Imh (liter per kvadratmeter och timme) eller till och med 1 000 Imh. I
nistan alla fall behover keramiska membran endast kemisk forstérkt backspolning (CEB)
medan polymera membran vanligtvis Aven behover periodisk Clean-in-Place (CIP) vilket
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innebar mycket langre stillestdndstid. Tva nackdelar med keramiska membran ndmn-
des: de ar kinsliga for 16st mangan i vattnet (det dr dven polymera membran) och rack
med keramiska membran dr mycket tunga och kraver mer av stalkonstruktionerna.

3.2.3 WessexWater

Vid intervjutillfallet deltog tva nyckelpersoner frin Wessex Water. De berittade om
tre vattenverk i vastra England — Corfe Mullen, Friar Waddon och Washpool — som
implementerade tryckmembransystem efter ett Cryptosporidiumutbrott pa 1990-
talet. Vattenverken behandlar grundvatten med paverkan av ytvatten och maste kunna
avldgsna Cryptosporidiumparasiter som endast dr 1 mikrometer stora. Anlidggningarna
har tvéstegsfiltrering med lamellsedimentering for fortjockning innan det andra
filtreringssteget.

Upphandling av anldggningarna baserades pd en modell fran Institution of
Chemical Engineers (IChemE, en professionell organisation for kemiingenjorer) Red
Book, vilket innebar ett kontrakt for design och byggnation till ett fast pris. Wessex Water
tog,isamarbete med konsulter, fram en referensdesign for att kunna ta emot anbud och
valde ddrefter MEMCOR® (en membranleverantor som numera ingar i DuPonts portfolj)
som leverantér av membrantekniken. MEMCOR®s membransystem blev en integrerad
del i det 6vergripande byggkontraktet som tecknades med den huvudentreprenor som
utsetts for projektet.

Wessex Water noterade att kvaliteten pa de ursprungliga PP-modulerna fran
MEMCOR® forsamrades med tiden vilket de tror beror pa att foretaget dndrade fokus till
PVDF-membran. Alla anldggningar inom Wessex Water har nu bytt till PVDF-membran,
vilket medforde en betydande kostnad eftersom modulerna har olika krav pé process-
utformningen. Sammantaget anser Wessex Water att deras projekt har varit prisvarda
med god livslangd for membranen, som i vissa fall 6versteg 10 ar. Membranprocesserna
skulle kunna ersittas med UV vid uppnadd livslangd eftersom UV-desinfektion nu for
tiden anses vara en tillricklig behandling f6r Cryptosporidium. Wessex Water kommer
dock fortsitta att anvinda membran for anldggningar som behover bade avskiljning av
Cryptosporidium och minskning av turbiditet.

3.2.4 United Utilities
Denna intervju fokuserade pa tva vattenverk vid namn Godley (i drift sedan 2008 med
en kapacitet pd 90 000 m3/d) och Ennerdale (i drift sedan 2000 med en kapacitet pa
57 000 m3/d). Ennerdale avvecklades for ungefir ett ar sedan. Bada de ursprungliga
anldggningarna fungerade bra men hade hog risk for Cryptosporidium pa grund av
dalig avskiljning av turbiditet och otillracklig desinfektion. De trycksatta, prefabricerade
systemen inkluderar automatiserad backspolning och integritetstestning for membran-
system. Ennerdale anvinde de ursprungliga PP-membranen frain MEMCOR® (inte upp-
graderad till PVDF och stingde 2022) medan Godley bytte till PVDF-membran. Bada
anlidggningarna fungerade tillfredsstdllande men har haft vissa problem med pavaxt.
United Utilities anldggningar som installerades mellan 2000 och 2010 har alla haft
ytvatten som ravatten. De anldggningar som byggts senare har anviant grundvatten som
révatten och dar har PVDF-membran fran Pall Corporation (membranleverantor) valts
vilka har visat sig ha en enastdendelag fiberbrottsfrekvens. United Utilities meddelar att
de har varit mycket besvikna 6ver att Pall Corporation har avslutat membranverksam-
heten i Europa och avvecklat sitt supportkontor i Storbritannien. Pall-anldggningarna,
som byggts sedan 2015, kommer att tas ur drift ndr modulernas livsldngd uppnatts och
systemen kommer att ersidttas med UV-ljus eftersom grundvattnet hédr anses utgora en
mycket 1ag risk for mikrobiologisk fororening.
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3.2.5 ThamesWater

Vid intervjun med personal frin Thames Water diskuterades en anliggning med
UF-membran fran Pentair, modell XO 2000 horisontell installation. Vattenverket ligger i
North Orpingtoni6stra London och har ett ytvattenpaverkat grundvatten som ravatten.
Thames Water har vid tre av sina grundvattenverk vister om London, dir Dorney ar
den storsta, installerat MEMCOR®-membran. Dessa anldggningar var initialt forsedda
med MEMCOR® PP-membran, men mellan 2012 och 2016 skedde en uppgradering dar
membranen ersattes med PVDF-membran. Det ar virt att poidngtera att denna 6vergang
fran PP till PVDF-membran i Storbritannien speglar en unik hindelseutveckling. Denna
uppgradering var en direkt konsekvens av de produktionsproblem som MEMCOR®hade
med sina PP-membran.

Vid intervjun konstaterades att MEMCOR®s leverantorsstod har minskat och Pall
Corporation stoder intelangre projekti Europa och har stangt sitt kontoriStorbritannien.
Detta gor att alla anldggningar med membran fran MEMCOR® och Pall Corporation
kommer att ersittas med alternativ teknik ndr membranens livslingd uppnatts. Ett
visst intresse uttrycktes, fran Thames Water, for mgjligheten att anvinda keramiska
membran i framtiden.

3.2.6 ThreeValley’s Water

Three Valley’s Water harinstallerat UF-membran vid Clay Lane-vattenverk, som férsorjer
en befolkning pa 750 000inorra London, fér att skapa en barridr mot Cryptosporidium.
Infor projekteringen utfordes en noggrann undersokning av etablerade behandlings-
tekniker och membranteknik ansags vara den enda 16sningen som kunde garantera en
acceptabel avskiljning, och ultrafiltrering som den mest kostnadseffektiva I6sningen for
den specifika anldggningen. Vid detta vattenverk dr membranen installerade som ett
slutligt beredningssteg, mellan hogtryckspumparna och vattenreservoarerna.

3.2.7 IWW WaterCentre/SEBES, Luxemburg
Infor uppforandet av ett nytt vattenverk i Eschdorf, Luxemburg, gav vattenbolaget Des
Eaux du Barrage d’Esch-sur-Siire (SEBES) foretaget IWW Water Center i Miilheim,
Tyskland, i uppdrag att utféra omfattande forberedande arbete, inklusive langsiktiga
forsok i pilotskala. Vid denna intervju deltog en person som var anstalld vid IWW och
som deltog i eller assisterade med driften av pilotanldggningen. Under loppet av sex ar
underscktes olika beredningsprocesser som alla inkluderade membranteknik. Olika
for- och efterbehandlingssteg, olika membrantyper och membranmaterial samt dven
konventionella beredningsprocesser jaimfordes och utvarderades. Intervjun fokuserade
pé driften av pilotanldggningen. Det nya vattenverket kommer att producera 110 000
m3/dag. Ravattnet har problem med alger, naringsdémnen och mikroféroreningar. Detta
gjorde att det forutom UF-membran kommer att ha ett tvastegs GAK-filter (granulerat
aktivt kol).

Processen i det nya vattenverket ser till slut ut enligt foljande:
Forfiltrering —~ koagulering 6ver UF-membran — alkaliskt filter > O, — Biofilter —
GAK-filter — UV-ljus

3.3 Deltagandeleverantérer/tillverkare

De flesta tillfrdgade leverantorer och tillverkare har avbojt att svara pa frigor via mejl
eller medverka vid intervjuer med hénvisning till sekretess eller “vad féar vi ut av det?”.
Endast Pentair och DuPont har gitt med pé att bli intervjuade och ge perspektiv frin
leverantors- och tillverkarsynpunkt.
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4 Resultat — dricksvattenanldggningar

I detta kapitel summeras erfarenheterna fran besvarade enkiter och intervjuade
anldggningsigare. Svaren har ssmmanstillts i féljande kategorier:
e Design och typ av anldggning

e Ravattenkvalitet och forbehandling

e Underhall av membran

- Tvittkemikalier

- Tvittfrekvens; backspolning, CEB och CIP

- Overvakning

- Avlopp och koncentrat

Driftavbrott

Driftbetingelser kopplat till livslangd

Pilotkorning

Upphandling av projektering och entreprenad

Miljomaéssig héllbarhet.

41  Designoch typ av anliggning

Tabell 4.1

Designdata foringdende
anlaggningar. Sammanstallt
via enkéater och intervjuer.

I Tabell 3.1 presenterades vattenverkens namn och processdesign. I Tabell 4.1 presen-
teras detaljerna for den typ av membran som finns pa respektive vattenverk; material
och ytterligare relevant data. Storleken pa anldggningarna varierar men som regel ar
alla anldggningarna utrustade med automationssystem.

Tillverkare och Membrantyp Installation Antalmodu- Material Recovery %
modell ler/total
filtreringsyta
1 Pentair X-flow Halfiber UF Horisontell | 40 moduler PES! 98 % 65
Xiga 40 1728 element
(87-1,5m-PVC,
(MWCO = 150-200
kDa)
2 Pentair Halfiber UF Vertikalt Trackx114 PES >90 % 60
XF55 moduler
(MWCO = 150-200 43 890m?
kDa)
3 Pentair X-flow Halfiber UF Horisontell | 768 moduler PES 85 %* 110
XIGA40 95 %°
(MWCO =150-200 | Spirallindade, | Vertikalt 2016 element | PA3 80 % 33
kDa) RO
Hydranautics
ESPA3?
(MWCO =0,2 kDa)
4 Mann+Hummel Spirallindade | Horisontell | 12 tuberx 6 CA® 80 % 14
SBNF 40” NF element
(MWCO =2 kDa)
5 Pentair Halfiber UF Horisontell | 7 rackx 11 PVP? <95 % 75
Xiga 40 moduler PES
(MWCO = 150-200 x4 element
kDa)
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Tillverkare och Membrantyp Installation Antal modu- Material Recovery %
modell ler/total
filtreringsyta

6 Pentair Halfiber UF Horisontell | 3rackx 4 PVP <95% 75
Xiga 40 (MWCO = moduler PES
150-200 kDa) x4 element

7 Pentair Halfiber UF Horisontell | 3rackx 6 PVP 95,6 % 81,5
Xiga 40 moduler PES
(MWCO =150-200 x4 element
kDa)

8 Pentair Halfiber UF Horisontell | 3rackx3 PVP <95% 75
Xiga 40 (MWCO = moduler PES
150-200 kDa) x4 element

9 Pentair Halfiber UF Horisontell | 8 rack x 24 PVP <95% 75
Xiga 40 moduler PES
(MWCO =150-200 x 4 element?®
kDa)

10 Pentair Halfiber UF Horisontell | 1rackx 7 PVP <95% 75
Xiga 40 moduler x 6 PES
(MWCO =150-200 element
kDa)

1 Polyethersulfone (PES), 2 Omviand Osmos (RO) som efterfoljande behandlingssteg, 3 Polyamid (PA),
4 Netto recovery, 5 Vattenrecovery, ° Cellulose Acetate (CA), 7 Polyvinylpyrrolidone (PVP),
8 7 rack primar UF, 1 rack sekundér UF

4.2 Ravattenkvalitet och forbehandling

Anlaggningspersonal som intervjuats rapporterade att leverantérernas rekommenda-
tioner for forbehandling, for att effektivt skydda membranen, varierar beroende pa typ
avmembran och kvalitet pa ravattnet. Tabell 4.2 sammanfattar ravattenkvalitet och for-
behandlingen innan membranen vid respektive anldggning. Forbehandlingen varierar
fran enbart mekanisk filtrering till att inkludera kontinuerlig kemisk dosering, exempel-
vis med tillsats av jarn- eller aluminiumklorid. Valet av forbehandlingskemikalier styrs
framst av kvaliteten pa ravattnet och kan variera sdsongsvis, beroende pa om det finns
stora kvalitetsvariationer, som exempelvis algblomningar. UF-membranleverantorer
foreslar ofta anvandningen av koagulanter for att stabilisera membranens drift vilket
minskar behovet av CEB och ddrmed sparar tvittkemikalier och minskar produktions-
forlusterna. Den foreslagna doseringen av koagulant ligger vanligtvis mellan 1 och 5
ppm av det inkommande flodet. Vid dosering av jarnklorid kan, enligt vissa leveran-
torers instruktioner, en annan typ av tvittsekvens behévas for att undvika skador pa
membranen.

For spirallindade NF-membran rekommenderas ofta att anvinda beldggningsham-
mare for att minska risken for scaling (beldggning av oorganiskt material) pA membra-
nen. I de fall UF anvinds som forfiltrering till NF sd rekommenderas ocksé att méta
redoxpotential p utgdende UF-permeat samt att kontinuerligt dosera natriumbisulfit
(NaHSOS) for att minska risken att fi med 6verblivet restklor, som inte spolats ut ordent-
ligt efter CEB av UF, till efterfoljande NF-membran.
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Fargtal COD-Mn  Turbiditet TOC (VAVEET TS Forbehandling
(Pt-Comg/l) (mg/1) (FNU/NTU)  (mg/1) @254 nm
1 0,4-1,5 = 0,7-6 3,5 7-18 Mekaniskt forfilter
>20
2 - 0,05-5 1-3 Koagulant (jarnklorid)
3 1-70 <0,5 3-80 4-8 =7 65-95% Trumfilter, 200 um
UVT Koagulant (jarnklorid)
2,3-18 Lamella separator
ext/m Uppstroms sandfilter
4 40-50 = 0,4 4 0,19 Screen filter, 25 um
Patronfilter 10 pm
5 32-52 = 0,2-0,66 3,93-5,90 = Mikrosil
Koagulant (PACI)
6 36-70 = 0,25-5,6 5,68-9,2 = Mikrosil
Koagulant (PACI)
2-6 = 0,20-1,70 0,20-1,50 = Mikrosil
2-3 = 0,20-0,50 0,30-1,30 = Mikrosil
6-24 = 0,2-3,5 2,39-11,9 = Mikrosil
Koagulant (PACI)
10 2-2,5 = 0,20-0,45 0,20-1,45 = Mikrosil
Tabell 4.2
4.3 Membranens placeringiprocessen Ravattenkvalitet och

férbehandling vid

deltagande anlaggningar.
Referenssiffran hanvisar
till samma numrering som
iTabell 3.1. Ett streck i
tabellen indikerar att fragan

Det gick inte att fran intervjuerna faststélla en optimal processdesign for membran-
anldggningar. De som intervjuades arbetade inte pé anldggningarna under pilotkor-
ning eller driftsittning vilket innebar bristande erfarenhet fran dessa avgérande faser.
Foljaktligen var insikten i optimering av membranens placering i processkedjan begran-

sad. Det gar dock att utlisa att férbehandlingen &ar anpassad efter ravattenkvaliteten
(mangd organiskt material) vilket sdkerstaller optimal membranfunktion.

4.4 Underhallav membran

Baserat pa svaren i enkéterna kan det konstateras att den priméara hallningen néar det
géller driftsparametrar &r att folja leverantorens rekommendationer. En majoritet av
anlaggningsagarna uppger att detta beslut grundar sig pa att de har processgarantier
fran leverantoren att ta hdnsyn till. Det innebar att de flesta anlaggningsidgare undviker
attavvika fran leverantérens rekommendationer for att minimera eventuella risker och
sékerstilla en stabil och palitlig drift.

441 Tvattkemikalier
De flesta anlaggningar i undersokningen anviander en kombination av kemikalierna
lut (NaOH), natriumhypoklorit (NaClO) och antingen svavelsyra (H,SO 4) eller saltsyra
(HCI) for rengoring, dir valet av syra beror pa ravatten och typen av beldggningar som
ska avldgsnas. En del anldggningar anvinder endast NaClO for denna process.
Enintressantiakttagelse var att WAG Nordeifel mbH (Roetgen) (anldggning 1i Tabell
3.1, Tabell 4.1 och Tabell 4.2) nimnde att avsaknaden av klor i deras CEB har bidragit
till 6kad livslangd f6r membranen.
Om jarnklorid anvinds som koagulant si kan en syratvitt fore en eventuell klortvatt
vara nodvandigt for att minska risken for att fria radikaler bildas som kan dstadkomma
bestdende skador pA membranen.
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4.4.2 Tvattfrekvens: backspolning, CEB och CIP
Underhallsrengoring, CEB, utfors for att bevara permeabiliteten och hos de ingéende
anldggningarna gors detta antingen pa tid eller efter ett visst antal backspolningar bero-
endepéravattenkvalitet. Frekvensen parengoring varierade stort mellan anldggningarna,
8-60 timmar eller 14—80 backspolningar. I rengéringsprocessen pressas UF-permeat
tillsammans med en specifik kemikalie in i membranracken och far verka under en
bl6tlaggningstid pa 10—30 minuter.
Over tid ackumuleras partiklar, som inte kan spolas bort med vanlig backspolning
eller CEB, vilket kriver en annan typ av kemisk rengoring som kallas Cleaning in Place
(CIP) for att aterstidlla membranens prestanda. Frekvensen av CIP beror pa belastningen
och kvaliteten pad matarvattnet. Vissa anlaggningar utfor CIP med langre intervaller, upp
till flera ménader, medan andra valjer kortare intervaller. For spirallindade membran Tabell 4.3
genomfors CIP vanligtvis nagra ginger per ar. Tvattfrekvens vid
Bland de tio anldggningarna som svarade pé enkiten utfor tre CIP (se Tabell 4.3). deltagande anlaggningar.
En av dessa nimnde att valet av kemikalier som anvinds vid tvétten beror pé vilken typ Referenssiffran hanvisar
. . . a . . . till samma numrering som
av beldggning som uppticks pad UF-modulerna. Detta identifieras genom en obduktion

.. . N i Tabell 3.1. Ett strecki
av membranmodulerna som utfors av tillverkaren. Vattenverket i Roetgen, Tyskland, tabellen indikerar att frigan

uppgav att CIP utfors nar permeabiliteten minskar. inte besvarades.
BW CEB CIP

Ref Membrantyp Intervall/tvittid  Intervall/tvattid  Kemikalier Intervall/tvattid  Kemikalier
1 Halfiber UF 60 min 12h NaOH,H,SO, Pn-varde! NaOH,

= = = H,SO,
2 Halfiber UF 30-60 min 12-24h NaOH +NaCIO,H,SO, | 7 ar? H,SO,
3 Halfiber UF 8h NaCl0?® = =

= Syratvatt =
Alkalisk tvatt
H,O,+syra*

4 Spirallindade NF = = = = NaClO

= = = 120 min®
5 Halfiber UF 150 m? 35xBW NaOH + NaClO, HCI Anvands ej

180s 25 min®
6 Halfiber UF 60 m? 35xBW NaOH + NaClO, HCI Anvands ej

45s 2h’
7 Halfiber UF 120 min 60h NaClIO, H,SO, Anvands ej

30s
8 Halfiber UF 45 min 14xBW HCI1, NaClO Anvands ej

180s
9 Halfiber UF 45 min 80xBW NaOH + NaClO, HCI Anvands ej

180s 2 h®

1 Fj tidsbaserad CIP-intervall, anldggningen har enbart gatt pa virde for membranens permeabilitet.
2 Anlaggning driftsatt 2015, forsta CIP utford 2022.

3 Uppvarmd klorbaserad tvitt.

4Anvinds vid tvitt pga protein fouling.

515 min soaking, 15 min cirkulation — upprepas under tvittiden.

©NaOH + NaClO soaking 10 min, HCI soaking 10 min.

7NaOH + NaClO soaking 20—30 min, HCl soaking 20—30 min.

8 NaOH + NaClO soaking 20—30 min, HCl soaking 20—30 min.
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4.4.3 Overvakningsstrategi

Frén enkétsvaren gér att utldsa att trenden for 1angsiktig 6vervakning ar att f6lja trans-
membrantrycket (TMP) 6ver tid. Dessutom anvands luftintegritetstestning (AIT) for att
uppticka eventuella membranbrott. I den dagliga processévervakningen anvénds par-
tikelrdknare och turbiditet. Scottish Water, som 4ger ett antal membrananldggningar,
overvakar dven absorbans (UV254) pa grund av dess hogre kinslighet jamfort med
grumlighet. VariationeriUV254 i permeatet kan indikeralackage eller membranskador.
Operatorerna anviander handhallna absorbansmatare for att enkelt upptacka skador
pé membran och fordndringar i kvaliteten pa det filtrerade vattnet. Denna absorbans-
kontroll utfors regelbundet tvéa génger i veckan.

4.4.4 Avloppochkoncentrat

Tvittvatten som uppstar efter CIP och CEB neutraliseras med avseende pa pH vid
samtliga referensanlaggningar, och vissa av dessa anldggningar minskar dven klorhal-
ten i vattnet innan det slapps ut (till recipient eller avloppsreningsverk). Enligt svaren
fran Scottish Water hanterar de sitt backspolningsvatten och slam genom en sedimen-
teringsprocess. Dekantatet fran sedimenteringen leds ut i vattendrag medan slammet
bearbetas genom fortjockning och sedan transporteras fran anldggningen med tankbil
till avloppsreningsverk.

Vissa anldggningar i undersokningen anvander sig av ett tvistegs membransystem,
sarskilt de med hogt recovery, dir det vanliga backspolningsvattnet passerar genom
ett andra membransteg och recirkuleras tillbaka till inkommande matarvatten. Denna
process minskar avsevirt volymen av koncentratet.

4.5 Driftavbrott

Scottish Water uppger att ett driftavbrott ofta intriffar pa grund av att luftintegritets-
testningen har visat pA membranbrott. Vid en sddan hidndelse stings modulen av for
reparation medan resten av enheten tas i drift. Tiden for reparation kan variera frén 1
till 2 timmar beroende pa tillgénglig driftpersonal.

For att sakerstilla att membranenheten ar redo att terga till drift efter ett driftavbrott
pé grund av membranbrott dr det viktigt att folja standardproceduren for att testa och
stifta/pinna defekta membran. Detta sékerstiller att anldggningen fungerar optimalt
och att eventuella problem eller risker upptécks och atgirdasi ett tidigt skede.

4.6 Driftbetingelser kopplat till livslangd

Faktorer som har stor inverkan pa membranens livslangd och totala prestanda genom
desslivscykel inkluderar kemikalieanvindning, tvittprocesser, energiforbrukning samt
mit- och 6vervakningsmetoder.

Enligt enkitsvaren ar det ovanligt att anldggningsoperatérerna avviker fran de
driftstrategier som rekommenderas av leverantérerna pa grund av risken for att fringé
rutiner som kan paverka garantin. Men ett vattenverk i Tyskland, Roetgen, har fram-
gangsrikt okat livslangden pa sina PES-membran, frén 7 till 12 ar genom att undvika
klor i tvéttvattnet, vilket visar pa fordelarna med att anpassa metoderna och optimera
driften efter specifika behov.
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4.7 Pilotkorning

Enkiten inneholl fragor om drift och resultat fran pilotkorningar. I svaren uppgav
anldggningsigarna att de vid pilotkorning ofta f6ljde tillverkarens instruktioner.

Foljande tester/parametrar uppgavs undersokas vid pilotkérningarna:

e typer av membran

e forbehandlingsmetoder, sisom forfilter (ofta rekommenderad av membranleveran-
toren), kemisk fallning, antiscaling och pH-justering

olika flux

tvattprogram (frekvens och ordning av tvittar samt typ av kemikalier)
ravattenkvalitet (for att utvirdera olika potentiella platser i beredningsprocessen)
filtreringstid (innan spolning/backspolning).

Enligt enkétsvaren driver de storre vattenverken ofta pilotanldggningar under flera
ar. Pilotanldggningar inkluderar vanligtvis olika drift- och designaspekter och 6ver-
vakas av bade driftpersonal och forskningsinstitut/doktorander. Ett exempel pa detta
ar vattenverket i Roetgen, Tyskland. Scottish Waters anlidggningar har daremot inte
lika frekvent foregétts av pilotkérning. Detta beror troligen pé att Scottish Water har
manga ars erfarenhet av membrananldggningar och de senare uppforda vattenverken
har liknande ravattenkvaliteter.

4.8 Upphandling av projektering och entreprenad

De flesta av de anlaggningar som ingick i undersokningen har varit i drift i mer dn 15 ar.
Personerna som svarade pa enkiterna och som intervjuades arbetade inte vid anligg-
ningarna vid tiden for projektering och upphandling och det var dirfor inte mojligt att
samla in ndgon information ddrom.

4.9 Miljomassig hallbarhet

Haéllbarhet har historiskt inte varit en drivkraft for installation av membranteknik for
dricksvattenproduktion. Majoriteten av deltagande anlaggningsdgare svarade att deras
val av en specifik leverantor har berott pd garantier som tillhandahélls av membran-
leverantoren. Hallbarhetsperspektivet hanterades indirekt genom att premiera lang
livslangd, 14g kemikalieanvindning och 1ag energiforbrukning. Generella driftkostnader
namndes ocksa som en faktor vid val. Nagra anldggningsigare svarade att leverantorens
ekonomiska stéllning samt tekniska och professionella kapacitet var viktig.
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5 Resultat — vattenbolag

I detta kapitel summeras erfarenheterna fran intervjuer med representanter fran vatten-
bolagiEngland och Luxemburg. Som ndmntsiavsnitt 3.1 ger dessa intervjuer inte plats-
specifik information och resultaten innehéller darfor inte specifik information om till
exempel vattenkvalitet eller driftinstruktioner. I stillet samlar de ménga érs erfarenhet
av att driva anldggningar med membranprocesser. Svaren har sammanstillts i f6ljande
kategorier:

e Underhall av membran

- Driftstrategi

- Avlopp och koncentrat

- Overvakningsstrategi

Byte av membranmoduler

Driftavbrott

Pilotkorning

Upphandling

Serviceavtal

Miljomassig hallbarhet

Utveckling och trender pé den brittiska membranmarknaden.

5.1 Underhall av membran

En generell atgird som utfors for att optimera driften vid membrananlaggningar ar att
medvetet minska flodet vid hog turbiditet eller dalig vattenkvalitet. Detta tillvigagangs-
sdtt anviands dven under de kallare manaderna nir vattnets viskositet 6kar.

5.11 Driftstrategi

Driftpersonal vid membrananldggningar har olika filosofier vad giller driftstrategier.
Vissa ar mer konservativa medan andra exempelvis viljer mer aggressiva rengorings-
metoder. Aggressiv rengoring kan dock forkorta membranens livslingd. Hoga flodes-
hastigheter kan ocksé vara skadligt for membranen.

For att optimera prestandan kan driftpersonalen justera backspolningsfrekvensen
for att passa de anldggningsspecifika vattenkvalitetsutmaningarna samt finjustera den
kemiska blandningen som anvinds fér rengoring. Optimering kan ocksa innebéra strate-
gisk planering avkoaguleringsprocesser for att férhindra uppbyggnad av fasta partiklar
vilket sikerstiller membranens livslangd och effektivitet.

5.1.2  Avlopp och koncentrat

Enintressant strategi som framkom vid intervjuerna var att nyttja tvittvitskor, som bas
och syra, for neutralisering av det spolvatten som erhalls vid de tva olika tvittsekven-
serna. Detta for att minimera mangden kemikalier som en eventuell efterdosering och
pH-justering skulle innebéra.

51.3 Overvakningsstrategi

Parametrar sdsom turbiditet, resultat fran integritetstester och tryckfallstester 6vervakas
centralt av Scada-systemet vilket understryker vikten av att driftpersonalen fullstandigt
forstar mjukvaran som anvinds for kontroll. Det ar stor fordel om driftpersonalen ar
bekant med PLC-sprak och programvara for att det ska finnas mgjlighet att underhalla
och felsoka. Det dr viktigt att noggrant granska styrprogramvaran for att forsta dess funk-
tioner, sirskilt under kritiska processer som backspolningscykler, och for att sakerstilla
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en effektiv drift. Darfor foredras vilbekanta PLC-system och programmeringssprak
framfor programvara utvecklad av entreprenorer med hiansyn till utmaningar som kan
uppsta.

En grundlig datahantering och utbildning av personal dr avgorande for att hantera
komplexa datatrender 6ver tid. Trots att molnlagring tas i bruk for att hantera om-
fattande datamingder begransas anvindningen av externa tjanster av sdkerhetsskal.

5.2 Byteavmembranmoduler

Konceptet retrofitting syftar pa mojligheten att modifiera eller uppgradera ett system,
en struktur eller utrustning for att integrera nya funktioner eller teknologier utan behov
aven fullstindig ombyggnad. Enligt det som framkom vid intervjuerna brukar bolagens
vattenverk byggas med mdjligheter till retrofitting, vilket majliggor forandringar, som
att lagga till extra rack, utan att behéva géra om hela byggnadens struktur.

Vid intervjun med Mayflowers processingenjor beridttade han att Nanostones kera-
miska membran har en inbyggd flexibilitet i membranmodulerna for att de ska passa
anslutningarna i polymera membran vilket méjliggor uppgradering. Denna anpass-
ningsforméga finns inte hos CeraMac CeraMac® (keramiska membran frin membran-
tillverkare PWNT). Det dr dock virt att notera att 6vergidngen mellan olika membran-
typer, exempelvis fran polymera membran till keramiska, inte dr en enkel process och
ofta kraver betydande forstarkning av byggkonstruktionen pa grund av 6kad vikt.

En vanlig strategi bland vissa vattenbolag dr att ersdtta PES-membran med membran
av PVDF. Orsaker till byten kan bero pa olika faktorer bland annat den frekventa fore-
komsten avtidiga membranbrott i de ursprungliga PES-membranen, kortare livslangd,
oférméga att terhdmta sig till ursprunglig prestanda samt kinsligheten mot klortvétt.
Dessutom paverkades skiftet av Memcors leveransproblem med sina PP-membran
(polypropylen), vilket uppmuntrade till antagandet av PVDF som ett mer tillforlitligt
alternativ. Det ar dock virt att notera att en 6vergang fran PES- till PVDF-membran kan
kravabetydande forandringar av de etablerade systemen for backspolning, CIP och CEB.

5.3 Driftavbrott

Flera av de intervjuade vattenbolagen uppger att det har skett en fordndring i under-
héllsstrategin for membrananlidggningar mellan aren 2000 och 2023. Nir de forsta
vattenverken med membranteknik byggdes var det vanligt med omedelbar atgard vid
larm om membranbrott. Numera dr det praxis att man servar trasiga membran, moduler
eller fibrer en eller tva ganger om aret, forutsatt att barridrverkan inte paverkas negativt.
Det innebar alltsa att anldggningarna byggs med viss 6verkapacitet for att klara drift-
avbrott pa ett antal enheter.

5.4 Pilotkorning

I England genomfors vanligtvis design och dimensionering av membrananlidggningar
efter foregdende pilotkorning, sirskilt for stora anldggningar eller komplexa ravatten-
matriser. De intervjuade vattenbolagen uppger att det ar avgorande att pilotkérningen
noggrant dterspeglar matarvattenkvalitet och att olika tvittrutiner for CEB- och CIP-
processer testas. Hur linge pilotanldggningen ska vara i drift pdverkas av ekonomiska
forutsittningar eftersom drift och 6vervakning av piloter dr kostsamt. Dock blir resul-
tatet béttre vid langre drift och piloten bor drivas under minst ett ar for att finga upp
sdsongsmassiga variationeriravattnet. Ett metodiskt tillvigagangssatt och utvirdering
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av pilotkérningen sakerstaller forutsiattningarna for en framtida membrananlaggnings
kapacitet under realistiska forhallanden. Detta ger viardefull kunskap infor storskalig
implementering. A andra sidan anser vattenbolagen inte att pilotkérning dr nédvindig
for smé anldggningar med normal vattenmatris eftersom det finns tillracklig erfarenhet
for att designa beredningsprocessen.

5.5 Upphandling

Fran intervjuerna med vattenbolagen framkom det att membrananldggningarna i
England oftast upphandlas med en entreprenor (liknande totalentreprenad) vilket inne-
bér att den entreprenoren ar ansvarig for alla aktuella arbeten. Det gor att bestillaren
endast har en part att krdva atgarder av vid eventuella felaktigheter. Entreprenoren upp-
handlari sin tur en membranleverantor och 6vriga underentreprenader. I ett beskrivet
fall delades forfragan, for hela projektet, i tva separata upphandlingar men forfragning-
arna skickades ut samtidigt. Bestillaren forvintade sig d4 ett lagre pris totatalt sett ifall
en entreprendr vann bada kontrakten.

I ett annat fall togs forst ett principforslag fram av ett konsultbolag. Principforslaget
foregicks av pilotférsok och resultaten darifran samt principforslaget delgavs anbuds-
givarna. Efter upphandling av entreprenor gjordes en separat upphandling av membran-
leverantor vilket i detta fall blev MEMCOR® (numera DuPont). De aktuellamembranen
fran MEMCOR® hade tidigare anvints vid andra vattenverk hos vattenbolaget. I upp-
handlingen stélldes krav pa ekonomisk kompensation i fall analysresultat 6verskred ett
visst viarde under garantitiden pé 5 ar. Villkoret formulerades sé att om analysvirden
overskred tillatet varde med en viss procent skulle ekonomisk kompensation utgé till
bestallaren.

I England anvinder man ibland konsultbolag for att utfora en forsta konserva-
tiv processdesign utan pilotkorning. Den upphandlade konsulten &r da ansvarig for
anbudsforberedelserna. De utses sedan till huvudentreprendr enligt s kallat Green
Book-forfarande vilket &r ett kontrakt for design, konstruktion och driftsattning av
prestandabaserade processanldggningar. Green Book ar en av standardformerna for
kontrakt som publiceras av IChemE. Den ”grona boken” bygger pa filosofin om sam-
arbete mellan parter for att uppna det Omsesidiga malet for ett framgangsrikt projekt.
I Sverige har vi kontraktsformen ABAgg vilket liknar Green Book.

Ett annat vattenbolag i England uppger att man anvéinder en kontraktsform med
fast pris for projektering och entreprenadarbeten, ett sé kallat design and construction/
build-kontrakt. D3 tas en preliminidr design fram av konsulter for att f4 fram anbud.
Detta forfarande foljer en standard enligt Red Book. Red Book bygger pé fast pris och
lampar sig for anvandning dar en hog teknisk kompetens kravs i design och konstruktion.
Det dr en annan av standardformerna for kontrakt som publiceras av IChemE. I Sverige
har vi kontraktsformen ABT06 som dr var motsvarighet till Red Book.

5.6 Serviceavtal

Bland de intervjuade vattenbolagen dr det ovanligt att underhéll av membrananligg-
ningarlaggs ut pa entreprenad eftersom organisationerna foredrar att skota underhallet
internt med egen utbildad driftpersonal. Ibland anvéinds dock specialiserade foretag uti-
fran for exempelvis pump- eller ventilreparationer eller niar defekta moduler skickas till
leverantoren for fels6kning/reparation. Membranleverantérerna gor emellanat besok pa
anldggningar for att bedoma prestanda vilket kan vara knutet till garantier. Serviceavtal
forekommer men &r dé tecknade med huvudentreprendren av anldggningen. Trots att
serviceavtal ar ovanliga, medger de intervjuade vattenbolagen att det ar en fordel om det
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finns en leverantor med stark teknisk support for att & stod vid optimering av driften.
Nir en viss membranleverantor avslutade sin verksamhet i Storbritannien innebar det
till exempel en svar situation for anldggningsigare som hade denna specifika typ av
membran.

5.7 Miljomassig hallbarhet

Milj6- och hallbarhetsfragor har initialt inte varit i fokus vid uppférande av membran-
anlidggningar inom de intervjuade vattenbolagen. P4 senare tid har ateranvindning av
membranen diskuterats men slutsatsen ér att det inte anses vara ekonomiskt forsvarbart.

5.8 Utveckling och trender pa den brittiska
membranmarknaden

Under intervjuerna identifierades ett antal trender som berér den brittiska marknaden

for membranfiltrering:

e I Storbritannien ar urvalet av godkdnda membranmarken begransat till féljande:
Hydranautics (som producerar membran), X-Flow (som tillhandahaélls av Pentair),
MEMCOR®med bade PP- och PVDF-membran, Pall fran Pall Corporation, ZeeWeed
(envariant avhalfibermembran fran Veolia), samt nyligen dven keramiska membran
fran Metawater och Nanostone.

e Vid tidiga installationer anvindes membran fran Hydranautics, X-Flow och
MEMCOR® PP, som alla hade problem med brott.

e Hydranautics var till en borjan framgangsrika tack vare lokalt st6d fran leveranto-
ren Kalsep. Men Kalseps avhopp fran marknaden i bérjan av 2000-talet innebar att
denna fordel forsvann.

e X-Flow nadde tidiga framgangar, bade sjalvstindigt och genom membrantillverk-
aren PCI. Men efter aggressiva designval pa vattenverket Clay Lane tappade man
fortroende och forlorade marknadsnérvaro. Detta paverkades ocksa av bristen pa
direkt stod i Storbritannien.

¢ MEMCOR®-membranen blev marknadsledande tack vare ett starkt brittiskt stod,
dven om dess ursprungliga PP-membran var problematiskt. Den forbattrade PVDF-
versionen slidpptes omkring 2005 men ett minskat fortroende pa marknaden ledde
till en minskning av antalet projekt frén 2010 och framat. MEMCOR® lanserade en
forbattrad L2oN-produkt 2016 men da var det for sent for att aterta den tidigare
positionen.

e Efter 2010 forbattrades X-Flows produkter men de kunde trots detta inte dterfa sin
tidigare position.

e Pall Corporation drog nytta av marknadens besvikelse och forbattrade sin egen posi-
tion efter 2015 men har pé senare ar avslutat membranverksamheten i Europa och
avvecklat sitt supportkontor i Storbritannien.

e Nir Suez introducerade ZW700B (ZeeWeed) som ett alternativ till X-Flow var det
for sent for att det skulle fa en betydande marknadspaverkan. Membranen har fatt
enbegriansad anviandning. Suez har sélt ett PVDF-system till Anglian Water men har
mycket liten marknadsframgéng pa andra hall.

e Franochmed 2020 har de flesta nya anldggningar som anvander keramiska membran
valt produkter fran tillverkarna Metawater eller Nanostone och dessa membrantyper
har blivit alltmer populdra i England och Skottland.

RESULTAT - VATTENBOLAG



e Under den initiala utvecklingsfasen av membrananliaggningar installerades PES-
membranimangaanliggningar, vilketleddetill att de stdlldesinféren rad utmaningar.
Detbor papekas att under perioden fran omkring 1990 till 2005 var UF-membran den
enda godkdnda metoden for att avldgsna Cryptosporidium. Senare kom emellertid
UK Health Security Agency att d&ven godkidnna anvindningen av UV-ljus som en
tillracklig skyddsatgird. Pa grund av detta dr det troligt att manga anlaggningar som
initialt valde polymera membran fér behandling av Cryptosporidium inte kommer
att byta ut dessa membran, istillet viljer man att avveckla dem nar anldggningens
livslangd ar uppfylld.

5.9 Trenderfor membranmateriali Europa

Enligt de intervjuade leverantorerna har en 6kad preferens for PES-material blivit
mirkbar. Denna tendens kan delvis forklaras av att Pall Corporation, som tidigare var
marknadsledare i Europa for PVDF-membran, har slutat silja sina moduler i regionen.
Det finns ocksa viss diskussion om att PFAS ir en komponent i membranmaterialet.
Klassificeringen av PVDF som PFAS kan ha betydelse for den 6kande efterfragan av PES
(American membrane technology association 2022, Pearce 2024). Mer information om
PVDF-membran och PFAS-innehéll finns i avsnitt 7.4.

Anvindningen avkeramiska membran ar fortfarande begransad till nischmarknader
pa grund av deras jaimforelsevis hogre kostnad.
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6 Resultat —leverantorer och
tillverkare

De flesta tillfragade leverantorer och tillverkare har som tidigare ndmnts avbojt att
svara pé fragor via mejl eller att medverka vid intervjuer. Endast Pentair och DuPont
har deltagit och nedan sammanfattas deras svar fran intervjun.

6.1  Kravstillning franleverantéren

Béde Pentair och DuPont framhaver att for att deras garantier ska vara giltiga, erbjuder
de anpassade konstruktionslosningar som tar héansyn till faktorer som vattenkvalitet,
typ av membran, tillgénglighet av specifika kemikalier och krav p& beredskapsservice.
For att uppfylla garantikraven dr dessa forutsattningar nodviandiga. I regel anvander sig
béda foretagen av en rengoringsmetod for sina membransystem som innefattar anvand-
ningen av natriumhypoklorit, natriumhydroxid och svavelsyra. Den rekommenderade
rengoringsproceduren maste f6ljas noggrant men kan i vissa fall anpassas for att méta
specifika behov.

6.2 Stodochoptimering

Bade DuPont och Pentair tillhandahéaller en omfattande serviceportf6lj som inklude-
rar flera nivder av support for att optimera kundupplevelsen. Liksom Pentair erbjuder
DuPontinterna utbildningsprogram, tillgang till specialiserad designprogramvara, drift-
sdttningshjilp och underhallskontrakt for att sdkerstilla en kontinuerlig och effektiv
drift av sina system. Dessutom erbjuder bada leverantorerna tjanster som granskning
och analys av anvinda membran, dven kallade membranautopsier, en vardefull tek-
nik for att utviardera och forbattra membrananliggningens prestanda och livslangd.
Genom att erbjuda dessa tjanster arbetar DuPont for att stirka sina kunders formaga
att maximera prestandan i sina vattenreningssystem och ddrigenom bidra till en hallbar
vattenanviandning.

6.3 Miljomassig hallbarhet

DuPont och Pentair uppger att miljomassig héllbarhet och ansvarsfullt féretagande &r
viktigt for dem. Detta menar de framgéar av deras investeringar i fornybar energi. DuPont
har en vattenatervinningsanldggning och Pentair ett internt RO-system som visar pa
mojligheten att dtervinna vatten och minska energiforbrukningen. DuPont framhéver
hur derasinnovationer har minskat energibehovet per kvadratmeter membranyta, vilket
leder till 6kad produktionsenergieffektivitet.

Bade DuPont och Pentair menar att de r lyhorda for sina kunders vixande krav
pa héllbarhet och har implementerat atgéarder for att tillhandahélla 6ppenhet genom
miljovarudeklarationer (EPD) och livscykelanalyser (LCA). Dessutom har Pentair aktivt
deltagit i en livscykelanalysstudie i Sverige, dar fokus 1ag p4 den miljomaéssiga paverkan
av dricksvattenproduktionssystem (Aggarwala 2020) (Selvarajan 2020).

DuPont uppmarksammar specifikt hur membranteknologi kan bidra till att 16sa glo-
bala vattenfragor och stodjer FN:s mal om rent vatten och sanitet, vilket ar en forutsatt-
ning for att uppna flera andra héllbarhetsmal.
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Vid diskussion om ytterligare atgéarder for att forbattra den miljomaéssiga héllbarheten
vid anviandning av membran togs frigan om dteranvindning av uttjinta moduler upp.
Pentair papekar att dteranvindning av membran inte dr praktiskt genomforbart pa grund
avattackumulerade féroreningarleder till hogre underhallskostnader jamfért med nya
membran. Daremot dr materialdtervinning av PVC och PES fran membranelementen
mer realistiskt. PVC ar létt att dtervinna och det finns etablerade atervinningsprogram
tillgangliga genom PVC-leverantorer (https://www.vinylplus.eu/). PES skulle potenti-
ellt kunna &tervinnas for icke-dricksapplikationer, exempelvis inom fordonsindustrin,
dven om detta dnnu inte har implementerats i praktiken pa grund av de for narvarande
sma tillgéngliga volymerna. Injekteringsmaterialet (polyuretan eller epoxi) kan inte
atervinnas och den mest ldmpliga avfallsmetoden for narvarande dr forbranning. I fragan
om atervinning och dteranvindning av uttjanta membran bor dock UF-membranens
télighet framhéllas, menar DuPont. Trycksatta UF-membran har lng livslangd, dar
vissa moduler varit i drift i 6ver 20.
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7 Miljomassig hallbarhet
—en framtidsspaning

Det ar vilként att anvindning av membran har stor miljoméssig paverkan. Vattenrening
med membran innebar ofta stor elenergianvindning och hog kemikalieférbrukning.
Det ir dock inte enbart under driftfasen som membrananvindningen ger miljomassig
paverkan. Under tillverkningsfasen av membranmodulerna anvinds processer som for
med sig bade miljo- och klimatpéaverkan. De tva faktorer som har stérst miljopaverkan
under tillverkning av membran ir dels anviandningen av skadliga 16sningsmedel, dels
tillverkningen av polymererna som membranen bestar av.

For att taitu med dessa héllbarhetsproblem utfors forskning om alternativa tillviga-
gangssitt for membranproduktion. En lovande metod &r att anvinda grona 16snings-
medel, till exempel vatten, biobaserade 16sningsmedel eller joniska vitskor. En annan
mojlighet dr att anvinda polymerer av mer héllbara material, som till exempel polylaktid
(PLA), kitosan och polyhydroxyalkanoater (PHA). Forsok har dven gjorts att framstilla
membran utan anvindning av1osningsmedel, till exempel genom smaéltextrudering foljt
av strackning och 3D-printning. Det utfors dven forskning for att utveckla metoder for
ateranviandning och atervinning av membranmoduler for att forldnga deras livslangd
och pé s sitt minska miljopéaverkan.

Sammantaget finns det en vixande trend mot utveckling och implementering av
héllbara produktionsmetoder for membran. Detta avsnitt ger en 6versikt 6ver de senaste
insatserna for att forbattra hallbarheten hos membran och membranmoduler béde avse-
ende polymera och keramiska membran.

71 Polymera membran

Polymera membran dr den dominerande typen av membranmaterial och star for Gver
70 % av marknaden. Fasinversion dr den mest anvinda tekniken for framstallning av
polymera membran pa grund av dess enkelhet (Naziri Mehrabani et al. 2022). De vik-
tigaste typerna av fasinversionsprocesser ir (1) anginducerad fasseparation (VIPS)
(Vatanour et al. 2021), (2) icke-l6sningsmedelsinducerad fasseparation (NIPS), (3)
avdunstningsinducerad fasseparation (EIPS) och (4) termisk inducerad fasseparation
(TIPS). Bland dessa anviands NIPS och TIPS for tillverkning av de flesta kommersi-
ella polymermembran med 16sningsmedel som N,N-dimetylformamid (DMF), N,N-
dimetylacetamid (DMAc) och N-metylpyrrolidon (NMP), vilka ar i fokus eftersom de ar
amnen med potentiell reproduktions- och utvecklingstoxicitet (Kim och Nunes 2021).

De vanligaste membranpolymererna, deras marknadsandelar, rdmaterial och hall-
barhetspéverkan sammanfattasiTabell 7.1. Avtabellen framgar att hallbarhetspéverkan
for den aktuella membranpolymeren dr omvant proportionellt mot dess marknadsandel.
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Membranpolymer Marknadsandel Ramaterial Miljomassig Tabell 7.1

hallbarbarhet Membranpolymerer,
Polysulfone (PSf) 20% Fossil Mindre marknadsandelar, ravaror
och hallbarhet.

Polyethersulfone (PES) 15% Fossil Mindre
Polyvinylidene fluoride (PVDF) 12% Fluorerade kolvaten | Medel

(HFCs)
Polyetherimide (PEI) 10% Nylonmonomeroch | Medel

bensofenon
Cellulose acetate (CA) 8% Vaxtbaserade Hog
Polyamide (PA) 5% Vaxtbaserad olja Hog

Nedan redovisas tre metoder for att forbattra membranens miljomassiga héllbarhet,
namligen grona losningsmedel, hallbara polymerer och alternativa produktionsmetoder.

711 Groénalésningsmedel

Termen gréna losningsmedel syftar vanligen pa miljovanligare 16sningsmedel som ar
mindre giftiga, biologiskt nedbrytbara och harror frén fornybara kéllor. De viktigaste
kategorierna av grona losningsmedel ar vatten, biobaserade I6sningsmedel, icke-toxiska
eller toxiska syntetiska organiska 16sningsmedel och joniska vatskor.

Vatten skulle sédkert vara det lampligaste 160sningsmedlet for membranberedning.
Nyligen har man undersokt tva metoder dir vatten anvinds som gjutlosningsmedel
for membranberedning. Den forsta metoden baseras pa pH-forandringar for att fraimja
fasseparation och porbildning (Kamp et al. 2021), medan den andra metoden anvander
sig av forandringar i jonstyrkan for att inducera fasseparation (Ajari et al. 2019). Bida
metoderna har potential men kraver utveckling for att forbattra stabiliteten och utoka
deras tillimpningsomréade.

Biobaserade losningsmedel ar ett annat gront alternativ for membrantillverkning.
Exempel pa 16sningsmedel som har testats ar Cyrene™, isosorbid, metyllaktat,
y-valerolakton, N,N-dimetyllaktamid, succindiamid, glycerolderivat och 2-metyltetra-
hydrofuran (2-MeTHF) som har anvénts i kombination med NIPS (Kim & Nunes 2021).
Dessalosningsmedel erbjuder en mer hallbar metod for membrantillverkning med bibe-
héllen prestanda.

Syntetiskt framstdllda organiska l6sningsmedel med 1ag eller ingen toxicitet har ocksa
undersokts for membrantillverkning. Dimetylsulfoxid (DMSO) ar ett fornybart 16snings-
medel som ar ett bra substitut f6r DMF, NMP och DMAc. Rhodiasolv® PolarClean ar
ett polart aprotiskt 16sningsmedel som anses vara icke-toxiskt och har anvénts for att
framstilla membran frén olika polymerer (Kim et al. 2018). Dimetylkarbonat och andra
organiska karbonater dr ocksd mangsidiga 16sningsmedel for att 16sa upp polymerer
for membranberedning. Slutligen ar butylacetat ett naturligt 16sningsmedel som har
anvints som ett alternativ till xylen for polyetenmembran. Dessa syntetiserade organiska
16sningsmedel erbjuder ett mer hallbart och miljovinligt alternativ till konventionella
losningsmedel och bibehaller membranens prestanda.

Joniska vdtskor ar en grupp 16sningsmedel som anses vara mer miljévéanliga pa grund av
derasléga angtryck och eftersom de inte producerar giftiga flyktiga organiska foreningar.
Joniska vitskor kan 16sa upp en mangd olika material, inklusive cellulosa, som dr svért
attlosa upp med andralosningsmedel (Vatanpour et al. 2022). Detta harlett till utveck-
lingen av nya typer av membran med andra morfologier och prestandaegenskaper dn
traditionella membran. Joniska vitskor har anvants for framstillning av asymmetriska
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pordsa membran med hjilp av t.ex. NIPS. Det finns dock en del kontroverser kring
joniska vitskors toxicitet i vatten och héllbarheten i deras produktion.

71.2  Miljomassigt hallbara polymerer

Forutom de etablerade polymererna CA och PA som anses mer héllbara ur ett miljo-
perspektivhar fraimst tre alternativa naturliga polymerer — polylaktid, kitosan och poly-
hydroxyalkanoater — testats for membranproduktion:

Polylaktid (PLA) ar en naturlig polymer som harror fran mjolksyra och dr en biprodukt
vid fermentering. Det dr en biologiskt nedbrytbar polymer som anvéinds i en méngd
olika applikationer, inklusive livsmedelsforpackningar och medicintekniska engangs-
produkter (Vedula & Yadev 2021).

Kitosan ar ocksa en naturlig polymer som harror frén kitin, som ar en polysackarid som
finnsikrabb- och riakskal. Det ar en biologiskt nedbrytbar polymer med antimikrobiella
egenskaper (Tomietto et al. 2020).

Polyhydroxyalkanoater (PHA) ér en familj av naturliga polymerer som produceras av
bakterier som energilagringsféreningar. De &r biologiskt nedbrytbara polymerer som
har en mingd olika potentiella tillimpningar, inklusive membranfiltrering (Thiam
et al. 2022).

Trots deras potential, och att de forsta resultaten drlovande, &r membran av PLA, kitosan
och PHA fortfarande pa forskningsstadiet och inte kommersiellt tillgdngliga.

713 Alternativa produktionsprocesser

Forutom de 16sningsmedelsbaserade membranproduktionsmetoderna finns det flera
alternativa metoder, bade etablerade och under utveckling, dir smiltextrudering foljt
av strackning och 3D-tryck ar de viktigaste metoderna.

Smaltextrudering foljt av strdckning ar en viletablerad metod for membranproduktion
utan anvandning av 16sningsmedel. Denna teknik anviands vanligen for att tillverka
mikrofiltreringsmembran (MF) av semikristallina polymerer som polytetrafluoreten
(PTFE), polyolefiner och PVDF.

3D-printing ar en 16sningsmedelsfri membranproduktionsmetod under utveckling.
Denna metod mojliggor exakt avsattning av material for att skapa komplexa tredimen-
sionella strukturer med intrikata porgeometrier. Aven om upplosningen for 3D-utskrift
for mikrofiltreringsmembran (MF) fortfarande héller p4 att férfinas, har den en enorm
potential att revolutionera membrantillverkningen for olika tillimpningar (He et al.
2019). Férméagan att skriaddarsy porstorlekar och strukturer med submikronprecision
ger mojlighet att tillverka membran med forbéttrad separationsforméga for specifika
tillampningar.

7.2  Oorganiskamembran

Keramiska membran ar den nast mest populéra typen av membran efter polymera mem-
bran och stér for cirka 30 % av marknaden. Keramiska membran har 6verlagsen kemisk
resistens, termisk stabilitet och mekanisk styrka jamfort med polymera membran, vilket
gor dem vil lampade for tuffa miljoer och kravande tillampningar. De priméara ramate-
rialen for keramiska membran ir oxider, till exempel kiseldioxid, aluminiumoxid, zir-
koniumoxid och titanoxid (Chen et al. 2023). Dessa oxider utvinns fran naturliga kéllor
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som sand, lera och zirkonsand. Rdmaterialet bearbetas med olika tekniker, dar sol-gel
och doppbeldggning ar de viktigaste produktionsmetoderna, for att bilda tunna filmer
eller pordsa strukturer. Keramiska membran anses generellt vara mer miljoméssigt
héllbara &n polymermembran pa grund av deras langre livslangd och minskade beroende
avicke-fornybara resurser. Tillverkningen av keramiska membran innefattar dock ofta
energiintensiva processer, sdisom sintring och branning, och bortskaffandet avanvianda
membran kan ha stor miljépaverkan.

7.21 Alternativa produktionsprocesser
3D-printing gér att anvinda dven for tillverkning av keramiska membran, med komplexa
former och kontrollerade porstrukturer, utan anvindning av l6sningsmedel.

Elektrospinning ar en annan ny teknik for att tillverka keramiska membran med unika
porstrukturer och egenskaper (Ahmed et al. 2015). Tekniken innebar att ett elektriskt
falt appliceras pa en keramisk losning eller suspension, vilket leder till att det bildas en
vitskestrale som striacks ut till nanofibrer. Dessa nanofibrer kan samlas pa ett substrat for
attbilda ett membran. Elektrospinning har potential att producera keramiska membran
med skraddarsydda egenskaper for specifika tillimpningar. Det 4r en mangsidig teknik
som kan anvandas for att tillverka membran med en rad olika porstorlekar, morfologier
och sammansattningar.

Bade 3D-printning och elektrospinning ar for narvarande under utveckling och finns
inte kommersiellt tillgéngliga.

7.3 Atervinning och ateranvindning av membranmoduler

Atervinning av membranmoduler #r ett viktigt steg i den cirkulira ekonomin fér mem-
branfiltreringsteknik. Effektiv atervinning av membranmoduler kan avsevirt minska
miljopéverkan fran membranfiltreringsprocesser och sianka den totala kostnaden for
membranbaserade separationsprocesser. En metod som for narvarande undersoks ar
kemisk omvandling av membran f6r omvand osmos (RO) till membran for ultrafiltre-
ring (UF) genom ett kontrollerat avlagsnande av det selektiva polyamidskiktet (Lawler
et al. 2013). En annan nyligen genomford studie visade dessutom att nyckelelementen
i spirallindade moduler, sdésom matningsdistanser (polypropylen), permeatdistanser
(polyester), modullock (akrylonitrilbutadienstyren) och glasfiberhoélje, skulle kunna
atervinnas.

7.4  PFAS ochframtiden for membrantillverkning

Utéver de utmaningar som beskrivs ovan, for att fi membrantillverkningen mer hallbar,
finnsdetindikationerpéattindustrinkommerattbehévastillaomavandraorsaker. Bland
polymera membran ar polyvinylidenfluorid (PVDF) det vanligaste materialet for tillverk-
ning av ultrafilter, mikrofilter och membranbioreaktorer. Anledningen till att PVDF-
membran ir sa vanliga beror pa deras unika egenskaper. Membranen kan hantera hogt
tryck med bibehéllen struktur utan att 1dcka ut kemikalier, de dr resistenta mot tvattkemi-
kalier och tdl harda milj6er. De dr dessutom temperaturtéliga vilket underlattar vid tvétt-
ning. I februari 2023 tog European Chemical Agency (ECHA) fram ett forslag for att for-
bjudaanvindningen av PFAS. PVDF arjust en sdidan PFAS (polyfluorerad alkylsubstans).
I och med att fardigproducerad PVDF ar inert finns valdigt liten risk for att PFAS lacker
ur membranen och fororenar vatten under drift. Daremot férorenas processvatten med
PFAS under produktion av membran och det finns dven risk att PFAS-dmnen hamnar i
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miljon vid omhéndertagandet av uttjainta membran, till exempel vid forbranning eller
om membranen hamnar p& deponi.

Sa som forslaget ser ut kommer PVDF innefattas av ett forbud mot PFAS vilket kom-
mer att fi stora konsekvenser for bland annat membranindustrin. Forslaget har varit ute
pé remiss och synpunkter pa forslaget bearbetas for tillfallet, hur det slutliga forbudet
kommer att se ut ar det ingen som vet, beslut kommer troligen att tas under 2024. Om
forslaget garigenom, och om PVDF innefattas av forbudet, kommer membranindustrin
tvingas stédlla om med fokus pé utveckling av andra polymera material eller keramiska
membran.
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8 Upphandling av membran for
svenska anldggningar

Detfinnsett stortantalleverantérer av UF-och NF-membran dér varjeleverantor har flera
olika membran for skilda applikationer. I SVU-rapporten 2020-4 Membranfiltrering
for dricksvattenberedning (Lidén 2020) listas ett tjugotal tillverkare av UF-filter och
NF-filter. Hur VA-organisationerna ska komma fram till vilka membran som bést passar
idet specifika fallet och hur de gar till viga for att konkurrensutsitta leverantérerna kan
vara en djungel. I enkétsvar och vid intervjuer har det varit svért att fa information om
hur kravstillning vid upphandling har gétt till och darfor svart att dra konkreta slut-
satser ddrav. Dels har upphandlingarna ofta skett for manga ar sedan och personalen
hunnit bytas ut, dels har upphandlingarna skett pa sitt som inte enkelt gar att 6verfora
till svenska forhallanden. Nedan beskrivs darfor olika tillvigagangssatt for upphand-
ling baserat pa Swecos erfarenhet av arbete med membrananliggningar. I texten ges
konkreta tips och forslag pa aspekter som ar viktiga att tdnka pé vid utformning av
forfragningsunderlag.

8.1 Pilotforsok

For framtida beredning med membran rekommenderas alltid att forst utfora pilotforsok.
En pilotanldggning och -férs6k kan genomforas pa olika sétt. Upphandling kan omfatta
enbart sjdlva inkopet av en pilotanldggning eller anldggning tillsammans med uppstart,
drift och utvardering av forsoket. I det senare fallet hyrs ofta anlaggningen. Det viktiga
ar dé att bestéllaren far tillgéng till alla resultat frén pilotforsoket och dger resultaten sa
attdefrittkan anvindasiden fortsatta upphandlingen. Ett tillvigagéngssitt dr attiupp-
handling for fullskaleanldggningen dven inkludera en pilotkorning. Da kan pilotforsoket
vara en prekvalificering for att senare fa lamna anbud. Denna variant kan anviandas for
att forsdkra sig om att det membranfabrikat som anvéants under pilotforsoket ocksa ar
det som levereras till fullskaleanldggningen.

Iett fristdende pilotforsok kan bestéllaren senare inte foreskriva ett specifikt fabrikat,
det i pilotférsoket utprovade, i upphandlingen av fullskaleanldggningen. Fordelen med
fristdende pilotforsok ar dock att bestillaren har full kontroll 6ver forséken och resul-
taten. Upphandlingen av fullskaleanldggningen maste direfter bygga pa en beskrivning
avden membrantyp som ska handlas upp, som inte ar uteslutande men har tydliga krav
pé prestanda och andra viktiga parametrar. Flera membranleverantor har membran i
sitt sortiment som bygger pad samma principer och har likvirdiga material.

Infor en upphandling kan prekvalificering goras dels for att kommunicera ett kom-
mande behov dels for att med de krav som stélls ocksa avgrénsa till de membran som
eftersoks.

8.2 Kravstillning

Pilotforsok kan endast svara pa hur membranen paverkas pa kort sikt, det ar svérare att
uppskatta hur de paverkas 6ver tid. Darfor &r membrangarantier en viktig del i kraven
iupphandlingen. En standard som flertalet leveranttrer accepterar ir 5 érs full garanti
med ytterligare 5 ars proratagaranti. Det senare innebir att membranen ersitts med
100 % av nyanskaffningskostnaden till och med ar 5 och darefter jamnt fordelat ned till
0 % ar 10. P4 direkta frdgor om hur lang livslangden &r for UF-membran svarar négra
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leverantorer 7 ar. For NF-membran brukar livslingden uppskattas till 5 ar. Hos ndgra
leverantorer finns standardgarantier som alltid giller men det ar oftast begransat till
2 ar och darfor ar garantikraven viktiga att stélla.

Forutom garantikrav sa dr frdgor om energidtgéng och kemikalieférbrukning viktiga
att stilla i forfrdgan. Férutom att vara utvarderingskriterier for anbud sé kan texten i
upphandling formuleras som att angivna viarden ska utvarderas varje ar under de forsta
fem aren. Om energidtgang och/eller kemikalieférbrukning 6verskrider 6verenskomna
véarden sd ska leverantoren ersitta bestéllaren kostnaden for den extra atgéngen. En
annan parameter som ar viktig att fd klart i upphandlingen ar tillgangligheten for anlagg-
ningen, det vill siga att den uthalligt kan producera det efterfragade flédet. Det kan for-
muleras som att anlaggningen ska ha en tillgdnglighet pa 99 % av tiden. Leverantorerna
maéste da ha en marginal i sin dimensionering for att uppfylla kravet. Kravet kan knytas
till en ekonomisk ersittning under de forsta fem aren om inte tillgangligheten uppnas.

Nir det géller krav pé avskiljningsgrad av olika dmnen i matarvattnet till membran-
anlidggningen ska dessa preciseras i forfragningsunderlaget. Kraven ska forstas vara
knutna till kind ravattenkvalitet. Helst ska kraven baseras pa utforda pilotforsék under
minst ett ar. Tyvérr finns det flera exempel pa alltfor korta forsok dar viktiga vattenkvali-
tetsparametrar inte har faingats upp. Under provdrift eller drift av fullskaleanlaggningen
har det senare visat sig att anlaggningen inte ar fullt ut dimensionerad for till exempel
aktuell turbiditet, halt av naturligt organiskt material, tempertatur etc.

En annan mycket viktig parameter for upphandlingen ar retur- eller reststrémmar
ochvilka koncentrationer som kan uppkomma och hur de kan hanteras. I en koncentrat-
strom kan halten avtill exempel PFAS-dmnen var flera gdnger hogre dn i ravattentikten.
I anbudet maste det framgé hur reststrommar ska behandlas, inklusive kostnader.

8.3 Byteavmembran

Alla anlaggningar kommer att behova byta membranelement under sin livsldngd.
Kostnaden ér stor och darfor ar majligheten att konkurrensutsatta ett kommande byte
av membranelement mycket viktig. For att bestdllaren inte ska bli 1ast till en leverantor
eller ett visst fabrikat bor det vara ett krav i upphandlingen att anldggningen ska vara
kompatibel med andra fabrikat med samma filtreringsprincip och membranmatt. Det
kani praktiken vara till synes enkla delar, som kopplingar, som inte passar for att kunna
bytatill en annan leverantor. Detta géller &ven NF-membran, typ spirallindade, som har
flera tillverkare med lika matt men dar kopplingarna mellan membranelement och ror
inte dr standardiserade. I en upphandling kan forstés inte krav stéllas som inte nigra
leverantorer i dagslaget kan uppfylla men f6r branschen ar det en viktig fréga att driva
i kommande upphandlingar. I en prekvalificering kan bestillaren skaffa sig kinnedom
om vad som finns tillgdngligt pdA marknaden gillande kompabilitet.

8.4 Hallbarhet

Vid upphandling bor man dven beakta klimatpaverkan under membranens livscykel.
Flera membrantillverkare har borjat ta fram underlag och siffror vilket innebér att hall-
barhet dr en frdga som kan, och behover, stéllas utan att den stjalper upphandlingen.
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Bilaga A Enkit

Hallbara Membran  SvensktVatten sweco 2%

Syfte: Denna enkat kommer att ge en vagledning om hur man gér produktionen av dricksvatten
med membran sa ekonomiskt, miljdmassigt och prestationsmassigt hallbar som mgjligt.

Gronmarkerad cell: Dropdown lista for att valja ett/ flera mojliga svarsalternativ

Anlaggningsnamn

Fragor om din membrananléggning Kommentar

Allmént

Huvudsakligt syfte (avskiljning)

Drifttagen, ar

Hur ser hela beredningskedjan ut och var & membranen
placerade

Kompletterades membranen till befintlig anlaggning eller
designades hela verket nytt samtidigt

Design

Kapacitet

Flux

Recovery

Tryck

Membrantyp spirallindat, halfiber etc
Material

Fabrikat och modell

Antal membramoduler
Fallningskemikalier (ja/nej)

Fallningskemikalier (om ja vilka)

Beredningsprocess

Typ av takt
Ravattenkvalitet - Farg
Ravattenkvalitet - COD

Ravattenkvalitet - turbiditet

Vilka évervaganden har gjort nar det galler placering av
membransteg i beredningen?
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Hallbara Membran SvensktVatten

Foérbehandling

Foérbehandling - om ja - typ av férbehandling

SWECO %

Drift

Antal genomférda membranbyten

Andel membran utbytta

Hur membranbyte genomférs?

Hantering av uttjanta membran

Energianvandning (kWh/m?®)

Integritetstest metod

Aterkommande problem?

Vilken tvattfrekvens/tvattintervall funkar bast?

Vilken Tvattsekvens funkar bast?

Uppstar Driftstérning/avbrott i driften?
Om ja, varfor?

Hur lange?
Finns ett effektiv satt att hantera igenséttningar av membran for

eran anlaggning?

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

Kemikalieanvandning

Utférs Chemical enhanced backwashing (CEB)?

Om ja, vilka kemikalier

Frekvens

Samma frekvens som rekommenderas av leverantéren?

Om inte samma, varfor?

Finns provtagningar pa CEB + ev. neutraliserat CEB

Analyseras bakspolningsvatten och vatten fran CEB?
Om, ja vilka slutsatser som dras fran analys resultat?

Utfors Clean In Place (CIP) ?

Vilka kemikalier

14 juni 2023
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Hallbara Membran SvensktVatten

Frekvens
Finns provtagningar pa CIP
Neutraliseras spolvattnet?
Hur?
Slamhantering behévs?
Hur?
Omhandertagande av tvatt/spolvatten (BW, CEB, CIP)

Omhéandertagande av koncentrat

L/
SWECO t

Overvakning (automation)

Finns turbiditet 6vervakning?

Finns partikel réknare?

Vilket av foljande resultatmatt 6vervakas pa lang sikt (t.ex.
Overvakas over ar)?

Om ja, vilka slutsatser dras av de évergripande resultaten?
Skickas filtratprov till externa laboratorier for analys?

Om ja, nar och varfor tas filtratprov ?

Vad/vilka parametrar analyseras via externa lab?

Pilot

Har pilotkdrning genomférts
Hur lange

Kapacitet

Testkorda I6sningar

Hyrd eller kdpt anlaggning
Vem driftade
Vem ansvarade for utvardering

Anvandes resultatet vid upphandling

Om ja, vad?
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Hallbara Membran SvensktVatten

Anvéandes resultatet vid uppskalning till fullskala

Om ja, vad?

"Lessons learned” kring pilotférsok (vad fungerade bra/vad
fungerade inte)

SWECO %

Upphandling

Hur anlaggningen handlats upp
Utvarderingsgrund

Erfarenhet - Bra/daligt

Uppféljning av krav. Hur har det gjorts
Har stallda krav uppfyllts

Garantier fran leverantor?

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