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INNLEDNING
Udekket behov

Det finnes idag en rekke vannforsy-
ningsanlegg i Norge der bide vannkvalitet
og tilstrekkelig vannmengde er et pro-
blem. Tkke minst er dette problemet fgl-
bart i en rekke kystkommuner. Den hyp-
pigste forurensning av vannkildene er hu-
mus (farge), bakterier og til en viss grad
alger. Serlig i mindre vannverk under
500 p.e. kan det vere vanskelig 4 finne
tilfredsstillende rensetekniske lasninger.
Ofte wvil en velge overfpringsledninger,
herunder sjoledninger, selv om denne
lpsning er dyrere enn kjemiske fullrense-
anlegg. De kjemiske fullrenseanlegg i sin
tradisjonelle form har vist seg vanskelig
4 drive i smi enheter. Dels skyldes dette
driftstekniske forhold, som krav til kva-
lifisert personell og tilsyn, dels skyldes
det varierende kvalitet og temperatur pi
révann fra kilden. I en slik situasjon kan
omvendt osmose vise seg & vare et godt
alternativ.

Behovene for industribedrifter og syke-
hus er mye de samme. Her drefer det
seg ofte om spesielle krav til stabil og
heoy vannkvalitet. Mengdene er smi sett
i forhold til offentlig vannforsyning. Disse
brukere burde derfor vaere spesielt opp-
merksomme pd mulighetene med omvendt
osSmose.
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Renseeffektivitet og valg av anlegg

Idag finnes det ca. 10 prosesstekniske
fullskalaanlegg i morsk idustri, vesentlig
i meleriindustrien. Anleggene benyttes her
til fjerning av stoffer fra vann av vesentlig
mer problematisk kvalitet enn naturlige
vannkilder. Noen mindre anlegg benyttes
til fremstilling av sterilt heyrent vann i
sykehus. Erfaringer etter noen &rs bruk
i industrien mi sies 8 vaere meget gode.

Selv om rensemetodene bgr utproves
med tanke pd optimalisering, kan rense-
effektiviteten forutsies med relativt stor
sikkerhet. Folgende tabell gir en peke-
pinn for viktige parametre i drikkevanns-
sammenheng:

Tabell 1. Rensecffektivitet.

Parameter [ Renseeffekt
Humus etter behov
Alger & partikler 100%
Bakterier & virus 100%
Salter & mineraler 10—90%

Permanganat etter behov
Lukt & smak ?
Haloformer ?

Her vil hovedvekten bli lagt pid fjer-
ning av humus (farge) og si fir vi de
ovrige data pid kjopet. Metoden benyttes
forgvrig til avsalting av sjovann til drikke-
vann i tildels meget store anlegg i torre
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strok, spesielt i Midt-@sten. For humus-
fjerning finnes det imidlertid fi erfarin-
ger. Ingen fullskalaanlegg er etter vir
viten i drift spesielt for humusfjerning.

Undersokelser som er gjort

Ved SINTEF har vi siden 1976 arbei-
det med membranteknikker, herunder
omvendt osmose, opprinnelig med tanke
pa rensing av industriavlgpsvann. Meto-
den syntes imidlertid ogsid & kunne egne
seg til drikkevannsrensing. I 1977—78
ble det derfor utfert et dr.ing. studium
ved Institutt for vassbygging og SINTEF
over rensing av humusholdig vann med
omvendt osmose. Vi vurderer resultatene
herfra som positive. Ved forsgkene var
den lengste driftstid 2 uker.

T 1980 er det ved SINTEF kjort ett
nytt forsgk med humusvann over 24 da-
ger. Det nye langtidsforsoket ble kjort
med et annet anlegg enn ovenfor. Samme
anlegg ble ogsd brukt i noen korte forsek
med ulike membraner.

I februar 1982 startet et langtidsforsek
over ca. 6 maneder pd Orkanger i Seor-
Trondelag. Her benyttes et stprre pilot-
anlegg som er bygget opp og utstyrt om-
lag som vi venter fullskalaanlegg beor
vere. Egentlig bestdr anlegget av tre se-
parate anlegg. To gir kontinuerlig, et
lite anlegg med flere membrantyper, og et
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storre anlegg med kapasitet ca. 300 liter
pr. time. Det tredje anlegget bestir av 5
ulike membrantyper og benyttes til spe-
sielle forsek.

I det folgende vil noen resultater fra
disse underspkelsene bli presentert. Det
er bevisst ikke tatt med teori og detaljer
omkring forspkene samt gkonomien. Dette
er fyldigere omtalt annensteds. Det er
derimot lag tvekt pd 4 f& fram nyttige
fakta om ytelse ved omvendt osmose for
drikkevannsrensing med hovedvekt pi
humusholdig rdvann. Men forst vil kort
skisseres hva metoden gir ut pi.

MEMBRANFILTRERING
Prinsipp

Grovt og generelt forklart er membran-
filtrering en separasjonsprosess der opp-
lpsningsmiddel og opplest stoff (gasser
eller veasker) skilles ved at en av disse
bringes til 4 passere en semipermeabel
(«finperforert») membran. Den vanligste
form for membranfiltrering er omvendt
osmose (00) og ultrafiltrering (UF) an-
vendt pa vandige opplesninger. Her pres-
ses vann gjennom membranen ved trykk
samtidig som den stadig mer konsentrerte
opplesning passerer med en viss hastighet
langs membranen og tilslutt ut av anleg-
get, se figur 1.

KONSENTRAT

Py e —
ASRANININN RN MEMBRAN
HAYTTRYKKS- s

PUMPE

PERMEAT

Figur 1. Prinsippskisse av 00 eller UF-anlegg.
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Bestemmende for separasjonsgraden er
forhold som diffusivitet, oppleselighet av
stoff i membranoverflaten, molekylstgrrel-
se og — form. Porenes diameter ligger i
omridet 5——50 Angstrom.

Nesten enhver separasjon av stoff fra
vann er mulig, fra smi molekyler med
molvekt under 100 via kolloider til mikro-
partikler .Oppkonsentrering kan i praksis
gjores opp til ca. 20 vekt-9% dersom ut-
felling pd/i membranen ikke finner sted.

Historikk

Omvendt osmose og ultrafiltrering er
kanskje den sterste nyvinning innen se-
patasjonsteknikken i 70-drene. I en tid
med stagnasjon i industrien blir installert
kapasitet pd avsaltingsanlegg basert pi
membranfiltrering 10-doblet hvert 4 ir og
nermer seg nd 10 mill. m® pr. dag pd
verdensbasis. Figur 2 viser utviklingen i
70-dra (etter B. Hallstrom, Lund). En lik-
nende utviklingstakt er ventet ogsd i 80-
ara.
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Figur 2. Installert kapasitet for avsalting i membranfiltreringsanlegg.

Spesifikasjon av egenskaper

Det vil fore for langt 4 forklare alle
spesifikasjoner. I noen grad vil imidlertid
de samme datatypene gi igjen. Anleggene
spesifiseres ved driftsbetingelser (tempera-
tur, trykk, kjemisk milje), fluks (1/m™*
time) og tilbakeholdelse av spesielle stof-
fer, R. Tilbakeholdelse for stoffet i defi-
neres slik:
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C, —C
R= % ™ 100%
Cx
der C,, = konsentrasjon av stoffet i
konsentratet
C, = konsentrasjon av stoffet i
permeatet

En vanlig spesifikasjon av 00-membra-
ner er tilbakeholdelse av NaCl. Eksempel-
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vis vil en membran med tilbakeholdelse
97% for NaCl ha tilbakeholdelse omri-
det 70—99.9% for de fleste andre uorga-
niske salter. Tilbakeholdelse av organiske
forbindelser knyttes gjerne til begrepet
molvektcutoff, som er molvekten til det
stoff som har tilbakeholdelse 90%. Figur

100

4 illustrerer dette. I figuren er membran
A og B 00-membraner, mens C og D er
UF-membraner. Overgangsomradet mel-
lom de to membrantypene tilsvarer mol-
vektcutoff 500—1000 eller poredpning
10—15 Angstrom.
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Figur 3. Midlere tilbakeboldelse som funksjon av molvekt for 00- (A og B) og UF-

membraner (C og D).

Driftstrykk for 00-membraner er 20—
80 bar, for UF 1—20 bar. Fluksen er fra
10 til flere hundre liter pr. m? og time,
hoyest for UF. Nir det gjelder ovrige
data, s er disse oftest et prissporsmal ndr
molvektcutoff ellet poredpning er fast-
lagt. Man fir membraner for pH 0—14
og tempetaturer opp til 100°C. De rime-
ligste membraner lages av celluloseacetat
og ber brukes ved pH 2—8 og opptil
35°C.

Innbygging av membranene i «modu-
ler» i komplette anlegg varierer mye. Mo-
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dulene bestir vanligvis av et visst areal
membran anordnet som hulfiber, spiral
eller ror, se fig. 4.

RENSETEKNISKE EGENSKAPER
Ulike membraner og vannkilder.

Det mest typiske norske behov for
vannrensing er fjerning av: Humus, alger,
partikler, bakterier, virus og pyrogener.
Fjerner en disse vil ogs turbiditet (uklar-
het) fjernes. Permangananttall er mye
brukt som mal pi organiske stoffer, det
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Figur 4. Membran og -modulformer.

henger ofte sammen med humusinnhol-
det. Valg av membran vil derfor avgjores
av den lavmolekylere delen av humus-
innholdet.

En rekke forsgk med ulike membraner
er utfert med tre ulike naturlige overflate-
vann fra Trondelag. Resultatene med disse
tre vannkvalitetene er s& sammenfalne at
det ikke er noen grunn til 4 skille dem.
Kildene ligger imidlertid i samme type
vegetasjon, slik at noe forskjell kan ten-
kes med vanntyper fra andre omrider. De
membraner som er testet er levert av fem
produsenter og modultypen er ulik:

Tabell 2. Membranfabrikat som er testet.

Produsent 'Modultype

De Danske Sukker- Plate-ramme
fabrikker

Paterson Candy Int. Ror
Osmonics Spiral
Millipore Spiral
MMD Spiral
Dupont Hulfiber
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Tabell 3 viser resultatene for 13 ulike
membraner med molvektcutoff fra ca. 200
til ca. 20 000. Tabellen viser remseeffek-
tivitet som tilbakeholdelse, R, kapasitet,
maksimalt anbefalt driftstrykk, driftstrykk
for forsgkene, samt molvekt-cutoff. Kva-
liteten pa ravannet var slik:

Farge: 50—200 mgPt/1
Permanganattall: 7—25 mgO/1
pH: 55—7,5

Tabellen gir en viss pekepinn for mem-
branvalg. For fargefjerning bor molvekt-
cutoff vere 500—2000. Dette gir da en
tilbakeholdelse av salter (ledningsevne)
pa 5—60% og for permanganat 60—95%.
De ovrige kvalitetsparametre skal vi
komme tilbake til.

2.2. Gjenvinningsgrad

Med gjenvinningsgrad menes her ut-
byttet av rent vann i forhold til tilfert
rdvann:
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Tabell 3. Yzelse for 13 ulike membraner.

Renseeffektivitet 7 Kapasitet Driftstrykk, bar
Membran Molvekt-cut Farge Permang. Ledn.evne l/mz h.bar Maks Forsgk
SEPA-20KCA 20000 80 - - - - 3,6
SEPA-OPS 2000 83 - - 14 15 3,6
SEPA-0CA 1000 85 60 17 7 15 7-15
SEPA-50CA 600 98 80 65 2,2 21 11 -
SEPA-89CA 400 100 90 82 1,6 43 11-15
SEPA-97CA 200 97 98 85 1,0 60 7-15
DDS-600 20000 70 58 13 21 10 5-10
DDS-800 6000 75 66 18 10 20 10-20
fops-s65 500 95 90 60 3,1 40 10-50
DDS-870 500 100 96 78 2,1 50 10-50
,
PCI-T4A 3000 80 67 23 6,3 10 5-10
PCI-T2A 800 100 95 44 4,3 25 10-20
PCI-T2/15N 300 100 97 92 0,9 80 10-40
L. Permeatmengde
Gjenvinningsgrad = = " x100%
Révannsfeding

I rdvannet finnes et meget stort antall
kjemiske forbindelser, partikler mm. Ek-
sempelvis vil humusinnholdet bestd av
molekyler med molvekt fra noen hundre
til flere hundre tusen. Etterhvert som fo-
dingen passerer gjennom renseanlegget vil
de mest lavmolekylere forbindelser forst
passere membranen. Tilbakeholdelsesgra-
den, R, er som kjent hoyere for hpymole-
kuleere stoffer. Detved vil R gke gjennom
anlegget og bli heyere jo hoyere gjenvin-
ningsgraden er. Total (akkumulert) rense-
effekt vil derfor vaere gunstigere ved hoy
gjenvinninsgrad for humus enn for rene
kjemiske forbindelser. Figur 5 viser total
rensegrad for humus for ulike verdier pa
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initiell tilbakeholdelse (gjenvinningsgrad
= 0%).

Langtidsstabilitet.

Det store gkonomiske sporsmil er om
anleggene fungerer like godt etter det
forste driftsdogn. Hva med beleggdannel-
se og nedsatt kapasitet? Det er kjent at
storre avsaltingsanlegg og anlegg i indu-
stri kan gd i 2 4r og mer for kapasiteten
er betydelig redusert, la oss si til 70%.
En leverander hevder opptil 7—8 &t i
vannrensing med god forbehandling.

Ved NTH/SINTEF er det i 1978—80
utfort to forsgk over 170—200 timer med
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humusvann. I det ene forsgket ble det
benyttet vann fra en kilde med fargetall
ca. 60 og bare grovsiling som forbehand-
ling. Her viste det seg nedvendig med
gjennomspyling med detergent minst 1
gang i degnet for 4 opprettholde fluksen.
Likevel var middelkapasiteten redusert
med ca. 20% etter 170 timer, se figur 6.
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Figur 5.
Total (akkumulert) rensegrad for bu-
mus ved okende gienvinningsgrad.
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Figur 5. Fluks over tid med rengjoring.

I det andre forsgket, som gikk over
196 timer, ble et annet rdvann, med farge-
tall ca. 140 benyttet. Her var det en sil
foran modulen med 0,15 mm lysipning.
Her ble det bare benyttet rengjerings-
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middel en gang, ellers ble anlegget skyllt
5 minutter med permat pi konsentrat-
siden pr. dag. Ingen effekt hverken av
vasking eller skylling var signifikant.
Fluksen var tilnzermet konstant fra 20 til
196 timer fra start. En initiell fluktreduk-
sjon pd 109 de forste to dager ble ob-
servert. Da membranen var ny, er dette
naturlig ogsd uten belegg. Resultatet er
vist 1 figur 7.
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Figur 7. Fluks som funksjon av driftstid.

En separat undersgkelse av vann med
tilsats av finsuspendert bentonitt viste at
konsentrasjoner over 100 mg/l var kri-
tiske. 133 mg/l gav 50% fluksreduksjon
etter 5 timer (rermodul). Forevrig viser
forspkene at renseeffektiviteten holder seg
konstant.

Langtidsforspkene pa Orkanger er enda
ikke avsluttet. Men etter ca. 2.500 drifts-
timer har vi en god indiksjon pa hvordan
det gir. To av anleggene er grovt skis-
sert i figur 8.

Anleggene er som nevnt bygget omlag
slik vi mener et fullteknisk anlegg ber
vere. Dette innebzrer bruk av et for-
filter (mikrosil) pd ca. 10 um lysdpning.
Dernest mi det vaere et system for regel-
messig vask av anlegget.

Forspkene viser at vask er nedvendig
minimum 1 gang pr. uke for & fjerne be-
legg p4 membranen samt desinfisere mo-
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Figur 8. Skisse av deler av Orkangeranlegget.

dulene (5 ppm CL). Mye av tiden under wviser utviklingen av beleggets tykkelse. Vi
forspkene har gdtt med til 4 finne fram  ser effekten (okt kapasitet) av det forste
til et egnet vaskemiddel og vaskeprose- utviklede vaskemiddel i figur 9, mens
dyre. Figur 9 viser kapasitetsutviklingen forbedring av dette middel matte til for

o

over tid for to av modulene. Figur 10 4 hindre belegget i 4 vokse i tykkelse.
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Figur 9. Kapasitet over tid for to moduler (forste og siste) i det storste anlegget.
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Midlere beleggtykkelse over tid.

EKSEMPEL PA TEKNISKE ANLEGG

Kjennskap til endel individuelle data
for kommersielt tilgjengelige enheter er
nedvendig for dimensjonering og oppbyg-
ging av et teknisk anlegg. Vi har valgt
og skissere et mulig anlegg basert p3
OSMONICS’ utstyr. Etter det en vet om
renseeffektivitet og fluks er to membraner
aktuelle: SEPA-50 og SEPA-0. Disse
membranene er kjemisk modifisert for
spesielt god motstandskraft overfor fritt
klor.

I eksemplet velges 3 illustrere en situa-
sjon med knapphet pd rivann. En velger
da 95% gjenvinning. For & gjore anlegget
enklest og rimeligst mulig vil en unngd
resirkulasjon. Dette gir nzr optimal opp-
bygging for formalet.

1 2 3 4 6§

F¢ding

10 m3/n

50 ppm Pt

Filter
10 pm

Som enhet for modulbatteriet velges
PV-554 med et membran areal pd 6,9 m%
Som membran velges SEPA-0. P4 grunn-
lag av data fra leveranderen har vi be-
regnet et anlegg for 10 m’/h ved 10°C
tilsvarende 500—1000 personer (200—400
1/pe). Driftstrykket er 7 bar i feding.
Anleggets data og oppbyggingen er skis-
sert 1 figur 10. Med 98% initiell rense-
gra dfor farge fies ca. 8 mgPt/l i det
reneste vann med rivannskvalitet 50 mg-
Pz/l og 95% vanngjenvinning.

Et slikt anlegg vil koste ca. kr. 600 000
fra 1982. Arealbehovet blir ca. 50 m?
netto og energibehovet ca. 10 kW. total
driftskostnad kr. 100 000—150 000 pr. 2r.
Dette gjelder under forutsetning av at
anlegget fungerer normalt over lengre tid,
hvilket ber undersgkes ved langtidsfor-
sgk. Dersom fallhgyde (trykk) pad 50—
100 m er disponibelt for drift av anlegget
kan kostnaden (investering og energi) re-
duseres endel ved at fedepumpe elimine-
res.

OPPSUMMERING

Til forskjell fra andre metoder for
rensing har omvendt osmose den vesent-
lige fordel at renseeffektiviteten er defi-
nert av membran og driftstrykk og at

6 7 8 9 10

Konsentrat
T 1 1

I =
r] 0,5 m /h

Permeat

Figur 11. Oppbygging av moduler i anlegget.
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9,5 m3/h
8 ppm Pt
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den er konstant over tid. Rensing og av-
salting av brakkvann og saltvann er idag
en etablert praksis. Her benyttes mem-
braner som har tilstrekkeligc evne til &
fjerne salt ned til onsket restkonsentra-
sjon.

Niar det gjelder det typiske norske blote
humusvann, s& har en rekke forsek pé-
vist at omvendt osmose med hensyn til
renseeffektivitet for fargetall og perman-
ganattall er fullt ut tilstrekkelig. Ved rik-
tig valg av membran og anlegg kan en
oppna den renseeffektivitet som er ned-
vendig. Hvor langt effektiviteten skal dri-
ves er et gkonomisk spersmil. Rense-
effektivitet overfor partikler, virusbakte-
rier og alger over 0,01 um er 100%.
Effektivitet overfor lukt, smak, halofor-
mer og eventuelle andre parametre er
ikke tilstrekkelig underspkt. Opploste mi-
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neraler fjjernes med 10—50% effektivitet
alt etter kravet til fargefjerning.

Det som kan begrense langtidsstabili-
teten er i forste rekke beleggdannelse pa
membranen. Belegg skyldes enten kjemisk
belegg (slam, partikler) eller biologisk
vekst. Disse forhold kan en sikre seg
mot ved tilstrekkelig forbehandling og
desinfiserende vask.

For mindre anlegg i industrien burde
ikke langtidsstabiliteten vaere mnoe pro-
blem. Her skulle daglig oppsyn og tek-
nisk vedlikehold vaere enkelt & f3 til.
For anvendelse i offentlig vannforsyning
vil kostnadene kunne veare en kritisk
faktor, likeledes kvalifisert oppsyn og
vedlikehold. Vi antar at eventuelle an-
legg vil veere helautomatisk bortsett fra
et varslingssystem ved feil og ukentlig —
méanedlig tilberedning av vaskemiddel.
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