Membranteknikk for drikkevanns-

‘behandling

Av Thor Thorsen.

Thor Thorsen er ansatt som forsker ved SINTEF.

Hvorfor membranteknikk?

Enkelt forklart er membranfiltering
en separasjonsprosess der vann og opp-
lost stoff pluss partikler skilles ved at
vannet bringes til & passere en semiper-
meabel («finperforert») membran. Van-
net presses gijennom membranen ved
trykk samtidig som den stadig mer kon-
sentrerte opplesning «spyler» langs
membranen og tilslutt ut av anlegget, se
figur 1. Det skal altsd ikke dannes belegg
pd membranen, idet alle forurensninger
kontinuerlig bringes ut av anlegget via
konsentratet. Permeatet blir trykklost.

De tekniske anleggene er lukket og
bestér i hovedsak av membranmoduler,
pumper og ror, samt kontroll og ren-
gjoringsenheter. Anlegget kan hel-
automatiseres og rensegraden er uav-
hengig av révannets kvalitet og den
hydrauliske belastning. Membranene
ma normalt skiftes med 3—4 ars
mellomrom.

Metodens spesielle fortrinn er:

* Hoy og helt stabil renseeffekt.

* Hoy driftsstabilitet og enkel betje-
ning.

* Renseeffekten kan velges etter be-
hov.

* Rensing uten bruk av kjemikalier.

Det finnes ogsad ulemper ved meto-
den, som:

* Usensket beleggsdannelse pd mem-
branen kan redusere kapasiteten.

* Tkke optimal utforming av anlegg pa
grunn av manglende erfaring og
metodeutvikling.

* Relativt kostbar metode for store
anlegg (>10000 p.e.)

Membranen og dens funksjon

Membranen er den aktive kom-
ponent i selve renseprosessen. Den har
vanligvis form som en plastfilm, og den
ser ogsa ut som det. Men filmen er ikke
helt tett. Det finnes et meget stort antall
hull, eller porer. Disse porene dannes
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Figur 1. Prinsippskisse av membranfiltrering.
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Figur 2. Spiralmembran.

ved en fysikalsk/kjemisk prosess ved
produksjon av membraner. Ved 4 styre
denne prosessen kan porenes diameter
varieres over et meget stort omrade.

Vanlige porediametre er 0.0005 til
Sum. Porediameteren bestemmer
membranens renseeffekt. Beste drifts-
trykk vil ogs&d variere med pore-
diameteren. Det er vanlig & inndele
membraner etter porediametre i folg-
ende kategorier:

* Omvendt osmose (0OO):
Porer <0.0008 um og driftstrykk
10—60 bar

* Nanofilter (NF):
Porer 0.0008—0.002 um og driftstrykk
6—15 bar

* Ultrafilter (UF):
Porer 0.002—0.05 um og driftstrykk
2—7 bar

* Mikrofilter (MF):
Porer 0.05—5 um og driftstrykk
1—S5 bar

For omvendt osmose og nanofiltre er
separasjonsmekanismen bade kjemisk
og fysikalsk av natur. Porene er generelt
av samme dimensjoner som ioner og
molekyler. For ultra- og mikrofiltre vil
fysikalske krefter og mekaniske dimen-
sjoner vaere mer dominerende.

De fleste membraner er asymmetriske
ved at porene er koniske med den
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minste diameter pa overflaten mot
trykksiden. Dette medferer at mole-
kyler og partikler ikke s lett setter seg
fast i porene. Det bidrar derved til at
minst mulig tilfert stoft setter seg fast
inne i anlegget. Den kontinuerlige «ut-
spylingen» er en av metodens kjenne-
tegn.

Membranene kan ha ulik form i
makroskopisk forstand. De mest aktu-
elle typene for vannbehandling er hule
fibre (ror) og spiralviklet modulform.
Hule fibre kan for eksempel veere ca. 2
mm i diameter. Vannet tilfores og
stremmer inneifibrene. Fiberveggener
membran og filtrering skjer ut gjennom
veggen. Fiberbuntene samles i storre
ror med ca. 1 meters lengde. Ved spiral-
typen vikles flere membranlag med
plastnett mellom som en svissroll rundt
et sentralt rer der permeatet samles.
Vannet tilfores og konsentratet ledes ut
gjennom motstdende ender av rullen.
Figur 2 illustrerer en spiralmembran.
For spiraler vil hele rullen omspennes
av driftstrykket. Spiraler. normalt 1 m
lange, monteres derfor i trykkrer med
diametre opp til 25 cm.

Spesifikasjon av egenskaper

Foruten separasjon etter mekaniske
dimensjoner. er det vanlig & karakteri-
sere membranene etter hvilke mole-
kylstorrelser som separeres. angitt ved
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Figur 3. Midlere tilbakeholdelse som funksjon av molvekt for omvendt osmose (A).
nanofilter (B), ultrafilter (C) og tett mikrofilter (D).

molvekt. Med begrepet «molvekt-
cutoff» menes den minste molekylvekt-
verdi der molekylene separeres effek-
tivt, ca. 95%. Figur 3 angir separasjons-
kurver for 4 ulike membraner etter
molekylvekt.

I figur 3 er storrelsen «tilbakehol-
delse», R, brukt for separasjonseffek-
tivitet. R defineres slik:

Ck — Cp
R=————100%
Cx
der Cx = konsentrasjon av stoffet i
konsentratet
C» = konsentrasjon av stoffet i
permeatet.

En vanlig spesifikasjon av OO-
membraner er tilbakeholdelse av NaCl.
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Eksempelvis vil en membran med til-
bakeholdelse 97% for NaCl ha til-
bakeholdelse i omradet 70—99,9% for
de fleste andre uorganiske stoffer. Til-
bakeholdelse av organiske forbindelser
knyttes gjerne til molvektcutoff, MWC.

Osmose er en naturlig prosess der
vann stremmer gjennom en membran
av seg selv pa grunn av en forskjell i
konsentrasjon av stoff over membra-
nen. Ved omvendt osmose stremmer
vannet motsatt veg. Da dette er unatur-
lig. vil det kreves arbeid i form av drifts-
trykk for & fa til dette. Trykket ma
overstige en terskelverdi, det osmotiske
trykk, for at vannet skal passere
membranen.

Det osmotiske trykki fortynnede los-
ninger varierer i takt med konsentrasjo-
nen som en ideell gass. For heyere
konsentrasjoner fas et stadig stoerre
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avvik fra denne sammenheng, og man
mi innfore korreksjonsfaktoren ¢:

n = ¢ Cw - R-T
der n = osmotisk trykk
Cw = mol lest stoff pr. molvolum
vann
R = gasskonstant
T = absolutt temperatur

Den osmotiske trykkdifferanse
over membranen blir da:

n=A(¢‘Cm)‘R'T

Hyvis man motarbeider det osmotiske
trykk med et utvendig trykk, P, pa kon-
sentratsiden, vil vi fa en strom F+, av for-
tynnet vann gjennom membranen pr.
arealenhet.

Fo=W, . (Pn)

Her er W, vannets permetasjonskoef-
fisent. Vi ser (P-n) er den drivende kraft
for vannets gjennomtrengning av mem-
branen og derved ogsd bestemmende
for membranens kapasitet.

Osmotisk trykk har stor betydning
ved avsalting av sjgvann og brakkvann.
For rensing av blett overflatevann har
det ingen betydning.

Membrananlegg

Anleggene er i prinsippet bygget opp
som vist i figur 4. Men vanligvis er det
totale membranareal fordelt pa en
rekke enheter, moduler, som er koplet
dels i parallell, dels i serie pa konsentrat-
siden. Vanligvis er rentvannkapasiteten
100—3000 liter pr. time og modul. For &
hindre belegg og konsentrasjonspolari-
sering (se nedenfor) ma fedehastig-
heten ha en viss sterrelse. Dette
nedvendiggjor ofte, seerligi smé anlegg,
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resirkulasjon av konsentrat til foding.
Det kan ogsa vaere nedvendig 4 benytte
en avansert metode som forbehandling
for & redusere beleggsdannelsen. 1
naturlige rdvannskilder er det spesielt
viktig & fjerne organiske kolloider og
silikater. Det er ofte nedvendig med
trykkekningspumpe mellom seriekop-
lede moduler for & kompensere for hy-
draulisk trykkfall i konsentratkanalen.

Membranenes levetid begrenses i
hovedsak av disse faktorer:

1. Beleggpa membranen eller plugging
av porene.

2. Kjemisk nedbryting av membran-
materialet.

3. Kompaktering, dvs. sammenpres-
sing av membranen.

Belegg dannes nar stoffer/partikler
som legger seg p4 membranen ikke kan
fijernes ved vasking med vaskemidler
innen membranens toleranseomrade.
Den indirekte 4rsak til slikt belegg er
ofte konsentrasjonspolarisering. Det
vil sien oppkonsentrering av stoffer ved
membranoverflaten. Herved kan en fa
overmettet lasning og mer eller mindre
sterke kjemiske eller fysikalske bin-
dinger.

Belegg pa membranen er en hyppig
arsak til begrensning i anvendelsen av
membranteknikk i vannfiltrering. Der-
for ber en betrakte membranvask som
en naturlig del av et membrananlegg.
Selve vaskingen foregar med tidssty-
ring eller etter behov. Figur 4 viser i
prinsippet hvordan et vaskesystem kan
innpasses i et enkelt kontinuerlig
membrananlegg.

Kjemisk nedbrytning far en nar
membranen utsettes for ekstreme kje-
miske betingelser som oksydasjons-
midler, meget hoy eller lav pH eller
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lesningsmidler som angriper, laser opp
eller oppleses i membranmaterialet.
Kjemisk nedbryting kan oppstd nar en
ma ty til sterke vaskelesninger for &
fjerne belegg.

Kompaktering oppstar ved for hoyt

driftstrykk. Kompaktering kan skje helt
fra starten med nye membraner, eller
som folge av gradvis svekkelse av
membranen ved ekstreme kjemiske
betingelser. Ved riktig dimensjonering
er dette normalt ikke noe problem.
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Figur 4. Prinsipiell oppbygning av membrananlegg med system for intermittent vask

og skylling.

Membraner for drikkevannsrensing

Selvom membranfiltering ber utpre-
ves med tanke pa optimalisering, kan
renseeffektiviteten forutsies med rela-
tivt stor sikkerhet. Tabell 1 gir en
pekepinn for viktige parametre i
drikkevannssammenheng.

Her har vi listet renseeffektivitet for
to typer anlegg: «Humusanlegg» og

«Avsaltingsanlegg». Ved disse anleggs-
typene er membrantype og driftstrykk
de viktigste ulikheter. For humusanlegg
legges hovedvekten pé fjerning av
humus (farge) og sa far vi de evrige data
pa kjopet. Avsaltingsanlegg benytter
sveert tette membraner for & fjerne salter
(mineraler). I tabellen er ogsd nevnt
driftsparametre.

Tabell 1. Renseeffektiviter, drifisparametre m.m.

Parameter Humusanlegg Avsaltingsanlegg
Humus (farge) Etter behov ca. 98%
Alger & partikler 100% 100%
Bakerier & virus 100% 100%
Salter & mineraler 10—90% ca. 99%
Permanganat Etter behov ca. 98%
Metode Nanofilter Omvendt osmose
driftstrykk ca. 6 bar ca. 60 bar
Membranporer ca. 0.002 ym ca. 0.0003 um

VANN-4-90
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Figur 5. Flytskjema for Selveer-anlegget.

OO benyttes til avsalting av sjgvann
til drikkevann i tildels meget store
anlegg i torre strek i Midt-@sten. For
humusfjerning finnes det imidlertid f4
erfaringer. Ingen fullskalaanlegg er
etter var viten i drift spesielt for
rdvann med heyt humusinnhold i
utlandet, selv om flere anlegg, for
eksempel i USA, brukes til behand-
ling av overflatevann som inneholder
noe humus. P4 Trolla utenfor Trond-
heim er det imidlertid et lite fullskala-
anlegg i drift.
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Avsalting av sjgvann

I samarbeid med Trena kommune
og anleggsleveranderen har SINTEF
fulgt den forste installasjon av et avsal-
tingsanlegg for offentlig drikkevann-
forsyning i Norge. Anlegget har gatti4
ar og stdr pé oya Selver i Treena kom-
mune. Kapasisteten er ca. 4 m3 pr. time.
Prisnivaetforetsliktanleggerca. 1 mill.
kr.

Det forste driftséret var et praveér og
deter utarbeidet en rapport fra prosjek-
tet. Anlegget er enkelt skissert i figur 5.
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Figur 6. Anleggets kapasitet som funksjon av driftstid.
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Forfilteret bestar av et sandfilter og et
S5um patronfilter. Ogsa inkludert i
anleggeteret lavtrykks sirkulasjonssys-
tem for vaskelosning og konserverings-
vaeske for membranene.

Erfaringene viste problemer forst og
fremst knyttet til korrosjon p& pumper,
ror og ventiler pa sjovanns- og drikke-
vannssiden, samt lekkasjer i den nyan-
lagte ringledningen. En mé ha for oye at
drikkevann fra avsalting er mer korro-
sivt enn vanlig overflatevann. Bruk av
vanlige materialer i drikkevanssyste-
met kan derfor gi overraskelser, som pa
Selver. Korrosjonsproblemene er ikke
overveldende og det arbeides med en
losning. Forsek med alkalisering er
utfert 1 1990. Resultatet vil foreligge
med det forste. De forelopige resul-
tatene er lovende.

Forovrig har anlegget veert meget
stabilt med tanke p& kapasitet og
vannkvalitet. Dette anlegget er meget
enkelt hva gjelder forbehandling og
plassering av sjevannsinntak. Likevel
er ytelsen tilfredsstillende for selve
omvendt osmose teknikken. Figur 6
viser kapasiteten for de to identiske
parallelle seksjonene i anlegget.

Kloridresten i permeatet avtar med
temperaturen og pavirkes ogsi av den
vaskelosning som ble brukt i siste
membranvask. Membranvask er trolig
onskelig2 ganger pr. ar. Deter sannsyn-
ligvis restsaltkonsentrasjonen som vil
begrense membranenes levetid, til ca. 4
ar for standardmembraner og 6—8 ar
for sdkalte HR-membraner med reten-
sjon godt over 99%. En veiledning om
bruk av avsaltingsanlegg i drikke-
vannsforsyning blir utarbeidet av SIN-
TEF i lepet av 1990

Humusanlegg

Fullrensing av humusholdig rdvann
kan gjeres ved membranteknikk. Hu-
musstoffer har en meget kompleks
kjemi og bestar av organiske molekyler
med molvekt over et vidt omréde. En
ulempe med humuser atdet lett danner
belegg pd membranen, (3), (4). En god
ting er at molekylvektspredningen tilla-
ter hoy gjenvinningsgrad uten atdet gar
nevneverdig ut over renseeffekten (1).

Med gjenvinningsgrad menes her
utbyttet av rent vann i forhold til
tilfert rdvann:

Permeatmengde

X 100%

Gjenvinningsgrad =

Etterhvert som fedingen passerer
gjennom renseanlegget vil de mest lav-
molekylere forbindelser forst passere
membranen. Tilbakeholdelsesgraden,
R, er som kjent hoyere for heymole-
kylere stoffer. Derved vil Ro oke gjen-
nom anlegget og bli heyere jo hoyere
gjenvinningsgraden er. Total (akku-
mulert) renseeffekt vil derfor vere
gunstigere ved hey gjenvinningsgrad
for humus enn for rene kjemiske for-
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Réavannsfeding

bindelser. Figur 7 viser total rensegrad
for humus for ulike verdier pé initiell
tilbakeholdelse (gjenvinningsgrad =
0%).

Det store gkonomiske spersmalet er
om anleggene fungerer like godt etter
noe tid. Hva med beleggsdannelse og
nedsatt kapasitet? Det er kjent at storre
avsaltingsanlegg og anlegg i industri
kan g& i mange ar for kapasiteten er
betydelig redusert, la oss si til 70%. En
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Tabell 2. Oppsummering av metodens status.

METODENS FORDELER

MANGLENDE DATA

1. Ikke tilsats av kjemikalier i rense-
prosessen.

2. @konomisk konkurrerbar for mer
enn 80% av norske vannverk.

3. Stabil renseeffekt.

4. All rensing i ett trinn.

5. Hoy teknisk driftsstabilitet.
6. Kan erstatte desinfisering.

7. Eneste sikre og praktiske metode for
fjerning av Giardia Lamblia.

1. Beleggsd;lnnelse. har bare delvis
losning.

2. Effektiv utnyttelse av vaskemidler
(unnga tap).

3. Nedvendig og tilstsrekkelig for-
behandling uten & gjore anlegget
for komplisert.

4. Qyeblikkelig kapasitetsokning
ved trykkekning.

5. Hydrauliske detaljdata for drift av
anlegget.

6. Egenskaper ved membraner av
ulike materialer.

7. Energioptimalisering.

leverander hevder opptil 10 &r i mem-
branlevetid med god forbehandling.
Forsek ved NTH og SINTEF, (2) og
(3). viser at beleggsproblemene ved
humusvann er store. Man kan prove &
holde belegget i sjakk ved lav kapasitets-
utnyttelse eller hyppig vask. Det vil
kunne skyve problemet ut i tid. Proble-
met ytrer seg ved redusert kapasitet. Det
finnes etter vir mening bare en fullsten-
dig lesning, og det er tiltak bade for
begrensning av beleggdannelsens has-
tighet og en vaskemetode som fjerner
belegg naer 100% effektivt. Med bak-
grunn i alle positive egenskaper ved
denne behandlingsmetode for drik-
kevann, har SINTEF foreslatt underso-
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kelser for a4 lose dette og andre
problemer (jfr. tabell 2).

Figur 8 illustrerer beleggsdannelse
med redusert kapasitet. P4 slutten av for-
sokstiden var kapasiteten her gkende.
Forbruket av vaskemiddel var imidler-
tid noe heyt i denne perioden. Den
langsomme gkningen illustrerer at til
tross for dette vaskemiddelforbruket
var hver vask bare delvis effektiv. men
kapasiteten er under kontroll.

Figuren er fra Orkangerforsoket.
Resultatet etter 9000 driftstimer pa
Trolla-anlegget (se ovenfor) bekrefter
erfaringene fra Orkanger. Det er samlet
mye detaljinformasjon gjennom Orkan-
ger- og Trolla-anleggene. Denne infor-
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masjonen gir oss grunn til & tro at det i Tabell 2 angir i stikkord metodens
framtidige anlegg kan oppnas hey og  status med hensyn til rensing av
stabil langtidskapasitet. Fora fatildette  humusholdig ravann.

kreves nd en analytisk problemlos-

ningsfase, det vil si et forskningspro-

sjekt.
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