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Sammanfattning

Membrane BioReactor (MBR) &r en vattenreningsteknik som tillampar bade
biologisk och fysisk vattenrening. I membrantanken finns det membranfibrer som
fysiskt separerar avloppsvattnet fran det innehallande organiska materialet. Detta
far membranfibrerna att latt bli nedsmutsade. Ett matt som kan beskriva
membrannedsmutsningen &r trycket éver membranfibrerna (transmembrantrycket).
Ju smutsigare membranfibrerna ar, desto samre genomslapplighet far de och trycket
som kréavs att suga vattnet igenom dem Okar. Membranfibrerna behéver darmed
rengoras ofta. | dagslaget gors det med hjalp av luftbubblor som skaver bort
smutsen som finns pa fibrerna. Att lufta membrantanken Kkallas
membranluftrengoring och star for en stor del av reningsteknikens totala
energiforbrukning. For att géra MBR-processen till en mer energieffektiv
vattenreningsteknik, behdver kunskapen ©6ka om hur nedsmutsningen av
membranen kan motverkas och membranluftreng6ringen bli mer effektiv.

| detta examensarbete tillimpas tva olika strategier for att lufta membrantanken.
Den forsta luftningsstrategin, med en lagre lufttillforsel, drevs med en konstant
lufttillforsel pa 5,04 m3ur/m3emea. Den andra luftningsstrategi, med en hogre
lufttillforsel, varierade istéllet lufttillférseln linjart vid dkat inkommande flode av
avloppsvatten. De olika luftningsstrategierna jamfordes sedan med varandra med
avseende pa vilken luftningsstrategi som &r mest energieffektiv med avseende pa
energiforbrukning per producerad permeatvolym.

| tre veckor tillampades varsin luftningsstrategi i pilotanlaggningen pa
Himmerfjardsverket. Under tiden utfordes det underhallsrengdring, dock med
oxalsyra, eftersom den vanligtvis anvanda kemikalien natriumhypoklorit inte var
tillgdnglig.  Transmembrantrycket i membrantanken analyserades under
luftningsstrategierna for att utreda hur membrannedsmutsningen utvecklat sig.
Slamegenskaperna for vattnet i pilotanlaggningen analyserades ocksa, for att se om
dessa hade nagon paverkan pa membrannedsmutsningen. Det gjordes darefter
energiberakningar for att ta reda pa membranluftrengéringens energiforbrukning.

Det som hade storst paverkan pa energiforbrukningen visade sig vara storleken pa
det inkommande flodet. Darefter irreversibel nedsmutsning som igensatter
membranporerna. Sist kom reversibel nedsmutsning av organiskt material som
bildar belaggningar pa fibrerna. Utredningen visade att luftningsstrategin med lagst
lufttillforsel var tillracklig for att lyckas dampa membrannedsmutsningen och
bibehdlla en hog genomslapplighet. 1  pilotanlaggningen  forbrukade
luftningsstrategin med lagre lufttillférsel 74 Wh/m?®, medan luftningsstrategin med
hogre lufttillforsel forbrukade 92 Wh/me. | fullskala forvantas luftningsstrategin
med lagre lufttillforsel forbruka 46 Wh/mS. | fullskala kan mer frekvent
underhallsrengéring behdva goras, vilket innebar samre filtreringsprestanda under
tvattperioderna. Rekommendationen &r att testa luftningsstrategin med lagre



lufttillforsel och samtidigt ha mer frekvent underhallsrengoring, for att utreda om
det ar det mest energieffektiva alternativet pa lang sikt.



Abstract

Membrane BioReactor (MBR) is a wastewater treatment method which combine
both biological and physical cleaning. In the membrane tank there is membrane
fibres which physically separate wastewater from containing organic material.
This causes the membrane fibres to easily build fouling. A measure that can
describe membrane fouling, is the pressure across the fiber membranes
(transmembrane pressure). The higher the pressure, the dirtier the fiber membranes.
Therefore the fiber membranes need to be cleaned frequently. A current applying
cleaning method, membrane air scouring, works by releasing air bubbles from the
bottom of the tank to remove organic fouling from the membrane fibres. Membrane
air scouring accounts for a big part of the total energy consumption. Therefore
research is needed to find development opportunities to counteract membrane
fouling and to make membrane air scouring more energy efficient.

In this master thesis, two different air scouring strategies are used in the membrane
tank to reduce the development of the membrane fouling. The first aeration
strategy, with lower air supply, was operated at a constant air supply of 5.04
m3air/mpermeate. The second aeration strategy, with higher air supply, varied instead
the air supply linearly with increased incoming flow. The different aeration
strategies were then compared with each other, and it was looked at which aeration
strategy is the most energy efficient regarding energy consumption per permeate
volume produced, to reduce membrane fouling.

For three weeks, each aeration strategy was applied in the pilot plant at
Himmerfjardsverket. During the strategies, maintenance cleaning was done with
oxalic acid, as the commonly used chemical sodium hypochlorite was not
available. The transmembrane pressure in the membrane tank was analysed during
the aeration strategies to investigate how the membrane fouling developed. The
sludge properties of the water in the pilot plant were also analysed, to see if these
had any influence on the membrane fouling. Energy calculations were also done to
for quantify the energy consumption from the membrane air scouring.

The thing that had the biggest impact on energy consumption was the size of the
incoming flow. Then irreversible fouling of inorganic substances that clog the
membrane pores. Finally, reversible fouling of organic material that forms cake
layers on the fibres. The investigation showed that the aeration strategy with the
lowest air supply was enough to successfully suppress the membrane fouling and
maintain a high permeability. In pilot-scale, consumed the air strategy with lower
air supply 74 Wh/m?3, while the higher air supply aeration strategy consumed 92
Wh/m?® for the pilot-scale membrane air cleaning. At full scale, the aeration
strategy with lower air supply is expected to consume 46 Wh/m3. In full scale,
more frequent maintenance cleaning may need to be done, which means poorer
filtration performance during washing periods. The recommendation is to test the



aeration strategy with lower air supply and at the same time have more frequent
maintenance cleaning, to investigate whether it is the most energy efficient option
in the long term.
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Nomenklatur

Anaerob

ANOX

BOD

COoD

Deoxisk zon

DO

EPS

Flux

Irreversibel nedsmutsning

Permeabilitet

Permeat

RAS

Reversibel nedsmutsning

En anaerob zon finns inte tillgang till 16st syre och
nitrat (NO3z").

En anoxisk zon har inte tillgang till 16st syre, istallet
anvands nitrat (NO3") som elektronacceptor.

Biochemical Oxygen Demand, ett matt pa mangden
biologiskt nedbrytbart material som finns i vatten.
BOD visar mangden syrgas som mikroorganismer
forbrukar da de livnar sig pa organiskt material i
vattnet.

Chemical Oxygen Demand, ett matt pd mangden
biologiskt nedbrytbart material som finns i vatten.
COD visar méngden syrgas som kravs for fullstandig
kemisk nedbrytning av organiskt material i vattnet.

En deoxisk zon &r en zon dar all 16st syre forbrukas.

Dissolved oxygen, pa svenska lost/tillgangligt syre i
vattnet.

Extracellular polymetric substances, pa svenska:
extracelluldra polymera substanser.

Flode per areaenhet per tidsenhet, generellt 1/m?h.
Anvands for att kunna jamfora flodet med andra
anlédggningar som har annorlunda membranytarea.

Membrannedsmutsning som inte avldgsnas genom
membranluftreng6ring,  utan  genom  kemisk
rengoring.

Membranfibrernas genomslépplighet. Ju hdgre
permeabilitet, desto lattare gar filtreringen.

Det rena vattnet som kommer ut ur processen.

Retur aktivslam som kommer till och finns i
returslamdeoxen.

Membrannedsmutsning som avlagsnas genom
membranluftrengdring, backspolning och avkoppling.



SAD

SMP

SQI

SV

SVI

SS

TMP

TOC

TTF

Specific aeration demand, pa svenska det specifika
luftningsbehovet. Det kan varderas med SADm och
SADy, dar de bada betyder specifika luftningsbehovet
per membranarea respektive volym permeat. Anvands
for att kunna jamfora lufttillforseln med andra
anlaggningar.

Soluble microbial products, pa svenska: l6sliga
mikrobiella partiklar.

Slamkvalitetsindex, ett matt som beskriver slammets
sedimenteringsegenskaper

Slamvolymen efter att 1 liter stickprov far
sedimentera for 30 minuter i en méatkolv.

Slamvolymsindex. Volymen av 1 g slam som
sedimenterat i 30 minuter Ett matt pa slammets
sedimenteringsegenskaper. Ett slam med goda
egenskaper har SVI<100.

Suspended solids, pa svenska: suspenderade amnen,
vilket kan vara organiskt material eller
biologiska/kemiska flockar.

Transmembranepressure, pa svenska
transmembrantrycket, som &r trycket som kravs for att
pressa vattnet genom membranfibrerna.

Total organiskt kol. Anvénds for att berdkna halten
kolloider i vattnet.

Time to filter. Tiden det tar att filtrera ett stickprov
genom allman metod.
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1 Inledning

Vattenreningstekniken Membrane BioReactor (MBR) har under de senaste aren fatt
storre efterfragan. Den Okade efterfragan har gjort att forskningen bérjat ta fart. Det
finns dock ett rykte om att reningstekniken &r mer energikrdvande &n andra
kommersiella reningstekniker. Den storsta anledningen som bidrar till
energiforbrukningen, ar den sa kallade membranluftreng6ringen.

Tillsammans med Suez Water Technologies & Solutions, har Himmerfjardsverket,
som &gs av Syvab, anordnat ett examensarbete for att studera mojligheterna att
effektivisera energiforbrukningen frdn membranluftrengéring i en MBR-
pilotanlaggning. Syftet med arbetet &r att hitta utvecklingsmojligheter for att gora
membranluftrengdring mer energieffektiv och mindre kostsam, for att till slut
forbattra MBR-processens rykte om att vara en energikravande reningsteknik.

Tva olika luftrengoringsstrategier analyserades, ena med lagre lufttillforsel och
andra med mer. Det &r kant att storre delen av energiforbrukningen gar at att
luftrengdra membranfibrerna, som finns i MBR-tanken (se Figur 1) (Sun m.fl.,
2016; Meng m.fl., 2017). Tidigare studier har gjorts for att minska pa
energiforbrukningen fran membranluftrengéringen. Det har tillampats automatiska
luftningsstrategier dar luftflodet varierat utifran transmembrantrycket (TMP) och
permeabiliteten, samt intermittenta luftningsstrategier dar membranluftningen haft
en luftningscykel pd 10 s aktivitet och 30 s inaktivitet (Krzeminski m.fl., 2012;
Meng m.fl., 2017). I studierna lyckades optimering gdéras, dock behdvs ytterligare
effektivisering goras.
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Figur 1. MBR-process med dess komponenter (Treston Environmental Technologies, u.a.).



Suez WTS &r en av de vérldsledande foretagen inom membranreningsteknik. Deras
nya halfibermembran (ZeeWeed-500D) &r den senaste versionen av
membranreningstekniken. ZeeWeed-500 har fatt flera forbattringar, varav
LEAPmbr luftningsteknik som gor luftningen mer energieffektiv an tidigare
versioner (se Figur 2).

Okad membranytarea

med ZeeWeed modulen Barenkditlifiens .
Inga cykliska
luftventiler

—

Optimerad tankdesign

Okad ZeeWeed
produktivitet
Energieffektiv LEAPmbr

luftningsteknik
Minskad blasmaskin

Figur 2. Suez ZeeWeed 500d halfiber MBR-tank med fyra membranfibermoduler (Suez,
Case Study, 2017).

1.1 Bakgrund

Under artionden har Ostersjon paverkats negativt av de mangder utslappsvatten
som innehallit hoga halter organiskt material och kemiska substanser. Fortfarande
kampar Ostersjon for att aterhamta sig och kan goéra det snabbare vid okade
reningskrav pa utslappsvatten. | Stockholm foérvantas en befolkningsokning i
framtiden, vilket gor det annu viktigare att rena avloppsvatten sa bra som mojligt,
innan det slépps ut. Idag ar den vanligaste reningstekniken i for vattenreningsverk:
aktivslamprocessen. Processen har flera nackdelar som gar att undga genom att
istallet tillampa MBR-tekniken.

En MBR-process innehaller bade mekanisk- och biologisk rening. Membrantanken,
dar membranfibrerna finns, brukar inte vara till for att utfora biologisk rening.
Istallet bor det biologiska materialet vara sa nedbrutet som mdjligt, for att inte
orsaka snabb membrannedsmutsning och 6kad tvattfrekvens av membranfibrerna.
Den biologiska reningen gérs i de tidigare reningsstegen, som innehaller anoxa-,
anaeroba och aeroba zoner.



Den nya MBR-anldggningen kommer darfor inte helt ersatta den é&ldre
aktivslamprocessen, istéllet kommer processerna kombineras med varandra. Detta
ar fordelaktigt och gor att ett okat flode kan floda genom processen samt att en
béttre reningsgrad av permeatet uppnas (Judd & Judd, 2022). Anlaggningarna
forvantas uppna de framtida reningskraven pa permeat, inklusive borttagning av
mikroplaster. Blir det aktuellt att minska ldkemedelsrester i permeatet, krévs
ytterligare reningssteg (Mert m.fl., 2018; Suez, 2020; Lemstrém m.fl., 2021).

Pa Henriksdals- och Himmerfjardsverket i Stockholm, har det gjorts investeringar
pa MBR-anlaggningar. Henriksdalsverket, som planeras vara klarbyggt ar 2026,
blir Europas stérsta MBR-anlaggning, med ett medeldygnsflode pa 536 000 m®/d.
Pa Himmerfjardsverket, som forvantas vara klarbyggt ar 2026, kommer
medeldygnsflodet ligga p& 158 000 m3/d och kommer innehélla mer an 240
ZeeWeed-500D membrankassetter (Suez, 2019). (Judd & Judd, 2021a)
Pilotanlaggningen pa Himmerfjardsverket & en miniatyr pa 0,18 % av den
fullskaliga anldggningen som kommer att byggas. Darfor kan resultat och
kunskaper fran examensarbetet kunna anvandas, for att sedan driva den framtida
anlaggningen.

Det finns dock en huvudsaklig nackdel med MBR-processen, den latta
bendgenheten for membranfibrerna att bli nedsmutsade. Det orsakar beldggningar
pa membranfibrerna och tappta porer. Ett matt som beskriver méangden
membrannedsmutsning ar transmembrantrycket (TMP). TMP ar trycket som krévs
for att suga igenom permeatet och 6kar vid 6kad membrannedsmutsning. Andra
viktiga processparametrar ar flux, initial- och beldggningsresistans, permeabilitet
och specifikt luftbehov (SAD). Flux beskriver processflodet, initial- och
belaggningsresistans ar ett matt pa irreversibel respektive reversibel nedsmutsning,
permeabilitet &r ett matt pd membranfibrernas genomslapplighet och det specifika
luftbehovet (SAD) &r ett matt pa lufttillforsel. | detta arbete beskrivs irreversibel
nedsmutsning  som nedsmutsning ~ som inte  avladgsnas  genom
membranluftrengdring, utan istallet behéver kemiska tillsatser, sa kallad kemisk
rengoring, for att avlagsnas.

Anda sedan det var kant for MBR-processens latta benagenhet till
membrannedsmutsning, har forskning gjorts for att 16sa problemet (Rosenberger
m.fl., 2016; Krzeminski m.fl., 2017; Meng m.fl., 2017). En effektiv reningsmetod
for att motverka membrannedsmutsning & membranluftreng6ring, som lyckas
avlagsna beldaggningen pa fiberytan (Braak m.fl., 2011; Meng m.fl., 2017; Wang
m.fl.,  2021). Nackdelen med membranluftrengéring & den hoga
energikonsumtionen, som star for en stor del av MBR-processens
energiforbrukning. (Krzeminski m.fl., 2017) Det kréaver mellan 35 % och 50 % av
totala energikonsumtionen fér processen (Tao m.fl., 2010; Krzeminski m.fl., 2012;
Tolkou m.fl., 2013; Monclus m.fl., 2015; Sun m.fl., 2016; Meng m.fl., 2017). |



detta examensarbete fokuseras det darfor pa att forsoka optimera och minska
energiforbrukningen fran membranluftreng6ring, samt hitta utvecklingsmajligheter
for detta.

1.2 Mal

Huvudmalet med examensarbetet r att utreda om det &r mer energieffektivt att en
luftningsstrategi med  Okad  lufttillforsel  tillampas for att dampa
membrannedsmutsning, vid hogflodesperioder, med avseende pa energiférbrukning
per producerad permeatvolym.

Delmal med arbetet &r att ta reda pa vilken faktor som paverkar utvecklingen av
membrannedsmutsning mest, vilket mats genom vardet pa transmembrantrycket
(TMP).

1.3 Avgréansning

Studien kommer enbart studera tva luftningsstrategier, och dess optimering av
energiforbrukningen. Det kommer endast fokuseras pa hur luftrengdringen av
membranfibrerna, vilket inte inkluderar den biologiska luftningen. En kvantifiering
av tvéttfrekvensen kommer inte studeras. | studien kommer det heller inte
analyseras hur rent permeatet blivit, beroende pa de olika luftningsstrategierna. Det
kommer heller inte analyseras hur temperaturforandringen paverkat utredningen.



2 Forstudie

Detta avsnitt innehaller en forstudie till examensarbetet och redogor bade for
allman  information  gallande  examensarbetet och fakta gallande
processparametrar,  energiforbrukning, vad det &r som  paverkar
membrannedsmutsning och hur det kan behandlas. Informationen ar relevant for
lasaren for att oka forstaelsen i studien.

2.1 Himmerfjardsverket

Himmerfjardsverket ligger i sydvéstra Stockholm och har kapacitet att rena
avloppsvatten fran 350 000 personer (Syvab, 2020). Idag tar reningsverket emot
vatten frn fem olika kommuner, vilket motsvarar ungefar 120 000 m®/d (Syvab,
u.4.). Medelflodet till verket ligger ungefar pa 5 500 m®/h under aret (Syvab, 2016).
Med sjalvfall rinner avloppsvattnet via tunnelsystemet till reningsverket, dar det
kommer till en gallersal och passerar 20 mm galler, samt dar fallningskemikalier
tillsatts for utfallning av fosfor (Allard & Wallberg, 2019). Dérefter pumpas vattnet
upp till den mekaniska reningen, dar vattnet far passera ett sandfang och fingaller.

Vattnet fortsatter via forsedimenteringen till luftningsbasséngerna dér nitrifikation
och aktivslamprocessen sker (Allard & Wallberg, 2019). Fran luftningsbassangen
tas det ut slam, dar en del recirkuleras tillbaka till bassdngen. Dérefter behovs
ytterligare mellan- och eftersedimentering, dar ytterligare slam tas ut och skickas
till flotation. Vidare tillsétts det fosfor i vattnet innan det nar rotosilen, dar slammet
silas ytterligare. Efterat tillsitts det metanol innan det ndr fluidbadden, dar
efterdenitrifikation sker. Darefter nar vattnet skivdiskfiltrena innan sista filtrering
sker och vattnet slapps ut i Himmerfjarden, Ostersjon. For fortydligande av
flédesschemat, se Figur 3.



Figur 3. Himmerfjardsverkets flédesschema (Olofsson, 2010).

2.1.1 Framtida fullskaliga membrananlaggningen

Den framtida fullskaliga membrananldggningen kommer att bestda av 12
membranlinjer med 20 membrankassetter i varje linje. En membranlinje innehaller
38 646 m? membranytarea, vilket totalt kommer utgéra 463 752 m? membranytarea
for hela membrananléaggningen. Varje membranlinje kommer kunna belastas med
ett maximalt veckoflode pa 909 m®/h. Tillsammans kommer membrananliggningen
veckovis kunna ta emot maximalt ungefar 10 000 m%h. Membrananlaggningen
forvantas ta emot ett hogre inkommande medelfléde i framtiden, &n det gor i
dagsléaget. Darfor ar membrananlédggningen designad att drivas med ett ungeféarligt
inkommande fléde pa 6 600 m®h. Jamfoért med vad anlaggningen &r kapabel till, &r
flodesdesignen hallbar med tanke pa membranens belastning, som paverkar dess
livslangd. I dimensioneringen av membrananléaggningen ar en membranlinje alltid
inaktiv pa grund av rengdring eller annat. Det gor att varje membranlinje forvantas
ha ett inkommande flode p& ungefar 600 m3h. Figur 4 &r en bild p& hur den
framtida membrananléaggningen kan se ut.

Figur 4. Framtida membrananlaggningen (Syvab, 2019).



2.2 Allmént om MBR

Vattenreningstekniken membran bioreaktor &r en relativt ny reningsteknik som
kombinerar fysisk membranseparationsteknik och biologisk/kemisk aktivslam
process, for att rena avloppsvatten (lorhemen m.fl., 2016; She m.fl., 2016). MBR-
tankarna med membranfibrerna har inte till uppgift att utféra den biologiska
reningen. Istallet filtreras vattnet fran det aktiva slammet, samtidigt som bakterier
och mikroorganismer bryter ner det organiska materialet i det tidigare biologiska
steget och later slam bildas (Meng m.fl., 2017). Membranfibrerna kan utféra
mikrofiltrering eller ultrafiltrering beroende pa hur sma porerna ar. Vid
mikrofiltrering &r porstorlekarna runt 0,1-10 um, och for ultrafiltrering runt 5-100
nm (Fortunato m.fl., 2020).

Genom ultrafiltrering lyckas inga bakterier ta sig genom membranfibrerna. Dock
lyckas vissa virus med storlek mindre &n 40 nm ta sig igenom, da virus har en
storlek runt 20-400 nm (Louten, 2016). Vissa forskare menar att virus halls kvar i
tanken, pa grund av de fastnar i organiskt material och slamflockar, vilka i sin tur
ar storre an membranporerna (Shang m.fl., 2005). (Judd & Judd, 2011)

2.2.1 MBR-teknikens framsteg

MBR-processen har utvecklats, vad géller energieffektivitet och membrankostnad,
med stor framgang redan pa 00-talet och darefter under 10-talet (Bugge m.fl.
2012). Suez WTS &r en av de varldsledande foretagen inom utvecklingen av MBR-
tekniken, detta genom dess halfibermembran kallat, ZeeWeed-500 (Gregor, 2020;
Judd & Judd, 2018). Marknaden vaxer och fler ar villiga att investera i en MBR-
process i dagslaget an tidigare. (Bugge m.fl. 2012) Det globala vardet pa
marknaden av MBR lag ar 2021 pa 3,3 miljarder USD och beréknas ligga pa 5,8
miljarder USD ar 2027 (Imarc, u.d.). Tillvaxten av MBR-tekniken okar mellan 10
upp till 15 % arligen (Judd, 2008; Judd, 2016; Imarc, u.d.).

2.2.2 For- och nackdelar med MBR-processen

Industrin gynnas av processens formaga att rena vattnet tillrackligt for att kunna
ateranvanda det, exempelvis for bevattning (Kitanou m.fl., 2018). Ofta sker det
ocksd i sammanhang, dar vattnet kan ateranvandas i processer eller inom
varmeintegration (Le-Clech m.fl., 2006; Mutamim m.fl., 2013; Judd m.fl., 2016). |
industrin kan det ibland uppsta chockfloden av organiskt material, som MBR-
processen klarar av att behandla (Mutamim m.fl., 2013).

Néar det galler rening av kommunalt avloppsvatten, kan MBR-tekniken ersétta
reningstekniken aktivslam for att undga vissa processproblem. Exempelvis har
aktivslamprocessen nackdelar sasom: behov av ett stort sekundart reningssteg, stor
produktion av 6verskottsslam, flockningsproblem av slammet, begrénsningar vid
rening av svarnedbrytbara foreningar, kanslighet av kemiska och fysiska
stérningar, samt separationsproblem mellan slammet och vétskan (Mutamim m.fl.,
2013; lorhemen m.fl., 2016; Kitanou m.fl., 2018).



For industrin & MBR-processen uppskattad, da den & en kompakt och
reningseffektiv process. Nar det géaller rening av kommunalt avloppsvatten, har
tekniken goda forutsattningar for att uppna hog reningsgrad av permeat, vad galler
avlagsnande av organiskt material och néringsamnen. MBR-processen ar &ven
kapabel att ta emot hogre volymfléden och motsta hégt organiskt tryck. Processen
har en langre slamdlder (SRT) é&n aktivslamprocessen och samtidigt lagre
slamproduktion (Sun m.fl., 2016). Den langre slamaldern gor processen béttre att
reducera; totala suspenderade amnen, BODs, COD, total fosfor och total kvave,
fran avloppsvattnet (Bertanza m.fl., 2017; Kitanou m.fl., 2018; Suez, 2020).
(Mutamim m.fl., 2013; lorhemen m.fl., 2016) MBR-tekniken har visat sig ha en lag
klimatpaverkan jamfort med andra reningstekniker, vid begransad membranareayta
(Judd, 2016; Sari Erkan m.fl., 2018). Klimatavtrycket fran MBR-processen beror
mest pa hur stort flodet genom processen ar, som i sin tur beror pa packade
membranfibrerna &r i varandra, kallat packningsdensiteten, och &ven i vilket
monster membranfibrerna ar packade (Judd m.fl., 2014; Judd & Judd, 2021b).

Det finns dock nagra nackdelar med MBR-tekniken som &r svara att undga.
Nackdelen ar benégenheten for membranfibrerna att latt bli nedsmutsade och den
energikrdvande reningsprocess av dessa som tillkommer. Membrannedsmutsningen
leder till att porerna tapps till och behdver rengdras. Vid membrannedsmutsning,
Okar transmembrantrycket (TMP), vilket &r trycket for vattnet att passera genom
porerna. Nedsmutsningen av membranfibrerna medfor nagra nackdelar till foljd av
att rening av fibrerna kontinuerligt maste goras. Detta orsakar en minskad livslangd
pa membranfibrerna samt en oOkad drift- samt underhallskostnad av
reningsprocessen (lorhemen m.fl., 2016).

2.3 ZeeWeed-500D halfibermembran

| detta arbete ar membranfibrerna ZeeWeed-500D 1,94 m langa och 2,2 mm i
diameter (Suez — ZeeWeed 500d factsheet, 2020a; Suez, 2020b). ZeeWeed-500D
membranen &r uppbyggda av den forstarkta polymeren polyvinylidenfluorid
(PVDF), som &r véldigt motstandskraftig mot kemikalier och samtidigt har goda
mekaniska och termiska egenskaper (Abdullah & Bérubé, 2013; Suez — ZeeWeed
500d factsheet, 2020a). Membranen klarar &ven av transmembrantryck upp till =
550 mbar (Suez — ZeeWeed 500d factsheet, 2020a). Membranfibrerna har en
porstorlek pa 40 nm, vilket astadkommer ultrafiltrering (Suez, u.a. 1).



2.4 Processparametrar

Ndgra av de viktigaste processparametrarna som styr MBR-processen ar; fluxet,
transmembrantrycket, permeabilitet och lufttillférseln (SAD). Fluxet som har
enheten 1/m2-h, kallas pa engelska flux, och beskriver permeatflédet i volym per
areaenhet och per tidsenhet (Judd & Judd, s.66, 2011; Judd & Judd, 2021c).
Transmembrantrycket beskriver trycket som krévs for att suga avloppsvattnet
genom membranfibrerna. Permeabilitet ar ett matt pa hur latt avloppsvattnet har att
sugas genom membranfibrerna, och har enheten 1/(h-m?bar). SAD kallas pa
engelska specific aeration demand och &r det specifika luftningsbehovet.
Parametern anvands for att styra lufttillforseln i membrantanken.

2.4.1 Permeatflode, kritiskt flux och netto flux

Permeatflodet ar det flode som sugs genom membranfibrerna. For att uppna hdg
energieffektivitet, bor processen drivas i sa hogt flode som majligt, for da
produceras mest permeat och kvoten kWh/m?3 minskar (Krzeminksi m.fl., 2017).
Dock kan det bli energistraffande att driva processen med ett hogt flode, da
membrannedsmutsningen kan oOka kraftigt. Darfor har uttrycket, kritiskt flux,
uppfunnits, vilket ar det flux som orsakar liten membrannedsmutsning vid konstant
permeatflode. Det betyder att transmembrantrycket inte 6kar exponentiellt under ett
kritiskt flux. Drivs processen med ett kritiskt flux, uppnas en hallbar
energieffektivitet da ytterligare membranrengéring undviks. (Krzeminski m.fl.,
2017) Snappet under ett kritiskt flux brukar vara sékrast att driva processen med,
vilket ocksa kallas subkritiskt flux eller hallbart flux (Navaratna & Jegatheesan,
2011).

For att 6ka det kritiska fluxet behdver membrannedsmutsningen minska. Detta gors
exempelvis genom att oka luftflodet och fa luftbubblornas Gkade hastighet att
dampa nedsmutsningen (Le-Clech m.fl., 2003). Nar det kritiska fluxet Okats, blir
det efter ett tag ineffektivt att 6ka luftflodet mer. Efter att ha 6kat luftflodet ett tag,
avtar 6kningen av kritiska fluxet. Att oka luftflodet, gor att energikonsumtionen
Okar, darfor behéver denna tas hansyn till for att géra processen energieffektiv.
(Braak m.fl., 2011).

MBR-processen behdver underhéllas och rengoras kontinuerligt. Exempelvis
genom backspolning och avkoppling, da filtrering inte sker. For att kunna jamfora
andra anléggningars processteknik/flux med varandra, har parametern netto flux
tagits fram, med enheten I/m?h. Vid backspolning och avkoppling produceras
negativt till inget permeat. Darfor behdvs parametern, netto flux, anvandas for att
halla koll pa hur mycket producerad permeat som kommer ut fran processen under
en timme och kvadratmeter membranyta.



2.4.2 Transmembrantryck (TMP)

Ett matt pa hur bra permeabiliteten ar, beskrivs med ett trans membrane pressure
(TMP). Det ar trycket som krévs for permeatet att pressas genom membranen och
definieras som en tryckgradient eller det genomsnittliga inmatningstrycket minus
permeattrycket (Lenntech, u.d.). N&ar membrannedsmutsning sker, okar
transmembrantrycket, vilket gor det svarare for permeatpumpen att suga genom
permeat mellan membranfibrerna. For att kontrollera membrannedsmutsningen,
kan transmembrantrycket (TMP) bevakas. Detta hjalper till att analysera och
utvardera processproblem som uppstar sasom exempelvis plotsligt  Okat
inkommande halter av organiskt material eller annat som kan forsvara utsugningen
av permeat. Att félja TMP ar ocksa gynnsamt for styrning av rengdéringen, som kan
goras efter att ett visst TMP natts. Detta kan gora att irreversibel nedsmutsning
undviks att bildas lika snabbt.

Nagot som behdver tas hansyn till &r ju hogre TMP som tillats uppna innan rening
sker, desto renare permeat produceras (Kitanou m.fl., 2019). Hur TMP Kkan
utveckla sig med avseende pa tiden utan kontinuerlig reng6ring, visas i Figur 5.
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Figur 5. Mikroorganismers mangd och paverkan pad membrannedsmutsning och darmed
utvecklingen av TMP, med avseende pa tiden (Meng m.fl. 2017).

TMP berdknas genom (1), dar A &r héjden i meter fran toppen av membranfibrerna
till tryckmataren i permeatledningen, B ar hojden i meter fran membrantankens
botten till toppen av membranfibrerna (se Figur 6) och C ar en koefficient pa 98,06
[barm™].

TMP = C - (Membrantankniva — A — B) — Huvudtryck Q)
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Figur 6. Parametrarna for berékningen av TMP.

2.4.3 Initial- och beldggningsresistans

Det finns tre olika parametrar pa resistanser som uppstar vid membranfiltrering;
totalresistans, som d&r den totala resistansen efter en filtreringscykel, initial
resistans, som dar resistansen i borjan av en filtreringscykel, och
beldggningsresistans, som ar resistansen som byggts pa under filtreringen. Den
totala resistansen berdknas genom (2), dé&r permeabilitet d& membranens
genomslapplighet och beror pd TMP (forklaras i sektion 2.4.4).

360 12

Total resistans = ————
Permeabilitet

)
Den initiala resistansen registreras som den totala resistansen, fast i borjan av en
filtreringscykel. Belaggningsresistansen daremot, beréknas genom skillnaden av
totala resistansen och initiala resistansen, i slutet av en filtreringscykel och innan
vila/rengdring borjar.

For att filtreringen ska vara energieffektiv, bor initial- och beldggningsresistansen
inte Overskrida ett hallbart gransvarde. For membranfibrerna i utférandet, ar den
hallbara initial- och belidggningsresistansen 1,2-10*2 m? respektive 0,12 -10*2 m™,
Resistansen kan dampas och forbattras vid underhall- och aterhamtningsrengoring
(se sektion 3.1.2).

11



2.4.4 Permeabilitet

Permeabilitet kan forklaras som membranfibrernas genomslépplighet. Ju samre
permeabilitet membranfibrerna har, desto svarare blir det for permeatet att sugas
genom dem, vilket leder till samre reningskapacitet (Westling & Andersson, 2019).
Permeabiliteten minskar naturligt under filtrering, och darfor behdver rengéring av
membranfibrerna goras kontinuerligt. Detta gors genom underhallsrengoring av
membranen med dosering av kemikalier, sasom oxalsyra och natriumhypoklorit
(beskrivs mer i 2.7.4 och 3.1.2). Permeabilitet tar hansyn till vattnets temperatur,
vilket paverkar vattnets densitet. Parametern kan man anvanda vid jamforelse av
membranens prestanda over ett ar, trots temperaturvariationer. Vid enbart
anvandning av TMP bor man separat ta hansyn till paverkan av vattnets temperatur.

Permeabilitet beror pa permeatflodet, transmembrantrycket samt vattnets densitet,
och beréknas genom (3), dar 1,033 &r en koefficient och Ty &r vattnets temperatur.

Permeatfluxet [l/hm?]

Permeabilitet [l/h - m? - bar] = TMP bar]

1,03320-%  (3)

Permeabiliteten &r som hogst ndr membranfibrerna &r nya. Efter normal filtrering,
smutsas membranerna ned, och kan inte aterhdamta sig till sin maximala
permeabilitet. Det lamnas efterat en 6verbliven nedsmutsning, som oavsett hur
rengoringen gors, inte kan tas bort. (Judd & Judd 2011)

2.4.5 Specifikt luftbehov (SAD)

Det har gjorts mycket forskning for att minska luftningen, och samtidigt behalla en
hdg permeabilitet, vilket leder till en 6kad energieffektivitet (Judd & Judd 2011).
Det gar att géra genom optimering av det specifika luftbehovet, som kan delas in i
tvad varden, SADm och SAD,. SADm, som é&r luftbehovet per membranarea
(Nm3u/m?-h), medan SAD, &r luftbehovet per volym permeat (Nm3us/m3permeat).
Dessa tva parametrar &r inte likadana, utan de &r beroende av olika parametrar.
SADnm och SAD, kan man anvanda sig av for att bestdmma lufttillforseln, beroende
pa hur stort behovet av luftrengdring ar. MBR-processens totala energieffektivitet
Okar om luftrengoringsflodet minskar, samtidigt som processen lyckas drivas med
ett hogre hallbart flux, vilket orsakar lagre SAD, (Judd & Judd, 2021d).
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2.5 Energiférbrukning

Det som forbrukar energi i en MBR-process ar mestadels blasmaskiner, och
flodespumpar. Nar den totala energiforbrukningen fran MBR-processen beraknas,
behovs energiforbrukningen fran resterande delen av anldggningen tas med. Detta
inkluderar blasmaskiner, pumpar och omrorare i det biologiska reningssteget, samt
pumpar for inkommande flodet, primér- och 6verskottslam, kemikaliedosering.

Stora delar av energiforbrukningen gar ut pa att bade lufta MBR-tanken och
luftrengdéra membranfibrer, vilket i sin tur leder till hdga drift- och
underhallskostnader (Tolkou m.fl., 2013; Gabarrén m.fl., 2015; Sun m.fl., 2016;
Sibiya, 2020). Luftningen av membranfibrer &r den mest energikrdavande och
darmed dyraste underhallet i en MBR process (Ferrero m.fl., 2011a; Ferrero m.fl.,
2011b fran Meng; Tolkou m.fl.,, 2013; Kurita m.fl., 2014; Sun m.fl., 2016)
Exempelvis kréver luftning av MBR-processen och membranfibrerna mellan 35 %
och 80 % av den totala energikonsumtionen (Krzeminski m.fl., 2012; Tolkou m.fl.,
2013; Monclus m.fl., 2015; Sun m.fl., 2016; Meng m.fl., 2017). Dessa problem gor
det ytterligare motiverande for forskare att studera MBR-processen extra.

For att minska pa energiforbrukningen i membrantanken, ar det enklast att minska
pa luftforbrukningen. Dock &r det inte sa latt, eftersom ett visst luftflode kravs for
att dampa membrannedsmutsningen och halla processen under ett visst TMP. Ju
hogre TMP ar i konstant flux, desto mindre blir permeabiliteten och mindre
energieffektivt for permeatpumpen. Samtidigt gor ett minskat fléde genom
processen att mindre pumpeffekt kravs fran pumparna. Det ar darfor viktigt att
undersoka energiférbrukningen per producerad permeatvolym, ex. kWh/m3, med
avseende pa blasmaskinen och permeatpumpen. Att driva processen med ett hogre
flode, gor att membranen belastas mer av organiskt material, och blir snabbare
nedsmutsade. FOr att ddmpa membrannedsmutsningen behdvs en 6kad lufttillforsel,
samt oftare kemisk rengdring av membranen. Darfor ar det viktigt att hitta ett
héllbart flode som processen drivs med, som gor att membrannedsmutsningen
utvecklas sa lite som majligt, samtidigt som processen producerar permeat och
luftas pa ett energieffektivt satt. (Roberts, 2022)

Tidigare  studier  har  forsokt  optimera  energiforbrukningen  fran
membranluftrengdringen.  Huyskens m.fl.  (2011) lyckades minska pa
luftrengdringsflodet med 22 % genom att on-line mata TMP-vardet, som beror pa
membrannedsmutsningen, och automatiskt justera luftflodet. Monclus m.fl. (2015)
och Ferrero m.fl. (2011a) gor framsteg i att reducera energiférbrukningen i
membranluftrengdring, genom att ha ett kontrollerande luftningssystem. Beroende
pa hur permeabiliteten utvecklas, ar luftningsflodet olika stort. Tao m.fl. (2010)
lyckades na framgang i minskad energikonsumtion fran luftningen genom att lata
ett intermittent luftningssystem vara i drift. Luftningscykeln var aktiv i 10 s och
inaktiv i 30 s. Fler forskare har testat att utféra luftningen under 10 s och inaktiv i
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30 s, dar det sedan givit goda resultat pa minskad membrannedsmutsning samtidigt
som det minskat pa energikonsumtionen (Verrecht m.fl., 2011). (Krzeminksi m.fl.,
2017), (Meng m.fl., 2017)

Det finns flera studier som har illustrerat fordelningen av energiforbrukningen fran
MBR-processen (se Figur 7 och 8). Vad som inkluderade MBR-processen, var
ocksa de Gvriga reningsstegen sasom biologisk rening. Tao m.fl. (2010) gjorde en
energioptimering och lyckades sammanstalla en energioptimerad fordelning av
energiforbrukningen. MBR-processen minskade sin totala energikonsumtion fran
0,59 kWh/m?3 till 0,37 KWh/m?3, efter att ha optimerat processen fem ganger, med
olika forbattringar for varje steg (Tao m.fl., 2010).

Annat 1.4 %
Omrorare 3,0 %,

Permeatpumpar

Biologisk \ 4
luftning 34 %

Membranluftrengoring
30.0 %

Figur 7. Fordelningen av energiférbrukningen efter optimering av Tao m.fl. (2010).

Studien som gjordes av Fatone m.fl. (2007) visade ungeféar liknande resultat som
Tao m.fl. (2010), vad galler fordelningen av energiforbrukningen fran
membranluftrengoringen, biologisk luftning och omrorare. Dock arbetar
permeatpumpen med hogre effekt dn studien fran Tao m.fl. (2010), se Figur 8.

4% 2% 1%
6% 1

1%

m Membranluftrengoring

m Biologisk luftning
Permeatpumpar

m Flodespumpar

® Omrorare
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m Jamviktsbassang
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m Grovsil

Figur 8. Fordelningen av effektforbrukningen fran processdelarna (Fatone m.fl., 2007).
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2.6 Membrannedsmutsning

Nedsmutsningen kan delas in i; reversibel och irreversibel nedsmutsning, beroende
pa hur fasta det organiska materialet & pa membranfibrerna (Choi m.fl., 2005;
Drews, 2010). Reversibel nedsmutsning bestar framst av polysackarider, medan
irreversibel nedsmutsning bestar av bland annat humusamnen och protein. Protein
och polysackarider som bygger upp icke-kovalenta natverk, har &ven de hog risk att
bilda membrannedsmutsning tillsammans. (Meng m.fl., 2017)

Reversibel nedsmutsning kan latt renas genom backspolning och avkoppling.
Irreversibel nedsmutsning kraver underhalls- och aterhamtningsrengdring, vilket ar
starkare backspolning, luftrengéring och tillsats av kemikalier for att renas, ibland
aven mekanisk rening med kemiska tillsatser vid kraftiga igenséttningar (Drews,
2010; Krzeminski m.fl., 2017). Vid irreversibel nedsmutsning bildas en beldggning
och porerna blir igensatta av sma partiklar och mikroorganismer som é&r lika stora
som porstorleken. Tillsammans med extracelluldra polymera substanser, bildas det
en belaggning pa membranfibern, som satter stopp for permeatet att sugas genom
porerna (se Figur 9). Under filtrering samlar sig det organiska materialet pa
membranytan trycks emot det och koncentrationen nar snabbt ett maximum i
boérjan av filtreringen, vilket gor att en beldggning tidigt bildas och TMP snabbt
Okar. Reversibel nedsmutsning blir irreversibel, om rening fordrojs. (Choi m.fl.,
2005) Darfor har det visat sig ge goda resultat att kontinuerligt i korta mellanrum
utféra membranrengoring i form av; backspolning, avkoppling och luftrengoring,
for att undvika 6kat pumparbete och irreversibel nedsmutsning.
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Figur 9. Utvecklingen av membrannedsmutsning pd membranfibrerna och -porerna.
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2.6.1 Resistanser

Sasom tidigare namnt, aterhamtar sig inte permeabiliteten hos membranfibrerna
efter forsta driften. Ju langre tid som membranfibrerna filtrerar och drivs, desto
svarare kommer det vara att fa permeabiliteten att aterhamta sig till fullo. Dessa
irreversibla beldggningar som sakta bildas for varje filtrering, gor att
membranfibrerna far en livslangd. (Judd & Judd 2011) Membranfibrerna rengors
efter filtrering, men det uppstar en resistans som paverkar filtreringsprestandan.
Vad som paverkar belaggningsresistansen ar oftast reversibel nedsmutsning, medan
det som paverkar initiala resistansen ar irreversibel nedsmutsning sasom EPS och
kolloider (se 2.6.2 respektive 2.7.4).

2.6.2 Mikrobiella substanser

Det finns mikrobiella substanser som orsakar membrannedsmutsning, till stor del;
l6sliga mikrobiella produkter (SMP; pa eng. soluble microbial products) och
extracellulara polymera substanser (EPS; pa eng. extracellular polymeric
substances). Dessa substanser interagerar med andra biomolekyler samt féreningar
och bildar flockar. De uppstar i stora halter, da de lagras under laga koncentrationer
av lost syre i vattnet (Wong m.fl., 2022; Di Pofi, 2022). Eftersom den l6sta
syrehalten varierar i olika delar av tanken, &r darmed koncentrationen av dessa
varierande i tanken. De paverkas dven av temperaturen i vattnet, da den &r lag
minskar &ven koncentrationen av dessa (Manassra, 2006), medan
temperaturflockningar orsakar biotisk stress och 6kad ackumulation av mikrobiella
substanser (Banti m.fl., 2020). An mer finns det flockar av biopolymer som, nar de
ackumuleras med varandra, har en stor bidragande faktor till
membrannedsmutsning. (Meng m.fl., 2017)

Losliga mikrobiella produkter (SMP) bestar av organiska foreningar och bildas
under mikroorganismers metabolism, vid konsumtion av substrat for att bilda ny
biomassa (slam) (Ni m.fl.,, 2011; Lee m.fl., 2020). Extracellulara polymera
substanser (EPS) bestar daremot av en mix med hég molekylvikts biopolymerer,
vilka utsondras av  mikroorganismer under metabolismen och ar
huvudkomponenten i en biofilms funktionella och strukturella egenskaper, vilket
ger biofilmen dess fysiska och kemiska styrkor (Sheng m.fl., 2010). Ju hégre
koncentration av EPS det finns, desto mer sma slamflockar bildas det, och som en
biofilm fastnar de pa membranen. Dessa biofilmslager tillsammans, bildar
belaggningar som ocksd bestar av bakterier, andra mikroorganismer och
biopolymerer. (Meng m.fl.,, 2017) Det ska inte missuppfattas med att dessa
substanser ger negativa foljder, istallet behévs dem, dock inte i dverfléd. Det ar
dessa mikrobiella substanser som ger slammet dess goda egenskaper till att flocka
ihop sig. Eftersom den biologiska aktiviteten &r lag i membrantankarna, bildas
mikrobiella substanser till stor del redan vid det biologiska steget, for att sedan
folja med vattnet till membrantankarna.
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2.6.3 Lindring av membrannedsmutsning

Att lindra uppkomsten av membrannedsmutsning, finns det flera metoder for. For
att undvika uppkomsten av irreversibel membrannedsmutsning, gar det att lata
processen drivas inom ett kritiskt flux, alltsa ett subkritiskt flux. Med ett subkritiskt
flux, som kan definieras som ett hallbart flux, orsakas det ingen/(liten) irreversibel
nedsmutsning (Navaratna & Jegatheesan, 2011). Det gar ocksa att lata kontinuerlig
luftrengOring goras under filtrering (Fortunato m.fl., 2020). Nywening & Zhou
(2009) visade att ett Okad luftflode, minskade uppkomsten av reversibel
nedsmutsning, medan ett hogre permeatflode (6verskridet kritiskt flux) visade 6kad
uppkomst av reversibel nedsmutsning (Drews, 2010; Rosenberger m.fl., 2016). En
annan metod for att minska membrannedsmutsningen ar att forsoka variera och
uppna lag koncentration av 16st syre i vattnet, i det biologiska reningssteget. Detta
kan forbattra reduceringen av néringsdmnena; kvdave och fosfor, eftersom
mikroorganismerna kan bli snabbt vdxande av de varierande hdg och lag
koncentrationerna av l0st syre. (Guadie m.fl., 2014) Detta gor att mindre organiskt
material behover filtreras i membrantanken, darav mer slam kan produceras i det
biologiska reningssteget och tas ut som overskottsslam.

2.7 Slamkvalitet

| MBR-processen nar slam membrantanken. Dess kvalitet i MBR-tanken ar en
viktig faktor som paverkar membranfiltreringen. Vad som paverkar slammets
kvalitet ar dess innehall och dess yttre faktorer, sasom skjuvspanningar pa slammet
genom exempelvis pumpning, omrorning och luftning (De Temmerman m.fl.,
2015). Darfor ar det viktigt att studera hur latt det &ar att filtrera avloppsvattnet.
Detta kan goéras genom mikroskopering av slammet och analyser av Time to filter,
slamkvalitetsindex och kolloider, vilka dessa har en betydelse pa filterbarheten och
som darmed paverkar TMP under filtrering. Temperaturen och halten I6st syre i
vattnet (DO) har ocksa paverkan pa slammets kvalitet.

2.7.1 Mikroorganismer

Filamentbakterier i lag halt, gor att slammet far battre flockningsegenskaper och far
lattare att sedimentera. Vid hogre halter av filamentbakterier blir slammet istéllet
fluffigt och far samre sedimenteringsférmaga. Filamentbakterier véxer till snabbt
vid syrebrist och hodga halter lattnedbrytbart substrat. | ett slam med hogre
slamalder, uppstar protozoer, vilka betar pa slamflockarna, bryter ner dem och
forbrukar bakterier. Ett slam med mycket hog slamalder, gor att protozoer sasom
rotatorier och nematoder vaxer till. For hoga halter protozoer kan da gora slammet
fluffigt, vilket ger det sdmre egenskaper att sedimentera. (Granstrom & Sandberg,
2022) Protozoer ar samtidigt en indikation pa bra slamkvalitet och bra kvéverening.
I pilotanlaggningen  strdvas det till att slammet ska ha bra
sedimenteringsegenskaper, for att det ska kunna flocka sig och avskiljas i
returslammet. Ett fluffigt slam kan skapa starka belaggningar pa membranfibrerna.
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2.7.2 Time to Filter (TTF)

Time to filter (TTF) &r tiden det tar att filtrera en volym slam genom ett
filterpapper och raknas i sekunder. Det ger ett varde pa hur filterbarheten ar for
bioreaktorslammet och korrelerar med belaggningsresistansen. Ett vanligt vérde pa
slammets TTF brukar ligga mellan 100-200 s, godkant TTF mellan 200-300 s,
medan varden Over det tyder pa ett svarfiltrerat slam (Mahendraker, 2009). For att
utfora testet behovs en vakuumpump, tratt och E-kolv. Dalig filterbarhet av slam
kan gora att; TMP okar och att permeatpumpen arbetar intensivare, dock finns det
situationer da processen fortfarande drivs naturligt utan skillnad i TMP, dar andra
faktorer ocksa har sin paverkan. Det ar darfor bra att kontinuerligt analysera TTF,
for att kontrollera slammets filterbarhet. Vid lagt TTF kan processen drivas med ett
hogre flux och bli mer energieffektiv, om TMP kan hallas pa en normal niva.
(Mahendraker, 2009) Tiden det tar att filtrera 100 ml av stickprovets volym, &r
vardet pa TTF. (Anh & Sillanpas, 2020)

2.7.3 Slamkvalitetsindex (SQI)

Det finns andra  parametrar som  ocksd  beskriver  slammets
sedimenteringsegenskaper, sasom slamvolym- och slamkvalitetsindex. Skillnaden
pa slamvolym- och slamkvalitetsindex ar inget annat &n att slamkvalitetsindex
(SQI) beraknas annorlunda om slamvolymen (SV) ar mellan 300 och 800 ml/I, se
(4) (Arndtsson m.fl., 1988; Stypka, 1998). Annars beraknas bade slamvolymsindex
(SVI) och SQI genom (5), for 150 ml/l < SV < 300 ml/l (Arndtsson m.fl., 1988).
SQI-vérdet at mer tillforlitligt an SVI-vérdet (Stypka, 1998), och anvants darfor i
detta arbete.

200 + L [mi/1]
SQI[ml/g] =Tg/l]'for 300ml/l < SV <800ml/l 4)
SQI [mi/g] = SSVS[E;‘%]” , for 150 ml/L < SV < 300 ml/I (5)

Ju lagre varde pa slamkvalitetsindex (SQI), desto battre sedimenteringsegenskaper
har slammet. Ett slam med goda sedimenteringsegenskaper har ett
slamvolymsindex (SVI) runt 100-150 ml/g, 6ver dessa vérden kan tyda pa hogre
halter filamentbakterier (Granstrom & Sandberg, 2022). Ett lagre SQI, tyder pa
storre flockar som sjunker snabbare och separeras lattare fran vattnet vid
avvattning. Det tyder pa ett battre slam, som ar lattare att filtrera. Daremot, ett slam
med hogre SQI, kan tyda pa hog halt kolloider/TOC i vattnet, vilket tapper till
porer och Okar filtreringsresistansen. Ett slam med hogre SQI &r fluffigt och skapar
ett flytslam, som dr svarare att separera fran vattnet. Skumbildning av flytslammet
ar ocksa ett tecken pa hogt SQIl-varde (Arndtsson m.fl., 1988; Holmstrom m.fl.,
1996).
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2.7.4 Kolloider

Det finns partiklar i vattnet som fastnar ihop med varandra med hjalp av positivt
laddade joner (ex. metall jonen Fe?"). Det finns bade organiska och oorganiska
kolloider (Beamlaku & Habtemariam, 2021). Kolloider fargar vattnet, paverkar
dess turbiditet och har en storlek pa ungefar 1 nm till 1 um (Mayer & Wells, 2011;
Lenntech, u.d.1). Pa grund av dess storlek sjunker eller flyter de varken, utan foljer
med avloppsvattnet (Kinyua m.fl., 2015). Kolloiderna ar for stora som substrat till
bakterier och behover istéllet fallas kemiskt genom koagulering, for att avldgsnas
(Lenntech, u.a.1). Det gors genom att tillsatta metallsalter for att fa de att koagulera
med organiskt material (TOC). Detta gor de storre an 40 nm och filtreras av
membranfibrerna. Storre delen av kolloiderna koagulerar ihop med organiskt
material och skiljs sedan ut med returslammet tillbaka till kaskaderna, medan
resterande flodar igenom membranfibrerna (Kinyua m.fl., 2015).

For att analysera halten kolloider i vattnet, berdknas skillnaden mellan TOC i
returslammet och TOC i permeatet. Lakemedelssubstanser eller virus kan vara
anledningen till att det finns TOC i permeatet, da dessa inte paverkas av
reningsstegen eller membranfiltreringen. Kolloider paverkar slammets kvalitet och
halten av dessa &r ett matt pa hur slammets kvalitet ar. Kolloider gar att kvantifiera
genom mikroskopering, men dven genom berakning av TOC i vattnet. Kolloider
bidrar mest till att tappa till membranporer, da de ar sma och klumpar sig fast i
porerna.

2.7.5 Temperatur och l6st syre (DO)

Temperaturen ar viktig att halla koll pa da slammets egenskaper paverkas av den.
En studie gjord av Manassra (2006), visar att ju lagre temperatur som det aktiva
slammet utsatts for under aeroba tillstand, desto mer avflockas slammet. Tvartom
gallde det for anaeroba tillstand, da slammet istallet avflockades ju hdgre
temperaturen var. (Manassra, 2006)

Né&r det galler koncentrationen av l6st syre (DO) i vattnet, flockar slammet sig
béttre och aven till storre flockar, vid hogre koncentration DO. Detta gallde fran 1
mg/l till 4 mg/l. Slammet fick &ven béttre filterbarhet vid hogre DO-
koncentrationer. (Modin m.fl., 2016)

2.8 Rengo6ringsmetoder

Rengdringsmetoder &r viktiga for att kontrollera membrannedsmutsningen. Dessa
har genom aren forsokts optimeras, for att konsumera sa lite energi som mojligt.
Det har gjorts studier och forskning kring nya och innovativa reningsmetoder, dar
exempelvis membranvibrationer och elektriska falt har varit dominerande
(Krzeminski m.fl., 2017). Idag finns och tillampas det tre allménna metoder for att
kontrollera membrannedsmutsningen; luftrengdring, backspolning och avkoppling
(beskrivs efterfoljande) (Krzeminski m.fl., 2017). Det gors daven underhall- och
aterhamtningsreng6ring med kemikalier, for att fa membranfibrerna att aterhamta
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sin filtreringskapacitet genom att avlagsna sadant som inte luftrengoring,
backspolning och avkoppling klarar av.

2.8.1 Luftrengdring

Luftreng6ring gors genom att luftbubblor avlagsnas langst ned i membrantanken
och orsakar en skjuvspénning genom att stéta samt skava mot membranfibrerna,
dar slammet och organiska belaggningar fastnat (se Figur 10) (Braak m.fl., 2011;
Mutamim m.fl., 2013; Yan m.fl., 2015; lorhemen m.fl., 2016). Vid en 0Okad
luftbubbelstorlek gar det att ©Oka skjuvspanningen och darmed minska
luftrengdringsflodet, for samma rengoringseffekt. Luftreng6ring brukar goras
kontinuerligt medan filtrering sker och i Suez’s luftningsteknik LEAPmbr*, later
luftning paga aven under avkoppling. (Suez, 2017)

Membranfiber
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Inflode 3.5 Q
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Luftrengéring ® @ o o e @

Figur 10. Flodesschemat i membrantanken och luftrengoringens paverkan pa
membranfibrerna. (Tran m.fl., 2020)

Det finns flera parametrar som gar att undersoka for att gora luftrengéringen
mindre energikravande. Det gar att undersoka luftflode, bubbelstorlek, reningstid,
frekvens, layouthdjd, samt porstorlek och 6ppning pa luftaren (Sofia m.fl., 2004;
Salerno m.fl., 2017; Wang m.fl., 2021). Oftast &r luftrengdringsflodet konstant,
oberoende pa hur smutsiga membranfibrerna ar. Saledes gar det dven att justera
luftflodet utefter en parameter, sasom transmembrantrycket (TMP), flux, eller
inkommande suspenderade amnen, och lata luftflodet variera automatiskt beroende
pa hur stort behovet av rengoringen ar (Monclis m.fl., 2015).

Monclas m.fl. (2015) och Ferrero m.fl. (2011a) gjorde framsteg i att reducera
energiforbrukningen i membranluftrengéring, genom att ha ett kontrollerande
luftningssystem. Beroende pa hur permeabiliteten utvecklas, ar luftningsflodet
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olika stort. De lyckades minska sin genomsnittliga luftférbrukning med 13 %, med
ett maximum pa 20 %. Det kontrollerade luftningssystemet hade ingen langsiktig
effekt pa permeabiliteten, utan den forblev opaverkad. Energikonsumtionen for
membranluftningen minskade genomsnittligt med 14 %, ned till 0,15 kWh/m?® och
maximalt med 22 %, fran att ha varit 0,18 kWh/m? innan optimering. | detta arbete
kommer luftflodesvariationen bero pa forandringen i fluxet, eftersom under
hogflodesperioder harr fluxokningen en stor paverkan.

Vad som &r viktigt att ta hansyn till &r att ett minskat luftrengoringsflode, gor att
TMP okar, da exempelvis reduktionen av I6sliga mikrobiella produkter (SMP)
forsamras och slammet far samre kvalitet och svarare att sugas ut. Dalmau m.fl.
(2014) lyckades driva MBR-processen med ett SADm pa 1,25 m/h, vilket motsvarar
ett SADp pa 2,2 Nm3ui/m3permear. TMP holl sig stabilt pd runt 80 mbar. Studien
gjordes med plattarksmembran pd 8 m? membranarea och ett inkommande fléde pa
4.5 m3/h. Nagot som &r viktigt att namna ar att ett hogre luftflode inte ger en béttre
reningsgrad av permeatet (Salerno m.fl., 2017), férutom att nitrifikationen kan
forbattras i membrantanken (Dalmau m.fl., 2014). Ett lagre luftrengdringsflode kan
gora att den totala kvéavereduktionen forsamras, eftersom returslam skickas tillbaka
till det biologiska steget med hogre halter kvave. Fosforreduktionen paverkas
daremot inte av luftrengdringsflodet.

Eftersom nitrifikationen paverkas av luftrengoringsflodet, kan flodet automatisk
justeras utifran halten ammonium i permeatet. En sadan studie har gjorts av Sun
m.fl. (2016), dar de lyckades minska pa Iuftflodet med 20 % och den totala
specifika energiforbrukningen med 4 %. En annan parameter som kan styra
luftreng6ringsflodet ar TMP-vardet. Huyskens m.fl., (2011) lyckades minska pa
luftreng6ringsflodet med 22 % genom att lata det justeras utifran TMP-vérdet, utan
att paverka permeatkvaliteten (Huyskens m.fl., 2011).

2.8.2 Backspolning

Backspolning sker genom att permeat spolas i motsatt riktning och gor att
(o)organiskt material som tépper porerna, avldagsnas. Backspolning &r valdigt
effektiv i att kontrollera membrannedsmutsningen och rena membranfibrerna. Det
hjalper till att undvika bildning av belédggningar. (Braak m.fl., 2011; Krzeminski
m.fl., 2017; Lintzos m.fl., 2018) Dock &r det for kostsamt att endast utfora
backspolning som kontinuerlig reningsmetod, bade vad galler tid och energi (Braak
m.fl.,, 2011). Kemikalier kan &ven tillsattas i backspolningsflodet for att
effektivisera reningen av membranfibrerna (Monclus m.fl., 2015). (Krzeminski
m.fl., 2017) Backspolning gar att optimeras och goéras mindre energikravande.
Detta genom att studera den energi som krévs i form av pumparbete samt
permeatbehov for att utfora reningen. Ju langre och frekvent backspolningen sker,
desto mer smuts tas bort. (Le-Clech m.fl., 2006) Av att lata backspolning goras
istallet for att minska pa det kritiska fluxet genom processen, gor processen mer
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energieffektiv. Samtidigt &r det bra att ha ett hogre backspolningsfléde &n att ha en
langre backspolningstid, fér samma forbrukad permeatvolym. (Zsirai m.fl., 2012)
Parametrarna som kan varieras for att optimera energiforbrukningen fran
backspolning é&r; spolningstid, frekvens, fléde/tryck och temperatur (Lintzos m.fl.,
2018).

2.8.3 Avkoppling

Vid avkoppling stannar filtreringsprocessen for att avlasta membranfibrerna fran
transmembrantrycket och lata det organiska materialet och slamflockarna slappa
fran membranen och sjunka. Avkoppling kan goras ensamt, men gors oftast efter
att backspolning utforts eller medan luftreng6ring gors. Genom att endast utféra
backspolning och avkoppling, renas membranfibrerna effektivt och belaggningar
kan tas bort. Genom att minska pa backspolning- och avkopplingsintervallen och
frekvensen, gor det att mer permeat kan produceras, vilket minskar pa
energikonsumtionen och okar darmed effektiviteten (Suez, 2017). (Krzeminski
m.fl., 2017) Avkoppling har visar sig ge goda effekter pa att avlagsna SMP, som
orsakar irreversibel nedsmutsning (Wu m.fl., 2008). Avkoppling har &ven visat sig
effektivt avlagsna reversibla beldggningar, &ven irreversibel nedsmutsning till viss
del, dock inte tappta porer (Wu m.fl., 2008).

Backspolning &r klart battre mot irreversibel nedsmutsning (Zsirai m.fl., 2012),
medan avkoppling a mer effektivt &n backspolning att lindra
membrannedsmutsning (Wu m.fl., 2008; Braak m.fl., 2011). Backspolning &r dock
inte mycket battre i att ddmpa membrannedsmutsningen, jamfort med avkoppling
(Wu m.fl., 2008). Mycket forskning har gjorts pa hur langa intervallerna ska vara
pa backspolning respektive avkoppling, for att energioptimera processen. Pa detta
sétt lindrar man uppkomsten av nedsmutsade membranfibrer och tappta porer, samt
effektivt minskar pa energikonsumtionen (Meng m.fl., 2017).

2.8.4 Kemikalietillsatser

Membranfibrerna behover rengoras i underhall- och aterhamtningssyfte, for att
avlagsna irreversibel nedsmutsning och darmed forbattra permeabiliteten (Westling
& Andersson, 2019). Vid underhall- och aterhamtningsrengdring forlangs aven
membranlivslangden, vid avlagsning av irreversibel nedsmutsning som tar pa
membranfibrerna. Dock kan kemikalierna som anvands under rengdring, ha en
signifikant paverkan pa membranegenskaperna (Abdullah & Bérubé, 2013).
Membranfibrerna i detta examensarbete renas med kemikalierna; oxalsyra och
natriumhypoklorit. Oxalsyra anvands mindre frekvent &n natriumhypoklorit, och
gor att oorganisk nedsmutsning félls ut. Med oorganisk nedsmutsning menas
exempelvis jarnforeningar som orsakas fran tillsattning av jarnsulfat, som det gors i
pilotanlaggningen (Westling & Andersson, 2019). Natriumhypoklorit l6ser upp
organisk nedsmutsning, som exempelvis biofilmer, men orsakar samtidigt slitage
pa membranfibrerna, darfor ar det ocksa bra att minska pa kemikalieférbrukningen
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(Abdullah & Bérubé, 2013; Westling & Andersson, 2019). Studier har gjorts pa
Hammarby Sjostadsverkets pilotanldggning, huruvida viktig natriumhypoklorit ar
for rening av membranfibrerna. Verket lyckades driva membranprocessen utan
natriumhypoklorit i flera manader, vid drift med hallbart flode. (Andersson m.fl.,
2021)

Jarnsulfatheptahydrat & ocksd en  kemikalietillsats som  paverkar
membrannedsmutsningen. Metallsaltet tillsétts i tidigare processteg for att fa fosfor
att koagulera och ger slammet béttre sedimenteringsegenskaper, samtidigt hjalper
det att ddmpa membrannedsmutsningen. Detta galler dock l&gre halter av
jarnsulfat. Vid hog dosering kan det istallet bidra till ett gelatinerat lager pa
membranen eller orsaka hoga halter kolloider som sedan kan bidra till td4ppta porer.
Déarmed paverkar jarnsulfatet TMP-utvecklingen, som dampas vid reduktion av
makromolekyler, men Okar ocksd da jarnpartiklar leder till irreversibel
membrannedsmutsning vid langsiktig drift. Sammanfattningsvis har jarnsulfat en
dampande verkan pa TMP, da organiska makromolekyler reduceras genom
koagulering och lyckas sedimentera. (Judd & Judd, 2021e)
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Q=

3 Metod

| detta avsnitt beskrivs pilotanlaggningen och hur den fungerar. Det beskrivs &ven
hur metoden for: utredning av kritiska fluxet, luftningsstrategier och
energiberakningar, utférdes.

3.1 Beskrivning av pilotanlaggningen

Pilotanlaggningen pa Himmerfjardsverket ar dimensionerad for 0,18 % av
membranytarean for den framtida fullskaliga MBR-anldggningen. Till
pilotanlaggningen kommer avloppsvattnet fran inloppstunneln, som inte genomgatt
nagon grovrening, utan endast passerat grovgallret. Vattnet kommer in med ett
dimensionerat medelflode p& 12 m%h. Det inkommande flodet kan variera mellan
det lagsta och hogsta flodet i intervallet 3,6-23,4 m®h. Innan vattnet nar
forsedimenteringsbassangen, passerar det en grovsil med 6 mm halplat. Grovsilen
aktiveras och drivs nar nivan natt 0,4 m och haller pa i 90 sekunder. Grovsilen
aktiveras ungefar 100-120 ganger per dygn och drivs med en effekt pa 1,1 kW. |
forsedimenteringsbassangen kan det forsta primérslammet tas ut och pumpas till
flotationsbassangen med en medeleffekt pa 0,1 kW, se Figur 11. Vattnet rinner
sedan i sjalvfall till finsilen som innehaller 2 mm halplat. Finsilen daremot,
aktiveras nar nivaskillnaden mellan fore och efter finsilen Gverstiger 0,2 m, i mer
an 20 sekunder. Finsilen drivs under 10 sekunder med en effekt pa 0,55 kW, tills
att nivaskillnaden understigit 0,2 m. Finsilen aktiveras ungefar 110-130 ganger per
dygn. Ur finsilen tas rens ut, som tvattas och pressas innan det destrueras.
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Figur 11. Flédesschemat i pilotanlaggningen (Ross & Berg, 2020).

Efter finsilen pumpas vattnet till bioreaktorns tre kaskader, som utfér den
biologiska reningen av vattnet. Inloppspumpen styrs av nivan efter finsilen och
drivs med en medeleffekt pa 1 kW. Flodet till de tre kaskaderna ar normalt fordelat
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med 33 % av det inkommande flodet. Varje kaskad arbetar med fordenitrifikation
och innehaller forst en anoxzon, dar denitrifikationen sker, foljt av en anox/oxzon
utrustad med finblasigt bottenluftarsystem och omrorare. | oxzonen sker
nitrifikationen och beroende pa halten NH4*, varierar luftbehovet och darmed
anox/oxzonen. Déarefter finns det en oxzon, innehdllande finblasigt
bottenluftarsystem och som gor att fullstdndig nitrifikation forsékras. For kaskad 3
finns det dven i slutet en deoxzon med efterfoljande anoxzon, dar
efterdenitrifikation sker med dosering av extern kolkélla (metanol). | deoxzonen
sker nitrifikation och endogen respiration som avlagsnar all 16st syre i aktiva
slammet. Detta hjalper sedan till att minska pa forbrukningen av metanol i
efterfoljande anoxzon (se Figur 12). (Berg & Roberts, 2020; Lemstrém m.fl., 2021)
Det finns tre olika omrorare i kaskaderna. Omrorare 1, drivs konstant med en effekt
pa 1,4 kW. Omrorare 2 drivs med likadan effekt som omrorare 1, dock drivs den
enbart under anoxa forhallanden, vilket uppskattats till 60 % av dygnet. Omrorare 3
drivs konstant med en effekt pa 0,7 kW. (Roberts, 2021) Blasmaskinerna 1 och 2
har en dimensionerad maxeffekt pd 5 kW, och drivs beroende pa hur stort
luftbehovet &r i kaskaderna, vilket i sin tur beror pa hur hogt inkommande flodet &r.
Vanligtvis anvands inte blasmaskin 2, utan aktiveras endast vid hogt luftbehov.

UI-SQ ﬁmq 13Q

Fran finsilen =

Till MBR
RASdeox | Anox | Anox/ox Ox Anox | Anox/ox Ox Anox Anox/ox Ox D Anox
clos | clon 2 o] doo ol 2 oo 35Q
Kaskad 1 Kaskad 2 Kaskad 3

Returslam 2.5 Q

Figur 12. Blockschemat i kaskaderna. Siffran bredvid omrérarna beskriver vilken typ av
omrorare zonen innehaller.

Det sker fordenitrifikation genom stegbeskickning och efterdenitrifikation i slutet
av kaskaderna. Stegbeskickningen gor att mycket pumpenergi sparas, da ett lagre
returslamflode behdver pumpas tillbaka. Stegbeskickningen goér aven att nitrat
(NOz3) inte behdver recirkulera tillbaka till den anoxa zonen, for att denitrifieras till
kvéavgas (N2). Dessutom behdvs det néstan inte tillsattas ndgon extern kolkélla, da
nytt COD skickas in till varje kaskad genom avloppsvattnet (se Figur 12). (Baresel
m.fl., 2020; Roberts, 2022)

3.1.1 Membrananlaggningen

Pilotanlaggningen bestar sedan av tva membranlinjer med tva membrankassetter, i
respektive membrantank, det ar 1 254 m? membranytarea per membranlinje. De tva
membranlinjerna kan inte filtrera samtidigt, utan nér en filtrerar, & den andra
MBR-tanken i vila eller tvéttas. Filtrering for en membranlinje gors under fyra till
sex timmar innan nasta membranlinje aktiveras. Under vila satts [ag
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membranluftrengdring (LeapLow) igang varje halvtimme for att fa omrérning pa
slammet i tanken och tillsatta syre i vattnet. Membranlinjerna ar kopplade till
varsin permeatpump och bldsmaskin. Nar permeat sugs fran membrantanken,
hamnar permeatet i en permeattank. Permeatpumpen pumpar alltid med ett
konstant flode pa 27 m3h (flux pa 21,5 I/m?-h), och eftersom det inkommande
flodet &r lagre, behdver recirkulation av permeatet till membrantankarna goras.
Nivan i membrantankarna bor alltid ligga runt 2,6-2,8 m, for att permeat ska kunna
sugas ut. Det ar nivan i slutet av kaskad 3, som paverkar hur stort flode som
kommer till membranen och sedan hur mycket permeatpumpen arbetar, och
darmed hur hogt permeatflodet blir. Fluxet beror pa permeatflodet, som i sin tur
beror pa nivan i kaskad 3, som beror pa det inkommande flodet. Nar fluxet varierar,
istallet for att vara konstant, tyder det pa att ett hogre permeatflode tvingas av
nivaokningen.

Permeatpumpen forutser d&ven MBR-tanken med ett backspolningsfléde, vid
backspolning. | permeatledningarna finns det en automatisk dosering av
natriumhypoklorit och oxalsyra, for rengbring och bl6tlaggning av
membranfibrerna (se Figur 13). (Berg & Roberts, 2020; Lemstrom m.fl., 2021)
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Figur 13. Skarmbild av flodesschemat i CitectElit fér membrantank 2.

Filtrering sker sekvensvis och &r installt pa 11 minuter, som foljer med en
avkoppling pa 45 sekunder. Nar denna sekvens upprepats tre ganger, gors en
backspolning under 30 sekunder. Kraftig nedsmutsning anses vara nar bade hallbar
initial- och beldggningsresistans overskridit 1,4-102 m™ respektive 0,2-10*2 m?,
under en filtreringscykel. Vid kraftig nedsmutsning gors backspolning istéllet for
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avkoppling, tills vardena underskridit de optimala gransvardena for initial- och
beldggningsresistans (1,2:10*2 m™ respektive 0,12-10*2 m™). Om resistansvirdena
fortsatter i ytterligare en filtreringscykel, aktiveras utékad luftning, vilket pagar
kontinuerligt daven under filtrering. Utokad luftning satts aven pa var 12:e timme
och haller pa i 15 minuter. Fran membrantankarna rinner returslammet ut med
sjalvfall tillbaka till kaskaderna, med ett flode som ar 2,5 ganger storre an det
inkommande flodet till pilotanldggningen. (Berg & Roberts, 2020; Lemstrom m.fl.,
2021)

Membrantankarna &r forsedda med en franluftsflakt som kontinuerligt blaser ut luft
fran membrantankarna for att halla undertryck i luftutrymmen i tankarna.
Franluftsflakten drivs med en medeleffekt pa 0,11 kW. Flakten anvands ocksa for
ett ytterligare reningssteg i den fullskaliga anlaggningen, skivdiskfiltrena.

3.1.2 Pilotanlaggningens energiférbrukning

Energiforbrukningen  fran  pilotanlaggningen  har  tagits fram  genom
processkomponenters datablad och genom framtagning av processkomponenternas
medeleffekt under standard drift. | MBR-processen for pilotanldggningen ar
processkomponenterna listade i Tabell 1, dar dven medeleffekt for vanlig drift ar
kant. Detta galler for datumen, veckan innan utférandet, 22 februari till 1 mars.
Processkomponenter som har en medeleffekt som understiger 0,01 kW, antas vara
forsumbara.

Tabell 1. Processkomponenters medeleffekter vid drift, innan studien startade.

Processkomponent Medeleffekt
Grovsil 1,1 kW
Primérslampump Forsumbar
Finsil 0,55 kW
Inloppspump till kaskader 1,0 kW
Jarnsulfatpump Forsumbar
Omrorare 1 1,4 kW
OmrQrare 2 0,84 kw
Omrorare 3 0,7 kW
Blasmaskin 1 till kaskader 1,3 kW
Blasmaskin 2 till kaskader Ur drift
Metanolpump Forsumbar
Overskottsslampump 0,2 kw
Inloppsump till MBR 1,0 kW
Blasmaskin MBR 1 1,6 kW
Blasmaskin MBR 2 1,7 kW
Franluftsflakt 0,11 kW
Syrapumpar Foérsumbar
Permeatpump 1 1,0 kW
Permeatpump 2 1,0 kW
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3.1.3 Rengdring av membranfibrerna

Rengoéring av membranfibrerna gors genom backspolning, avkoppling, kontinuerlig
membranluftrengdring,  underhallsrengéring  och  aterhamtningsrengoring.
Membranluftrengdring gors vanligtvis med luftningsflodet LeapLow pa 118 Nm/h
vid 0 °C, forutsatt att kraftig nedsmutsning fortsatter i tva filtreringscyklar, da okas
behovet av luftning till Leaprigh pd 237 Nm3h vid 0 °C. Backspolning gors
vanligtvis med ett flode pd 40,4 m%h (32,2 I/m?-h), medan det endast ar vid
underhallsrengéring ar 23,8 m%h (19 I/m?h).

Underhallsrengdring gors ungefar tva ganger i veckan, genomfors under 90 minuter
och omfattar tva olika rengoringsstrategier. Underhallsrengéring 1 aktiveras nar
summaflddet efter permeatpumpen (se Figur 12) passerat over volymen 1 808 m?
och anvander endast natriumhypoklorit. Underhallsrengdring 2 daremot, anvander
endast oxalsyra och aktiveras nar summaflodet 6verskridit 7 234 m®. Det utfors
alltsa tre underhallsrengdring av typ 1 innan typ 2 aktiveras. Det betyder alltsa att
fler underhallsrengéringar med natriumhypoklorit gors, &n oxalsyra. |
underhallsrengéring 2, anvands oxalsyra med koncentrationen 72 g/l och blandas
med permeat tills att koncentrationen blir 1,2 g/I.

Vad galler aterhamtningsrengoring, bedoms detta behdva goras var 6:e manad,
eller nar TMP-vérdet Overskridit 250 mbar i mer &n 60 sekunder.
Aterhamtningsrengéring tar 10-12 timmar att genomféra och anvéander bade
natriumhypoklorit och oxalsyra under rengoringen, dock med hogre
kemikaliekoncentrationer an underhallsrengoringen. (Berg & Roberts, 2020)
Aterhamtningsrengéring utfordes i januari manad &r 2022 och férvéntas darmed
inte ske under projektets utférande.

3.1.4 Utrustning och provtagning

Det finns on-line matning pa parametrar i programmet CitectElit, dar det bland
annat mats; TMP, permeabilitet och flux fér membrantankarna. FIodesmatare finns
i permeatledningen, fore och efter reglerventilen. Ovanndmnda parametrar som
mats on-line fér MBR-processen hittas i Figur 13. Under projektets utfoérande
kommer &ven veckoprover av suspenderade &mnen (SS) tas i kaskaderna samt i
MBR-tankarna, for att praktiskt méta halten av @mnena i vattnet och analysera
skillnaden fran SS-givarna on-line. Analys av slamegenskaperna genom time to
filter (TTF), slamkvalitetsindex (SQI) och halten kolloider tillhandahélls veckovis.

28



3.2 Utredning av kritiska fluxet

3.2.1 Test av reproducerbarhet mellan membrantankarna

En utredning av det kritiska fluxet, gjordes 6ver de tva olika membrantankarna.
Detta gjordes for att sakerstalla att det inte finns nagon signifikant skillnad i TMP-
utveckling och darav kritiskt flux, mellan de tva olika membrantankarna. Vid
signifikant skillnad pa membrantankarna, bor processen drivas med olika kritiska
flux for vardera membranlinje. Om TMP vid det kritiska fluxet skiljde mer an 5
mbar, antogs signifikant skillnad mellan membranlinjerna.

Utredningen gjordes forst pA membranlinje 1 och darefter membranlinje 2. |
programmet programmerades det tankta utforandet in, for att sedan drivas semi-
automatiskt. | utredningen testades &ven programvaran och ytterligare driftkunskap
av denna tillhandaholls.

Eftersom TMP inte skiljde sig mer &n 5 mbar for de tva membrantankarna, visade
det sig inte finnas nagon signifikant skillnad pa TMP-utvecklingen och det kritiska
fluxet (se Figur 14).
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Figur 14. Reproducerbarhetstest fér membranlinjerna.

3.2.2 Forsoksplan

Det kritiska fluxet bestamdes for fyra olika scenarion, med tva olika luftlagen
(LeapLow och Leapuign) och tva olika reningsmetoder vid vila: avkoppling,
backspolning (se Tabell 2). Dessa scenarion som testades, var sddana som paverkar
TMP-utvecklingen mest. Det inkommande flodet in till pilotanldggningen lades
konstant till 16 m3h. For membrantankarna var det inkommande fluxet i bérjan
12,5 1/m?:h och dkades sedan stegvis med 2,5 I/m?-h efter varje filtreringscykel, tills
att fluxet natt 32,5 I/m?-h (Judd & Judd, 2011. s.72—-74).
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Tabell 2. Testerna for de olika kombinationerna i utredningen av kritiskt flux.

Kritiskt flux LeapLow Leapnign
Avkoppling Test 1 Test 3
Backspolning Test 2 Test 4

3.2.3 Undersokning av kritiskt flux

Under testet oOvervakades TMP och recirkulationsflodet kontinuerligt. Testet
avbréts om TMP Gversteg 250 mbar, da ett alarm aktiveras vid Gverstigande av
vardet. Det holls aven koll pa recirkulationsflodet till MBR-tanken som behdvde
minst vara 20 % av permeatflodet. Nar TMP-vérdet 6kade exponentiellt, samtidigt
som flodet var konstant, upptécktes det kritiska fluxet. Den inkommande SS-halten
var rekommenderat att vara max 11 g/l, och helst hallas konstant runt 10 g/I.

Resultatet fran det kritiska fluxtestet, som redovisas i avsnitt 4.1, visade att
backspolning inte hade stor paverkan pa dampningen av membrannedsmutsning
och dérmed minskning av TMP. Darfor valdes det att inte fortsatta med
backspolning i de kommande luftningsstrategierna, eftersom backspolning bade ar
energikrdvande och forbrukar permeat.

3.3 Luftningsstrategier

De bada luftningsstrategierna som testas utvecklar luftflodet beroende péa hur stort
netto permeatflodet. Hur luftflodet utvecklas, beroende pa netto permeatflédet for
luftningsstrategi 1 och 2, aterfinns i (8) och (9).

3.3.1 Berakning av netto flux

Berdkning av netto flux gjordes genom en massbalans under en total cykel pa tre
filtrering- och avkopplingsperioder. Berakningen gjordes genom (6), dar summan
av den producerade permeatvolymen (V) i m?, dividerades med den totala tiden
(inklusive avkopplingstiden) for en total cykel. Enheten konverterades sedan fran
flode till flux, vilket gjordes genom att dividera netto flodet med den totala
membranarean pd 1254 m? och sedan 1 000 for att fa netto fluxet till enheten
I/m?-h. Berakningen visade att permeatfluxet var 6,8 % storre an netto fluxet. Om
backspolning var med i berédkningen, skulle faktorn till netto fluxet bli storre.

Y3V [m3] 1000
triltrering [h]"'tavkoppling [A] 1254 [m?]

Qnetto [l/h ) mz] (6)

For att berakna netto flux fran permeatfléde anvandes ekvation (7), dar A ar arean
p& 1254 m? och fys ar faktorn for netto flux pa 1,068.

3 h N
L 1000 = Querto 1/~ m?] ™
nf
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3.3.2 Planering av luftningsstrategierna

En plan gjordes géllande hur permeatflodet manuellt skulle dndras varje dag
(férutom sondagar), for att fa olika flodesscenarion. Planen planerades anvandas i
de bada luftningsstrategierna, for att kunna jamfora resultatet fran de bada
luftningsstrategierna. Vissa kriterier behdvde uppfyllas for att variationen av
permeatflodet inte ska skada membranfibrerna och -processen. Dessa kriterier var:

e Intervall for netto fluxet: 18-23,5 I/m?-h, vilket ger ett intervall for fluxet:
19,2-25,1 I/m?-h

e Intervall for netto permeatflodet: 22,6-29,5 m®h, vilket ger ett intervall for
permeatflodet: 24,1-31,5 m®h.

e Maximal tid for maximalt netto flux: 5 h

e Maximalt medelvérde pa netto fluxet per vecka: 21,6 I/m?h

Fluxvariationen for de bada luftningsstrategierna ses i Figur 15. Vardera
luftningsstrategi planerades drivas under tre veckor.

Planerat netto flux per dag
24,0
23,0
22,0
21,0

20,0

Netto flux [I/h*m2]

19,0
18,0

17,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Dag

Figur 15. Planerade netto fluxet per dag, for de bada luftningsstrategierna. Réda punkter
illustrerar sondagar, da flodet inte férandras.

Det specifika luftbehovet, SADy, ldg konstant p& 5,04 (Nm?3/h)/(m®/h) och gjorde
att luftflodet varierades utifran variationen av netto permeatflodet, Qnetto, S (8).
Eftersom det lagsta och higsta netto permeatflodet &r 22,6 respektive 29,5 m3/h (se
kriterierna), kan det lagsta och hogsta luftflodet bli 114 respektive 149 Nm?3/h.
Testet pagick under tre veckor, varav det maximala netto fluxet pa 23,5 I/m?h
aktiverades nagra ganger under testet.

Luftflode = SADp * Quetto = 5,04 * Quetto (8)
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For luftningsstrategi 2 gick det ut pa att variera luftflodet pa ett annorlunda satt. Nu
Okas istallet accelerationen for luftflodet vid ett 6kat permeatfléde. Detta gjordes
genom (9), dar Qnetto 4r netto fluxet och Qnetto 4r Netto permeatflodet.

Luftflode = SADy, * Quetto = ((Qnetto *0,5037) — 4,077) * Qnetto 9)

Skillnaden i hur luftflodet skulle utvecklas beroende pa netto permeatflodet for de
tva luftningsstrategierna, visas i Figur 16.

Luftflode for de tva luftningsstrategierna

240
o'.

220 R
—_ — A= Strl ol
£ 200 .-
= codlles Str2 R

M
% 180 -
.

E 160 ..."
= L.om —A
% 140 . R
a Lo — - -&®* =

120 ol A

=
100

22,6 23 23,5 24 245 25 25,5 26 26,5 27 27,5 28 28,5 29 29,5
Netto pumpfléde [m3/h]

Figur 16. Luftflodets utveckling beroende pa netto permeatflédet for luftningsstrategi 1 och
2.

3.3.3 Provtagning under luftningsstrategierna

Under utforandet togs det stickprover fran membrantankarna, kaskadernas oxzoner
och returslamdeoxen, dér halten suspenderade &mnen analyserades laborativt. Detta
gjordes for att kontrollera och sékerhetsstalla att on-line givarnas méatning stamde
Overens och inte avvek betydande. Nar en membrantank var i vila, togs stickprov
nar luftreng6ringen var igang, detta for att fa ett prov som representerade halten av
suspenderade amnen (SS) i tanken. Under testet holls det aven koll paA TMP och om
det kritiska fluxet varierade.

Analys av suspenderade @mnen gjordes genom att védga filterpapper och sedan
filtrera 10 ml av stickproverna genom dessa. Dérefter lades filterpapprena i ugnen
med en temperatur pa 105 °C under 90 minuter. Nér filterpapprena togs ut vigdes
dem. Halten suspenderade damnen berdknades sedan genom (10), d&r massan
beréknas i enheten gram och den filtrerade volymen i enheten liter.

SS — halt (mg/l) — (Mfilterpapper efter tork—Mfilterpapper) 1000 (10)

filtrerad volym
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Time to filter (TTF), slamkvalitetsindex (SQI) och kolloidhalten analyserades
ocksa veckovis, for att kontrollera vattnets filterbarhet. For att analysera TTF
behbvdes: en E-kolv, en Buchner-tratt, ett glasfiberfilter, en vakuumpump med en
slang kopplat till E-kolven och ett matglas inuti E-kolven. Matglaset lades i E-
kolven och Buchner-tratten lades dver, med ett glasfiberfilter pa. Vakuumslangen
kopplades till E-kolven och vakuumpumpen sattes pa 0,51 bar (se Figur 17).
Glasfiberfiltret spolades sedan med destillerat vatten tills att det blev tappt fran
luftlickage. Darefter halldes 200 ml av stickprovet i och tidtagningen startades.
Tiden det tog for att fylla matglaset med 25, 50 och 100 ml, antecknades. TTF-
vardet blev den tiden det tog for att fylla matglaset till 100 ml.

A RS GR

£1In 20°C

Figur 17. TTF-analys. Bilden till vénster: uppsattningen av TTF-analys. Bilderna i mitten
och till hoger: filtrerat stickprov.

For att kvantifiera halten kolloider i vattnet, analyserades totalt organiskt kol
(TOC) i det filtrerade vattnet fran TTF-testet. Filtret har en portstorlek pd 1 pum,
som de flesta kolloider gar igenom. Analys av TOC gjordes genom Hach’s
analysmetod 10267 (Hach, 2017). Darefter méttes TOC halten i Hach’s DR 1900
maétapparat. (Hach, 2017)

SQI beréknades utifran analys av slamvolymen och SS-halten. Analys av SV gors
enligt standardmetoden SS-EN 14702-1:2006. Vid analys av SV halls 1000 ml i ett
matglas samtidigt som en timer pa 30 minuter startas. Om slammet inte sjunkit
under 250 ml, bor det spddas med minsta méjliga volym for att géra det mojligt for
slammet att sjunka under nivan. Darefter beraknas SV genom (11), dar
stickprovsvolymen tillsammans med utspadningsvolymen blir 2000 ml.

1000
Stickprovsvolym [ml

SV [ml/l] =

-+ SV (spadd) [ml/1] (11)
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Om SS-halten pa stickprovet finns, kan SQI beraknas genom (12).

sV [ml/1]

sQ1 [mi/g] = Sk (12)

3.3.4 Utforande

Luftningsstrategi 1 startades 15 mars och veckan efter det, paborjades 22 mars ett
hogbelastningsflode  genom  pilotanldggningen.  Tanken var att hela
pilotanlaggningen skulle belastas med ett hogt fléde. Det inkommande flodet gick
frén att vara 12 m®h till att ligga p& 21,5 m%h. Detta gjorde att permeatflodet for
permeatpumpen stundtals var hogt. Nar hogbelastningsdriften pagick, andrades
membrantankarnas filtreringsperiod fran sex till fyra timmar, innan byte till den
andra membranlinjen. Eftersom det planerade fluxet inte alltid stdimde 6verens med
det verkliga fluxet, planerades permeatflodet for luftningsstrategi 2 om pa nytt.
Detta var viktigt for att kunna jamfora luftningsstrategierna med varandra.
Permeatflodet for luftningsstrategi 2 togs som medelvarde av permeatflodet for
luftningsstrategi 1, under de dygn da permeatflodet varierade. luftningsstrategi 1
avslutades 5 april och samma dag startade luftningsstrategi 2.

Samtidigt som pilotanlaggningen drevs med hogbelastningsflodet, uppkom det
problem i processen. Grov- och finsilen fick problem med inkommande sand och
grus, som gjorde att inloppspumpen till kaskaderna sattes igen. Det 6kade flodet
gjorde dven att forbrukningen av jarnsulfat 6kade, samtidigt som leveransen av
jarnsulfat var forsenad, vilket gjorde att processen drevs utan jarnsulfat mellan 14
och 25 april. Saknaden av jarnsulfat skapade foljdproblem, eftersom fosfor hade
svart att fallas, vilket ledde till 6kad membrannedsmutsning.

Senast membrantankarna hade rengjorts med natriumhypoklorit, var under januari
manad da ombyggnation av doseringsutrustningen gjordes. Detta kan ha orsakat
membrannedsmutsning under forsoken, vilket togs hansyn till vid analys av
forsoksdata. Ju langre luftningsstrategierna pagick, desto smutsigare blev
membranfibrerna. Eftersom membranen inte rengjorts med natriumhypoklorit
sedan januari, och jarnsulfat inte doserats under en period, 6kade utvecklingen av
membrannedsmutsning. Detta gjorde det extra viktigt att bevaka for att lata
underhallsrengéring med oxalsyra goras. Underhallsrengéring gjordes enligt Tabell
3.

Tabell 3. Datum for underhallsrengdring pa respektive membranlinje.

Underhallsrengéring

Membrantank 1

Membrantank 2

Syra tvatt 21 mars kl. 22
Syra tvatt 30 mars kl. 21

Syra tvatt 12 april kI. 9
Syra tvatt 17 april kI. 02
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Den 6kade membrannedsmutsningen pa grund av saknad av natriumhypoklorit,
gjorde att underhallsrengoring med oxalsyra behdvde goras oftare. Samtidigt fick
saknaden av jarnsulfat en paverkan pa membranfiltreringen.

Under utforandet sparades on-line data pa bland annat flux, TMP, permeabilitet,
initial- och beldggningsresistans. Dessa bevakades under utforandet, for att
kontrollera att luftningsstrategierna drevs som de skulle. Viktigast var bevakningen
av permeabilitet samt initial- och beldggningsresistans, vilket ar viktiga parametrar
som beskriver hur filtreringsprestandan ar. Om filtreringen gar samre, behover
troligtvis underhallsrengoring goras. Detta for att halla en optimerad
filtreringsprestanda for membranen.

Nar luftningsstrategi 2 avslutats 27 april, kunde resultatet fran luftningsstrategierna
jamforas med varandra. Data laddades ned fran aCurve for totala perioden av
luftningsstrategierna. Vissa parametrar laddades ned som medelvérde foér en timme,
detta for att fa en lamplig och hanterbar mangd data, medan vissa andra vérden
behovde laddades ned som medelvéarde for varje minut, eftersom skillnader i
minuter spelar stor roll pa resultatet. Se Tabell 4 for i vilken uppldsning vérdena
laddades ned i.

Tabell 4. Uppldsning respektive data-varde laddades ned i.

Parameter Tid Tidsenhet
Flux 1 Minut
Luftflode 1 Minut
TMP 1 Minut
Initial resistans 1 Timme
Bel&ggningsresistans | 1 Timme
Permeabilitet 1 Minut
Effektforbrukning 1 Minut

For parametrarna; flux, luftflode, TMP och permeabilitet, berdknades forst summan
for de tvd membranlinjerna ihop. For flux filtrerades alla varden ut som dver- och
understeg 24 respektive 18 I/m?>h. For luftflodet filtrerades alla véarden som
understeg 100 Nm3/h. Fér TMP filtrerades varden ut som understeg 60 mbar och
till slut filtrerades vardena ut for permeabilitet som understeg 190 I/m?-h-bar. Detta
kunde ske eftersom data sparas dven nar membrantanken star i vila eller standby.
For initial- och belaggningsresistans beraknades istéllet ett medelvarde for de tva
membranlinjerna, for att sedan filtrera ut vérden som Over- och understeg 1,35 och
1 for initial resistans, och som understeg 0,02 for beldggningsresistans.

Det gjordes pivottabeller i Excel, dar vérdena sorterades och medelvarden
beréknades utefter dygn. | figurerna har medelvarden anvants for de tva
membranlinjerna och for varje dag av luftningsstrategierna, for att fa en 6verblick
Over luftningsstrategierna och exkludera avbrott m.m. Att skapa data, genom att
inte inkludera avbrott, utan istallet l&gga till medelvéarden under avbrotten, gjordes
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inte. De extremt héga vardena pa parametrarna rensades bort, pa grund av icke
representativa berakningar vid 6vergangen mellan filtrering och standby sekvenser.
Membranprocessens avbrott fortfarande resultatet i figurerna, vilket sénker pa
medelvardet. Se avbrott i on-line matningen for TMP, initial- och
beldggningsresistans i Bilaga 1 och 2.

Luftningens paverkan kunde inte tydligt ses for avlagsning av nedsmutsning pa
fibrerna. Istéllet var det andra faktorer som hade storre paverkan pa dampning av
membrannedsmutsning och TMP, sasom 6kad underhallsrengéring som kom till
foljd av saknad av jarnsulfat och natriumhypoklorit. For att fa fram ett resultat om
huruvida 6kad luftning &r energieffektivt fér dampning av membrannedsmutsning,
gjordes en serie tillaggsforsok.

3.3.5 Tillaggsforsok

Luftningsstrategi 1 tillampades pa membranlinje 1 och luftningsstrategi 2 pa
membranlinje 2, under tre dygn. Darefter luftningsstrategi 1 pa membranlinje 2 och
vice versa. Utforandet startade 27 april, bytte luftningsstrategi 30 april klockan
8:00 och avslutades 3 maj.

Ingen underhallreng6ring gjordes under tillaggsforsoket, vilket gor att farre
parametrar paverkade resultatet. Istdllet dok ett annat problem upp med
membranlinje 2, som aktiverade Okad luftning da vardena for initial- och
beldggningsresistans dversteg gransvardet. Membranlinjen startade utdkad luftning
efter bytet av luftningsstrategi, nér initiala resistansen och beldggningsresistansen
overskridit de hallbara vardena (se 3.1.1).
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3.4 Energiberakningar

3.4.1 Effekt- och energiforbrukning

Effektforbrukningen for alla véasentliga processkomponenter i MBR-processen
laddades ned via aCurve. Dessa var; primar- och dverskottsslampump, grov- och
finsil, inloppspump till kaskaderna, blasmaskiner i kaskaderna, inloppspump till
membranen, blasmaskiner for membranen, permeatpumpar och franluftsflakt.
Omrorarnas energiforbrukning togs inte med i berdkningen, eftersom de tar en stor
del av energiforbrukningen i en pilotanlaggning, som inte ar lampligt i fullskalig
anlaggning. Ovriga processkomponenter ansags forbruka forsumbart med energi
och utesl6ts fran berdkningen. Permeatflodet laddades dven ned och behandlades.
Flodet konverterades sedan till netto permeatflode, genom att dividera
permeatflodet med netto konstanten 1,068. Vardena laddades ned i uppldsning av
en minut. Blasmaskinerna for kaskaderna och membranen, samt permeatpumparna
summerades separat ihop. Vardena behandlades sedan genom att filtrera bort
avvikande varden som kunde uppsta pa grund av processavbrott eller liknande.

Energiforbrukningen per producerad permeatvolym berédknades genom ekvation
(13), dar effektforbrukningen for membranluftningen summerades och dividerades
med netto permeatflodet.

ZZP asmaskiner, n,
; b;netmk[m3/h] M = Ermembraniufining [kWh/m3] (13)

Energiforbrukningen fran membranluftningen redovisades i en pivottabell som
dygnsmedelvérde och utvecklingen visas i en graf for luftningsstrategierna och
tillaggsforsoket.

Effektforbrukningen for respektive processkomponent for varsin luftningsstrategi
berdknades genom (14) respektive (15), dar komponenternas effektkonsumtion
adderades. Biologiska reningssteget, membransteget och totala effektférbrukningen
redovisades.

Ppump for primarslam + Ppump for overskottsslam + Pgrovsil + Pfinsil +
9 2
Ppump till kaskader + 21 Pomrbrare, n + 21 Pblé’asmaskiner, n, kaskader +

Ppump till MBR = Ptotal effektforbrukning, biosteg (14)

2 2 —
21 Pblésmaskiner, n, MBR + 21 Ppermeatpump, n + Pfrﬁnluftsfléikt -

Ptotal effektforbrukning, MBR (15)
Den totala energiférbrukningen for hela membranprocessen beréknades i enheten

kWh, for de tva olika luftningsstrategierna, genom att multiplicera (14) och (15)
med 24.
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Energiforbrukningen fran membranluftningen per ar beraknades ocksa, genom
medelvardet pa energiférbrukningen fran membranluftningen per producerad
permeatvolym och medelvérdet for permeatproduktion per timme, vilket ar 25,2
m3/h vid ett flux pa 21,5 I/m?-h, och antalet timmar per &r.

3.4.2 Energibalans till fullskala

Energiforbrukningen fran membranluftningen for den kommande fullskaliga
anlaggningen beréknades genom (16), dar A ar membranytarean, Quisde ar bade
LeapLow 0ch Leaprigh for pilotanlaggningen; 118 respektive 237 Nm3/h.

Afullskalig membranlinje

Qluftfléde ) = Qluftflt')de per fullskalig membranlinje (16)

Apilotens membranlinje

Darefter anvandes intern data fran projektet av den fullskaliga anlaggningen, for att
berékna hur den framtida energiférbrukningen av membranluftningen antas se ut. |
Tabell 5 redovisas antagen effektforbrukning for den fullskaliga anldggningens
blasmaskiner for membranlinjer under respektive luftlage. Vardena i Tabell 5
anvandes for att linjarisera effektférbrukningen med avseende pa luftflodet och ta
fram ekvationen for trendlinjen.

Tabell 5. Energiforbrukning fran membranluftning for den fullskaliga anlaggningen,
per blasmaskin.
Luftlage Effektforbrukning [kKW]
LeapLow 32,5 vid 0,3 bar
Leaphign 65,8 vid 0,33 bar

Trendlinjen som togs fram var (17), dar Quisde géller for pilotanlaggningen.

Qluftflt')de' 0:2798 - 015202 = Pmembranluftning, fullskala [kW] (17)

For att berdkna energifoérbrukningen per producerad permeatvolym for den
fullskaliga anlaggningen, behoévdes flodet for en aktiv. membranlinje. Det
beraknades fran luftningsstrategiernas flux O, genom (18), dar A &r den totala arean
for en membranlinje pa 38 646 m? och i &r 1,068.

oA _
1000 - fnf - Qnetto (18)

Energiforbrukningen per producerad permeatvolym berédknades genom (19).

Pmembrunluftning, fullskala (kW]

= Emembranluftning [kWh/m3] (19)

Qnetto
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4 Resultat

| detta avsnitt redovisas resultatet fran: utredningen av kritiska fluxet,
luftningsstrategierna  och  energiberékningarna. For luftningsstrategierna
redovisas resultatet av slamkvaliteten.

4.1 Utredning av kritiska fluxet

Det kritiska fluxet skiljde sig inte at for de fyra testerna och var ungefar 22,5
I/m2-h. Hogt luftflode och backspolning visade inte stor skillnad i TMP-utveckling
for de fyra testerna (se Figur 18). Testerna med det hogre luftflodet utvecklade sitt
TMP nastintill identiskt, forutom vid flux hogre an 27,5 I/m%h. Vid lagt
luftrengoringsflode gav backspolning lite battre effekt pa dampning av TMP-
utveckling, for flux runt 30 I/m?-h och hogre.

Det viktiga ur resultatet ar att en 6kad luftning inte 6kade det kritiska fluxet (se
Figur 18). Det gar alltsa inte att driva filtreringen med ett hogre flux, enbart genom
att 6ka lufttillforseln. Darmed &r alltsd det hallbara fluxet likadant for de olika
luftningsstrategierna.

Kristisk flux - TMP [mbar] 2394 227
250 * / 100
==+« «Leap_hi & backspolning J' 90
200 = A= Leap_lo & backspolning 2 20
c-9-- Leap_lo & avkoppling 173 2 185
—=>¢ «Leap_hi & avkoppling W 70
=150 Flux L o I, —
5 o <
E 50 £
= =
x
Z 100 - 40 2
30
50 20
10
0 0
Tid

Figur 18. Utveckling av TMP i utredningen av kritiskt flux for de fyra fallen.
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Permeabiliteten minskade i mindre grad vid hogt luftrengdringsfléde (se Figur 19).
Ingen skillnad visade sig mellan de olika rengdringsmetoderna vid likadant
luftflode, sasom TMP-utvecklingen ocksa visade. Det syns battre i Figur 19, hur
permeabiliteten borjar avta snabbare vid 22,5 I/m?-h och hégre. Darmed kan det an
mer styrkas att det kritiska fluxet uppstar vid 22,5 I/m?-h.

Permeabilitet [I/h-m?2]
100

500 4 L =+ < Leap_lo & avkoppling
‘ = A= Leap_lo & backspolning | g
oo «9-- Leap_hi & avkoppling
- Leap_hi & backspolning [ 80

450

400

350

300

Flux [I/m2-h]

250

Permeabilitet [I/m2-h-bar]

200

150

100 0
Tid

Figur 19. Utveckling av permeabiliteten i de kritiska fluxtesterna, med avseende péa Okat
flux.

Initiala resistansen ©kade ungefédr likadant for alla testerna (Se Figur 20).
Bel&ggningsresistansen borjade tillta redan vid lagre flux (Se Figur 21). Resultatet
visar att resistanserna under filtreringen 6kar mer vid lagre luftfléden, ju hogre flux
processen drivs med. Vid ett hogre luftflode dampas utvecklingen av
beldggningsresistansen (se Figur 21). Oberoende av luftflode eller reningsmetod,
paverkar detta minimalt utvecklingen av initiala resistansen, medan
belaggningsresistansen paverkas av hur hogt luftflodet ar. Ett 6kat luftflode dampar
utvecklingen medan reningsmetod inte paverkar (Se Figur 21).
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Initial resistans
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Figur 20. Utvecklingen av initiala resistansen under det kritiska fluxtestet fér de fyra
testerna.
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Figur 21. Utvecklingen av beldaggningsresistansen under det kritiska fluxtestet for de fyra
testerna.
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4.2 Luftningsstrategier

Resultatet fran luftningsstrategierna kommer att innehalla variationen och
utvecklingen av foljande parametrar; flux, luftflode, TMP, permeabilitet,
resistanserna, membranluftningens energiforbrukning och slamkvalitets parametrar.
Figurerna som kommer att visas ihop i denna sektion, visas i Tabell 6.

Tabell 6. Figurer som kombinerar olika parametrar.

Fig. 22 | Fig.23 | Fig.24-25 | Fig.26 | Fig.30-31 | Fig. 32
Flux X X
Luftflode X X X X
TMP X X X
Permeabilitet X
Resistanser X Xt

! Géller endast belaggningsresistans

Det var avbrott i membranprocessen fran 16 april 20:15 till 17 april 15:00, 19 april
fran 7:00 till 15:00 och 20 april fran 8:40 till 11:30. De hoga vérdena pa
parametrarna har rensats bort. Dock paverkar fortfarande membranprocessens
avbrott resultatet i figurerna. | Bilaga 1 och 2 finns det tabellerat, nar avbrotten for
on-line méatning av TMP och initial resistans skedde.

Utvecklingen av luftflodet ser ut att variera och utveckla enligt fluxet, och i
luftningsstrategi 2 oOkar luftflodet. Enligt Figur 16 bor luftflodet for de tva
luftningsstrategierna vara samma vid ett netto permeatflode pad 22,6 mdnh,
motsvarande 19,2 I/m?h i flux. Sa blev aldrig fallet, pd grund av att det inte gick att
driva processen med ett sa lagt flode nar val hogbelastningsflodet pagick. Istallet
drevs processen med ett hogre flux och fortsatte gora det i luftningsstrategi 2.
Hogbelastningsflodet paborjade 22 mars och avslutades 19  april.
Membranprocessen drevs med ett maximalt flux mellan 24 och 25 april, vilket &ar
anledningen till luftflédets 6kning (se Figur 22).
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Flux och luftflode
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Figur 22. Utvecklingen av luftflodet och fluxet for de bada luftningsstrategierna, i
medelvarde for de tvd MBR-tankarna.

Under perioden da hogbelastningsflodet inte paborjat &n, syns det att netto
okningen av TMP fran 15 till 22 mars &r ungefar forsumbar (Se Figur 23). Nar
sedan hogbelastningsflodet avslutats, syns det att TMP borjar 6ka hogt. Detta beror
pa andra orsaker och redovisas langre fram i resultatet. |1 Figur 23 syns det inte att
en okad luftning i luftningsstrategi 2, gav en positiv effekt pa dampning av TMP.
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Figur 23. Utvecklingen av TMP och luftflodet for de bada luftningsstrategierna, i
medelvarde for de tvd MBR-tankarna.
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Det syns i Figur 24 for luftningsstrategi 1, att TMP-utvecklingen var 6kande med
avseende pa fluxet. TMP-okningen var ungefar 5 mbar per I/m?h fluxékning. For
luftningsstrategi 2 syns det ingen 6kning av TMP. Det hdgsta TMP som redovisas,
uppstar vid det hogsta fluxet, vilket visar pa fluxets paverkan pa TMP.

TMP med avseende pa flux
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Figur 24. Utvecklingen av luftflodet och fluxet for de bada luftningsstrategierna, i
medelvarde for de tvd MBR-tankarna.

| Figur 25 redovisas orsakerna som kan ha paverkat utvecklingen av TMP. Under
luftningsstrategi 1, 6kar den linjara utvecklingen av TMP och ligger runt 0,67
mbar/dygn. Under luftningsstrategi 2, syns det ingen tydlig 6kning i genomsnitt av
TMP. Den linjara utvecklingen av TMP for Iluftningsstrategi 2 var —0,15
mbar/dygn. Efter varje underhallsrengoring sjunker TMP i en brant riktning.

7 april under luftningsstrategi 2, Okar plotsligt TMP och sjunker dérefter sakta
tillbaka, vilket foljer fluxets variation. Liknande utveckling syns mellan 22 och 27
mars, dar TMP ocksa sjunker tillbaka till ursprungligt varde fran 22 mars.

Den fjarde underhallsrengoringen (U4) hade storst paverkan pa minskning av TMP.
Det var under perioden da hogbelastningsflodet pagick och jarnsulfat saknades.
Jarnsulfat saknades mellan 14 och 25 april.
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TMP och flux
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Figur 25. TMP-utveckling under luftningsstrategierna. | figuren illustreras nér

underhallsrengéring gjorts (U), hogbelastningsflodet pagick samt perioden med saknad av
jarnsulfat.

Utvecklingen av permeabiliteten for de tva olika luftningsstrategierna syns
Oversiktligt 1 Figur 26. For luftningsstrategi 1, var den linjara utvecklingen av
permeabiliteten —1 I/m?-h-bar per dygn. Luftningsstrategi 2 orsakade ingen negativ
utveckling av permeabiliteten, utan var istéllet positiv med 0,44 I/m?h-bar per
dygn. Det &r svart att tolka utvecklingen av permeabiliteten, da den minskar vid
bada luftningsstrategierna, och 6kar vid underhallsrengoringar. Under saknad av
jarnsulfat minskar ocksa permeabiliteten. Detta kan bero pa det 6kade fluxet, som

gjorde att luftflodet 6kade.
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Figur 26. Utvecklingen av luftflodet och permeabiliteten for de bada luftningsstrategierna, i
medelvarde for de tvd MBR-tankarna.
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| Figur 27 och 28 syns det hur TMP och permeabiliteten minskar respektive okar
efter en underhallsrengoring. Fran att TMP ligger runt 120 mbar, gar det att minska
trycket till 80 mbar, vilket ar en minskning med 33 %. Permeabiliteten 6kade fran
ungefar 250 till 380 I/m?-h-bar.
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Figur 27. Utvecklingen av TMP vid U3 den 12 april, for membrantank 2.
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Figur 28. Utvecklingen av permeabiliteten vid U3 den 12 april, for membrantank 2.
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Den initiala resistansen paverkas och beraknas genom TMP och permeabilitet. Det
syns i Figur 29 hur initiala resistansen utvecklas efter en underhallsreng6ring och
under luftningsstrategierna. Den linjara utvecklingen av initiala resistansen for de
tva luftningsstrategierna skiljer sig inte mycket at och darmed syns ingen tydlig
dampning i utvecklingen av initiala resistansen under luftningsstrategi 2.
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Figur 29. Utvecklingen av den initiala resistansen, med markering av underhallsrengéring
och saknad av jarnsulfat.

Det syns tydligt att luftflodet paverkar belaggningsresistansen, vilken far bort
reversibel nedsmutsning (se Figur 30). Beldggningsresistansen under
luftningsstrategi 1 lag stadigt runt 0,08 och 1,2. Vid okning av luftflodet under
luftningsstrategi 2, borjade beldggningsresistansen sjunka, till slut anda ned till
0,03. Ett maximalt flux testades 24-25 april, vilket gjorde att luftflodet ocksa
Okade. Detta gjorde i sin tur en paverkan pa beldggningsresistansen som avtog
ytterligare.
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Luftflode och belaggningsresistans
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Figur 30. Utvecklingen av Iuftflddet och belaggningsresistansen for de bada
luftningsstrategierna, i medelvarde for de tvd MBR-tankarna.

Initiala resistansen foljer utvecklingen av TMP under de bada luftningsstrategierna
(se Figur 31). Vérdet pa initiala resistansen lag den 17 april pa 1, vilket har med
avbrotten i on-line métningen att gora.
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Figur 31. Utvecklingen av TMP och initiala resistansen for de bada luftningsstrategierna, i
medelvarde for de tvd membrantankarna. De gula trianglarna pa initial resistans grafen,
beskriver nar underhallsrengoring gjorts.
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Belaggningsresistansen utvecklade sig pa liknande satt som TMP, tills 22 april.
Den 22 april borjade luftflodet att oka (se Figur 32), vilket syns ha dampad

utvecklingen av beldggningsresistansen.
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Figur 32. Utvecklingen av TMP
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4.2.1 Utveckling av slamkvaliteten

Bade TTF och SQI visade 6ka under luftningsstrategierna och ar hogre an vad de
bor vara (se Figur 33). Bade TTF och SQI ar under luftningsstrategierna. TTF ar
langt Gver ett godkant varde pd 300 s, vilket tyder pa att det ar ett valdigt
svarfiltrerat slam. Detta 6kar TMP och minskar pa permeabiliteten.
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Figur 33. Utvecklingen av slammets TTF och SQI varden, under de bada
luftningsstrategierna.

Halten TOC och kolloider paverkar ocksa den initiala resistansen pa
membranfibrerna. Nar hogbelastningsflodet inte pagick var halterna lagre an under
perioden for hogbelastningsflodet, da dessa var hogre och nagorlunda oférandrade
(se Figur 34). Hogbelastningsflodet har darmed haft en paverkan pa halten TOC
och kolloider i vattnet, som i sin tur paverkar den initiala resistansen, som okade
under hdgbelastningsflodet.
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TOC och halt kolloider [mg/I]
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Figur 34. Halten TOC och kolloider i vattnet innan, under och efter luftningsstrategierna.

Utvecklingen av SS-halten i vattnet var inte heller valdigt varierande. Enstaka
veckor var SS-halten hdgre an vanligt, exempelvis mellan 1/4 och 13/4, annars var
det inga storre forandringar (se Figur 35). Det syns att ju langre fram i kaskaderna
vattnet nar, desto lagre blir SS-halten. Vardena for SS-halten &r framtagna genom
stickprov.
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Figur 35. Stickprov av SS-haltens utveckling under luftningsstrategierna, for kaskaderna i
biologiska reningssteget och de tvd membrantankarna.
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4.2.2 Tillaggsforsok

Det syns i tillaggsforsoket att luftflodet har en paverkan pa dampning av TMP (se
Figur 36). Ett lagre luftflode 6kar TMP och minskar permeabiliteten (Se Figur 36
och 47). Vid byte av luftningsstrategi och 6kad luftning minskade TMP tydligt
efter 1 maj, samtidigt som permeabiliteten dkade stadigt. Den linjara utvecklingen
av TMP under luftningsstrategi 1 var 2,8 mbar/dygn och under luftningsstrategi 2
var det —2,2 mbar/dygn. Permeabilitetens linjara utveckling var under
luftningsstrategi 1 ungefar —3 I/m?h-bar per dygn och under luftningsstrategi 2
ungefar 3,5 I/m?-h-bar per dygn.
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Figur 36. Utvecklingen av luftflddet och TMP fér membrantank 1, under tillaggsférsoket.

Luftflode och permeabilitet for membrantank 1
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Figur 37. Luftfldde och permeabilitet for membrantank 1, under tillaggsférsoket.
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De bada luftningsstrategierna visade sig ocksa paverka belaggningsresistansen, da
denna Okade vid lagre luftflode och minskade sedan vid hogre luftfléde.
Beldggningsresistansen syns félja TMP-utvecklingen, nar det galler riktningen av
utveckling (se Figur 38).
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Figur 38. Utveckling av TMP och belaggningsresistansen foér membrantank 1, under
tillaggsforsoket.
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| tillaggsforsoket redovisas inte resultatet for membrantank 2. Nar
luftningsstrategierna skulle bytas tre dagar in pa tillaggsforsoket startade
membranlinje 2 dkad luftning (se Figur 39). Eftersom membranlinjerna inte drevs
med olika luftningsstrategier i tillaggsforsoket ar det olampligt att redovisa
resultatet fran membrantank 2. Fér membranlinje 1 gick det som planerat (se Figur
40). Okad Iluftning aktiverades en gdng om dagen, under de bada
luftningsstrategierna, vilket de ocksa ska gora (se Figur 39 och 40).
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Figur 39. Luftflédesvariationen fér membrantank 2 under tillaggsforsoket.
Luftflodet for membrantank 1 i tillaggsforsoket
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Figur 40. Luftflédesvariationen fér membrantank 1, under tillaggsforsoket.
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Anledningen till aktivering av den ¢kade luftningen, fér membrantank 2, visas i
Figur 41. Dels Okade bade initiala- och belaggningsresistansen kort efter att
luftningsstrategi 2 avslutats for membrantank 2. Den initiala- och
beldggningsresistansen oversteg 1,4 respektive 0,2 under vissa perioder. Det syns
ocksa att medelvardet i timme for beldggningsresistansen lag hogt 30 april mellan
klockan 10 och 17 (se Figur 41). Dérefter avtog den hdga beldggningsresistansen
och medelvardet hamnade pa 0,07.
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Figur 41. Utvecklingen av initial- och belaggningsresistansen fér membrantank 2, under
tillaggsforsoket.
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4.3 Energiberakningar

4.3.1 Energiforbrukning

Energiforbrukningen fran membranluftningen utvecklar sig utifran luftflodets
utveckling (Se Figur 42). Luftflodet blev som maximalt 210 Nm?®/h, vilket &r lagre
4n Leapuign som ar 237 Nm?h. Det maximala luftflodet ledde till en maximal
energiforbrukning pa 65 kWh for ett dygn. Tappet som skedde 28 mars och 19
april, beror pa avbrott i pilotanlaggningen. Annars féljer energiforbrukningen fran
membranluftningen, luftflodet néstintill identiskt.

Luftfléde och energiférbrukning fran
membranluftrengoring
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Figur 42. Graferna visar utvecklingen av luftflodet och energiférbrukningen fran
membranluftrengdringen i kWh for de bada luftningsstrategierna, i medelvarde for de tva
MBR-tankarna.

Medelvardet péa energiforbrukningen fran membranluftningen per producerad
permeatvolym, 1dg for luftningsstrategi 2 p& 0,092 kWh/m?, medan det for
luftningsstrategi 1 lag pa 0,074 kWh/m® (se Figur 43). Det var alltsd mer
energieffektivt att driva membranluftningen enligt luftningsstrategi 1.
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Energiférbrukning membranluftning i pilotanlaggningen
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Figur 43. Energiforbrukningen frAn membranluftningen per producerad permeatvolym for
bada membranbldsmaskinerna. | figuren inkluderas medelvardet for de olika
luftningsstrategierna med en streckad linje.

Energiforbrukningen under tillaggsforsoket ar hogre vid luftningsstrategi 2 an vid
luftningsstrategi 1 (se Figur 44 och 45). Energiférbrukningen fran
membranluftningen féljer alltsa med beroende pa hur hog luftflodet ar. | Figur 44
syns det att energiférbrukningen ibland blir hogre an i Figur 45 och beror pa att
produktionen av permeat stundtals blir lagre, pa grund av att membranlinjen &r i
vila. Det ar tydligt att TMP-utvecklingen blir negativ vid 6kad energiférbrukning
fran membranluftningen.
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Figur 44. Punktdiagram med membranluftningens energiforbrukning i kWh/m3, for
membrantank 1 under tillaggsforsoket.

57



Membranluftningens energiférbrukning i kWh/m3
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Figur 45. Linjediagram med punkter fér medelvardet av membranluftningens
energiforbrukning i kwh/m3, for membrantank 1 under tillaggsforsoket.

| Figur 46 visas det att for luftningsstrategi 1, blev den totala energiférbrukningen
185 kWh, varav membranluftningen férbrukade 46 kWh. | Figur 47 visas det att for
luftningsstrategi 2, blev den totala energiforbrukningen istéllet 202 kWh, varav
membranluftningen forbrukade 59 kWh. Det skiljde alltsa 17 kWh mellan de olika
luftningsstrategierna, per dygn.

Medeleffektforbrukning
200

Biosteg MBR Total
B Blasmaskin kaskad H Inloppspump till MBR ~ ® Inloppspump kaskad

B Grovsil i Finsil B Slampumpar
B MBR luft B Permeatpump B Franluftsflakt
B Biosteg total H MBR total

Figur 46. Stapeldiagram som visar medelenergiférbrukningen for hela membranprocessen,
med dess komponenter kvantifierade, for luftningsstrategi 1.
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Medelenergiforbrukning
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Biosteg MBR Total
M Blasmaskin kaskad i Inloppspump till MBR B Inloppspump kaskad

B Grovsil i Finsil B Slampumpar
B MBR luft B Permeatpump B Franluftsflakt
H Biosteg total H MBR total

Figur 47. Stapeldiagram som visar medelenergiférbrukningen fér hela membranprocessen,
med dess komponenter kvantifierade, for luftningsstrategi 2.

De bada luftningsstrategiernas energiforbrukning per ar, med avseende pa
membranluftningen, redovisas i Figur 48. Med ett flux undre aret p& 21,5 I/m?h,
beraknades energiforbrukningen for respektive luftningsstrategi 1 och 2 till 17
respektive 21,5 MWh/ar. Darmed sparas 4,5 MWh/ar energi om luftningsstrategi 1
tillampas istéllet for luftningsstrategi 2.

Energiforbrukning per ar for membranluftning
25000

21 500 kWh/ar

20000

17 000 kWh/ar

15 000

kWh/ar

10 000

5000

Luftningsstrategi 1 Luftningsstrategi 2

Figur 48. Energiférorukning per ar for membranluftningen, for de tva olika
luftningsstrategierna
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Fordelningen av effektforbrukningen ar liknar de som redovisats av Tao m.fl.
(2010) och Fateno m.fl. (2007) (se Figur 49). | cirkeldiagrammet redovisas
effektfordelningen  under luftningsstrategi 1.  Biologiska reningsstegets
processkomponenter med betydlig energiférbrukning representerar delarna dér
konturen pa kanten ar vit. Det som forbrukade mest energi var blasmaskinerna i det
biologiska reningssteget, som stod for 33,1 % av totala energiforbrukningen fran
membranprocessen. Dérefter var det membranluftningen, som stod for 25 % av den
totala energiforbrukningen. De skuggade processkomponenterna i Figur 49, stod
for 2,4 % av den totala energifoérbrukningen.

Fordelning av effektforbrukning i pilotanldaggningen

0,11kW, 1,5 % 0,18 kW, 2,4 %
0,81 kW, 10,5 % = Biologisk luftning
B Membranluftning
= Inloppspump till MBR
0,95 kW, 12,3 % Permeatpump

= Inloppspump till kaskad
= Franluftsflakt

1,30 kw, 16,8 %

M Grovsil

1,93 kW, 25,0 % W Finsil
m Overskottsslampump

Figur 49. Effektfordelningen i ett cirkeldiagram for membranprocessen under
luftningsstrategi 1, exkluderat omrorare vilkka &  Overdimensionerade  for
pilotanlaggninngen. Hogbelastningsflodet pagick endast 2 veckor av 3, vilket minskar pa
andelen energiférbrukning fran processkomponenterna i biologiska reningssteget.
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4.3.2 Energibalans till fullskala

LeapLow och Leapnigh for den fullskaliga anldggningen berdknades till 3600
respektive 7300 Nm?h. Medelvardet for den uppskattade energiférbrukningen fran
membranluftningen per producerad permeatvolym for den fullskaliga
membrananldggningen, redovisas i Figur 50. For luftningsstrategi 2 lag
energiforbrukningen pd 62 Wh/m3, medan det for luftningsstrategi 1 1&g pad 46
Wh/m?3 denna sektion. Det betyder att 16 Wh/m?® sparas om luftningsstrategi 1
anvands over luftningsstrategi 2, for varje fullskalig membranlinje.

Uppskattad energiforbrukning membranluftning i
fullskala Wh/m3
|

—— Strategi 1 Strategi 2

~
o

[e)]
(9]

1
62 Wh/m3 _ ___1
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Energiférbrukning per producerad
permeatvolym [Wh/m?3]

15-Mar
17-Mar
19-Mar
21-Mar
23-Mar
25-Mar
27-Mar
29-Mar
31-Mar
02-Apr
06-Apr
08-Apr
10-Apr
12-Apr
14-Apr
16-Apr
18-Apr
20-Apr
22-Apr
24-Apr
26-Apr

Figur 50. Uppskattade energiforbrukningen fran membranluftningen per producerad
permeatvolym fér bada membranblasmaskinerna. | figuren inkluderas medelvardet fér de
olika luftningsstrategierna med en streckad linje.
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5 Diskussion

| detta avsnitt diskuteras resultatet fran: utredningen av kritiska fluxet,
luftningsstrategierna  och  energiberékningarna.  Det  diskuteras  &ven
rekommenderade vidare forskningsstudier.

51 Utredning av kritiska fluxet

| det kritiska fluxtestet visade det sig att oberoende pa reningsmetod eller luftflode,
utvecklade fortfarande TMP sig nastintill identiskt, vid flux uppemot 30 I/m?h, se
Figur 18. Backspolning tillampades darfor inte i luftningsstrategierna, da den
endast gav en paverkan p& dampning av TMP-6kning vid flux éver 30 I/m?h.
Déaremot &ar det oklart hur membrannedsmutsningen skulle paverkas av att inte
tillampa backspolning i en langre period. Backspolning visade sig inte ddmpa TMP
under enbart en filtreringscykel pa 11 minuter, dock kan det fortfarande hjalpa till
att dampa membrannedsmutsning i langsikt. Darfor kan det vara ett alternativ att
utfora backspolning 1-2 ganger per dygn, vilket bor ge en positiv effekt pa
minskning av TMP i langsikt. Backspolning hjélper till att avldgsna belaggningar
och minskar diarmed péa belaggningsresistansen. Sasom tidigare namnts, kan
reversibel nedsmutsning &vergd till irreversibel nedsmutsning om otillracklig
rengoring gors mellan filtreringscyklarna. Backspolning kan ocksa avlagsna
irreversibel nedsmutsning till en liten del. Backspolning kan darmed hjalpa till att
minska membrannedsmutsning dver langsikt och bor darfor inte uteslutas helt fran
en alternativ reningsmetod, under langsikt.

Kritiska fluxtestet visade att en 6kad luftning (Leaphign) inte ger ett Okat Kkritiskt
flux. Det betyder att en 6kad permeatproduktion inte gar att uppnas genom en 6kad
luftning, eller en luftningsstrategi med okad lufttillforsel. Daremot visar det kritiska
fluxtestet endast hur det ser ut for en filtreringscykel, och kan darfor inte svara pa
hur det ser ut langsiktigt.

Initiala resistansen paverkades inte heller av nagon specifik reningsmetod eller
luftflode. Daremot visar resultaten att belaggningsresistansen paverkas av bade
reningsmetod och luftflode. Enligt en studie fran Bugge m.fl. (2012), visade det sig
att belaggningsresistansen 6kade snabbt for varje flux 6kning, pa grund av att
beldaggningen trycks ihop och byggs upp av ytterligare nedsmutsning for varje
filtreringscykel. | Figur 21, syns det att belaggningsresistansen borjade 6ka snabbt
pa grund av uppbyggnad av nedsmutsning och ytterligare kompression av
mikrosubstanserna vid hogre flux. Vad som kunde dampa Okningen av
beldggningsresistansen, var ett okat luftflode, som lyckades avlédgsna den reversibla
nedsmutsningen.
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5.2 Luftningsstrategier

Efter att ha analyserat resultatet i enlighet med teorin, har det kommits fram till att
det ar tre saker som paverkar membrannedsmutsningen och darmed
transmembrantrycket (TMP): flux, irreversibel nedsmutsning som igensatter
membranporerna, och organisk reversibel nedsmutsning som bildar belaggningar. |
Figur 51 redovisas faktorerna och vad det & som motverkar respektive faktor.
Detta kommer tydliggoras i avsnittet.

TMP

A T ~

Igensittning av
membranporer

Beldaggningar

%

Membranluft-

Underhalls-

. rengorin
rengdring g 9

Figur 51. De tre huvudsakliga faktorerna som paverkar TMP mest i ordning fran vanster. |
figuren visas hur respektive faktor motverkas (illustreras med fet gron pil).

5.2.1 Fluxets paverkan pa TMP

Fluxets paverkan pa TMP syns i Figur 24, dar TMP okar tydligt vid hogre flux, for
luftningsstrategi 1. Under luftningsstrategi 2 visades inte likadan trend. Den
otydliga trenden kan bero pa flera faktorer. TMP kan ha varit lagt, fastan fluxet
varit hogt. Det kunde ske om underhallsrengéring av membrantanken gjordes
dagen innan och paverkat TMP. TMP paverkas ocksd av en minskad
belaggningsresistans, som uppstar vid en okad lufttillforsel. Till sist 6kar TMP om
irreversibel nedsmutsning 6kar, vilket kan ha skett vid saknad av natriumhypoklorit
som avldgsnar organisk irreversibel nedsmutsning. Allt detta h&nde under
luftningsstrategi 2, och darfor ses ingen tydlig trend av 6kat TMP vid okat flux.

Hur fluxet paverkar TMP syns tydligt i Figur 25 mellan 22 och 27 mars. Fran 22
mars till 27 mars Okar forst fluxet, och sjunker dérefter tillbaka. I samma figur syns
variationen av TMP, dar det gar fran att vara lagt 22 mars till att 6ka under
perioden, for att sedan sjunka tillbaka till vardet det var 22 mars den 27 mars.
Liknande trend visades mellan 22 och 27 april, da fluxet 6kar och darefter sjunker

63



tillbaka. TMP har alltsa i tre scenarion; 22—27 mars, 7-11 april och 22-27 april, dar
det foljer med i fluxets variation.

5.2.2 Irreversibla nedsmutsningens paverkan pa TMP

Den andra huvudsakliga faktorn som paverkar TMP ar den inkommande halten av
organiskt material och kolloider, som till stor del beror pa hur reningen varit i
kaskaderna och hur slamkvaliteten &r. Dessa mikrobiella substanser tapper latt till
membranporerna och gor att initiala resistansen Okar. Vid perioden for
hogbelastningsflodet, var ocksa den inkommande halten av mikrosubstanserna
hogre an nar hogbelastningsflodet inte pagick (se Figur 34). Inkommande halter av
organiskt material och slamkvalitetens parametrar paverkade initiala resistansen,
som fick den att 6ka kraftigt under hogbelastningsflodet, vilket syns fran den
linjara utvecklingen innan hdgbelastningsflodet startade och mellan U1 och U2 (se
Figur 29). Nagot som behdver anmérkas ar att en 6kad luftning i luftningsstrategi 2
inte gav en dampning av initiala resistansen, istallet var det underhallsrengoring
som fick resistansen att sjunka (se Figur 29).

Det som motverkar initial resistans ar underhallsrengoring. Vanligtvis gors det med
natriumhypoklorit som avlagsnar organisk irreversibel nedsmutsning, och oxalsyra
som avlagsnar oorganisk irreversibel nedsmutsning. Senast membranfibrerna
rengjorts med natriumhypoklorit var i januari. Resultatet i denna studie visar att
natriumhypoklorit rekommenderar behévas dd MBR-processen utsatts for en
period av hogbelastningsfléden. Forvanande visar resultatet i Figur 26 att trots
avsaknad av natriumhypoklorit underhallsrengéring lyckades permeabiliteten och
filtreringskapaciteten hallas pa en god niva under luftningsstrategierna. For att
undvika igensattning av membranporerna i langsikt, rekommenderas
natriumhypoklorit anda anvéandas.

5.2.3 Reversibla nedsmutsningens paverkan pa TMP

Den tredje faktorn som paverkar TMP &r belaggningar som bildas nar porerna
igensatts och organiskt material byggs pa fibrerna. Det syns i Figur 30 att
belaggningsresistansen halls ndgorlunda jamn under luftningsstrategi 1 och sedan
sjunker i luftningsstrategi 2. Det betyder att en Okad luftning lyckats dédmpa
beldggningsresistansen.

Som tidigare ndmnt Okar halterna av organiskt material in i membrantanken vid
hogbelastningsfloden. En o©kad luftning skulle darfoér endast medfora att
beldggningsresistansen minskar. Om all beldggning avldgsnats, hjélper inte &nnu en
okad luftning att dampa TMP-utvecklingen. Om hdgbelastningsflodet far
membranfibrerna att igensédttas av mikrosubstanser och kolloider, behdver
underhallsrengdring goras.
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5.2.4 Luftflodets motverkan pa TMP

Resultatet visar att luftflodet inte hade storst paverkan pad TMP-utvecklingen (se
Figur 23), da det endast paverkar belaggningsresistansen. Det visade aven det
tidigare kritiska fluxtestet, dar Leapigh borjade ge effekt pa TMP vid flux dver 30
I/m2-h. Figur 25 visar tydligt hur TMP utvecklar sig utifran fluxets variation och
hur det darefter sjunker efter en underhallsrengdring, oberoende pa vilken
luftningsstrategi som anvands. | tillaggsforsoket, som visade att TMP minskade vid
okad luftning, ar resultatet inte starkt bevisat, da nedgangen endast pagick for tva
dygn. Detta kan forklaras eftersom fluxet och initiala resistansen var oférandrade,
och darmed fick beldggningsresistansen TMP att sjunka. Istéllet syns det under
luftningsstrategierna i Figur 32 att beldggningsresistansen foljer med TMP till &nda
till 22 april, och darefter paverkar fluxet TMP-utvecklingen genom att fa det att
oka, samtidigt som belaggningsresistansen halls nagorlunda ofdranderlig. Detta
tyder pa fluxets storre paverkan pa TMP an belaggningsresistansen.

Nér det galler luftningsstrategierna syntes luftningsstrategi 1 ddémpa utvecklingen
av TMP och permeabiliteten (se Figur 25 och 26), dock inte orsaka en positiv
utveckling av dessa. Istallet lyckades luftningsstrategi 2 minska pa TMP och 6ka
permeabiliteten pa langsikt. Att driva processen med luftningsstrategi 1, menas inte
att luftflodet ar oférandrat pa en lag niva. Luftningsstrategi 1 okar fortfarande sitt
luftflode, vid ett dkat inkommande flode. Denna luftningsstrategi automatiserar
lufttillférseln och kan i framtiden vara aktiverad aven utanfor hogflodesperioder, da
inkommande flodet varierar betydligt under dygnet. Av att alltid tillampa
luftningsstrategi 1, minskar risken for belaggningar som utvecklas och byggs pa
membranfibrerna.

Vad som hénder nér en luftningsstrategi med minskad lufttillforsel anvands, ar att
underhallsrengdring troligtvis behover goras oftare. Membranluftrengoringen
paverkar avldgsnandet av reversibla organiska belaggningar. Dessa behover
avlagsnas innan de packas ihop och blir till irreversibel packad nedsmutsning pa
membranfibrerna. N&r processen drivs med ett hogre flux, byggs beldggningar upp
och trycks ihop mot membranfibrerna. Reversibla belaggningar ar da mer benéagna
att bli irreversibla nar en luftningsstrategi med minskad lufttillférsel anvénds. For
att undvika att TMP ska Oka, behover alltsd underhallsrengéring goras.
Underhallsrengéring kommer alltsd behova géras oftare om en luftningsstrategi
med lagre lufttillférsel anvdands. Med andra ord Okar tvattfrekvensen om
luftningsstrategi 1 anvénds, vilket illustreras i Figur 52. Figuren &r inte
verklighetsbaserad, eftersom permeabiliteten inte Overgar precis till det
ursprungliga vardet efter en underhallsrengdring. En optimerad luftférbrukning
illustrerar; luftningsstrategi 1 och en ¢kad luftforbrukning; luftningsstrategi 2.
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Okad luftférbrukning
= = = Optimerad |uftforbrukning

Permeabilitet

Tid
Figur 52. lllustration av tvéattfrekvensen for underhallsrengéring, beroende pa

luftningsstrategi. Streckad linje beskriver luftningsstrategi 1 och heldragen linje beskriver
luftningsstrategi 2.

Om tillampning av luftningsstrategi 1 under hogflodesperioder skulle gora att
tvattfrekvensen for underhallsrengéring okar, kommer fler membrantankar i den
fullskaliga anlédggningen vara otillgangliga for filtrering. Ju fler membrankassetter
som ar otillgangliga for filtrering, under hdogflodesperioder, desto lagre
filtreringskapacitet kommer anlaggningen att ha. Hur stor pdverkan detta har pa
utgaende permeatkvaliteten, ar ndgot som denna studie inte kan besvara. For att
inte paverka filtreringskapaciteten mycket, bor en tillfalligt 6kad luftning genom
Leapnigh fortfarande tillampas vid 6verskridande hallbara nivaer av initial- och
belaggningsresistans. Detta kan bidra med att minska pa tvattfrekvensen for
underhallsrengéring.
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5.2.5 Slamkvalitet

Slamkvaliteten paverkar resistanserna, som i sin tur paverkar TMP. Vad galler
slamkvaliteten &r vérdena for Time to filter (TTF) och slamvolymindex (SQI)
under luftningsstrategierna hogre &n vad de bor vara. Vanligtvis i
pilotanlaggningen brukar TTF-vérdet ligga pa 90 s och SQI pa 110 ml/g. TTF-
varden 6ver 300 s, visar pa ett svarfiltrerat slam, medan ett SQI-vérde dver 150
ml/g visar pa ett slam med samre sedimenteringsegenskaper. Slamegenskaperna
under luftningsstrategierna var alltsa samre dn vanligtvis, vilket kan ha paverkat
TMP ytterligare.

Nar TTF-vérdet nadde sin topp pa 6ver 1000 sekunder (se Figur 33), syns det att
TMP-utvecklingen samma vecka var valdigt 6kande. TTF-vardet foljer nagorlunda
med initiala resistansens utveckling (jamfér Figur 29 och 33). Det syns tydligt att
den initiala resistansen foljer med TMP-utvecklingen. Om TTF-vardet foljer med
initiala resistansen, bor dven TTF paverka TMP. Darmed gar det dnda att namna
TTF, som en god metod och parameter att analysera for att kontrollera slammet i en
MBR-process.
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5.3 Energiférbrukning och energibalans

Energiférbrukningen for membranluftningen fran luftningsstrategi 1 och 2 visade
forbruka 74 respektive 94 Wh/m3. Om luftningsstrategi 1 tillampas pa
pilotanlaggningen, istallet for luftningsstrategi 2, skulle det sparas 20 Wh/m?3. Detta
gor det mojligt att spara 4,5 MWh under ett ar (se Figur 48), om netto
permeatflodet &r konstant 25,2 m/h.

Energiférbrukningen fran membranluftningen for den fullskaliga anlaggningen per
producerad permeatvolym berdknades till 46 Wh/m?, genom data fran
dimensionering av fullskaliga anlaggningen. Jamfort med luftningsstrategierna som
forbrukade 74 respektive 94 Wh/m3, &r energiforbrukningen lagre for den
fullskaliga anléggningen, se Figur 43. Pilotanldggningen har mindre
processkomponenter och &r i mindre skala, vilket inte ar lika energieffektivt som en
fullskalig anldggning med stdrre processkomponenter, som producerar en storre
permeatvolym per tidsenhet. Dé&rfor bor den fullskaliga anlaggningens
energiforbrukning utgas ifran, vid framtida berakningar av MBR-processens totala
energiforbrukning. Hur mycket som skulle sparas i ekonomisk kostnad vid
tillampning av luftningsstrategi 1 istallet for luftningsstrategi 2, ar inte undersokt i
denna studie.
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54 Vidare forskningsstudier

En vidare forskningsstudie kan vara att studera hur olika luftfloden paverkar
slamkvaliteten och nitrifikationen. En okad luftning gor att luftbubblorna slar
sonder slamflockarna, samtidigt som nitrifikationen forbattras i membrantanken
med hjalp av hdgre halter 16st syre.

Eftersom denna studie inte var avsedd att ange lamplig tvéttfrekvens for
underhallsrengéring vid tillampning av respektive luftningsstrategi, bor detta
studeras vidare. En vidare forskningsstudie kan vara att studera hur de olika
luftningsstrategierna  kommer paverka filtreringsprestanda i en fullskalig
membrananldggning. Detta kan goras genom att studera hur tvéttfrekvensen
varierar vid olika luftningsstrategier och om detta kommer paverka
energiforbrukningen i langsikt.

En ytterligare forskningsstudie kan vara att analysera enbart hur jarnsulfatets
avsaknad paverkar filtreringen och TMP-utvecklingen i en MBR-process, vilket
denna studie hade svart att visa.

Metoderna ar fa for att mata sedimenteringsegenskaperna for slammet i en MBR-
process och de som finns ar inga perfekta metoder. Istallet bor det testas pa
granulat test, som &r en rekommenderad metod (Di Pofi, 2022). Denna bor
anvéndas och analyseras i vidare forskningsstudier.
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6 Slutsats

Examensarbetet visade att luftningsstrategierna inte hade storst paverkan pa
nedsmutsningen matt som transmembrantryck (TMP). Det som hade storst
paverkan pa TMP-utvecklingen var fluxet och oorganisk irreversibel nedsmutsning
som igensatter membranporerna. Daremot paverkade luftningsstrategin
belaggningsresistansen  som i sin  tur paverkade TMP. Sa lange
membranluftrengéringen lyckas halla belaggningsresistansen pa en god och
kontrollerad niva, ar detta tillrackligt.

Den luftningsstrategi som forbrukar minst energi per producerad permeatvolym, &r
luftningsstrategi 1 (lagt och stabilt luftflode). Membranluftningen forbrukade 74
Wh/m?® producerad permeat, till skillnad fran luftningsstrategi 2 (varierande
luftflode) som forbrukade 94 Wh/mS. Det &r darmed inte energieffektivt med
avseende pa energiforbrukningen per producerad permeatvolym, att tillimpa en
luftningsstrategi med Okad Ilufttillférsel for att dampa membrannedsmutsning.
Energibesparingen blir 4,5 MWh/ar for pilotanlaggningen om luftningsstrategi 1
tillampas Over [luftningsstrategi 2. Vid fullskalig anldggning beréknas
membranluftrengéringen forbruka 46 Wh/m?® for luftningsstrategi 1. Det bor utgas
ifran det vardet vid framtida berdkningar av MBR-processens totala
energiforbrukning.

Val av luftningsstrategi 1 for fullskaliga anldggningen kommer troligtvis att orsaka
en Okad tvattfrekvens for underhallsrengoring. Detta skulle inte paverka
energiforbrukningen negativt, istdllet skulle filtreringskapaciteten férsamras da
membrantankarna rengérs oftare. Rekommendationen till slut ar att testa
luftningsstrategin  med lagre Ilufttillférsel och samtidigt ha mer frekvent
underhallsrengdring, for att utreda om det ar det mest energieffektiva alternativet
pa lang sikt.
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Bilagor

Det antas rdkna som avbrott i data-vardena for TMP for alla varden som ligger

under 60 mbar.

Bilaga 1. Avbrott i data for TMP

Datum Tid

28/3 8-12

11/4 20-21

12/4 00-01

16/4 20-00

17/4 01-06, 07-12, 13-15
19/4 07-16

20/4 09-12

Det antas rakna som avbrott i data-vardena for initial resistans for alla varden som

ligger 6ver 1,35 och under 1.

Bilaga 2. Avbrott for initial resistans

Datum Tid

2213 08-12

11/4 20-22

12/4 00-04

16/4 20-00

17/4 00-16

19/4 10-12, 14-16

Det antas rdakna som avbrott i data-vardena for beldggningsresistans om vérdena
understiger 0,02. Avbrott for belaggningsresistans skedde endast den 19/4 fran kl.

10-16.
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