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Sammanfattning 

Membrane BioReactor (MBR) är en vattenreningsteknik som tillämpar både 

biologisk och fysisk vattenrening. I membrantanken finns det membranfibrer som 

fysiskt separerar avloppsvattnet från det innehållande organiska materialet. Detta 

får membranfibrerna att lätt bli nedsmutsade. Ett mått som kan beskriva 

membrannedsmutsningen är trycket över membranfibrerna (transmembrantrycket). 

Ju smutsigare membranfibrerna är, desto sämre genomsläpplighet får de och trycket 

som krävs att suga vattnet igenom dem ökar. Membranfibrerna behöver därmed 

rengöras ofta. I dagsläget görs det med hjälp av luftbubblor som skaver bort 

smutsen som finns på fibrerna. Att lufta membrantanken kallas 

membranluftrengöring och står för en stor del av reningsteknikens totala 

energiförbrukning. För att göra MBR-processen till en mer energieffektiv 

vattenreningsteknik, behöver kunskapen öka om hur nedsmutsningen av 

membranen kan motverkas och membranluftrengöringen bli mer effektiv. 

I detta examensarbete tillämpas två olika strategier för att lufta membrantanken. 

Den första luftningsstrategin, med en lägre lufttillförsel, drevs med en konstant 

lufttillförsel på 5,04 m3
luft/m

3
permeat. Den andra luftningsstrategi, med en högre 

lufttillförsel, varierade istället lufttillförseln linjärt vid ökat inkommande flöde av 

avloppsvatten. De olika luftningsstrategierna jämfördes sedan med varandra med 

avseende på vilken luftningsstrategi som är mest energieffektiv med avseende på 

energiförbrukning per producerad permeatvolym. 

I tre veckor tillämpades varsin luftningsstrategi i pilotanläggningen på 

Himmerfjärdsverket. Under tiden utfördes det underhållsrengöring, dock med 

oxalsyra, eftersom den vanligtvis använda kemikalien natriumhypoklorit inte var 

tillgänglig. Transmembrantrycket i membrantanken analyserades under 

luftningsstrategierna för att utreda hur membrannedsmutsningen utvecklat sig. 

Slamegenskaperna för vattnet i pilotanläggningen analyserades också, för att se om 

dessa hade någon påverkan på membrannedsmutsningen. Det gjordes därefter 

energiberäkningar för att ta reda på membranluftrengöringens energiförbrukning. 

Det som hade störst påverkan på energiförbrukningen visade sig vara storleken på 

det inkommande flödet. Därefter irreversibel nedsmutsning som igensätter 

membranporerna. Sist kom reversibel nedsmutsning av organiskt material som 

bildar beläggningar på fibrerna. Utredningen visade att luftningsstrategin med lägst 

lufttillförsel var tillräcklig för att lyckas dämpa membrannedsmutsningen och 

bibehålla en hög genomsläpplighet. I pilotanläggningen förbrukade 

luftningsstrategin med lägre lufttillförsel 74 Wh/m3, medan luftningsstrategin med 

högre lufttillförsel förbrukade 92 Wh/m3. I fullskala förväntas luftningsstrategin 

med lägre lufttillförsel förbruka 46 Wh/m3. I fullskala kan mer frekvent 

underhållsrengöring behöva göras, vilket innebär sämre filtreringsprestanda under 

tvättperioderna. Rekommendationen är att testa luftningsstrategin med lägre 



lufttillförsel och samtidigt ha mer frekvent underhållsrengöring, för att utreda om 

det är det mest energieffektiva alternativet på lång 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 

m3
air/m

3
permeate. 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 

Himmerfjärdsverket. 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/m3, while the higher air supply aeration strategy consumed 92 

Wh/m3 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 En anaerob zon finns inte tillgång till löst syre och 

nitrat (NO3
-).  

Anox En anoxisk zon har inte tillgång till löst syre, istället 

används nitrat (NO3
-) som elektronacceptor. 

BOD Biochemical Oxygen Demand, ett mått på mängden 

biologiskt nedbrytbart material som finns i vatten. 

BOD visar mängden syrgas som mikroorganismer 

förbrukar då de livnär sig på organiskt material i 

vattnet. 

COD Chemical Oxygen Demand, ett mått på mängden 

biologiskt nedbrytbart material som finns i vatten. 

COD visar mängden syrgas som krävs för fullständig 

kemisk nedbrytning av organiskt material i vattnet. 

Deoxisk zon En deoxisk zon är en zon där all löst syre förbrukas. 

DO Dissolved oxygen, på svenska löst/tillgängligt syre i 

vattnet.  

EPS Extracellular polymetric substances, på svenska: 

extracellulära polymera substanser. 

Flux Flöde per areaenhet per tidsenhet, generellt l/m2∙h. 

Används för att kunna jämföra flödet med andra 

anläggningar som har annorlunda membranytarea. 

Irreversibel nedsmutsning Membrannedsmutsning som inte avlägsnas genom 

membranluftrengöring, utan genom kemisk 

rengöring. 

Permeabilitet Membranfibrernas genomsläpplighet. Ju högre 

permeabilitet, desto lättare går filtreringen. 

Permeat Det rena vattnet som kommer ut ur processen. 

RAS Retur aktivslam som kommer till och finns i 

returslamdeoxen. 

Reversibel nedsmutsning Membrannedsmutsning som avlägsnas genom 

membranluftrengöring, backspolning och avkoppling. 

  



SAD Specific aeration demand, på svenska det specifika 

luftningsbehovet. Det kan värderas med SADm och 

SADp, där de båda betyder specifika luftningsbehovet 

per membranarea respektive volym permeat. Används 

för att kunna jämföra lufttillförseln med andra 

anläggningar. 

SMP  Soluble microbial products, på svenska: lösliga 

mikrobiella partiklar.  

SQI  Slamkvalitetsindex, ett mått som beskriver slammets 

sedimenteringsegenskaper 

SV  Slamvolymen efter att 1 liter stickprov får 

sedimentera för 30 minuter i en mätkolv. 

SVI  Slamvolymsindex. Volymen av 1 g slam som 

sedimenterat i 30 minuter Ett mått på slammets 

sedimenteringsegenskaper. Ett slam med goda 

egenskaper har SVI<100. 

SS  Suspended solids, på svenska: suspenderade ämnen, 

vilket kan vara organiskt material eller 

biologiska/kemiska flockar. 

TMP  Transmembranepressure, på svenska 

transmembrantrycket, som är trycket som krävs för att 

pressa vattnet genom membranfibrerna. 

TOC  Total organiskt kol. Används för att beräkna halten 

kolloider i vattnet. 

TTF Time to filter. Tiden det tar att filtrera ett stickprov 

genom allmän metod.  
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1 Inledning 

Vattenreningstekniken Membrane BioReactor (MBR) har under de senaste åren fått 

större efterfrågan. Den ökade efterfrågan har gjort att forskningen börjat ta fart. Det 

finns dock ett rykte om att reningstekniken är mer energikrävande än andra 

kommersiella reningstekniker. Den största anledningen som bidrar till 

energiförbrukningen, är den så kallade membranluftrengöringen.  

Tillsammans med Suez Water Technologies & Solutions, har Himmerfjärdsverket, 

som ägs av Syvab, anordnat ett examensarbete för att studera möjligheterna att 

effektivisera energiförbrukningen från membranluftrengöring i en MBR-

pilotanläggning. Syftet med arbetet är att hitta utvecklingsmöjligheter för att göra 

membranluftrengöring mer energieffektiv och mindre kostsam, för att till slut 

förbättra MBR-processens rykte om att vara en energikrävande reningsteknik.  

Två olika luftrengöringsstrategier analyserades, ena med lägre lufttillförsel och 

andra med mer. Det är känt att större delen av energiförbrukningen går åt att 

luftrengöra membranfibrerna, som finns i MBR-tanken (se Figur 1) (Sun m.fl., 

2016; Meng m.fl., 2017). Tidigare studier har gjorts för att minska på 

energiförbrukningen från membranluftrengöringen. Det har tillämpats automatiska 

luftningsstrategier där luftflödet varierat utifrån transmembrantrycket (TMP) och 

permeabiliteten, samt intermittenta luftningsstrategier där membranluftningen haft 

en luftningscykel på 10 s aktivitet och 30 s inaktivitet (Krzeminski m.fl., 2012; 

Meng m.fl., 2017). I studierna lyckades optimering göras, dock behövs ytterligare 

effektivisering göras.  

 

Figur 1. MBR-process med dess komponenter (Treston Environmental Technologies, u.å.).  
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Suez WTS är en av de världsledande företagen inom membranreningsteknik. Deras 

nya hålfibermembran (ZeeWeed-500D) är den senaste versionen av 

membranreningstekniken. ZeeWeed-500 har fått flera förbättringar, varav 

LEAPmbr luftningsteknik som gör luftningen mer energieffektiv än tidigare 

versioner (se Figur 2). 

 

 
Figur 2. Suez ZeeWeed 500d hålfiber MBR-tank med fyra membranfibermoduler (Suez, 

Case Study, 2017). 

1.1 Bakgrund 

Under årtionden har Östersjön påverkats negativt av de mängder utsläppsvatten 

som innehållit höga halter organiskt material och kemiska substanser. Fortfarande 

kämpar Östersjön för att återhämta sig och kan göra det snabbare vid ökade 

reningskrav på utsläppsvatten. I Stockholm förväntas en befolkningsökning i 

framtiden, vilket gör det ännu viktigare att rena avloppsvatten så bra som möjligt, 

innan det släpps ut. Idag är den vanligaste reningstekniken i för vattenreningsverk: 

aktivslamprocessen. Processen har flera nackdelar som går att undgå genom att 

istället tillämpa MBR-tekniken.  

En MBR-process innehåller både mekanisk- och biologisk rening. Membrantanken, 

där membranfibrerna finns, brukar inte vara till för att utföra biologisk rening. 

Istället bör det biologiska materialet vara så nedbrutet som möjligt, för att inte 

orsaka snabb membrannedsmutsning och ökad tvättfrekvens av membranfibrerna. 

Den biologiska reningen görs i de tidigare reningsstegen, som innehåller anoxa-, 

anaeroba och aeroba zoner.  
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Den nya MBR-anläggningen kommer därför inte helt ersätta den äldre 

aktivslamprocessen, istället kommer processerna kombineras med varandra. Detta 

är fördelaktigt och gör att ett ökat flöde kan flöda genom processen samt att en 

bättre reningsgrad av permeatet uppnås (Judd & Judd, 2022). Anläggningarna 

förväntas uppnå de framtida reningskraven på permeat, inklusive borttagning av 

mikroplaster. Blir det aktuellt att minska läkemedelsrester i permeatet, krävs 

ytterligare reningssteg (Mert m.fl., 2018; Suez, 2020; Lemström m.fl., 2021).  

På Henriksdals- och Himmerfjärdsverket i Stockholm, har det gjorts investeringar 

på MBR-anläggningar. Henriksdalsverket, som planeras vara klarbyggt år 2026, 

blir Europas största MBR-anläggning, med ett medeldygnsflöde på 536 000 m3/d. 

På Himmerfjärdsverket, som förväntas vara klarbyggt år 2026, kommer 

medeldygnsflödet ligga på 158 000 m3/d och kommer innehålla mer än 240 

ZeeWeed-500D membrankassetter (Suez, 2019). (Judd & Judd, 2021a) 

Pilotanläggningen på Himmerfjärdsverket är en miniatyr på 0,18 % av den 

fullskaliga anläggningen som kommer att byggas. Därför kan resultat och 

kunskaper från examensarbetet kunna användas, för att sedan driva den framtida 

anläggningen.  

Det finns dock en huvudsaklig nackdel med MBR-processen, den lätta 

benägenheten för membranfibrerna att bli nedsmutsade. Det orsakar beläggningar 

på membranfibrerna och täppta porer. Ett mått som beskriver mängden 

membrannedsmutsning är transmembrantrycket (TMP). TMP är trycket som krävs 

för att suga igenom permeatet och ökar vid ökad membrannedsmutsning. Andra 

viktiga processparametrar är flux,  initial- och beläggningsresistans, permeabilitet 

och specifikt luftbehov (SAD). Flux beskriver processflödet, initial- och 

beläggningsresistans är ett mått på irreversibel respektive reversibel nedsmutsning, 

permeabilitet är ett mått på membranfibrernas genomsläpplighet och det specifika 

luftbehovet (SAD) är ett mått på lufttillförsel. I detta arbete beskrivs irreversibel 

nedsmutsning som nedsmutsning som inte avlägsnas genom 

membranluftrengöring, utan istället behöver kemiska tillsatser, så kallad kemisk 

rengöring, för att avlägsnas. 

Ända sedan det var känt för MBR-processens lätta benägenhet till 

membrannedsmutsning, har forskning gjorts för att lösa problemet (Rosenberger 

m.fl., 2016; Krzeminski m.fl., 2017; Meng m.fl., 2017). En effektiv reningsmetod 

för att motverka membrannedsmutsning är membranluftrengöring, som lyckas 

avlägsna beläggningen på fiberytan (Braak m.fl., 2011; Meng m.fl., 2017; Wang 

m.fl., 2021). Nackdelen med membranluftrengöring är den höga 

energikonsumtionen, som står för en stor del av MBR-processens 

energiförbrukning. (Krzeminski m.fl., 2017) Det kräver mellan 35 % och 50 % av 

totala energikonsumtionen för processen (Tao m.fl., 2010; Krzeminski m.fl., 2012; 

Tolkou m.fl., 2013; Monclús m.fl., 2015; Sun m.fl., 2016; Meng m.fl., 2017). I 
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detta examensarbete fokuseras det därför på att försöka optimera och minska 

energiförbrukningen från membranluftrengöring, samt hitta utvecklingsmöjligheter 

för detta. 

1.2 Mål 

Huvudmålet med examensarbetet är att utreda om det är mer energieffektivt att en 

luftningsstrategi med ökad lufttillförsel tillämpas för att dämpa 

membrannedsmutsning, vid högflödesperioder, med avseende på energiförbrukning 

per producerad permeatvolym. 

Delmål med arbetet är att ta reda på vilken faktor som påverkar utvecklingen av 

membrannedsmutsning mest, vilket mäts genom värdet på transmembrantrycket 

(TMP).  

1.3 Avgränsning 

Studien kommer enbart studera två luftningsstrategier, och dess optimering av 

energiförbrukningen. Det kommer endast fokuseras på hur luftrengöringen av 

membranfibrerna, vilket inte inkluderar den biologiska luftningen. En kvantifiering 

av tvättfrekvensen kommer inte studeras. I studien kommer det heller inte 

analyseras hur rent permeatet blivit, beroende på de olika luftningsstrategierna. Det 

kommer heller inte analyseras hur temperaturförändringen påverkat utredningen.  
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2 Förstudie 

Detta avsnitt innehåller en förstudie till examensarbetet och redogör både för 

allmän information gällande examensarbetet och fakta gällande 

processparametrar, energiförbrukning, vad det är som påverkar 

membrannedsmutsning och hur det kan behandlas.  Informationen är relevant för 

läsaren för att öka förståelsen i studien. 

2.1 Himmerfjärdsverket  

Himmerfjärdsverket ligger i sydvästra Stockholm och har kapacitet att rena 

avloppsvatten från 350 000 personer (Syvab, 2020). Idag tar reningsverket emot 

vatten från fem olika kommuner, vilket motsvarar ungefär 120 000 m3/d (Syvab, 

u.å.). Medelflödet till verket ligger ungefär på 5 500 m3/h under året (Syvab, 2016). 

Med självfall rinner avloppsvattnet via tunnelsystemet till reningsverket, där det 

kommer till en gallersal och passerar 20 mm galler, samt där fällningskemikalier 

tillsätts för utfällning av fosfor (Allard & Wallberg, 2019). Därefter pumpas vattnet 

upp till den mekaniska reningen, där vattnet får passera ett sandfång och fingaller.  

Vattnet fortsätter via försedimenteringen till luftningsbassängerna där nitrifikation 

och aktivslamprocessen sker (Allard & Wallberg, 2019). Från luftningsbassängen 

tas det ut slam, där en del recirkuleras tillbaka till bassängen. Därefter behövs 

ytterligare mellan- och eftersedimentering, där ytterligare slam tas ut och skickas 

till flotation. Vidare tillsätts det fosfor i vattnet innan det når rotosilen, där slammet 

silas ytterligare. Efteråt tillsätts det metanol innan det når fluidbädden, där 

efterdenitrifikation sker. Därefter når vattnet skivdiskfiltrena innan sista filtrering 

sker och vattnet släpps ut i Himmerfjärden, Östersjön. För förtydligande av 

flödesschemat, se Figur 3.  
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Figur 3. Himmerfjärdsverkets flödesschema (Olofsson, 2010).  

2.1.1 Framtida fullskaliga membrananläggningen 

Den framtida fullskaliga membrananläggningen kommer att bestå av 12 

membranlinjer med 20 membrankassetter i varje linje. En membranlinje innehåller 

38 646 m2 membranytarea, vilket totalt kommer utgöra 463 752 m2 membranytarea 

för hela membrananläggningen. Varje membranlinje kommer kunna belastas med 

ett maximalt veckoflöde på 909 m3/h. Tillsammans kommer membrananläggningen 

veckovis kunna ta emot maximalt ungefär 10 000 m3/h. Membrananläggningen 

förväntas ta emot ett högre inkommande medelflöde i framtiden, än det gör i 

dagsläget. Därför är membrananläggningen designad att drivas med ett ungefärligt 

inkommande flöde på 6 600 m3/h. Jämfört med vad anläggningen är kapabel till, är 

flödesdesignen hållbar med tanke på membranens belastning, som påverkar dess 

livslängd. I dimensioneringen av membrananläggningen är en membranlinje alltid 

inaktiv på grund av rengöring eller annat. Det gör att varje membranlinje förväntas 

ha ett inkommande flöde på ungefär 600 m3/h. Figur 4 är en bild på hur den 

framtida membrananläggningen kan se ut. 

 
Figur 4. Framtida membrananläggningen (Syvab, 2019).   
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2.2 Allmänt om MBR 

Vattenreningstekniken membran bioreaktor är en relativt ny reningsteknik som 

kombinerar fysisk membranseparationsteknik och biologisk/kemisk aktivslam 

process, för att rena avloppsvatten (Iorhemen m.fl., 2016; She m.fl., 2016). MBR-

tankarna med membranfibrerna har inte till uppgift att utföra den biologiska 

reningen. Istället filtreras vattnet från det aktiva slammet, samtidigt som bakterier 

och mikroorganismer bryter ner det organiska materialet i det tidigare biologiska 

steget och låter slam bildas (Meng m.fl., 2017). Membranfibrerna kan utföra 

mikrofiltrering eller ultrafiltrering beroende på hur små porerna är. Vid 

mikrofiltrering är porstorlekarna runt 0,1–10 µm, och för 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 än 40 nm ta sig igenom, då virus har en 

storlek runt 20–400 nm (Louten, 2016). Vissa forskare menar att virus hålls kvar i 

tanken, på grund av de fastnar i organiskt material och slamflockar, vilka i sin tur 

är större än membranporerna (Shang m.fl., 2005). (Judd & Judd, 2011)  

2.2.1 MBR-teknikens framsteg 

MBR-processen har utvecklats, vad gäller energieffektivitet och membrankostnad, 

med stor framgång redan på 00-talet och därefter under 10-talet (Bugge m.fl. 

2012). Suez WTS är en av de världsledande företagen inom utvecklingen av MBR-

tekniken, detta genom dess hålfibermembran kallat, ZeeWeed-500 (Gregor, 2020; 

Judd & Judd, 2018). Marknaden växer och fler är villiga att investera i en MBR-

process i dagsläget än tidigare. (Bugge m.fl. 2012) Det globala värdet på 

marknaden av MBR låg år 2021 på 3,3 miljarder USD och beräknas ligga på 5,8 

miljarder USD år 2027 (Imarc, u.å.). Tillväxten av MBR-tekniken ökar mellan 10 

upp till 15 % årligen (Judd, 2008; Judd, 2016; Imarc, u.å.).  

2.2.2 För- och nackdelar med MBR-processen 

Industrin gynnas av processens förmåga att rena vattnet tillräckligt för att kunna 

återanvända det, exempelvis för bevattning (Kitanou m.fl., 2018). Ofta sker det 

också i sammanhang, där vattnet kan återanvändas i processer eller inom 

värmeintegration (Le-Clech m.fl., 2006; Mutamim m.fl., 2013; Judd m.fl., 2016). I 

industrin kan det ibland uppstå chockflöden av organiskt material, som MBR-

processen klarar av att behandla (Mutamim m.fl., 2013). 

När det gäller rening av kommunalt avloppsvatten, kan MBR-tekniken ersätta 

reningstekniken aktivslam för att undgå vissa processproblem. Exempelvis har 

aktivslamprocessen nackdelar såsom: behov av ett stort sekundärt reningssteg, stor 

produktion av överskottsslam, flockningsproblem av slammet, begränsningar vid 

rening av svårnedbrytbara föreningar, känslighet av kemiska och fysiska 

störningar, samt separationsproblem mellan slammet och vätskan (Mutamim m.fl., 

2013; Iorhemen m.fl., 2016; Kitanou m.fl., 2018).  
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För industrin är MBR-processen uppskattad, då den är en kompakt och 

reningseffektiv process. När det gäller rening av kommunalt avloppsvatten, har 

tekniken goda förutsättningar för att uppnå hög reningsgrad av permeat, vad gäller 

avlägsnande av organiskt material och näringsämnen. MBR-processen är även 

kapabel att ta emot högre volymflöden och motstå högt organiskt tryck. Processen 

har en längre slamålder (SRT) än aktivslamprocessen och samtidigt lägre 

slamproduktion (Sun m.fl., 2016). Den längre slamåldern gör processen bättre att 

reducera; totala suspenderade ämnen, BOD5, COD, total fosfor och total kväve, 

från avloppsvattnet (Bertanza m.fl., 2017; Kitanou m.fl., 2018; Suez, 2020). 

(Mutamim m.fl., 2013; Iorhemen m.fl., 2016) MBR-tekniken har visat sig ha en låg 

klimatpåverkan jämfört med andra reningstekniker, vid begränsad membranareayta 

(Judd, 2016; Sari Erkan m.fl., 2018). Klimatavtrycket från MBR-processen beror 

mest på hur stort flödet genom processen är, som i sin tur beror på packade 

membranfibrerna är i varandra, kallat packningsdensiteten, och även i vilket 

mönster membranfibrerna är packade (Judd m.fl., 2014; Judd & Judd, 2021b). 

Det finns dock några nackdelar med MBR-tekniken som är svåra att undgå. 

Nackdelen är benägenheten för membranfibrerna att lätt bli nedsmutsade och den 

energikrävande reningsprocess av dessa som tillkommer. Membrannedsmutsningen 

leder till att porerna täpps till och behöver rengöras. Vid membrannedsmutsning, 

ökar transmembrantrycket (TMP), vilket är trycket för vattnet att passera genom 

porerna. Nedsmutsningen av membranfibrerna medför några nackdelar till följd av 

att rening av fibrerna kontinuerligt måste göras. Detta orsakar en minskad livslängd 

på membranfibrerna samt en ökad drift- samt underhållskostnad av 

reningsprocessen (Iorhemen m.fl., 2016).  

2.3 ZeeWeed-500D hålfibermembran 

I detta arbete är membranfibrerna ZeeWeed-500D 1,94 m långa och 2,2 mm i 

diameter (Suez – ZeeWeed 500d factsheet, 2020a; Suez, 2020b). ZeeWeed-500D 

membranen är uppbyggda av den förstärkta polymeren polyvinylidenfluorid 

(PVDF), som är väldigt motståndskraftig mot kemikalier och samtidigt har goda 

mekaniska och termiska egenskaper (Abdullah & Bérubé, 2013; Suez – ZeeWeed 

500d factsheet, 2020a). Membranen klarar även av transmembrantryck upp till ± 

550 mbar (Suez – ZeeWeed 500d factsheet, 2020a). Membranfibrerna har en 

porstorlek på 40 nm, vilket åstadkommer ultrafiltrering (Suez, u.å. 1).   
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2.4 Processparametrar 

Några av de viktigaste processparametrarna som styr MBR-processen är; fluxet, 

transmembrantrycket, permeabilitet och lufttillförseln (SAD). Fluxet som har 

enheten l/m2∙h, kallas på engelska flux, och beskriver permeatflödet i volym per 

areaenhet och per tidsenhet (Judd & Judd, s.66, 2011; Judd & Judd, 2021c). 

Transmembrantrycket beskriver trycket som krävs för att suga avloppsvattnet 

genom membranfibrerna. Permeabilitet är ett mått på hur lätt avloppsvattnet har att 

sugas genom membranfibrerna, och har enheten l/(h∙m2∙bar). SAD kallas på 

engelska specific aeration demand och är det specifika luftningsbehovet. 

Parametern används för att styra lufttillförseln i membrantanken.  

2.4.1 Permeatflöde, kritiskt flux och netto flux 

Permeatflödet är det flöde som sugs genom membranfibrerna. För att uppnå hög 

energieffektivitet, bör processen drivas i så högt flöde som möjligt, för då 

produceras mest permeat och kvoten kWh/m3 minskar (Krzeminksi m.fl., 2017). 

Dock kan det bli energistraffande att driva processen med ett högt flöde, då 

membrannedsmutsningen kan öka kraftigt. Därför har uttrycket, kritiskt flux, 

uppfunnits, vilket är det flux som orsakar liten membrannedsmutsning vid konstant 

permeatflöde. Det betyder att transmembrantrycket inte ökar exponentiellt under ett 

kritiskt flux. Drivs processen med ett kritiskt flux, uppnås en hållbar 

energieffektivitet då ytterligare membranrengöring undviks. (Krzeminski m.fl., 

2017) Snäppet under ett kritiskt flux brukar vara säkrast att driva processen med, 

vilket också kallas subkritiskt flux eller hållbart flux (Navaratna & Jegatheesan, 

2011).  

För att öka det kritiska fluxet behöver membrannedsmutsningen minska. Detta görs 

exempelvis genom att öka luftflödet och få luftbubblornas ökade hastighet att 

dämpa nedsmutsningen (Le-Clech m.fl., 2003). När det kritiska fluxet ökats, blir 

det efter ett tag ineffektivt att öka luftflödet mer. Efter att ha ökat luftflödet ett tag, 

avtar ökningen av kritiska fluxet. Att öka luftflödet, gör att energikonsumtionen 

ökar, därför behöver denna tas hänsyn till för att göra processen energieffektiv. 

(Braak m.fl., 2011).  

MBR-processen behöver underhållas och rengöras kontinuerligt. Exempelvis 

genom backspolning och avkoppling, då filtrering inte sker. För att kunna jämföra 

andra anläggningars processteknik/flux med varandra, har parametern netto flux 

tagits fram, med enheten l/m2∙h. Vid backspolning och avkoppling produceras 

negativt till inget permeat. Därför behövs parametern, netto flux, användas för att 

hålla koll på hur mycket producerad permeat som kommer ut från processen under 

en timme och kvadratmeter membranyta.  
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2.4.2 Transmembrantryck (TMP) 

Ett mått på hur bra permeabiliteten är, beskrivs med ett trans membrane pressure 

(TMP). Det är trycket som krävs för permeatet att pressas genom membranen och 

definieras som en tryckgradient eller det genomsnittliga inmatningstrycket minus 

permeattrycket (Lenntech, u.å.). När membrannedsmutsning sker, ökar 

transmembrantrycket, vilket gör det svårare för permeatpumpen att suga genom 

permeat mellan membranfibrerna. För att kontrollera membrannedsmutsningen, 

kan transmembrantrycket (TMP) bevakas. Detta hjälper till att analysera och 

utvärdera processproblem som uppstår såsom exempelvis plötsligt ökat 

inkommande halter av organiskt material eller annat som kan försvåra utsugningen 

av permeat. Att följa TMP är också gynnsamt för styrning av rengöringen, som kan 

göras efter att ett visst TMP nåtts. Detta kan göra att irreversibel nedsmutsning 

undviks att bildas lika snabbt.  

Något som behöver tas hänsyn till är ju högre TMP som tillåts uppnå innan rening 

sker, desto renare permeat produceras (Kitanou m.fl., 2019). Hur TMP kan 

utveckla sig med avseende på tiden utan kontinuerlig rengöring, visas i Figur 5.  

 

Figur 5. Mikroorganismers mängd och påverkan på membrannedsmutsning och därmed 
utvecklingen av TMP, med avseende på tiden (Meng m.fl. 2017). 

TMP beräknas genom (1), där A är höjden i meter från toppen av membranfibrerna 

till tryckmätaren i permeatledningen, B är höjden i meter från membrantankens 

botten till toppen av membranfibrerna (se Figur 6) och C är en koefficient på 98,06 

[bar∙m-1].  

 

𝑇𝑀𝑃 = 𝐶 ∙ (𝑀𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝑘𝑛𝑖𝑣å − 𝐴 − 𝐵) − 𝐻𝑢𝑣𝑢𝑑𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘               (1) 
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Figur 6. Parametrarna för beräkningen av TMP. 

2.4.3 Initial- och beläggningsresistans 

Det finns tre olika parametrar på resistanser som uppstår vid membranfiltrering; 

totalresistans, som är den totala resistansen efter en filtreringscykel, initial 

resistans, som är resistansen i början av en filtreringscykel, och 

beläggningsresistans, som är resistansen som byggts på under filtreringen. Den 

totala resistansen beräknas genom (2), där permeabilitet är membranens 

genomsläpplighet och beror på TMP (förklaras i sektion 2.4.4). 

         𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑠 =  
360

𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒𝑡 
 ∙  1012              (2) 

Den initiala resistansen registreras som den totala resistansen, fast i början av en 

filtreringscykel. Beläggningsresistansen däremot, beräknas genom skillnaden av 

totala resistansen och initiala resistansen, i slutet av en filtreringscykel och innan 

vila/rengöring börjar.  

För att filtreringen ska vara energieffektiv, bör initial- och beläggningsresistansen 

inte överskrida ett hållbart gränsvärde. För membranfibrerna i utförandet, är den 

hållbara initial- och beläggningsresistansen 1,2∙1012 m-1 respektive 0,12 ∙1012 m-1.  

Resistansen kan dämpas och förbättras vid underhåll- och återhämtningsrengöring 

(se sektion 3.1.2). 
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2.4.4 Permeabilitet 

Permeabilitet kan förklaras som membranfibrernas genomsläpplighet. Ju sämre 

permeabilitet membranfibrerna har, desto svårare blir det för permeatet att sugas 

genom dem, vilket leder till sämre reningskapacitet (Westling & Andersson, 2019). 

Permeabiliteten minskar naturligt under filtrering, och därför behöver rengöring av 

membranfibrerna göras kontinuerligt. Detta görs genom underhållsrengöring av 

membranen med dosering av kemikalier, såsom oxalsyra och natriumhypoklorit 

(beskrivs mer i 2.7.4 och 3.1.2). Permeabilitet tar hänsyn till vattnets temperatur, 

vilket påverkar vattnets densitet. Parametern kan man använda vid jämförelse av 

membranens prestanda över ett år, trots temperaturvariationer. Vid enbart 

användning av TMP bör man separat ta hänsyn till påverkan av vattnets temperatur.  

Permeabilitet beror på permeatflödet, transmembrantrycket samt vattnets densitet, 

och beräknas genom (3), där 1,033 är en koefficient och Tv är vattnets temperatur.  

𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑒𝑡 [𝑙/ℎ ∙ 𝑚2 ∙ 𝑏𝑎𝑟]  =  
𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡𝑓𝑙𝑢𝑥𝑒𝑡 [𝑙/ℎ∙𝑚2]

𝑇𝑀𝑃 [𝑏𝑎𝑟]
∙  1,03320−𝑇𝑣        (3) 

Permeabiliteten är som högst när membranfibrerna är nya. Efter normal filtrering, 

smutsas membranerna ned, och kan inte återhämta sig till sin maximala 

permeabilitet. Det lämnas efteråt en överbliven nedsmutsning, som oavsett hur 

rengöringen görs, inte kan tas bort.  (Judd & Judd 2011) 

2.4.5 Specifikt luftbehov (SAD) 

Det har gjorts mycket forskning för att minska luftningen, och samtidigt behålla en 

hög permeabilitet, vilket leder till en ökad energieffektivitet (Judd & Judd 2011). 

Det går att göra genom optimering av det specifika luftbehovet, som kan delas in i 

två värden, SADm och SADp. SADm, som är luftbehovet per membranarea 

(Nm3
luft/m

2∙h), medan SADp är luftbehovet per volym permeat (Nm3
luft/m

3
permeat). 

Dessa två parametrar är inte likadana, utan de är beroende av olika parametrar. 

SADm och SADp kan man använda sig av för att bestämma lufttillförseln, beroende 

på hur stort behovet av luftrengöring är. MBR-processens totala energieffektivitet 

ökar om luftrengöringsflödet minskar, samtidigt som processen lyckas drivas med 

ett högre hållbart flux, vilket orsakar lägre SADp (Judd & Judd, 2021d). 
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2.5 Energiförbrukning 
Det som förbrukar energi i en MBR-process är mestadels blåsmaskiner, och 

flödespumpar. När den totala energiförbrukningen från MBR-processen beräknas, 

behövs energiförbrukningen från resterande delen av anläggningen tas med. Detta 

inkluderar blåsmaskiner, pumpar och omrörare i det biologiska reningssteget, samt 

pumpar för inkommande flödet, primär- och överskottslam, kemikaliedosering.  

Stora delar av energiförbrukningen går ut på att både lufta MBR-tanken och 

luftrengöra membranfibrer, vilket i sin tur leder till höga drift- och 

underhållskostnader (Tolkou m.fl., 2013; Gabarrón m.fl., 2015; Sun m.fl., 2016; 

Sibiya, 2020). Luftningen av membranfibrer är den mest energikrävande och 

därmed dyraste underhållet i en MBR process (Ferrero m.fl., 2011a; Ferrero m.fl., 

2011b från Meng; Tolkou m.fl., 2013; Kurita m.fl., 2014; Sun m.fl., 2016) 

Exempelvis kräver luftning av MBR-processen och membranfibrerna mellan 35 % 

och 80 % av den totala energikonsumtionen (Krzeminski m.fl., 2012; Tolkou m.fl., 

2013; Monclús m.fl., 2015; Sun m.fl., 2016; Meng m.fl., 2017). Dessa problem gör 

det ytterligare motiverande för forskare att studera MBR-processen extra. 

För att minska på energiförbrukningen i membrantanken, är det enklast att minska 

på luftförbrukningen. Dock är det inte så lätt, eftersom ett visst luftflöde krävs för 

att dämpa membrannedsmutsningen och hålla processen under ett visst TMP. Ju 

högre TMP är i konstant flux, desto mindre blir permeabiliteten och mindre 

energieffektivt för permeatpumpen. Samtidigt gör ett minskat flöde genom 

processen att mindre pumpeffekt krävs från pumparna. Det är därför viktigt att 

undersöka energiförbrukningen per producerad permeatvolym, ex. kWh/m3, med 

avseende på blåsmaskinen och permeatpumpen. Att driva processen med ett högre 

flöde, gör att membranen belastas mer av organiskt material, och blir snabbare 

nedsmutsade. För att dämpa membrannedsmutsningen behövs en ökad lufttillförsel, 

samt oftare kemisk rengöring av membranen. Därför är det viktigt att hitta ett 

hållbart flöde som processen drivs med, som gör att membrannedsmutsningen 

utvecklas så lite som möjligt, samtidigt som processen producerar permeat och 

luftas på ett energieffektivt sätt. (Roberts, 2022) 

Tidigare studier har försökt optimera energiförbrukningen från 

membranluftrengöringen. Huyskens m.fl. (2011) lyckades minska på 

luftrengöringsflödet med 22 % genom att on-line mäta TMP-värdet, som beror på 

membrannedsmutsningen, och automatiskt justera luftflödet. Monclus m.fl. (2015) 

och Ferrero m.fl. (2011a) gör framsteg i att reducera energiförbrukningen i 

membranluftrengöring, genom att ha ett kontrollerande luftningssystem. Beroende 

på hur permeabiliteten utvecklas, är luftningsflödet olika stort. Tao m.fl. (2010) 

lyckades nå framgång i minskad energikonsumtion från luftningen genom att låta 

ett intermittent luftningssystem vara i drift. Luftningscykeln var aktiv i 10 s och 

inaktiv i 30 s. Fler forskare har testat att utföra luftningen under 10 s och inaktiv i 
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30 s, där det sedan givit goda resultat på minskad membrannedsmutsning samtidigt 

som det minskat på energikonsumtionen (Verrecht m.fl., 2011). (Krzeminksi m.fl., 

2017), (Meng m.fl., 2017) 

Det finns flera studier som har illustrerat fördelningen av energiförbrukningen från 

MBR-processen (se Figur 7 och 8). Vad som inkluderade MBR-processen, var 

också de övriga reningsstegen såsom biologisk rening. Tao m.fl. (2010) gjorde en 

energioptimering och lyckades sammanställa en energioptimerad fördelning av 

energiförbrukningen. MBR-processen minskade sin totala energikonsumtion från 

0,59 kWh/m3 till 0,37 kWh/m3, efter att ha optimerat processen fem gånger, med 

olika förbättringar för varje steg (Tao m.fl., 2010).  

 
Figur 7. Fördelningen av energiförbrukningen efter optimering av Tao m.fl. (2010). 

Studien som gjordes av Fatone m.fl. (2007) visade ungefär liknande resultat som 

Tao m.fl. (2010), vad gäller fördelningen av energiförbrukningen från 

membranluftrengöringen, biologisk luftning och omrörare. Dock arbetar 

permeatpumpen med högre effekt än studien från Tao m.fl. (2010), se Figur 8.  

 
Figur 8. Fördelningen av effektförbrukningen från processdelarna (Fatone m.fl., 2007). 
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2.6 Membrannedsmutsning 

Nedsmutsningen kan delas in i; reversibel och irreversibel nedsmutsning, beroende 

på hur fästa det organiska materialet är på membranfibrerna (Choi m.fl., 2005; 

Drews, 2010). Reversibel nedsmutsning består främst av polysackarider, medan 

irreversibel nedsmutsning består av bland annat humusämnen och protein. Protein 

och polysackarider som bygger upp icke-kovalenta nätverk, har även de hög risk att 

bilda membrannedsmutsning tillsammans. (Meng m.fl., 2017)  

Reversibel nedsmutsning kan lätt renas genom backspolning och avkoppling. 

Irreversibel nedsmutsning kräver underhålls- och återhämtningsrengöring, vilket är 

starkare backspolning, luftrengöring och tillsats av kemikalier för att renas, ibland 

även mekanisk rening med kemiska tillsatser vid kraftiga igensättningar (Drews, 

2010; Krzeminski m.fl., 2017). Vid irreversibel nedsmutsning bildas en beläggning 

och porerna blir igensatta av små partiklar och mikroorganismer som är lika stora 

som porstorleken. Tillsammans med extracellulära polymera substanser, bildas det 

en beläggning på membranfibern, som sätter stopp för permeatet att sugas genom 

porerna (se Figur 9). Under filtrering samlar sig det organiska materialet på 

membranytan trycks emot det och koncentrationen når snabbt ett maximum i 

början av filtreringen, vilket gör att en beläggning tidigt bildas och TMP snabbt 

ökar. Reversibel nedsmutsning blir irreversibel, om rening fördröjs. (Choi m.fl., 

2005) Därför har det visat sig ge goda resultat att kontinuerligt i korta mellanrum 

utföra membranrengöring i form av; backspolning, avkoppling och luftrengöring, 

för att undvika ökat pumparbete och irreversibel nedsmutsning.  

 

Figur 9. Utvecklingen av membrannedsmutsning på membranfibrerna och -porerna. 
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2.6.1 Resistanser 

Såsom tidigare nämnt, återhämtar sig inte permeabiliteten hos membranfibrerna 

efter första driften. Ju längre tid som membranfibrerna filtrerar och drivs, desto 

svårare kommer det vara att få permeabiliteten att återhämta sig till fullo. Dessa 

irreversibla beläggningar som sakta bildas för varje filtrering, gör att 

membranfibrerna får en livslängd. (Judd & Judd 2011) Membranfibrerna rengörs 

efter filtrering, men det uppstår en resistans som påverkar filtreringsprestandan. 

Vad som påverkar beläggningsresistansen är oftast reversibel nedsmutsning, medan 

det som påverkar initiala resistansen är irreversibel nedsmutsning såsom 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; 

lösliga mikrobiella produkter (SMP; på eng. soluble microbial products) och 

extracellulära polymera substanser (EPS; på eng. extracellular polymeric 

substances). Dessa substanser interagerar med andra biomolekyler samt föreningar 

och bildar flockar. De uppstår i stora halter, då de lagras under låga koncentrationer 

av löst syre i vattnet (Wong m.fl., 2022; Di Pofi, 2022). Eftersom den lösta 

syrehalten varierar i olika delar av tanken, är därmed koncentrationen av dessa 

varierande i tanken. De påverkas även av temperaturen i vattnet, då den är låg 

minskar även koncentrationen av dessa (Manassra, 2006), medan 

temperaturflockningar orsakar biotisk stress och ökad ackumulation av mikrobiella 

substanser (Banti m.fl., 2020). Än mer finns det flockar av biopolymer som, när de 

ackumuleras med varandra, har en stor bidragande faktor till 

membrannedsmutsning. (Meng m.fl., 2017)  

Lösliga mikrobiella produkter (SMP) består av organiska föreningar och bildas 

under mikroorganismers metabolism, vid konsumtion av substrat för att bilda ny 

biomassa (slam) (Ni m.fl., 2011; Lee m.fl., 2020). Extracellulära polymera 

substanser (EPS) består däremot av en mix med hög molekylvikts biopolymerer, 

vilka utsöndras av mikroorganismer under metabolismen och är 

huvudkomponenten i en biofilms funktionella och strukturella egenskaper, vilket 

ger biofilmen dess fysiska och kemiska styrkor (Sheng m.fl., 2010). Ju högre 

koncentration av EPS det finns, desto mer små slamflockar bildas det, och som en 

biofilm fastnar de på membranen. Dessa biofilmslager tillsammans, bildar 

beläggningar som också består av bakterier, andra mikroorganismer och 

biopolymerer. (Meng m.fl., 2017) Det ska inte missuppfattas med att dessa 

substanser ger negativa följder, istället behövs dem, dock inte i överflöd. Det är 

dessa mikrobiella substanser som ger slammet dess goda egenskaper till att flocka 

ihop sig. Eftersom den biologiska aktiviteten är låg i membrantankarna, bildas 

mikrobiella substanser till stor del redan vid det biologiska steget, för att sedan 

följa med vattnet till membrantankarna. 
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2.6.3 Lindring av membrannedsmutsning  

Att lindra uppkomsten av membrannedsmutsning, finns det flera metoder för. För 

att undvika uppkomsten av irreversibel membrannedsmutsning, går det att låta 

processen drivas inom ett kritiskt flux, alltså ett subkritiskt flux. Med ett subkritiskt 

flux, som kan definieras som ett hållbart flux, orsakas det ingen/(liten) irreversibel 

nedsmutsning (Navaratna & Jegatheesan, 2011). Det går också att låta kontinuerlig 

luftrengöring göras under filtrering (Fortunato m.fl., 2020). Nywening & Zhou 

(2009) visade att ett ökad luftflöde, minskade uppkomsten av reversibel 

nedsmutsning, medan ett högre permeatflöde (överskridet kritiskt flux) visade ökad 

uppkomst av reversibel nedsmutsning (Drews, 2010; Rosenberger m.fl., 2016). En 

annan metod för att minska membrannedsmutsningen är att försöka variera och 

uppnå låg koncentration av löst syre i vattnet, i det biologiska reningssteget. Detta 

kan förbättra reduceringen av näringsämnena; kväve och fosfor, eftersom 

mikroorganismerna kan bli snabbt växande av de varierande hög och låg 

koncentrationerna av löst syre. (Guadie m.fl., 2014) Detta gör att mindre organiskt 

material behöver filtreras i membrantanken, därav mer slam kan produceras i det 

biologiska reningssteget och tas ut som överskottsslam. 

2.7 Slamkvalitet 

I MBR-processen når slam membrantanken. Dess kvalitet i MBR-tanken är en 

viktig faktor som påverkar membranfiltreringen. Vad som påverkar slammets 

kvalitet är dess innehåll och dess yttre faktorer, såsom skjuvspänningar på slammet 

genom exempelvis pumpning, omrörning och luftning (De Temmerman m.fl., 

2015). Därför är det viktigt att studera hur lätt det är att filtrera avloppsvattnet. 

Detta kan göras genom mikroskopering av slammet och analyser av Time to filter, 

slamkvalitetsindex och kolloider, vilka dessa har en betydelse på filterbarheten och 

som därmed påverkar TMP under filtrering. Temperaturen och halten löst syre i 

vattnet (DO) har också påverkan på slammets kvalitet. 

2.7.1 Mikroorganismer 

Filamentbakterier i låg halt, gör att slammet får bättre flockningsegenskaper och får 

lättare att sedimentera. Vid högre halter av filamentbakterier blir slammet istället 

fluffigt och får sämre sedimenteringsförmåga. Filamentbakterier växer till snabbt 

vid syrebrist och höga halter lättnedbrytbart substrat. I ett slam med högre 

slamålder, uppstår protozoer, vilka betar på slamflockarna, bryter ner dem och 

förbrukar bakterier. Ett slam med mycket hög slamålder, gör att protozoer såsom 

rotatorier och nematoder växer till. För höga halter protozoer kan då göra slammet 

fluffigt, vilket ger det sämre egenskaper att sedimentera. (Granström & Sandberg, 

2022) Protozoer är samtidigt en indikation på bra slamkvalitet och bra kväverening. 

I pilotanläggningen strävas det till att slammet ska ha bra 

sedimenteringsegenskaper, för att det ska kunna flocka sig och avskiljas i 

returslammet. Ett fluffigt slam kan skapa starka beläggningar på membranfibrerna.  
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2.7.2 Time to Filter (TTF) 

Time to filter (TTF) är tiden det tar att filtrera en volym slam genom ett 

filterpapper och räknas i sekunder. Det ger ett värde på hur filterbarheten är för 

bioreaktorslammet och korrelerar med beläggningsresistansen. Ett vanligt värde på 

slammets TTF brukar ligga mellan 100–200 s, godkänt TTF mellan 200–300 s, 

medan värden över det tyder på ett svårfiltrerat slam (Mahendraker, 2009). För att 

utföra testet behövs en vakuumpump, tratt och E-kolv. Dålig filterbarhet av slam 

kan göra att; TMP ökar och att permeatpumpen arbetar intensivare, dock finns det 

situationer då processen fortfarande drivs naturligt utan skillnad i TMP, där andra 

faktorer också har sin påverkan. Det är därför bra att kontinuerligt analysera TTF, 

för att kontrollera slammets filterbarhet. Vid lågt TTF kan processen drivas med ett 

högre flux och bli mer energieffektiv, om TMP kan hållas på en normal nivå. 

(Mahendraker, 2009) Tiden det tar att filtrera 100 ml av stickprovets volym, är 

värdet på TTF. (Anh & Sillanpää, 2020) 

2.7.3 Slamkvalitetsindex (SQI) 

Det finns andra parametrar som också beskriver slammets 

sedimenteringsegenskaper, såsom slamvolym- och slamkvalitetsindex. Skillnaden 

på slamvolym- och slamkvalitetsindex är inget annat än att slamkvalitetsindex 

(SQI) beräknas annorlunda om slamvolymen (SV) är mellan 300 och 800 ml/l, se 

(4) (Arndtsson m.fl., 1988; Stypka, 1998). Annars beräknas både slamvolymsindex 

(SVI) och SQI genom (5), för 150 ml/l < SV < 300 ml/l (Arndtsson m.fl., 1988). 

SQI-värdet ät mer tillförlitligt än SVI-värdet (Stypka, 1998), och använts därför i 

detta arbete. 

𝑆𝑄𝐼 [𝑚𝑙/𝑔] =
200 + 

𝑆𝑉

3
 [𝑚𝑙/𝑙]

𝑆𝑆 [𝑔/𝑙]
, 𝑓ö𝑟 300 𝑚𝑙/𝑙 < 𝑆𝑉 < 800 𝑚𝑙/𝑙       (4) 

 

𝑆𝑄𝐼 [𝑚𝑙/𝑔] =
𝑆𝑉 [𝑚𝑙/𝑙]

𝑆𝑆 [𝑔/𝑙]
, 𝑓ö𝑟 150 𝑚𝑙/𝑙 < 𝑆𝑉 < 300 𝑚𝑙/𝑙              (5) 

 

Ju lägre värde på slamkvalitetsindex (SQI), desto bättre sedimenteringsegenskaper 

har slammet. Ett slam med goda sedimenteringsegenskaper har ett 

slamvolymsindex (SVI) runt 100–150 ml/g, över dessa värden kan tyda på högre 

halter filamentbakterier (Granström & Sandberg, 2022). Ett lägre SQI, tyder på 

större flockar som sjunker snabbare och separeras lättare från vattnet vid 

avvattning. Det tyder på ett bättre slam, som är lättare att filtrera. Däremot, ett slam 

med högre SQI, kan tyda på hög halt kolloider/TOC i vattnet, vilket täpper till 

porer och ökar filtreringsresistansen. Ett slam med högre SQI är fluffigt och skapar 

ett flytslam, som är svårare att separera från vattnet. Skumbildning av flytslammet 

är också ett tecken på högt SQI-värde (Arndtsson m.fl., 1988; Holmström m.fl., 

1996). 
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2.7.4 Kolloider 

Det finns partiklar i vattnet som fastnar ihop med varandra med hjälp av positivt 

laddade joner (ex. metall jonen Fe2+). Det finns både organiska och oorganiska 

kolloider (Beamlaku & Habtemariam, 2021). Kolloider färgar vattnet, påverkar 

dess turbiditet och har en storlek på ungefär 1 nm till 1 µm (Mayer & Wells, 2011; 

Lenntech, u.å.1). På grund av dess storlek sjunker eller flyter de varken, utan följer 

med avloppsvattnet (Kinyua m.fl., 2015). Kolloiderna är för stora som substrat till 

bakterier och behöver istället fällas kemiskt genom koagulering, för att avlägsnas 

(Lenntech, u.å.1). Det görs genom att tillsätta metallsalter för att få de att koagulera 

med organiskt material (TOC). Detta gör de större än 40 nm och filtreras av 

membranfibrerna. Större delen av kolloiderna koagulerar ihop med organiskt 

material och skiljs sedan ut med returslammet tillbaka till kaskaderna, medan 

resterande flödar igenom membranfibrerna (Kinyua m.fl., 2015).  

För att analysera halten kolloider i vattnet, beräknas skillnaden mellan TOC i 

returslammet och TOC i permeatet. Läkemedelssubstanser eller virus kan vara 

anledningen till att det finns TOC i permeatet, då dessa inte påverkas av 

reningsstegen eller membranfiltreringen. Kolloider påverkar slammets kvalitet och 

halten av dessa är ett mått på hur slammets kvalitet är. Kolloider går att kvantifiera 

genom mikroskopering, men även genom beräkning av TOC i vattnet. Kolloider 

bidrar mest till att täppa till membranporer, då de är små och klumpar sig fast i 

porerna.  

2.7.5 Temperatur och löst syre (DO) 

Temperaturen är viktig att hålla koll på då slammets egenskaper påverkas av den. 

En studie gjord av Manassra (2006), visar att ju lägre temperatur som det aktiva 

slammet utsätts för under aeroba tillstånd, desto mer avflockas slammet. Tvärtom 

gällde det för anaeroba tillstånd, då slammet istället avflockades ju högre 

temperaturen var. (Manassra, 2006) 

När det gäller koncentrationen av löst syre (DO) i vattnet, flockar slammet sig 

bättre och även till större flockar, vid högre koncentration DO. Detta gällde från 1 

mg/l till 4 mg/l. Slammet fick även bättre filterbarhet vid högre DO-

koncentrationer. (Modin m.fl., 2016) 

2.8 Rengöringsmetoder 

Rengöringsmetoder är viktiga för att kontrollera membrannedsmutsningen. Dessa 

har genom åren försökts optimeras, för att konsumera så lite energi som möjligt. 

Det har gjorts studier och forskning kring nya och innovativa reningsmetoder, där 

exempelvis membranvibrationer och elektriska fält har varit dominerande 

(Krzeminski m.fl., 2017). Idag finns och tillämpas det tre allmänna metoder för att 

kontrollera membrannedsmutsningen; luftrengöring, backspolning och avkoppling 

(beskrivs efterföljande) (Krzeminski m.fl., 2017). Det görs även underhåll- och 

återhämtningsrengöring med kemikalier, för att få membranfibrerna att återhämta 
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sin filtreringskapacitet genom att avlägsna sådant som inte luftrengöring, 

backspolning och avkoppling klarar av.  

2.8.1 Luftrengöring 

Luftrengöring görs genom att luftbubblor avlägsnas längst ned i membrantanken 

och orsakar en skjuvspänning genom att stöta samt skava mot membranfibrerna, 

där slammet och organiska beläggningar fastnat (se Figur 10) (Braak m.fl., 2011; 

Mutamim m.fl., 2013; Yan m.fl., 2015; Iorhemen m.fl., 2016). Vid en ökad 

luftbubbelstorlek går det att öka skjuvspänningen och därmed minska 

luftrengöringsflödet, för samma rengöringseffekt. Luftrengöring brukar göras 

kontinuerligt medan filtrering sker och i Suez’s luftningsteknik LEAPmbr*, låter 

luftning pågå även under avkoppling. (Suez, 2017)  

 
Figur 10. Flödesschemat i membrantanken och luftrengöringens påverkan på 

membranfibrerna. (Tran m.fl., 2020) 

Det finns flera parametrar som går att undersöka för att göra luftrengöringen 

mindre energikrävande. Det går att undersöka luftflöde, bubbelstorlek, reningstid, 

frekvens, layouthöjd, samt porstorlek och öppning på luftaren (Sofia m.fl., 2004; 

Salerno m.fl., 2017; Wang m.fl., 2021). Oftast är luftrengöringsflödet konstant, 

oberoende på hur smutsiga membranfibrerna är. Således går det även att justera 

luftflödet utefter en parameter, såsom transmembrantrycket (TMP), flux, eller 

inkommande suspenderade ämnen, och låta luftflödet variera automatiskt beroende 

på hur stort behovet av rengöringen är (Monclús m.fl., 2015).  

Monclús m.fl. (2015) och Ferrero m.fl. (2011a) gjorde framsteg i att reducera 

energiförbrukningen i membranluftrengöring, genom att ha ett kontrollerande 

luftningssystem. Beroende på hur permeabiliteten utvecklas, är luftningsflödet 
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olika stort. De lyckades minska sin genomsnittliga luftförbrukning med 13 %, med 

ett maximum på 20 %. Det kontrollerade luftningssystemet hade ingen långsiktig 

effekt på permeabiliteten, utan den förblev opåverkad. Energikonsumtionen för 

membranluftningen minskade genomsnittligt med 14 %, ned till 0,15 kWh/m3 och 

maximalt med 22 %, från att ha varit 0,18 kWh/m3 innan optimering. I detta arbete 

kommer luftflödesvariationen bero på förändringen i fluxet, eftersom under 

högflödesperioder harr fluxökningen en stor påverkan. 

Vad som är viktigt att ta hänsyn till är att ett minskat luftrengöringsflöde, gör att 

TMP ökar, då exempelvis reduktionen av lösliga mikrobiella produkter (SMP) 

försämras och slammet får sämre kvalitet och svårare att sugas ut. Dalmau m.fl. 

(2014) lyckades driva MBR-processen med ett SADm på 1,25 m/h, vilket motsvarar 

ett SADp på 2,2 Nm3
luft/m

3
permeat. TMP höll sig stabilt på runt 80 mbar. Studien 

gjordes med plattarksmembran på 8 m2 membranarea och ett inkommande flöde på 

4,5 m3/h. Något som är viktigt att nämna är att ett högre luftflöde inte ger en bättre 

reningsgrad av permeatet (Salerno m.fl., 2017), förutom att nitrifikationen kan 

förbättras i membrantanken (Dalmau m.fl., 2014). Ett lägre luftrengöringsflöde kan 

göra att den totala kvävereduktionen försämras, eftersom returslam skickas tillbaka 

till det biologiska steget med högre halter kväve. Fosforreduktionen påverkas 

däremot inte av luftrengöringsflödet.  

Eftersom nitrifikationen påverkas av luftrengöringsflödet, kan flödet automatisk 

justeras utifrån halten ammonium i permeatet. En sådan studie har gjorts av Sun 

m.fl. (2016), där de lyckades minska på luftflödet med 20 % och den totala 

specifika energiförbrukningen med 4 %. En annan parameter som kan styra 

luftrengöringsflödet är TMP-värdet. Huyskens m.fl., (2011) lyckades minska på 

luftrengöringsflödet med 22 % genom att låta det justeras utifrån TMP-värdet, utan 

att påverka permeatkvaliteten (Huyskens m.fl., 2011).  

2.8.2 Backspolning 

Backspolning sker genom att permeat spolas i motsatt riktning och gör att 

(o)organiskt material som täpper porerna, avlägsnas. Backspolning är väldigt 

effektiv i att kontrollera membrannedsmutsningen och rena membranfibrerna. Det 

hjälper till att undvika bildning av beläggningar. (Braak m.fl., 2011; Krzeminski 

m.fl., 2017; Lintzos m.fl., 2018) Dock är det för kostsamt att endast utföra 

backspolning som kontinuerlig reningsmetod, både vad gäller tid och energi (Braak 

m.fl., 2011). Kemikalier kan även tillsättas i backspolningsflödet för att 

effektivisera reningen av membranfibrerna (Monclus m.fl., 2015). (Krzeminski 

m.fl., 2017) Backspolning går att optimeras och göras mindre energikrävande. 

Detta genom att studera den energi som krävs i form av pumparbete samt 

permeatbehov för att utföra reningen. Ju längre och frekvent backspolningen sker, 

desto mer smuts tas bort. (Le-Clech m.fl., 2006) Av att låta backspolning göras 

istället för att minska på det kritiska fluxet genom processen, gör processen mer 
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energieffektiv. Samtidigt är det bra att ha ett högre backspolningsflöde än att ha en 

längre backspolningstid, för samma förbrukad permeatvolym. (Zsirai m.fl., 2012) 

Parametrarna som kan varieras för att optimera energiförbrukningen från 

backspolning är; spolningstid, frekvens, flöde/tryck och temperatur (Lintzos m.fl., 

2018).  

2.8.3 Avkoppling 

Vid avkoppling stannar filtreringsprocessen för att avlasta membranfibrerna från 

transmembrantrycket och låta det organiska materialet och slamflockarna släppa 

från membranen och sjunka. Avkoppling kan göras ensamt, men görs oftast efter 

att backspolning utförts eller medan luftrengöring görs. Genom att endast utföra 

backspolning och avkoppling, renas membranfibrerna effektivt och beläggningar 

kan tas bort. Genom att minska på backspolning- och avkopplingsintervallen och 

frekvensen, gör det att mer permeat kan produceras, vilket minskar på 

energikonsumtionen och ökar därmed effektiviteten (Suez, 2017). (Krzeminski 

m.fl., 2017) Avkoppling har visar sig ge goda effekter på att avlägsna SMP, som 

orsakar irreversibel nedsmutsning (Wu m.fl., 2008). Avkoppling har även visat sig 

effektivt avlägsna reversibla beläggningar, även irreversibel nedsmutsning till viss 

del, dock inte täppta porer (Wu m.fl., 2008).  

Backspolning är klart bättre mot irreversibel nedsmutsning (Zsirai m.fl., 2012), 

medan avkoppling är mer effektivt än backspolning att lindra 

membrannedsmutsning (Wu m.fl., 2008; Braak m.fl., 2011). Backspolning är dock 

inte mycket bättre i att dämpa membrannedsmutsningen, jämfört med avkoppling 

(Wu m.fl., 2008). Mycket forskning har gjorts på hur långa intervallerna ska vara 

på backspolning respektive avkoppling, för att energioptimera processen. På detta 

sätt lindrar man uppkomsten av nedsmutsade membranfibrer och täppta porer, samt 

effektivt minskar på energikonsumtionen (Meng m.fl., 2017). 

2.8.4 Kemikalietillsatser 

Membranfibrerna behöver rengöras i underhåll- och återhämtningssyfte, för att 

avlägsna irreversibel nedsmutsning och därmed förbättra permeabiliteten (Westling 

& Andersson, 2019). Vid underhåll- och återhämtningsrengöring förlängs även 

membranlivslängden, vid avlägsning av irreversibel nedsmutsning som tär på 

membranfibrerna. Dock kan kemikalierna som används under rengöring, ha en 

signifikant påverkan på membranegenskaperna (Abdullah & Bérubé, 2013). 

Membranfibrerna i detta examensarbete renas med kemikalierna; oxalsyra och 

natriumhypoklorit. Oxalsyra används mindre frekvent än natriumhypoklorit, och 

gör att oorganisk nedsmutsning fälls ut. Med oorganisk nedsmutsning menas 

exempelvis järnföreningar som orsakas från tillsättning av järnsulfat, som det görs i 

pilotanläggningen (Westling & Andersson, 2019). Natriumhypoklorit löser upp 

organisk nedsmutsning, som exempelvis biofilmer, men orsakar samtidigt slitage 

på membranfibrerna, därför är det också bra att minska på kemikalieförbrukningen 
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(Abdullah & Bérubé, 2013; Westling & Andersson, 2019). Studier har gjorts på 

Hammarby Sjöstadsverkets pilotanläggning, huruvida viktig natriumhypoklorit är 

för rening av membranfibrerna. Verket lyckades driva membranprocessen utan 

natriumhypoklorit i flera månader, vid drift med hållbart flöde. (Andersson m.fl., 

2021) 

Järnsulfatheptahydrat är också en kemikalietillsats som påverkar 

membrannedsmutsningen. Metallsaltet tillsätts i tidigare processteg för att få fosfor 

att koagulera och ger slammet bättre sedimenteringsegenskaper, samtidigt hjälper 

det att dämpa membrannedsmutsningen. Detta gäller dock lägre halter av 

järnsulfat. Vid hög dosering kan det istället bidra till ett gelatinerat lager på 

membranen eller orsaka höga halter kolloider som sedan kan bidra till täppta porer. 

Därmed påverkar järnsulfatet TMP-utvecklingen, som dämpas vid reduktion av 

makromolekyler, men ökar också då järnpartiklar leder till irreversibel 

membrannedsmutsning vid långsiktig drift. Sammanfattningsvis har järnsulfat en 

dämpande verkan på TMP, då organiska makromolekyler reduceras genom 

koagulering och lyckas sedimentera. (Judd & Judd, 2021e) 
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3 Metod 

I detta avsnitt beskrivs pilotanläggningen och hur den fungerar. Det beskrivs även 

hur metoden för: utredning av kritiska fluxet, luftningsstrategier och 

energiberäkningar, utfördes.  

3.1 Beskrivning av pilotanläggningen 

Pilotanläggningen på Himmerfjärdsverket är dimensionerad för 0,18 % av 

membranytarean för den framtida fullskaliga MBR-anläggningen. Till 

pilotanläggningen kommer avloppsvattnet från inloppstunneln, som inte genomgått 

någon grovrening, utan endast passerat grovgallret. Vattnet kommer in med ett 

dimensionerat medelflöde på 12 m3/h. Det inkommande flödet kan variera mellan 

det lägsta och högsta flödet i intervallet 3,6–23,4 m3/h. Innan vattnet når 

försedimenteringsbassängen, passerar det en grovsil med 6 mm hålplåt. Grovsilen 

aktiveras och drivs när nivån nått 0,4 m och håller på i 90 sekunder. Grovsilen 

aktiveras ungefär 100–120 gånger per dygn och drivs med en effekt på 1,1 kW. I 

försedimenteringsbassängen kan det första primärslammet tas ut och pumpas till 

flotationsbassängen med en medeleffekt på 0,1 kW, se Figur 11. Vattnet rinner 

sedan i självfall till finsilen som innehåller 2 mm hålplåt. Finsilen däremot, 

aktiveras när nivåskillnaden mellan före och efter finsilen överstiger 0,2 m, i mer 

än 20 sekunder. Finsilen drivs under 10 sekunder med en effekt på 0,55 kW, tills 

att nivåskillnaden understigit 0,2 m. Finsilen aktiveras ungefär 110–130 gånger per 

dygn. Ur finsilen tas rens ut, som tvättas och pressas innan det destrueras.  

 

Figur 11. Flödesschemat i pilotanläggningen (Ross & Berg, 2020). 

Efter finsilen pumpas vattnet till bioreaktorns tre kaskader, som utför den 

biologiska reningen av vattnet. Inloppspumpen styrs av nivån efter finsilen och 

drivs med en medeleffekt på 1 kW. Flödet till de tre kaskaderna är normalt fördelat 
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med 33 % av det inkommande flödet. Varje kaskad arbetar med fördenitrifikation 

och innehåller först en anoxzon, där denitrifikationen sker, följt av en anox/oxzon 

utrustad med finblåsigt bottenluftarsystem och omrörare. I oxzonen sker 

nitrifikationen och beroende på halten NH4
+, varierar luftbehovet och därmed 

anox/oxzonen. Därefter finns det en oxzon, innehållande finblåsigt 

bottenluftarsystem och som gör att fullständig nitrifikation försäkras. För kaskad 3 

finns det även i slutet en deoxzon med efterföljande anoxzon, där 

efterdenitrifikation sker med dosering av extern kolkälla (metanol). I deoxzonen 

sker nitrifikation och endogen respiration som avlägsnar all löst syre i aktiva 

slammet. Detta hjälper sedan till att minska på förbrukningen av metanol i 

efterföljande anoxzon (se Figur 12). (Berg & Roberts, 2020; Lemström m.fl., 2021) 

Det finns tre olika omrörare i kaskaderna. Omrörare 1, drivs konstant med en effekt 

på 1,4 kW. Omrörare 2 drivs med likadan effekt som omrörare 1, dock drivs den 

enbart under anoxa förhållanden, vilket uppskattats till 60 % av dygnet. Omrörare 3 

drivs konstant med en effekt på 0,7 kW. (Roberts, 2021) Blåsmaskinerna 1 och 2 

har en dimensionerad maxeffekt på 5 kW, och drivs beroende på hur stort 

luftbehovet är i kaskaderna, vilket i sin tur beror på hur högt inkommande flödet är. 

Vanligtvis används inte blåsmaskin 2, utan aktiveras endast vid högt luftbehov. 

 

Figur 12. Blockschemat i kaskaderna. Siffran bredvid omrörarna beskriver vilken typ av 

omrörare zonen innehåller. 

Det sker fördenitrifikation genom stegbeskickning och efterdenitrifikation i slutet 

av kaskaderna. Stegbeskickningen gör att mycket pumpenergi sparas, då ett lägre 

returslamflöde behöver pumpas tillbaka. Stegbeskickningen gör även att nitrat 

(NO3
-) inte behöver recirkulera tillbaka till den anoxa zonen, för att denitrifieras till 

kvävgas (N2). Dessutom behövs det nästan inte tillsättas någon extern kolkälla, då 

nytt COD skickas in till varje kaskad genom avloppsvattnet (se Figur 12). (Baresel 

m.fl., 2020; Roberts, 2022)  

3.1.1 Membrananläggningen 

Pilotanläggningen består sedan av två membranlinjer med två membrankassetter, i 

respektive membrantank, det är 1 254 m2 membranytarea per membranlinje. De två 

membranlinjerna kan inte filtrera samtidigt, utan när en filtrerar, är den andra 

MBR-tanken i vila eller tvättas. Filtrering för en membranlinje görs under fyra till 

sex timmar innan nästa membranlinje aktiveras. Under vila sätts låg 
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membranluftrengöring (LeapLow) igång varje halvtimme för att få omrörning på 

slammet i tanken och tillsätta syre i vattnet. Membranlinjerna är kopplade till 

varsin permeatpump och blåsmaskin. När permeat sugs från membrantanken, 

hamnar permeatet i en permeattank. Permeatpumpen pumpar alltid med ett 

konstant flöde på 27 m3/h (flux på 21,5 l/m2∙h), och eftersom det inkommande 

flödet är lägre, behöver recirkulation av permeatet till membrantankarna göras. 

Nivån i membrantankarna bör alltid ligga runt 2,6–2,8 m, för att permeat ska kunna 

sugas ut. Det är nivån i slutet av kaskad 3, som påverkar hur stort flöde som 

kommer till membranen och sedan hur mycket permeatpumpen arbetar, och 

därmed hur högt permeatflödet blir. Fluxet beror på permeatflödet, som i sin tur 

beror på nivån i kaskad 3, som beror på det inkommande flödet. När fluxet varierar, 

istället för att vara konstant, tyder det på att ett högre permeatflöde tvingas av 

nivåökningen.  

Permeatpumpen förutser även MBR-tanken med ett backspolningsflöde, vid 

backspolning. I permeatledningarna finns det en automatisk dosering av 

natriumhypoklorit och oxalsyra, för rengöring och blötläggning av 

membranfibrerna (se Figur 13). (Berg & Roberts, 2020; Lemström m.fl., 2021) 

 
Figur 13. Skärmbild av flödesschemat i CitectElit för membrantank 2.  

Filtrering sker sekvensvis och är inställt på 11 minuter, som följer med en 

avkoppling på 45 sekunder. När denna sekvens upprepats tre gånger, görs en 

backspolning under 30 sekunder. Kraftig nedsmutsning anses vara när både hållbar 

initial- och beläggningsresistans överskridit 1,4∙1012 m-1 respektive 0,2∙1012 m-1, 

under en filtreringscykel. Vid kraftig nedsmutsning görs backspolning istället för 
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avkoppling, tills värdena underskridit de optimala gränsvärdena för initial- och 

beläggningsresistans (1,2∙1012 m-1 respektive 0,12∙1012 m-1). Om resistansvärdena 

fortsätter i ytterligare en filtreringscykel, aktiveras utökad luftning, vilket pågår 

kontinuerligt även under filtrering. Utökad luftning sätts även på var 12:e timme 

och håller på i 15 minuter. Från membrantankarna rinner returslammet ut med 

självfall tillbaka till kaskaderna, med ett flöde som är 2,5 gånger större än det 

inkommande flödet till pilotanläggningen. (Berg & Roberts, 2020; Lemström m.fl., 

2021) 

Membrantankarna är försedda med en frånluftsfläkt som kontinuerligt blåser ut luft 

från membrantankarna för att hålla undertryck i luftutrymmen i tankarna. 

Frånluftsfläkten drivs med en medeleffekt på 0,11 kW. Fläkten används också för 

ett ytterligare reningssteg i den fullskaliga anläggningen, skivdiskfiltrena.  

3.1.2 Pilotanläggningens energiförbrukning 

Energiförbrukningen från pilotanläggningen har tagits fram genom 

processkomponenters datablad och genom framtagning av processkomponenternas 

medeleffekt under standard drift. I MBR-processen för pilotanläggningen är 

processkomponenterna listade i Tabell 1, där även medeleffekt för vanlig drift är 

känt. Detta gäller för datumen, veckan innan utförandet, 22 februari till 1 mars. 

Processkomponenter som har en medeleffekt som understiger 0,01 kW, antas vara 

försumbara. 

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

Processkomponent Medeleffekt 

Grovsil 1,1 kW 

Primärslampump Försumbar 

Finsil 0,55 kW 

Inloppspump till kaskader 1,0 kW 

Järnsulfatpump Försumbar 

Omrörare 1 1,4 kW 

Omrörare 2 0,84 kW 

Omrörare 3 0,7 kW 

Blåsmaskin 1 till kaskader   1,3 kW 

Blåsmaskin 2 till kaskader   Ur drift 

Metanolpump Försumbar 

Överskottsslampump 0,2 kW 

Inloppsump till MBR 1,0 kW 

Blåsmaskin MBR 1 1,6 kW 

Blåsmaskin MBR 2 1,7 kW 

Frånluftsfläkt 0,11 kW 

Syrapumpar Försumbar 

Permeatpump 1 1,0 kW 

Permeatpump 2 1,0 kW 
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3.1.3 Rengöring av membranfibrerna 

Rengöring av membranfibrerna görs genom backspolning, avkoppling, kontinuerlig 

membranluftrengöring, underhållsrengöring och återhämtningsrengöring. 

Membranluftrengöring görs vanligtvis med luftningsflödet LeapLow på 118 Nm3/h 

vid 0 ℃, förutsatt att kraftig nedsmutsning fortsätter i två filtreringscyklar, då ökas 

behovet av luftning till LeapHigh på 237 Nm3/h vid 0 ℃. Backspolning görs 

vanligtvis med ett flöde på 40,4 m3/h (32,2 l/m2∙h), medan det endast är vid 

underhållsrengöring är 23,8 m3/h (19 l/m2∙h).  

Underhållsrengöring görs ungefär två gånger i veckan, genomförs under 90 minuter 

och omfattar två olika rengöringsstrategier. Underhållsrengöring 1 aktiveras när 

summaflödet efter permeatpumpen (se Figur 12) passerat över volymen 1 808 m3 

och använder endast natriumhypoklorit. Underhållsrengöring 2 däremot, använder 

endast oxalsyra och aktiveras när summaflödet överskridit 7 234 m3. Det utförs 

alltså tre underhållsrengöring av typ 1 innan typ 2 aktiveras. Det betyder alltså att 

fler underhållsrengöringar med natriumhypoklorit görs, än oxalsyra. I 

underhållsrengöring 2, används oxalsyra med koncentrationen 72 g/l och blandas 

med permeat tills att koncentrationen blir 1,2 g/l. 

Vad gäller återhämtningsrengöring, bedöms detta behöva göras var 6:e månad, 

eller när TMP-värdet överskridit 250 mbar i mer än 60 sekunder. 

Återhämtningsrengöring tar 10–12 timmar att genomföra och använder både 

natriumhypoklorit och oxalsyra under rengöringen, dock med högre 

kemikaliekoncentrationer än underhållsrengöringen. (Berg & Roberts, 2020) 

Återhämtningsrengöring utfördes i januari månad år 2022 och förväntas därmed 

inte ske under projektets utförande.  

3.1.4 Utrustning och provtagning  

Det finns on-line mätning på parametrar i programmet CitectElit, där det bland 

annat mäts; TMP, permeabilitet och flux för membrantankarna. Flödesmätare finns 

i permeatledningen, före och efter reglerventilen. Ovannämnda parametrar som 

mäts on-line för MBR-processen hittas i Figur 13. Under projektets utförande 

kommer även veckoprover av suspenderade ämnen (SS) tas i kaskaderna samt i 

MBR-tankarna, för att praktiskt mäta halten av ämnena i vattnet och analysera 

skillnaden från SS-givarna on-line. Analys av slamegenskaperna genom time to 

filter (TTF), slamkvalitetsindex (SQI) och halten kolloider tillhandahölls veckovis. 
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3.2 Utredning av kritiska fluxet 

3.2.1 Test av reproducerbarhet mellan membrantankarna  

En utredning av det kritiska fluxet, gjordes över de två olika membrantankarna. 

Detta gjordes för att säkerställa att det inte finns någon signifikant skillnad i TMP-

utveckling och därav kritiskt flux, mellan de två olika membrantankarna. Vid 

signifikant skillnad på membrantankarna, bör processen drivas med olika kritiska 

flux för vardera membranlinje. Om TMP vid det kritiska fluxet skiljde mer än 5 

mbar, antogs signifikant skillnad mellan membranlinjerna. 

Utredningen gjordes först på membranlinje 1 och därefter membranlinje 2. I 

programmet programmerades det tänkta utförandet in, för att sedan drivas semi-

automatiskt. I utredningen testades även programvaran och ytterligare driftkunskap 

av denna tillhandahölls.  

Eftersom TMP inte skiljde sig mer än 5 mbar för de två membrantankarna, visade 

det sig inte finnas någon signifikant skillnad på TMP-utvecklingen och det kritiska 

fluxet (se Figur 14).  

 
Figur 14. Reproducerbarhetstest för membranlinjerna. 

3.2.2 Försöksplan 

Det kritiska fluxet bestämdes för fyra olika scenarion, med två olika luftlägen 

(LeapLow och LeapHigh) och två olika reningsmetoder vid vila: avkoppling, 

backspolning (se Tabell 2). Dessa scenarion som testades, var sådana som påverkar 

TMP-utvecklingen mest. Det inkommande flödet in till pilotanläggningen lades 

konstant till 16 m3/h. För membrantankarna var det inkommande fluxet i början 

12,5 l/m2∙h och ökades sedan stegvis med 2,5 l/m2∙h efter varje filtreringscykel, tills 

att fluxet nått 32,5 l/m2∙h (Judd & Judd, 2011. s.72–74).  
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Tabell 2. Testerna för de olika kombinationerna i utredningen av kritiskt flux. 

Kritiskt flux  LeapLow LeapHigh  

Avkoppling Test 1  Test 3 

Backspolning Test 2 Test 4 

 

3.2.3 Undersökning av kritiskt flux 

Under testet övervakades TMP och recirkulationsflödet kontinuerligt. Testet 

avbröts om TMP översteg 250 mbar, då ett alarm aktiveras vid överstigande av 

värdet. Det hölls även koll på recirkulationsflödet till MBR-tanken som behövde 

minst vara 20 % av permeatflödet. När TMP-värdet ökade exponentiellt, samtidigt 

som flödet var konstant, upptäcktes det kritiska fluxet. Den inkommande SS-halten 

var rekommenderat att vara max 11 g/l, och helst hållas konstant runt 10 g/l.  

Resultatet från det kritiska fluxtestet, som redovisas i avsnitt 4.1, visade att 

backspolning inte hade stor påverkan på dämpningen av membrannedsmutsning 

och därmed minskning av TMP. Därför valdes det att inte fortsätta med 

backspolning i de kommande luftningsstrategierna, eftersom backspolning både är 

energikrävande och förbrukar permeat. 

3.3 Luftningsstrategier 

De båda luftningsstrategierna som testas utvecklar luftflödet beroende på hur stort 

netto permeatflödet. Hur luftflödet utvecklas, beroende på netto permeatflödet för 

luftningsstrategi 1 och 2, återfinns i (8) och (9).  

3.3.1 Beräkning av netto flux  

Beräkning av netto flux gjordes genom en massbalans under en total cykel på tre 

filtrering- och avkopplingsperioder. Beräkningen gjordes genom (6), där summan 

av den producerade permeatvolymen (V) i m3, dividerades med den totala tiden 

(inklusive avkopplingstiden) för en total cykel. Enheten konverterades sedan från 

flöde till flux, vilket gjordes genom att dividera netto flödet med den totala 

membranarean på 1254 m2 och sedan 1 000 för att få netto fluxet till enheten 

l/m2∙h. Beräkningen visade att permeatfluxet var 6,8 % större än netto fluxet. Om 

backspolning var med i beräkningen, skulle faktorn till netto fluxet bli större. 

 

∑ 𝑉3
1  [𝑚3]

𝑡𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔[ℎ]+𝑡𝑎𝑣𝑘𝑜𝑝𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔 [ℎ]
∙

1000

1254 [𝑚2]
= 𝑄̇𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜[𝑙/ℎ ∙ 𝑚2] (6) 

 

För att beräkna netto flux från permeatflöde användes ekvation (7), där A är arean 

på 1254 m2 och fnf är faktorn för netto flux på 1,068. 

 

𝑄 [𝑚3/ℎ]

𝐴 ∙ 𝑓𝑛𝑓
 ∙  1000 = 𝑄̇𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜[𝑙/ℎ ∙ 𝑚2]       (7) 
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3.3.2 Planering av luftningsstrategierna  

En plan gjordes gällande hur permeatflödet manuellt skulle ändras varje dag 

(förutom söndagar), för att få olika flödesscenarion. Planen planerades användas i 

de båda luftningsstrategierna, för att kunna jämföra resultatet från de båda 

luftningsstrategierna. Vissa kriterier behövde uppfyllas för att variationen av 

permeatflödet inte ska skada membranfibrerna och -processen. Dessa kriterier var:  

• Intervall för netto fluxet: 18–23,5 l/m2∙h, vilket ger ett intervall för fluxet: 

19,2–25,1 l/m2∙h 

• Intervall för netto permeatflödet: 22,6–29,5 m3/h, vilket ger ett intervall för 

permeatflödet: 24,1–31,5 m3/h. 

• Maximal tid för maximalt netto flux: 5 h 

• Maximalt medelvärde på netto fluxet per vecka: 21,6 l/m2∙h 

Fluxvariationen för de båda luftningsstrategierna ses i Figur 15. Vardera 

luftningsstrategi planerades drivas under tre veckor.  

 
Figur 15. Planerade netto fluxet per dag, för de båda luftningsstrategierna. Röda punkter 

illustrerar söndagar, då flödet inte förändras. 

Det specifika luftbehovet, SADp, låg konstant på 5,04 (Nm3/h)/(m3/h) och gjorde 

att luftflödet varierades utifrån variationen av netto permeatflödet, Qnetto, se (8). 

Eftersom det lägsta och högsta netto permeatflödet är 22,6 respektive 29,5 m3/h (se 

kriterierna), kan det lägsta och högsta luftflödet bli 114 respektive 149 Nm3/h. 

Testet pågick under tre veckor, varav det maximala netto fluxet på 23,5 l/m2∙h 

aktiverades några gånger under testet.  

 

𝐿𝑢𝑓𝑡𝑓𝑙ö𝑑𝑒 = 𝑆𝐴𝐷𝑝 ∗ 𝑄𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = 5,04 ∗ 𝑄𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜              (8) 
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För luftningsstrategi 2 gick det ut på att variera luftflödet på ett annorlunda sätt. Nu 

ökas istället accelerationen för luftflödet vid ett ökat permeatflöde. Detta gjordes 

genom (9), där Q̇netto är netto fluxet och Qnetto är netto permeatflödet.  

 

𝐿𝑢𝑓𝑡𝑓𝑙ö𝑑𝑒 = 𝑆𝐴𝐷𝑝 ∗ 𝑄𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = ((𝑄̇𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 ∗ 0,5037) − 4,077) ∗ 𝑄𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜         (9) 

 

Skillnaden i hur luftflödet skulle utvecklas beroende på netto permeatflödet för de 

två luftningsstrategierna, visas i Figur 16. 

  

 
Figur 16. Luftflödets utveckling beroende på netto permeatflödet för luftningsstrategi 1 och 

2. 

3.3.3 Provtagning under luftningsstrategierna  

Under utförandet togs det stickprover från membrantankarna, kaskadernas oxzoner 

och returslamdeoxen, där halten suspenderade ämnen analyserades laborativt. Detta 

gjordes för att kontrollera och säkerhetsställa att on-line givarnas mätning stämde 

överens och inte avvek betydande. När en membrantank var i vila, togs stickprov 

när luftrengöringen var igång, detta för att få ett prov som representerade halten av 

suspenderade ämnen (SS) i tanken. Under testet hölls det även koll på TMP och om 

det kritiska fluxet varierade. 

Analys av suspenderade ämnen gjordes genom att väga filterpapper och sedan 

filtrera 10 ml av stickproverna genom dessa. Därefter lades filterpapprena i ugnen 

med en temperatur på 105 ℃ under 90 minuter. När filterpapprena togs ut vägdes 

dem. Halten suspenderade ämnen beräknades sedan genom (10), där massan 

beräknas i enheten gram och den filtrerade volymen i enheten liter. 

𝑆𝑆 − ℎ𝑎𝑙𝑡 (𝑚𝑔/𝑙) =
(𝑚𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑒𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑜𝑟𝑘−𝑚𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑝𝑝𝑒𝑟)

𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚
∙ 1000        (10) 
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Time to filter (TTF), slamkvalitetsindex (SQI) och kolloidhalten analyserades 

också veckovis, för att kontrollera vattnets filterbarhet. För att analysera TTF 

behövdes: en E-kolv, en Buchner-tratt, ett glasfiberfilter, en vakuumpump med en 

slang kopplat till E-kolven och ett mätglas inuti E-kolven. Mätglaset lades i E-

kolven och Buchner-tratten lades över, med ett glasfiberfilter på. Vakuumslangen 

kopplades till E-kolven och vakuumpumpen sattes på 0,51 bar (se Figur 17). 

Glasfiberfiltret spolades sedan med destillerat vatten tills att det blev täppt från 

luftläckage. Därefter hälldes 200 ml av stickprovet i och tidtagningen startades. 

Tiden det tog för att fylla mätglaset med 25, 50 och 100 ml, antecknades. TTF-

värdet blev den tiden det tog för att fylla mätglaset till 100 ml. 

 
Figur 17. TTF-analys. Bilden till vänster: uppsättningen av TTF-analys. Bilderna i mitten 

och till höger: filtrerat stickprov.  

För att kvantifiera halten kolloider i vattnet, analyserades totalt organiskt kol 

(TOC) i det filtrerade vattnet från TTF-testet. Filtret har en portstorlek på 1 µm, 

som de flesta kolloider går igenom. Analys av TOC gjordes genom Hach’s 

analysmetod 10267 (Hach, 2017). Därefter mättes TOC halten i Hach’s DR 1900 

mätapparat. (Hach, 2017) 

SQI beräknades utifrån analys av slamvolymen och SS-halten. Analys av SV görs 

enligt standardmetoden SS-EN 14702–1:2006. Vid analys av SV hälls 1000 ml i ett 

mätglas samtidigt som en timer på 30 minuter startas. Om slammet inte sjunkit 

under 250 ml, bör det spädas med minsta möjliga volym för att göra det möjligt för 

slammet att sjunka under nivån. Därefter beräknas SV genom (11), där 

stickprovsvolymen tillsammans med utspädningsvolymen blir 1000 ml. 

 

𝑆𝑉 [𝑚𝑙/𝑙] =
1000

𝑆𝑡𝑖𝑐𝑘𝑝𝑟𝑜𝑣𝑠𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚 [𝑚𝑙]
∙ 𝑆𝑉 (𝑠𝑝ä𝑑𝑑) [𝑚𝑙/𝑙]                 (11) 
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Om SS-halten på stickprovet finns, kan SQI beräknas genom (12). 

 

𝑆𝑄𝐼 [𝑚𝑙/𝑔] =
𝑆𝑉 [𝑚𝑙/𝑙]

𝑆𝑆 [𝑔/𝑙]
                      (12) 

 

3.3.4 Utförande  

Luftningsstrategi 1 startades 15 mars och veckan efter det, påbörjades 22 mars ett 

högbelastningsflöde genom pilotanläggningen. Tanken var att hela 

pilotanläggningen skulle belastas med ett högt flöde. Det inkommande flödet gick 

från att vara 12 m3/h till att ligga på 21,5 m3/h. Detta gjorde att permeatflödet för 

permeatpumpen stundtals var högt. När högbelastningsdriften pågick, ändrades 

membrantankarnas filtreringsperiod från sex till fyra timmar, innan byte till den 

andra membranlinjen. Eftersom det planerade fluxet inte alltid stämde överens med 

det verkliga fluxet, planerades permeatflödet för luftningsstrategi 2 om på nytt. 

Detta var viktigt för att kunna jämföra luftningsstrategierna med varandra. 

Permeatflödet för luftningsstrategi 2 togs som medelvärde av permeatflödet för 

luftningsstrategi 1, under de dygn då permeatflödet varierade. luftningsstrategi 1 

avslutades 5 april och samma dag startade luftningsstrategi 2.  

Samtidigt som pilotanläggningen drevs med högbelastningsflödet, uppkom det 

problem i processen. Grov- och finsilen fick problem med inkommande sand och 

grus, som gjorde att inloppspumpen till kaskaderna sattes igen. Det ökade flödet 

gjorde även att förbrukningen av järnsulfat ökade, samtidigt som leveransen av 

järnsulfat var försenad, vilket gjorde att processen drevs utan järnsulfat mellan 14 

och 25 april. Saknaden av järnsulfat skapade följdproblem, eftersom fosfor hade 

svårt att fällas, vilket ledde till ökad membrannedsmutsning.  

Senast membrantankarna hade rengjorts med natriumhypoklorit, var under januari 

månad då ombyggnation av doseringsutrustningen gjordes. Detta kan ha orsakat 

membrannedsmutsning under försöken, vilket togs hänsyn till vid analys av 

försöksdata. Ju längre luftningsstrategierna pågick, desto smutsigare blev 

membranfibrerna. Eftersom membranen inte rengjorts med natriumhypoklorit 

sedan januari, och järnsulfat inte doserats under en period, ökade utvecklingen av 

membrannedsmutsning. Detta gjorde det extra viktigt att bevaka för att låta 

underhållsrengöring med oxalsyra göras. Underhållsrengöring gjordes enligt Tabell 

3. 

Tabell 3. Datum för underhållsrengöring på respektive membranlinje. 

Underhållsrengöring Membrantank 1 Membrantank 2 

Syra tvätt  21 mars kl. 22 

Syra tvätt 30 mars kl. 21  

Syra tvätt  12 april kl. 9 

Syra tvätt 17 april kl. 02  
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Den ökade membrannedsmutsningen på grund av saknad av natriumhypoklorit, 

gjorde att underhållsrengöring med oxalsyra behövde göras oftare. Samtidigt fick 

saknaden av järnsulfat en påverkan på membranfiltreringen.  

Under utförandet sparades on-line data på bland annat flux, TMP, permeabilitet, 

initial- och beläggningsresistans. Dessa bevakades under utförandet, för att 

kontrollera att luftningsstrategierna drevs som de skulle. Viktigast var bevakningen 

av permeabilitet samt initial- och beläggningsresistans, vilket är viktiga parametrar 

som beskriver hur filtreringsprestandan är. Om filtreringen går sämre, behöver 

troligtvis underhållsrengöring göras. Detta för att hålla en optimerad 

filtreringsprestanda för membranen.  

När luftningsstrategi 2 avslutats 27 april, kunde resultatet från luftningsstrategierna 

jämföras med varandra. Data laddades ned från aCurve för totala perioden av 

luftningsstrategierna. Vissa parametrar laddades ned som medelvärde för en timme, 

detta för att få en lämplig och hanterbar mängd data, medan vissa andra värden 

behövde laddades ned som medelvärde för varje minut, eftersom skillnader i 

minuter spelar stor roll på resultatet. Se Tabell 4 för i vilken upplösning värdena 

laddades ned i. 

Tabell 4. Upplösning respektive data-värde laddades ned i. 
Parameter Tid Tidsenhet 

Flux 1 Minut 

Luftflöde 1 Minut 

TMP 1 Minut 

Initial resistans 1 Timme 

Beläggningsresistans 1 Timme 

Permeabilitet 1 Minut 

Effektförbrukning 1 Minut 

För parametrarna; flux, luftflöde, TMP och permeabilitet, beräknades först summan 

för de två membranlinjerna ihop. För flux filtrerades alla värden ut som över- och 

understeg 24 respektive 18 l/m2∙h. För luftflödet filtrerades alla värden som 

understeg 100 Nm3/h. För TMP filtrerades värden ut som understeg 60 mbar och 

till slut filtrerades värdena ut för permeabilitet som understeg 190 l/m2∙h∙bar. Detta 

kunde ske eftersom data sparas även när membrantanken står i vila eller standby. 

För initial- och beläggningsresistans beräknades istället ett medelvärde för de två 

membranlinjerna, för att sedan filtrera ut värden som över- och understeg 1,35 och 

1 för initial resistans, och som understeg 0,02 för beläggningsresistans.  

Det gjordes pivottabeller i Excel, där värdena sorterades och medelvärden 

beräknades utefter dygn. I figurerna har medelvärden använts för de två 

membranlinjerna och för varje dag av luftningsstrategierna, för att få en överblick 

över luftningsstrategierna och exkludera avbrott m.m. Att skapa data, genom att 

inte inkludera avbrott, utan istället lägga till medelvärden under avbrotten, gjordes 
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inte. De extremt höga värdena på parametrarna rensades bort, på grund av icke 

representativa beräkningar vid övergången mellan filtrering och standby sekvenser. 

Membranprocessens avbrott fortfarande resultatet i figurerna, vilket sänker på 

medelvärdet. Se avbrott i on-line mätningen för TMP, initial- och 

beläggningsresistans i Bilaga 1 och 2.  

Luftningens påverkan kunde inte tydligt ses för avlägsning av nedsmutsning på 

fibrerna. Istället var det andra faktorer som hade större påverkan på dämpning av 

membrannedsmutsning och TMP, såsom ökad underhållsrengöring som kom till 

följd av saknad av järnsulfat och natriumhypoklorit. För att få fram ett resultat om 

huruvida ökad luftning är energieffektivt för dämpning av membrannedsmutsning, 

gjordes en serie tilläggsförsök.  

3.3.5 Tilläggsförsök 

Luftningsstrategi 1 tillämpades på membranlinje 1 och luftningsstrategi 2 på 

membranlinje 2, under tre dygn. Därefter luftningsstrategi 1 på membranlinje 2 och 

vice versa. Utförandet startade 27 april, bytte luftningsstrategi 30 april klockan 

8:00 och avslutades 3 maj.  

Ingen underhållrengöring gjordes under tilläggsförsöket, vilket gör att färre 

parametrar påverkade resultatet. Istället dök ett annat problem upp med 

membranlinje 2, som aktiverade ökad luftning då värdena för initial- och 

beläggningsresistans översteg gränsvärdet. Membranlinjen startade utökad luftning 

efter bytet av luftningsstrategi, när initiala resistansen och beläggningsresistansen 

överskridit de hållbara värdena (se 3.1.1). 
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3.4 Energiberäkningar 

3.4.1 Effekt- och energiförbrukning 

Effektförbrukningen för alla väsentliga processkomponenter i MBR-processen 

laddades ned via aCurve. Dessa var; primär- och överskottsslampump, grov- och 

finsil, inloppspump till kaskaderna, blåsmaskiner i kaskaderna, inloppspump till 

membranen, blåsmaskiner för membranen, permeatpumpar och frånluftsfläkt. 

Omrörarnas energiförbrukning togs inte med i beräkningen, eftersom de tar en stor 

del av energiförbrukningen i en pilotanläggning, som inte är lämpligt i fullskalig 

anläggning. Övriga processkomponenter ansågs förbruka försumbart med energi 

och uteslöts från beräkningen. Permeatflödet laddades även ned och behandlades. 

Flödet konverterades sedan till netto permeatflöde, genom att dividera 

permeatflödet med netto konstanten 1,068. Värdena laddades ned i upplösning av 

en minut. Blåsmaskinerna för kaskaderna och membranen, samt permeatpumparna 

summerades separat ihop. Värdena behandlades sedan genom att filtrera bort 

avvikande värden som kunde uppstå på grund av processavbrott eller liknande.  

Energiförbrukningen per producerad permeatvolym beräknades genom ekvation 

(13), där effektförbrukningen för membranluftningen summerades och dividerades 

med netto permeatflödet.  

 

∑ 𝑃 𝑏𝑙å𝑠𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟,   𝑛,   𝑀𝐵𝑅
2
1

𝑄𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 [𝑚3/ℎ]
= 𝐸𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔 [𝑘𝑊ℎ/𝑚3]                   (13) 

 

Energiförbrukningen från membranluftningen redovisades i en pivottabell som 

dygnsmedelvärde och utvecklingen visas i en graf för luftningsstrategierna och 

tilläggsförsöket.  

Effektförbrukningen för respektive processkomponent för varsin luftningsstrategi 

beräknades genom (14) respektive (15), där komponenternas effektkonsumtion 

adderades. Biologiska reningssteget, membransteget och totala effektförbrukningen 

redovisades. 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 𝑓ö𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑚ä𝑟𝑠𝑙𝑎𝑚 + 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 𝑓ö𝑟 ö𝑣𝑒𝑟𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑙𝑎𝑚 + 𝑃𝑔𝑟𝑜𝑣𝑠𝑖𝑙 + 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑠𝑖𝑙 +

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑘𝑎𝑠𝑘𝑎𝑑𝑒𝑟 + ∑ 𝑃𝑜𝑚𝑟ö𝑟𝑎𝑟𝑒,   𝑛 +9
1 ∑ 𝑃 𝑏𝑙å𝑠𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟,   𝑛,   𝑘𝑎𝑠𝑘𝑎𝑑𝑒𝑟

2
1 +

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 𝑡𝑖𝑙𝑙 𝑀𝐵𝑅  = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔,   𝑏𝑖𝑜𝑠𝑡𝑒𝑔                       (14) 

 

∑ 𝑃 𝑏𝑙å𝑠𝑚𝑎𝑠𝑘𝑖𝑛𝑒𝑟,   𝑛,   𝑀𝐵𝑅
2
1 + ∑ 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡𝑝𝑢𝑚𝑝,   𝑛 

2
1 + 𝑃𝑓𝑟å𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡𝑠𝑓𝑙ä𝑘𝑡  =

 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑓ö𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔,   𝑀𝐵𝑅                       (15) 

 

Den totala energiförbrukningen för hela membranprocessen beräknades i enheten 

kWh, för de två olika luftningsstrategierna, genom att multiplicera (14) och (15) 

med 24.  
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Energiförbrukningen från membranluftningen per år beräknades också, genom 

medelvärdet på energiförbrukningen från membranluftningen per producerad 

permeatvolym och medelvärdet för permeatproduktion per timme, vilket är 25,2 

m3/h vid ett flux på 21,5 l/m2∙h, och antalet timmar per år. 

3.4.2 Energibalans till fullskala 

Energiförbrukningen från membranluftningen för den kommande fullskaliga 

anläggningen beräknades genom (16), där A är membranytarean, Qluftflöde är både 

LeapLow och LeapHigh för pilotanläggningen; 118 respektive 237 Nm3/h. 

 

𝑄𝑙𝑢𝑓𝑡𝑓𝑙ö𝑑𝑒 ∙  
𝐴𝑓𝑢𝑙𝑙𝑠𝑘𝑎𝑙𝑖𝑔 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑙𝑖𝑛𝑗𝑒

𝐴𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑙𝑖𝑛𝑗𝑒
= 𝑄𝑙𝑢𝑓𝑡𝑓𝑙ö𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟 𝑓𝑢𝑙𝑙𝑠𝑘𝑎𝑙𝑖𝑔 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑙𝑖𝑛𝑗𝑒    (16) 

 

Därefter användes intern data från projektet av den fullskaliga anläggningen, för att 

beräkna hur den framtida energiförbrukningen av membranluftningen antas se ut. I 

Tabell 5 redovisas antagen effektförbrukning för den fullskaliga anläggningens 

blåsmaskiner för membranlinjer under respektive luftläge. Värdena i Tabell 5 

användes för att linjärisera effektförbrukningen med avseende på luftflödet och ta 

fram ekvationen för trendlinjen.  

 

Tabell 5. Energiförbrukning från membranluftning för den fullskaliga anläggningen, 

per blåsmaskin. 

Luftläge Effektförbrukning [kW] 

LeapLow 32,5 vid 0,3 bar 

LeapHigh 65,8 vid 0,33 bar 

 

Trendlinjen som togs fram var (17), där Qluftflöde gäller för pilotanläggningen. 

 

 𝑄𝑙𝑢𝑓𝑡𝑓𝑙ö𝑑𝑒 ∙  0,2798 −  0,5202 = 𝑃𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔,   𝑓𝑢𝑙𝑙𝑠𝑘𝑎𝑙𝑎 [𝑘𝑊]        (17) 

 

För att beräkna energiförbrukningen per producerad permeatvolym för den 

fullskaliga anläggningen, behövdes flödet för en aktiv membranlinje. Det 

beräknades från luftningsstrategiernas flux Q̇, genom (18), där A är den totala arean 

för en membranlinje på 38 646 m2 och fnf är 1,068.  

 
𝑄̇ ∙ 𝐴  

1000 ∙ 𝑓𝑛𝑓
 =  𝑄𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜            (18) 

 

Energiförbrukningen per producerad permeatvolym beräknades genom (19).  

 
𝑃𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔,   𝑓𝑢𝑙𝑙𝑠𝑘𝑎𝑙𝑎  [𝑘𝑊] 

𝑄𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
= 𝐸𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑙𝑢𝑓𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔 [𝑘𝑊ℎ/𝑚3]      (19) 
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4 Resultat 

I detta avsnitt redovisas resultatet från: utredningen av kritiska fluxet, 

luftningsstrategierna och energiberäkningarna. För luftningsstrategierna 

redovisas resultatet av slamkvaliteten. 

4.1 Utredning av kritiska fluxet 

Det kritiska fluxet skiljde sig inte åt för de fyra testerna och var ungefär 22,5 

l/m2∙h. Högt luftflöde och backspolning visade inte stor skillnad i TMP-utveckling 

för de fyra testerna (se Figur 18). Testerna med det högre luftflödet utvecklade sitt 

TMP nästintill identiskt, förutom vid flux högre än 27,5 l/m2∙h. Vid lågt 

luftrengöringsflöde gav backspolning lite bättre effekt på dämpning av TMP-

utveckling, för flux runt 30 l/m2∙h och högre.  

Det viktiga ur resultatet är att en ökad luftning inte ökade det kritiska fluxet (se 

Figur 18). Det går alltså inte att driva filtreringen med ett högre flux, enbart genom 

att öka lufttillförseln. Därmed är alltså det hållbara fluxet likadant för de olika 

luftningsstrategierna. 

 
Figur 18. Utveckling av TMP i utredningen av kritiskt flux för de fyra fallen. 
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Permeabiliteten minskade i mindre grad vid högt luftrengöringsflöde (se Figur 19). 

Ingen skillnad visade sig mellan de olika rengöringsmetoderna vid likadant 

luftflöde, såsom TMP-utvecklingen också visade. Det syns bättre i Figur 19, hur 

permeabiliteten börjar avta snabbare vid 22,5 l/m2∙h och högre. Därmed kan det än 

mer styrkas att det kritiska fluxet uppstår vid 22,5 l/m2∙h. 

Figur 19. Utveckling av permeabiliteten i de kritiska fluxtesterna, med avseende på ökat 

flux. 

Initiala resistansen ökade ungefär likadant för alla testerna (Se Figur 20). 

Beläggningsresistansen började tillta redan vid lägre flux (Se Figur 21). Resultatet 

visar att resistanserna under filtreringen ökar mer vid lägre luftflöden, ju högre flux 

processen drivs med. Vid ett högre luftflöde dämpas utvecklingen av 

beläggningsresistansen (se Figur 21). Oberoende av luftflöde eller reningsmetod, 

påverkar detta minimalt utvecklingen av initiala resistansen, medan 

beläggningsresistansen påverkas av hur högt luftflödet är. Ett ökat luftflöde dämpar 

utvecklingen medan reningsmetod inte påverkar (Se Figur 21). 
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Figur 20. Utvecklingen av initiala resistansen under det kritiska fluxtestet för de fyra 

testerna. 

 
Figur 21. Utvecklingen av beläggningsresistansen under det kritiska fluxtestet för de fyra 

testerna. 
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4.2 Luftningsstrategier 

Resultatet från luftningsstrategierna kommer att innehålla variationen och 

utvecklingen av följande parametrar; flux, luftflöde, TMP, permeabilitet, 

resistanserna, membranluftningens energiförbrukning 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    

Luftflöde X X  X X  

TMP  X X   X 

Permeabilitet    X   

Resistanser     X X1 

1 Gäller endast beläggningsresistans 

Det var avbrott i membranprocessen från 16 april 20:15 till 17 april 15:00, 19 april 

från 7:00 till 15:00 och 20 april från 8:40 till 11:30. De höga värdena på 

parametrarna har rensats bort. Dock påverkar fortfarande membranprocessens 

avbrott resultatet i figurerna. I Bilaga 1 och 2 finns det tabellerat, när avbrotten för 

on-line mätning av TMP och initial resistans skedde.  

Utvecklingen av luftflödet ser ut att variera och utveckla enligt fluxet, och i 

luftningsstrategi 2 ökar luftflödet. Enligt Figur 16 bör luftflödet för de två 

luftningsstrategierna vara samma vid ett netto permeatflöde på 22,6 m3/h, 

motsvarande 19,2 l/m2∙h i flux. Så blev aldrig fallet, på grund av att det inte gick att 

driva processen med ett så lågt flöde när väl högbelastningsflödet pågick. Istället 

drevs processen med ett högre flux och fortsatte göra det i luftningsstrategi 2. 

Högbelastningsflödet påbörjade 22 mars och avslutades 19 april. 

Membranprocessen drevs med ett maximalt flux mellan 24 och 25 april, vilket är 

anledningen till luftflödets ökning (se Figur 22). 
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Figur 22. Utvecklingen av luftflödet och fluxet för de båda luftningsstrategierna, i 

medelvärde för de två MBR-tankarna. 

Under perioden då högbelastningsflödet inte påbörjat än, syns det att netto 

ökningen av TMP från 15 till 22 mars är ungefär försumbar (Se Figur 23). När 

sedan högbelastningsflödet avslutats, syns det att TMP börjar öka högt. Detta beror 

på andra orsaker och redovisas längre fram i resultatet. I Figur 23 syns det inte att 

en ökad luftning i luftningsstrategi 2, gav en positiv effekt på dämpning av TMP. 

 

 
Figur 23. Utvecklingen av TMP och luftflödet för de båda luftningsstrategierna, i 

medelvärde för de två MBR-tankarna. 
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Det syns i Figur 24 för luftningsstrategi 1, att TMP-utvecklingen var ökande med 

avseende på fluxet. TMP-ökningen var ungefär 5 mbar per l/m2∙h fluxökning. För 

luftningsstrategi 2 syns det ingen ökning av TMP. Det högsta TMP som redovisas, 

uppstår vid det högsta fluxet, vilket visar på fluxets påverkan på TMP.  

  
Figur 24. Utvecklingen av luftflödet och fluxet för de båda luftningsstrategierna, i 

medelvärde för de två MBR-tankarna. 

I Figur 25 redovisas orsakerna som kan ha påverkat utvecklingen av TMP. Under 

luftningsstrategi 1, ökar den linjära utvecklingen av TMP och ligger runt 0,67 

mbar/dygn. Under luftningsstrategi 2, syns det ingen tydlig ökning i genomsnitt av 

TMP. Den linjära utvecklingen av TMP för luftningsstrategi 2 var −0,15 

mbar/dygn. Efter varje underhållsrengöring sjunker TMP i en brant riktning.  

7 april under luftningsstrategi 2, ökar plötsligt TMP och sjunker därefter sakta 

tillbaka, vilket följer fluxets variation. Liknande utveckling syns mellan 22 och 27 

mars, där TMP också sjunker tillbaka till ursprungligt värde från 22 mars.  

Den fjärde underhållsrengöringen (U4) hade störst påverkan på minskning av TMP. 

Det var under perioden då högbelastningsflödet pågick och järnsulfat saknades. 

Järnsulfat saknades mellan 14 och 25 april.  
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Figur 25. TMP-utveckling under luftningsstrategierna. I figuren illustreras när 

underhållsrengöring gjorts (U), högbelastningsflödet pågick samt perioden med saknad av 

järnsulfat. 

Utvecklingen av permeabiliteten för de två olika luftningsstrategierna syns 

översiktligt i Figur 26. För luftningsstrategi 1, var den linjära utvecklingen av 

permeabiliteten −1 l/m2∙h∙bar per dygn. Luftningsstrategi 2 orsakade ingen negativ 

utveckling av permeabiliteten, utan var istället positiv med 0,44 l/m2∙h∙bar per 

dygn. Det är svårt att tolka utvecklingen av permeabiliteten, då den minskar vid 

båda luftningsstrategierna, och ökar vid underhållsrengöringar. Under saknad av 

järnsulfat minskar också permeabiliteten. Detta kan bero på det ökade fluxet, som 

gjorde att luftflödet ökade.  

 

 
Figur 26. Utvecklingen av luftflödet och permeabiliteten för de båda luftningsstrategierna, i 

medelvärde för de två MBR-tankarna.  
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I Figur 27 och 28 syns det hur TMP och permeabiliteten minskar respektive ökar 

efter en underhållsrengöring. Från att TMP ligger runt 120 mbar, går det att minska 

trycket till 80 mbar, vilket är en minskning med 33 %. Permeabiliteten ökade från 

ungefär 250 till 380 l/m2∙h∙bar.  

 
Figur 27. Utvecklingen av TMP vid U3 den 12 april, för membrantank 2. 

 
Figur 28. Utvecklingen av permeabiliteten vid U3 den 12 april, för membrantank 2. 
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Den initiala resistansen påverkas och beräknas genom TMP och permeabilitet. Det 

syns i Figur 29 hur initiala resistansen utvecklas efter en underhållsrengöring och 

under luftningsstrategierna. Den linjära utvecklingen av initiala resistansen för de 

två luftningsstrategierna skiljer sig inte mycket åt och därmed syns ingen tydlig 

dämpning i utvecklingen av initiala resistansen under luftningsstrategi 2. 

 
Figur 29. Utvecklingen av den initiala resistansen, med markering av underhållsrengöring 

och saknad av järnsulfat. 

Det syns tydligt att luftflödet påverkar beläggningsresistansen, vilken får bort 

reversibel nedsmutsning (se Figur 30). Beläggningsresistansen under 

luftningsstrategi 1 låg stadigt runt 0,08 och 1,2. Vid ökning av luftflödet under 

luftningsstrategi 2, började beläggningsresistansen sjunka, till slut ända ned till 

0,03. Ett maximalt flux testades 24–25 april, vilket gjorde att luftflödet också 

ökade. Detta gjorde i sin tur en påverkan på beläggningsresistansen som avtog 

ytterligare. 
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Figur 30. Utvecklingen av luftflödet och beläggningsresistansen för de båda 

luftningsstrategierna, i medelvärde för de två MBR-tankarna.  

Initiala resistansen följer utvecklingen av TMP under de båda luftningsstrategierna 

(se Figur 31). Värdet på initiala resistansen låg den 17 april på 1, vilket har med 

avbrotten i on-line mätningen att göra. 

 
Figur 31. Utvecklingen av TMP och initiala resistansen för de båda luftningsstrategierna, i 

medelvärde för de två membrantankarna. De gula trianglarna på initial resistans grafen, 

beskriver när underhållsrengöring gjorts. 
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Beläggningsresistansen utvecklade sig på liknande sätt som TMP, tills 22 april. 

Den 22 april började luftflödet att öka (se Figur 32), vilket syns ha dämpad 

utvecklingen av beläggningsresistansen.  

 
Figur 32. Utvecklingen av TMP och beläggningsresistansen för de båda 

luftningsstrategierna, i medelvärde för de två MBR-tankarna. 
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4.2.1 Utveckling av slamkvaliteten 

Både TTF och SQI visade öka under luftningsstrategierna och är högre än vad de 

bör vara (se Figur 33). Både TTF och SQI är under luftningsstrategierna. TTF är 

långt över ett godkänt värde på 300 s, vilket tyder på att det är ett väldigt 

svårfiltrerat slam. Detta ökar TMP och minskar på permeabiliteten.  

 

 
Figur 33. Utvecklingen av slammets TTF och SQI värden, under de båda 

luftningsstrategierna. 

Halten TOC och kolloider påverkar också den initiala resistansen på 

membranfibrerna. När högbelastningsflödet inte pågick var halterna lägre än under 

perioden för högbelastningsflödet, då dessa var högre och någorlunda oförändrade 

(se Figur 34). Högbelastningsflödet har därmed haft en påverkan på halten TOC 

och kolloider i vattnet, som i sin tur påverkar den initiala resistansen, som ökade 

under högbelastningsflödet. 
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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 väldigt varierande. Enstaka 

veckor var SS-halten högre än vanligt, exempelvis mellan 1/4 och 13/4, annars var 

det inga större förändringar (se Figur 35). Det syns att ju längre fram i kaskaderna 

vattnet når, desto lägre blir SS-halten. Värdena för SS-halten är framtagna genom 

stickprov. 

 

 
Figur 35. Stickprov av SS-haltens utveckling under luftningsstrategierna, för kaskaderna i 

biologiska reningssteget och de två membrantankarna. 
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4.2.2 Tilläggsförsök 

Det syns i tilläggsförsöket att luftflödet har en påverkan på dämpning av TMP (se 

Figur 36). Ett lägre luftflöde ökar TMP och minskar permeabiliteten (Se Figur 36 

och 47). Vid byte av luftningsstrategi och ökad luftning minskade TMP tydligt 

efter 1 maj, samtidigt som permeabiliteten ökade stadigt. Den linjära utvecklingen 

av TMP under luftningsstrategi 1 var 2,8 mbar/dygn och under luftningsstrategi 2 

var det −2,2 mbar/dygn. Permeabilitetens linjära utveckling var under 

luftningsstrategi 1 ungefär –3 l/m2∙h∙bar per dygn och under luftningsstrategi 2 

ungefär 3,5 l/m2∙h∙bar per dygn.  

 
Figur 36. Utvecklingen av luftflödet och TMP för membrantank 1, under tilläggsförsöket. 

 
Figur 37. Luftflöde och permeabilitet för membrantank 1, under tilläggsförsöket. 
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De båda luftningsstrategierna visade sig också påverka beläggningsresistansen, då 

denna ökade vid lägre luftflöde och minskade sedan vid högre luftflöde. 

Beläggningsresistansen syns följa TMP-utvecklingen, när det gäller riktningen av 

utveckling (se Figur 38).  

 
Figur 38. Utveckling av TMP och beläggningsresistansen för membrantank 1, under 

tilläggsförsöket. 
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I tilläggsförsöket redovisas inte resultatet för membrantank 2. När 

luftningsstrategierna skulle bytas tre dagar in på tilläggsförsöket startade 

membranlinje 2 ökad luftning (se Figur 39). Eftersom membranlinjerna inte drevs 

med olika luftningsstrategier i tilläggsförsöket är det olämpligt att redovisa 

resultatet från membrantank 2. För membranlinje 1 gick det som planerat (se Figur 

40). Ökad luftning aktiverades en gång om dagen, under de båda 

luftningsstrategierna, vilket de också ska göra (se Figur 39 och 40).  

 
Figur 39. Luftflödesvariationen för membrantank 2 under tilläggsförsöket. 

 
Figur 40. Luftflödesvariationen för membrantank 1, under tilläggsförsöket. 
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Anledningen till aktivering av den ökade luftningen, för membrantank 2, visas i 

Figur 41. Dels ökade både initiala- och beläggningsresistansen kort efter att 

luftningsstrategi 2 avslutats för membrantank 2. Den initiala- och 

beläggningsresistansen översteg 1,4 respektive 0,2 under vissa perioder. Det syns 

också att medelvärdet i timme för beläggningsresistansen låg högt 30 april mellan 

klockan 10 och 17 (se Figur 41). Därefter avtog den höga beläggningsresistansen 

och medelvärdet hamnade på 0,07. 

 
Figur 41. Utvecklingen av initial- och beläggningsresistansen för membrantank 2, under 

tilläggsförsöket. 
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4.3 Energiberäkningar 

4.3.1 Energiförbrukning 

Energiförbrukningen från membranluftningen utvecklar sig utifrån luftflödets 

utveckling (Se Figur 42). Luftflödet blev som maximalt 210 Nm3/h, vilket är lägre 

än LeapHigh som är 237 Nm3/h. Det maximala luftflödet ledde till en maximal 

energiförbrukning på 65 kWh för ett dygn. Tappet som skedde 28 mars och 19 

april, beror på avbrott i pilotanläggningen. Annars följer energiförbrukningen från 

membranluftningen, luftflödet nästintill identiskt. 

 

 
Figur 42. Graferna visar utvecklingen av luftflödet och energiförbrukningen från 

membranluftrengöringen i kWh för de båda luftningsstrategierna, i medelvärde för de två 

MBR-tankarna. 

Medelvärdet på energiförbrukningen från membranluftningen per producerad 

permeatvolym, låg för luftningsstrategi 2 på 0,092 kWh/m3, medan det för 

luftningsstrategi 1 låg på 0,074 kWh/m3 (se Figur 43). Det var alltså mer 

energieffektivt att driva membranluftningen enligt luftningsstrategi 1.  
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Figur 43. Energiförbrukningen från membranluftningen per producerad permeatvolym för 

båda membranblåsmaskinerna. I figuren inkluderas medelvärdet för de olika 

luftningsstrategierna med en streckad linje.  

Energiförbrukningen under tilläggsförsöket är högre vid luftningsstrategi 2 än vid 

luftningsstrategi 1 (se Figur 44 och 45). Energiförbrukningen från 

membranluftningen följer alltså med beroende på hur hög luftflödet är. I Figur 44 

syns det att energiförbrukningen ibland blir högre än i Figur 45 och beror på att 

produktionen av permeat stundtals blir lägre, på grund av att membranlinjen är i 

vila. Det är tydligt att TMP-utvecklingen blir negativ vid ökad energiförbrukning 

från membranluftningen. 

 
Figur 44. Punktdiagram med membranluftningens energiförbrukning i kWh/m3, för 

membrantank 1 under tilläggsförsöket. 
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Figur 45. Linjediagram med punkter för medelvärdet av membranluftningens 

energiförbrukning i kWh/m3, för membrantank 1 under tilläggsförsöket. 

I Figur 46 visas det att för luftningsstrategi 1, blev den totala energiförbrukningen 

185 kWh, varav membranluftningen förbrukade 46 kWh. I Figur 47 visas det att för 

luftningsstrategi 2, blev den totala energiförbrukningen istället 202 kWh, varav 

membranluftningen förbrukade 59 kWh. Det skiljde alltså 17 kWh mellan de olika 

luftningsstrategierna, per dygn. 

 
Figur 46. Stapeldiagram som visar medelenergiförbrukningen för hela membranprocessen, 

med dess komponenter kvantifierade, för luftningsstrategi 1. 
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Figur 47. Stapeldiagram som visar medelenergiförbrukningen för hela membranprocessen, 

med dess komponenter kvantifierade, för luftningsstrategi 2. 

De båda luftningsstrategiernas energiförbrukning per år, med avseende på 

membranluftningen, redovisas i Figur 48. Med ett flux undre året på 21,5 l/m2∙h, 

beräknades energiförbrukningen för respektive luftningsstrategi 1 och 2 till 17 

respektive 21,5 MWh/år. Därmed sparas 4,5 MWh/år energi om luftningsstrategi 1 

tillämpas istället för luftningsstrategi 2. 

 

 
Figur 48. Energiförbrukning per år för membranluftningen, för de två olika 

luftningsstrategierna 
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Fördelningen av effektförbrukningen är liknar de som redovisats av Tao m.fl. 

(2010) och Fateno m.fl. (2007) (se Figur 49). I cirkeldiagrammet redovisas 

effektfördelningen under luftningsstrategi 1. Biologiska reningsstegets 

processkomponenter med betydlig energiförbrukning representerar delarna där 

konturen på kanten är vit. Det som förbrukade mest energi var blåsmaskinerna i det 

biologiska reningssteget, som stod för 33,1 % av totala energiförbrukningen från 

membranprocessen. Därefter var det membranluftningen, som stod för 25 % av den 

totala energiförbrukningen. De skuggade processkomponenterna i Figur 49, stod 

för 2,4 % av den totala energiförbrukningen.   

 
Figur 49. Effektfördelningen i ett cirkeldiagram för membranprocessen under 

luftningsstrategi 1, exkluderat omrörare vilka är överdimensionerade för 

pilotanläggninngen. Högbelastningsflödet pågick endast 2 veckor av 3, vilket minskar på 

andelen energiförbrukning från processkomponenterna i biologiska reningssteget.   
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4.3.2 Energibalans till fullskala 

LeapLow och LeapHigh för den fullskaliga anläggningen beräknades till 3600 

respektive 7300 Nm3/h. Medelvärdet för den uppskattade energiförbrukningen från 

membranluftningen per producerad permeatvolym för den fullskaliga 

membrananläggningen, redovisas i Figur 50. För luftningsstrategi 2 låg 

energiförbrukningen på 62 Wh/m3, medan det för luftningsstrategi 1 låg på 46 

Wh/m3 denna sektion. Det betyder att 16 Wh/m3 sparas om luftningsstrategi 1 

används över luftningsstrategi 2, för varje fullskalig membranlinje.  

 
Figur 50. Uppskattade energiförbrukningen från membranluftningen per producerad 

permeatvolym för båda membranblåsmaskinerna. I figuren inkluderas medelvärdet för de 

olika luftningsstrategierna med en streckad linje.  
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5 Diskussion 

I detta avsnitt diskuteras resultatet från: utredningen av kritiska fluxet, 

luftningsstrategierna och energiberäkningarna. Det diskuteras även 

rekommenderade vidare forskningsstudier. 

5.1 Utredning av kritiska fluxet 

I det kritiska fluxtestet visade det sig att oberoende på reningsmetod eller luftflöde, 

utvecklade fortfarande TMP sig nästintill identiskt, vid flux uppemot 30 l/m2∙h, se 

Figur 18. Backspolning tillämpades därför inte i luftningsstrategierna, då den 

endast gav en påverkan på dämpning av TMP-ökning vid flux över 30 l/m2∙h. 

Däremot är det oklart hur membrannedsmutsningen skulle påverkas av att inte 

tillämpa backspolning i en längre period. Backspolning visade sig inte dämpa TMP 

under enbart en filtreringscykel på 11 minuter, dock kan det fortfarande hjälpa till 

att dämpa membrannedsmutsning i långsikt. Därför kan det vara ett alternativ att 

utföra backspolning 1–2 gånger per dygn, vilket bör ge en positiv effekt på 

minskning av TMP i långsikt. Backspolning hjälper till att avlägsna beläggningar 

och minskar därmed på beläggningsresistansen. Såsom tidigare nämnts, kan 

reversibel nedsmutsning övergå till irreversibel nedsmutsning om otillräcklig 

rengöring görs mellan filtreringscyklarna. Backspolning kan också avlägsna 

irreversibel nedsmutsning till en liten del. Backspolning kan därmed hjälpa till att 

minska membrannedsmutsning över långsikt och bör därför inte uteslutas helt från 

en alternativ reningsmetod, under långsikt.  

Kritiska fluxtestet visade att en ökad luftning (LeapHigh) inte ger ett ökat kritiskt 

flux. Det betyder att en ökad permeatproduktion inte går att uppnås genom en ökad 

luftning, eller en luftningsstrategi med ökad lufttillförsel. Däremot visar det kritiska 

fluxtestet endast hur det ser ut för en filtreringscykel, och kan därför inte svara på 

hur det ser ut långsiktigt. 

Initiala resistansen påverkades inte heller av någon specifik reningsmetod eller 

luftflöde. Däremot visar resultaten att beläggningsresistansen påverkas av både 

reningsmetod och luftflöde. Enligt en studie från Bugge m.fl. (2012), visade det sig 

att beläggningsresistansen ökade snabbt för varje flux ökning, på grund av att 

beläggningen trycks ihop och byggs upp av ytterligare nedsmutsning för varje 

filtreringscykel. I Figur 21, syns det att beläggningsresistansen började öka snabbt 

på grund av uppbyggnad av nedsmutsning och ytterligare kompression av 

mikrosubstanserna vid högre flux. Vad som kunde dämpa ökningen av 

beläggningsresistansen, var ett ökat luftflöde, som lyckades avlägsna 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 är tre saker som påverkar membrannedsmutsningen och därmed 

transmembrantrycket (TMP): flux, irreversibel nedsmutsning som igensätter 

membranporerna, och organisk reversibel nedsmutsning som bildar beläggningar. I 

Figur 51 redovisas faktorerna och vad det är som motverkar respektive faktor. 

Detta kommer tydliggöras i avsnittet. 

 

Figur 51. De tre huvudsakliga faktorerna som påverkar TMP mest i ordning från vänster. I 

figuren visas hur respektive faktor motverkas (illustreras med fet grön pil). 

5.2.1 Fluxets påverkan på TMP 

Fluxets påverkan på TMP syns i Figur 24, där TMP ökar tydligt vid högre flux, för 

luftningsstrategi 1. Under luftningsstrategi 2 visades inte likadan trend. Den 

otydliga trenden kan bero på flera faktorer. TMP kan ha varit lågt, fastän fluxet 

varit högt. Det kunde ske om underhållsrengöring av membrantanken gjordes 

dagen innan och påverkat TMP. TMP påverkas också av en minskad 

beläggningsresistans, som uppstår vid en ökad lufttillförsel. Till sist ökar TMP om 

irreversibel nedsmutsning ökar, vilket kan ha skett vid saknad av natriumhypoklorit 

som avlägsnar organisk irreversibel nedsmutsning. Allt detta hände under 

luftningsstrategi 2, och därför ses ingen tydlig trend av ökat TMP vid ökat flux.  

Hur fluxet påverkar TMP syns tydligt i Figur 25 mellan 22 och 27 mars. Från 22 

mars till 27 mars ökar först fluxet, och sjunker därefter tillbaka. I samma figur syns 

variationen av TMP, där det går från att vara lågt 22 mars till att öka under 

perioden, för att sedan sjunka tillbaka till värdet det var 22 mars den 27 mars. 

Liknande trend visades mellan 22 och 27 april, då fluxet ökar och därefter sjunker 
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tillbaka. TMP har alltså i tre scenarion; 22–27 mars, 7–11 april och 22–27 april, där 

det följer med i fluxets variation.  

5.2.2 Irreversibla nedsmutsningens påverkan på TMP 

Den andra huvudsakliga faktorn som påverkar TMP är den inkommande halten av 

organiskt material och kolloider, som till stor del beror på hur reningen varit i 

kaskaderna och hur slamkvaliteten är. Dessa mikrobiella substanser täpper lätt till 

membranporerna och gör att initiala resistansen ökar. Vid perioden för 

högbelastningsflödet, var också den inkommande halten av mikrosubstanserna 

högre än när högbelastningsflödet inte pågick (se Figur 34). Inkommande halter av 

organiskt material och slamkvalitetens parametrar påverkade initiala resistansen, 

som fick den att öka kraftigt under högbelastningsflödet, vilket syns från den 

linjära utvecklingen innan högbelastningsflödet startade och mellan U1 och U2 (se 

Figur 29). Något som behöver anmärkas är att en ökad luftning i luftningsstrategi 2 

inte gav en dämpning av initiala resistansen, istället var det underhållsrengöring 

som fick resistansen att sjunka (se Figur 29).  

Det som motverkar initial resistans är underhållsrengöring. Vanligtvis görs det med 

natriumhypoklorit som avlägsnar organisk irreversibel nedsmutsning, och oxalsyra 

som avlägsnar oorganisk irreversibel nedsmutsning. Senast membranfibrerna 

rengjorts med natriumhypoklorit var i januari. Resultatet i denna studie visar att 

natriumhypoklorit rekommenderar behövas då MBR-processen utsätts för en 

period av högbelastningsflöden. Förvånande visar resultatet i Figur 26 att trots 

avsaknad av natriumhypoklorit underhållsrengöring lyckades permeabiliteten och 

filtreringskapaciteten hållas på en god nivå under luftningsstrategierna. För att 

undvika igensättning av membranporerna i långsikt, rekommenderas 

natriumhypoklorit ändå användas. 

5.2.3 Reversibla nedsmutsningens påverkan på TMP 

Den tredje faktorn som påverkar TMP är beläggningar som bildas när porerna 

igensätts och organiskt material byggs på fibrerna. Det syns i Figur 30 att 

beläggningsresistansen hålls någorlunda jämn under luftningsstrategi 1 och sedan 

sjunker i luftningsstrategi 2. Det betyder att en ökad luftning lyckats dämpa 

beläggningsresistansen.  

Som tidigare nämnt ökar halterna av organiskt material in i membrantanken vid 

högbelastningsflöden. En ökad luftning skulle därför endast medföra att 

beläggningsresistansen minskar. Om all beläggning avlägsnats, hjälper inte ännu en 

ökad luftning att dämpa TMP-utvecklingen. Om högbelastningsflödet får 

membranfibrerna att igensättas av mikrosubstanser och kolloider, behöver 

underhållsrengöring göras.  
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5.2.4 Luftflödets motverkan på TMP 

Resultatet visar att luftflödet inte hade störst påverkan på TMP-utvecklingen (se 

Figur 23), då det endast påverkar beläggningsresistansen. Det visade även det 

tidigare kritiska fluxtestet, där LeapHigh började ge effekt på TMP vid flux över 30 

l/m2∙h. Figur 25 visar tydligt hur TMP utvecklar sig utifrån fluxets variation och 

hur det därefter sjunker efter en underhållsrengöring, oberoende på vilken 

luftningsstrategi som används. I tilläggsförsöket, som visade att TMP minskade vid 

ökad luftning, är resultatet inte starkt bevisat, då nedgången endast pågick för två 

dygn. Detta kan förklaras eftersom fluxet och initiala resistansen var oförändrade, 

och därmed fick beläggningsresistansen TMP att sjunka. Istället syns det under 

luftningsstrategierna i Figur 32 att beläggningsresistansen följer med TMP till ända 

till 22 april, och därefter påverkar fluxet TMP-utvecklingen genom att få det att 

öka, samtidigt som beläggningsresistansen hålls någorlunda oföränderlig. Detta 

tyder på fluxets större påverkan på TMP än beläggningsresistansen. 

När det gäller luftningsstrategierna syntes luftningsstrategi 1 dämpa utvecklingen 

av TMP och permeabiliteten (se Figur 25 och 26), dock inte orsaka en positiv 

utveckling av dessa. Istället lyckades luftningsstrategi 2 minska på TMP och öka 

permeabiliteten på långsikt. Att driva processen med luftningsstrategi 1, menas inte 

att luftflödet är oförändrat på en låg nivå. Luftningsstrategi 1 ökar fortfarande sitt 

luftflöde, vid ett ökat inkommande flöde. Denna luftningsstrategi automatiserar 

lufttillförseln och kan i framtiden vara aktiverad även utanför högflödesperioder, då 

inkommande flödet varierar betydligt under dygnet. Av att alltid tillämpa 

luftningsstrategi 1, minskar risken för beläggningar som utvecklas och byggs på 

membranfibrerna. 

Vad som händer när en luftningsstrategi med minskad lufttillförsel används, är att 

underhållsrengöring troligtvis behöver göras oftare. Membranluftrengöringen 

påverkar avlägsnandet av reversibla organiska beläggningar. Dessa behöver 

avlägsnas innan de packas ihop och blir till irreversibel packad nedsmutsning på 

membranfibrerna. När processen drivs med ett högre flux, byggs beläggningar upp 

och trycks ihop mot membranfibrerna. Reversibla beläggningar är då mer benägna 

att bli irreversibla när en luftningsstrategi med minskad lufttillförsel används. För 

att undvika att TMP ska öka, behöver alltså underhållsrengöring göras. 

Underhållsrengöring kommer alltså behöva göras oftare om en luftningsstrategi 

med lägre lufttillförsel används. Med andra ord ökar tvättfrekvensen om 

luftningsstrategi 1 används, vilket illustreras i Figur 52. Figuren är inte 

verklighetsbaserad, eftersom permeabiliteten inte övergår precis till det 

ursprungliga värdet efter en underhållsrengöring. En optimerad luftförbrukning 

illustrerar; luftningsstrategi 1 och en ökad luftförbrukning; luftningsstrategi 2.  
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Figur 52. Illustration av tvättfrekvensen för underhållsrengöring, beroende på 

luftningsstrategi. Streckad linje beskriver luftningsstrategi 1 och heldragen linje beskriver 

luftningsstrategi 2. 

Om tillämpning av luftningsstrategi 1 under högflödesperioder skulle göra att 

tvättfrekvensen för underhållsrengöring ökar, kommer fler membrantankar i den 

fullskaliga anläggningen vara otillgängliga för filtrering. Ju fler membrankassetter 

som är otillgängliga för filtrering, under högflödesperioder, desto lägre 

filtreringskapacitet kommer anläggningen att ha. Hur stor påverkan detta har på 

utgående permeatkvaliteten, är något som denna studie inte kan besvara. För att 

inte påverka filtreringskapaciteten mycket, bör en tillfälligt ökad luftning genom 

LeapHigh fortfarande tillämpas vid överskridande hållbara nivåer av initial- och 

beläggningsresistans. Detta kan bidra med att minska på tvättfrekvensen för 

underhållsrengöring.  

  



67 

 

5.2.5 Slamkvalitet 

Slamkvaliteten påverkar resistanserna, som i sin tur påverkar TMP. Vad gäller 

slamkvaliteten är värdena för Time to filter (TTF) och slamvolymindex (SQI) 

under luftningsstrategierna högre än vad de bör vara. Vanligtvis i 

pilotanläggningen brukar TTF-värdet ligga på 90 s och SQI på 110 ml/g. TTF-

värden över 300 s, visar på ett svårfiltrerat slam, medan ett SQI-värde över 150 

ml/g visar på ett slam med sämre sedimenteringsegenskaper. Slamegenskaperna 

under luftningsstrategierna var alltså sämre än vanligtvis, vilket kan ha påverkat 

TMP ytterligare. 

När TTF-värdet nådde sin topp på över 1000 sekunder (se Figur 33), syns det att 

TMP-utvecklingen samma vecka var väldigt ökande. TTF-värdet följer någorlunda 

med initiala resistansens utveckling (jämför Figur 29 och 33). Det syns tydligt att 

den initiala resistansen följer med TMP-utvecklingen. Om TTF-värdet följer med 

initiala resistansen, bör även TTF påverka TMP. Därmed går det ändå att nämna 

TTF, som en god metod och parameter att analysera för att kontrollera slammet i en 

MBR-process.  
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5.3 Energiförbrukning och energibalans 

Energiförbrukningen för membranluftningen från luftningsstrategi 1 och 2 visade 

förbruka 74 respektive 94 Wh/m3. Om luftningsstrategi 1 tillämpas på 

pilotanläggningen, istället för luftningsstrategi 2, skulle det sparas 20 Wh/m3. Detta 

gör det möjligt att spara 4,5 MWh under ett år (se Figur 48), om netto 

permeatflödet är konstant 25,2 m3/h.  

Energiförbrukningen från membranluftningen för den fullskaliga anläggningen per 

producerad permeatvolym beräknades till 46 Wh/m3, genom data från 

dimensionering av fullskaliga anläggningen. Jämfört med luftningsstrategierna som 

förbrukade 74 respektive 94 Wh/m3, är energiförbrukningen lägre för den 

fullskaliga anläggningen, se Figur 43. Pilotanläggningen har mindre 

processkomponenter och är i mindre skala, vilket inte är lika energieffektivt som en 

fullskalig anläggning med större processkomponenter, som producerar en större 

permeatvolym per tidsenhet. Därför bör den fullskaliga anläggningens 

energiförbrukning utgås ifrån, vid framtida beräkningar av MBR-processens totala 

energiförbrukning. Hur mycket som skulle sparas i ekonomisk kostnad vid 

tillämpning av luftningsstrategi 1 istället för luftningsstrategi 2, är inte undersökt i 

denna studie.   
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5.4 Vidare forskningsstudier 

En vidare forskningsstudie kan vara att studera hur olika luftflöden påverkar 

slamkvaliteten och nitrifikationen. En ökad luftning gör att luftbubblorna slår 

sönder slamflockarna, samtidigt som nitrifikationen förbättras i membrantanken 

med hjälp av högre halter löst syre.  

Eftersom denna studie inte var avsedd att ange lämplig tvättfrekvens för 

underhållsrengöring vid tillämpning av respektive luftningsstrategi, bör detta 

studeras vidare. En vidare forskningsstudie kan vara att studera hur de olika 

luftningsstrategierna kommer påverka filtreringsprestanda i en fullskalig 

membrananläggning. Detta kan göras genom att studera hur tvättfrekvensen 

varierar vid olika luftningsstrategier och om detta kommer påverka 

energiförbrukningen i långsikt. 

En ytterligare forskningsstudie kan vara att analysera enbart hur järnsulfatets 

avsaknad påverkar filtreringen och TMP-utvecklingen i en MBR-process, vilket 

denna studie hade svårt att visa. 

Metoderna är få för att mäta sedimenteringsegenskaperna för slammet i en MBR-

process och de som finns är inga perfekta metoder. Istället bör det testas på 

granulat test, som är en rekommenderad metod (Di Pofi, 2022). Denna bör 

användas och analyseras i vidare forskningsstudier.  
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6 Slutsats 

Examensarbetet visade att luftningsstrategierna inte hade störst påverkan på 

nedsmutsningen mätt som transmembrantryck (TMP). Det som hade störst 

påverkan på TMP-utvecklingen var fluxet och oorganisk irreversibel nedsmutsning 

som igensätter membranporerna. Däremot påverkade luftningsstrategin 

beläggningsresistansen som i sin tur påverkade TMP. Så länge 

membranluftrengöringen lyckas hålla beläggningsresistansen på en god och 

kontrollerad nivå, är detta tillräckligt.  

Den luftningsstrategi som förbrukar minst energi per producerad permeatvolym, är 

luftningsstrategi 1 (lågt och stabilt luftflöde). Membranluftningen förbrukade 74 

Wh/m3 producerad permeat, till skillnad från luftningsstrategi 2 (varierande 

luftflöde) som förbrukade 94 Wh/m3. Det är därmed inte energieffektivt med 

avseende på energiförbrukningen per producerad permeatvolym, att tillämpa en 

luftningsstrategi med ökad lufttillförsel för att dämpa membrannedsmutsning. 

Energibesparingen blir 4,5 MWh/år för pilotanläggningen om luftningsstrategi 1 

tillämpas över luftningsstrategi 2. Vid fullskalig anläggning beräknas 

membranluftrengöringen förbruka 46 Wh/m3 för luftningsstrategi 1. Det bör utgås 

ifrån det värdet vid framtida beräkningar av MBR-processens totala 

energiförbrukning. 

Val av luftningsstrategi 1 för fullskaliga anläggningen kommer troligtvis att orsaka 

en ökad tvättfrekvens för underhållsrengöring. Detta skulle inte påverka 

energiförbrukningen negativt, istället skulle filtreringskapaciteten försämras då 

membrantankarna rengörs oftare. Rekommendationen till slut är att testa 

luftningsstrategin med lägre lufttillförsel och samtidigt ha mer frekvent 

underhållsrengöring, för att utreda om det är det mest energieffektiva alternativet 

på lång sikt. 
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Bilagor 

Det antas räkna som avbrott i data-värdena för TMP för alla värden som ligger 

under 60 mbar. 

Bilaga 1. Avbrott i data för 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 räkna som avbrott i data-värdena för initial resistans för alla värden som 

ligger över 1,35 och under 1. 

Bilaga 2. Avbrott för initial resistans 

Datum Tid 

22/3 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 räkna som avbrott i data-värdena för beläggningsresistans om värdena 

understiger 0,02. Avbrott för beläggningsresistans skedde endast den 19/4 från kl. 

10–16. 


