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Alexander Keucken

Konferensen Avlopp & Kretslopp 2007, Linköping
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• Membranteknik ”Hollow fibers”
• Applikationer
• Drift och underhåll
• Överblick: MBR-utveckling
• Bua ARV: planerad ombyggnad
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Membran är …
• …tunna barriärer eller  skikt av

material som tillåter substanser
med en viss partikelstorlek att
passera

Avskiljt
material

Permeat Permeat

Membran

Armering
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TubformigTubformig

Trycksatta hålrumsmembranTrycksatta hålrumsmembran

SpiralformigSpiralformig
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Förstärkta membran består av:

• Membranskikt

• Armering

• Hålrum
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• PVDF ����  resistent
membranmaterial

Mem
bra

ny
tan

ZeeWeed® Membranmodul

Mem
branfiber: tv ärrsni tt
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100mmmmm

hairCrypto-
sporidium

smallest
micro-

organism

polio
virus

Suspended solidsSuspended solids

ParasitesParasites

BacteriaBacteria

Org. macro. moleculesOrg. macro. molecules

VirusesViruses

ColloidsColloidsDissolved saltsDissolved salts

Sand  filtrationSand  filtration

MicrofiltrationMicrofiltration

UltrafiltrationUltrafiltration

NanofiltrationNanofiltration

Reverse OsmosisReverse Osmosis
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• Fouling (mirco fouling)

• Gross flux (momentanta permeatflöde) [l/(m2.h)]

• Net flux (totala permeatflöde under 24 h inkl. cleaning/relaxation)

• Total Surface Area (membranyta) [m2]

• Transmembrane Pressure (TMP-fouling indikator) [bar]

• Permeability (flux/TMP) [l/(m2.h.bar)]
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Aktivslam
Returslam

(3-5 x inkommande
flöde)

Permeat

Behandlat
avloppsvatten

Barriärfunktion (40 nm)
Reduktion av parasiter,
 bakterier, virus m.m.
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ZeeWeed® Membrane
Cassettes

Air Header

Permeate
Pump Air Blower

Membrankassetter

Permeatledning

Permeatpump

Luftningsystem för
membranrengöring

Blåsmaskin

Styrcentral
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C
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Aeration 
basin

Primary
settlers

Secondary
clarifier

Sand filter and/or
carbon adsorption

Influent
Effluent
to discharge

T
e
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ry
F

ilt
ra
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n

Aeration 
basin

Secondary
clarifier

Membrane
filtration

Influent
High quality
effluent to
reuse or 
RO feed

M
em

br
an

e
B
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r

Aeration 
basin

Membrane
filtration

Influent
High quality
effluent to
reuse or
RO feed

Primary
settlers

Primary
settlers
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BlåsmaskinBlåsmaskin

Utg. vattenUtg. vatten

FS-vattenFS-vatten

BlåsmaskinBlåsmaskin ReturslamReturslam

Mellan-Mellan-
sedimenteringsedimentering

Biologisk reningBiologisk rening

� Huvudsyfte: reduktion av SS/Turbiditet och fosfor  
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Konventionell aktivslamprocess

AS-process

Mellansed.

Sand-
filter 

Försed.

Slam-
behandling Slamav-

vattning 

AS-process

Till slambehandling 

MBR-process
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Aktivslamprocess
– Slamålder: Minimum 10-15 days
– Slamhalter: 8-12 g/L
– a-Factor: 0,6
– Slambelastning: 0,06-0,2 kg BOD5/(kg MLSS*d)
– Returslamfaktor: 3-5 x permeatflöde

Membranfiltrering
Membran flux är beroende av
– Råvattenkvalité
– Qdim
– Qmax (varaktighet)
– Vattentemperatur
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BlåsmaskinBlåsmaskin

Utg. vattenUtg. vatten

RåvattenRåvatten

RensgallerRensgaller

BlåsmaskinBlåsmaskin ReturslamReturslam

BiostegBiosteg

� Huvudsyfte: kompakt biologiskt reningssteg 
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2

43

5

•1. Aktivslambassäng
•2. Membranmoduler

•3. Permeatpump & blåsmaskin
•4. Styrcentral
•5. Permeat-/luftningsledning
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• Luftspolning 10s ON/10s OFF

• Vilotid variabel

• Backspolning (permeat) varje 5-15min

• Backspolning (kemikalier) dagligen/månadsvis

• Rekonditionering månadsvis/årsvis
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Adsorption, compaction
precipitation, inclusion of colloids, etc.

Irreversible cake layer

Biofouling
Microorganisms in film consisting of EPS

Pore blocking
Particle diameter ~ Pore diameter

Inner pore adsorption
Permeable substances

with affinity for the membrane material

Source: Melin, T., Membranverfahren, Springer, 2004.
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• Sedimenteringsegenskaper är oväsentliga för MBR-
processer (OBS! Skumbildning)

• Slamkvalitén och filtrerbarheten är viktiga faktorer
för membranprestanda!

• Vad menas med filtrerbarhet?
• Hur bestämmer jag slamkvalitén?
• Hur förbättrar jag slamkvalitén?
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Flux

TMP

Luftning

Kemikalier

Viskositet

Temperatur

EPS

Kolloidala partiklar

Partikulära substanser

Temperatur
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Tjocklek

Poröshet

”The interdependency between biological process conditions and membrane
hydraulic performance through a biofilm”
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• TTF
• DSVI
• MLSS

• Specific cake resistance
• Silt density index (SDI)
• Fouling index (FI)

• Modified fouling index (MFI)
• Particle size distribution (>1.5

µm)

� Colloidal TOC

� Soluble EPS
� Soluble carbohydrate
� Soluble protein

� Soluble humic acid

� Temperature

� Bound EPS
� Zeta-potential

Filterability of the cake
layer –  dominates in
low-shear condition

Fouling potential of colloidal
particles – dominates in high-
shear condition
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Enkel metod för att mäta
filtrerbarheten av bioslam

Filtreringstid av en viss
mängd bioslam genom
ett filterpapper med 1.5
µm i porstorlek
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Mätmetod som indikerar koncentrationen
av kolloidala ämnen i bioslammet.

Skillnaden mellan TOC-koncentrationen  i
TTF-filtratet (1.5 µm filter) och TOC-
koncentrationen i MBR-permeatet (0.04 µm
membran) mät i [mg/l].
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Excellent

Good

Poor
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Immersed reinforced
hollow fiber

ZENON commercializes ZeeWeed ® in North
America and Europe

Immersed fine hollow
fiber

Mitsubishi Rayon commercializes an MBR in
Japan

Immersed hollow fiberUniversity of Tokyo experiments with hollow
fiber MBR

Immersed flat-sheetKubota commercializes an MBR in JapanEarly
1990s

Pressurized tubular
membrane

Thetford-Systems (ZENON) commercializes
Cycle-Let for water reuse in the USA

Early
1970s

Immersed flat-sheetNitto-Denko files a Japanese patent on an
immersed MBR

Mid
1980s

Pressurized flat-sheetTechSep (Rhone-Poulenc) commercializes
PLEIADE for water reuse in Japan

Early
1980s

Pressurized flat-sheetDorr Oliver develops first MBRLate
1960s

TechnologyEventTime
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• Huber GER
• Kubota/Enviroquip (GL&V) USA/JPN/CAN
• Memcor-was US Filter (Siemens)AUS/USA/GER
• Mitsubishi Rayon JPN
• Puron (Koch) GER/USA
• Toray JPN
• Zenon (General Electric) CAN/USA
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•1 Syndial, Ital ien        1.960 m³/h

•2 Nordkanal, Deutschland        1.880 m³/h

•3 Brescia, Italien        1.770 m³/h

•4 Traverse City, USA 1.610 m³/h

•5 Redlands, USA        1.040 m³/h

•6 Cauley Creek, USA  980 m³/h

•7 Buxton, Großbritannien           690 m³/h

•8 American Canyon, USA           600 m³/h

•9 Randoph Park, USA           550 m³/h

•10 Swanage, Großbritannien         540 m³/h

* uppdaterat Q1 2006

Traverse City, USA

Redlands, USA
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•1  Brightwater, USA 6.000 m³/h

•2 Johns Creek, USA 3.900 m³/h

•3 Al Ansab, Muscat, Oman 3.250 m³/h

•4 Peoria, AZ/USA 3.154 m³/h

•5 Lusail WWTP, Qatar 2.508 m³/h

•6 Syndial, Ital ien 1.960 m³/h

•7 Delphos, USA 1.900 m³/h

•8 Nordkanal, Deutschland 1.880 m³/h

•9 Tempe Kyrene, USA 1.850 m³/h

•10 Brescia, Ita lien 1.770 m³/h

•11 Traverse City, USA 1.610 m³/h

•12 Gainesville, USA 1.600 m³/h

•13 Henderson, USA 1.520 m³/h

•14 Loudoun County, USA 1.480 m³/h

*uppdaterat  Q1, 2006

Nordkanal

Brescia, Italien
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Filtration Membrane Aeration
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• MBR-lösningar väljs i många världsdelar vid ny-/ombyggnad av ARV
• MBR-processer är kostnadseffektiva alternativ till konventionell

processdesign
– Vid höga utsläppskrav
– Vid återanvändning av behandlat avloppsvatten
– Vid krav på kompakta reningssteg pga. platsbrist

• Membrantekniken är ”mogen” för stora ARV (> 100.000 pe)

• Om 1-2 år kommer den installerade anläggningskapaciteten av MBR-
processer har fördubblats (USA och arabstater)
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Ut-/Ombyggnad av Bua reningsverk
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Bakgrund
Utbyggnad av kommunalt vatten och avlopp i Löftaskogsområdet, norr
om Bua, föranledde tillståndsansökan till ut-/ombyggnaden av
befintligt reningsverk.

Ärendegång
Samråd under 2002-2004 ledde till undersökningar beträffande

� Överföring av spillvattnet till Varberg
� Ny utsläppspunkt, för förbättrad vattenkvalitet i Båtafjorden

och vid badplatser.

Beslut om betydande miljöpåverkan från Länsstyrelsen togs år
2003.
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Utredningarna visade att:

� Investeringskostnader och miljöpåverkan för
överföringsledning till Varberg blev orimliga jämfört med
lokalt omhändertagande.

� Förlängning av utsläppsledning var även den miljömässigt
omotiverad.

Ansökan har därefter fokuserats på att ”Rena vid källan”, dvs.
alternativa reningsprocesser vid reningsverket.

���� �����	�
�����

Membran för avloppsvattenrening


�����������
����
����
��


Befintlig anläggning

• Dimensionerad för 3700 pe eller 280 kg BOD/d (idag ca 2860
personer, samt industribelastning)

• Konventionell aktivtslamanläggning med fällning för kemisk
fosforreduktion

• Utsläppskrav: 15 mg/l BOD7, 0,5 mg/l Ptot
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Sjöräddningsstation

Fiskehamn

Gästhamn

Reni ngsverk

Tärnö

Säl stenarna

Båle

Reni ngsverk

Säl stenarna

Båle

Sjöräddningsstation

Gästhamn

Reni ngsverk

Tärnö

Säl stenarna

Båle

Reni ngsverk

Säl stenarna

Båle

1

3

10:248

10:14

4:94

10:114

4: 93

39: 1 7: 51
7:52

7:53

BU
A

2:9

2 :10

2: 11

5: 10

7:62

10:52

10 :53

2

2

2

2

3

10:248

4:94

4: 93

39: 1 7: 51
7:52

7:53 5:16

BU
A 2:8

2 :9

2 :10

2: 11

5: 10
5: 12

7:62

18:15

2

2

2

2

2
2

10:248

4: 93

7: 51

BU
A

2:9

2 :10

2: 11

5: 10

7:62

10:52

2

2

2

2

10:248

4: 93

7: 51 5 :16

BU
A 2:8

2 :9

2 :10

2: 11

5: 10
5: 12

7:62

2

2

2

2

2
2

101 m

���



9

���� �����	�
�����

Membran för avloppsvattenrening


�����������
����
����
��


���

�

�

�

�

�

�
�

�
�

��

���

��
��

��

�

�

�
�

�
�

�
�

�

�

��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

����������
���

�
��

� ��
�
���

�
���

������
���

�
��

�
���

�
�� � ��

�� �

�����
��������

�

�� ��
� �� �

�
� �

�

�

�

�

��

�

��

��

�
�

�

�
�

�
�

�
���

��

�

�����
�������

�
���

���
��

�
��

�����
�

���������������
����

�����
�
��

����
��

�
����

��������
����

�
�

��
���

�
���

��
�
�

� �
�� �

�

� �
�

��
�� �

��
�
��
�
�����

�
��

��
��

�

�

�

�

�

�����������
���

����

�

��

�

�� �
��
�

��
��
�

��
�
� ��

�
��

�� �
�
��

�
��
�
� �

������
����

�
���

� �
�� �� � �

� �
�� � �� �

�

�

�
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
��

������
�������

�������
�

���������
���

��
����

���
��������

���
����������

�
�����

� �� � �� �� � �� � ��
� �� �� � �� � �� � ��

�� � � �
�� � �� ��

� �
�� � � � ��� �� � �� � �� � �� �

� � �
� � �� �

���
�
�

���
��

�
��
�
� �

�
��

���
�
����������������

�
���

�������
��������

�
���

�
����

�
��

��
���

�
���

��
�
��
�

��
�

��
���

�
��
�

��
��

��
��

��
�
���

�
����

���������������
��������

�����
�������

�
��
�
��

��
�
��
�

��
�

��
��
�

��

���
�����

��
�����

�������
��
�

�
��
�
��
��
�
��
�
�

������� ��
��

�
�

���
�
��
��
�
��
�
�
��
�

�

�
��
�

�
� ������

�������
���

�

�
�

� �

� �

�� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

��

��

�

�

�

�

�

�
�

F ot b. p l.

H ult a

Buast r and

Re ni ngsver k

Gu ttar ed

Vär ö cent er

La ssas

Ru sa s Randler s

Bua

Sudd en

Säl st enar na

Båle

A nt ons

Kl ase s

Vi deb er gs ham n

Re ni ngsver k

Sudd en

Bål en äsa

Säl st enar na

Båle

Gate s

F ot b. p l.

Buast r and

Kr og stads

ud de

G etr yggen

Krog st ad

ud de

Gylt an

Skom akar näsa n

Ugglevi ken Badpl at s

Sj ör äddningsst ati on

Fi skehamn

Gä st ha mn

Re ni ngsver k

Gu ttar ed

Vär ö cent er

Bua

Tär nö

Lång ön

Säl st enar na

Båle

Lå ng an

Kr ok s-

m osse

Kr og stads

ud de

Krog st ad

ud de

Lil l a Hals bå den

S tor a H al sbåden

Gylt an

Ugglevi ken

Vi deb er gs ham n

Badpl at s

Sj ör äddningsst ati on

Gä st ha mn

Re ni ngsver k

Fi skehamn
Gä st ha mn

A tte s

Bör slund

Tär nö

Lång ön

Bål en äsa

Säl st enar na

B ör sl un dsberg et

Båle
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321 m

• Båtafjorden är recipient för anläggningen, utsläppspunkten ligger
i fjordens mynning och den ca 1500 m långa ledningen ligger
nedmuddrad i botten.
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Utsläppspunkt:
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Dimensionering av ny anläggning enligt praxis:

• 5000 pe ger totalt ca 1550 m3/d i medelflöde
• Qdim är 85 m3/h

• 5000 pe * 0,07 = 350 kg BOD7/d
• 5000 pe * 0,003 = 15 kg P/d
• 5000 pe * 0,012 = 60 kg N/d
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Ansökans innehåll

Varbergs kommun söker tillstånd att få:
• Släppa ut avloppsvatten från Bua reningsverk (MB 9 kap.) för ökad

anslutning till en belastning av 350 kg BOD7/dygn motsvarande
5000 pe räknat på 70 g BOD7/person och dygn.

• Bibehålla nuvarande utsläppsvillkor om 15 mg/l biokemisk
syreförbrukning, BOD7 samt fosforinnehåll mätt som totalfosfor om
0,5 mg/l. Utsläppsmängderna beräknas därvid maximalt uppgå till
23 kg BOD7/d respektive 0,7 kg fosfor/d räknat på en utsläppt
avloppsvattenmängd om 1550 m3/d.

• Utforma processlösningen närmare i samband med
detaljprojektering och upphandling av blivande entreprenör sedan
tillstånd erhållits.

• Bibehålla nuvarande utloppsledning och utsläppspunkt.
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Utbyggnadsförslag – Studerade alternativ i den tekniska
beskrivningen

• Alternativ 0+, konsekvensen för dagens anläggning vid en ökning av
belastningen från 3700 pe till 5000 pe.

• Huvudalternativet, Membranbioreaktor (MBR); aktivt slamanläggning
med membranfiltrering för separation.
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Huvudalternativet – Processlösning

�  Förbehandling med sandfång och
fingaller

�  Bräddning för Q>2 Qdim strax
efter förbehandling

�  Reduktion av organiskt material i
befintlig aktivt-slambassäng

�  Simultanfällning av fosfor i 
befintlig aktivt-slambassäng
�  Separation av flock i MBR-tankar
�  Slam hanteras med befintligt

system
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MBR-processutformning
Sex stycken kassetter behövs med 36 moduler/kassett, för ett flux på 25
l/h/m2.

Sex membranfilter i två tankar kan placeras i sedimenteringsbassäng,   men
kan även placeras i mellansedimenteringen eller fristående i någon/några av
de befintliga bassängerna för flotation, flockulering och utjämning.

En viss ombyggnation kan krävas i befintlig byggnad för att installera
membranen.
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MBR-processlösning 1
Membranen placerade i två tankar i avställd sedimenteringsbassäng

�����
���

���
��

�����
��

����	
������ �
��

���
� 
���

�� ���

!���
������ ��
�"��#��

����

���� �����	�
�����

Membran för avloppsvattenrening


�����������
����
����
��


�
����
�� �
������ �
��
���
���� ���

�����
���	
���
���
��

MBR-processlösning 2
Fritt placerade membran i slamstabiliseringsbassäng
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Sammanfattning av teknisk beskrivning

� Alternativ 0+ klarar den framtida belastningen efter viss
ombyggnad, men innebär ingen ytterligare mikrobiologisk barriär.

� Huvudalternativet, MBR, sedimentation ersätts av membranfilter:
� Maximalt utnyttjandegrad av befintlig bassängvolym

� Kompakt reningssteg med potential för Bio-P

� Stabil bakteriereduktion (badvattenkvalité)

� Effektiv partikelreduktion/hög reningsgrad

Anläggningskostnad för huvudalternativet har uppskattats till ca
11 Mkr.
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Minskade transport- och behandlingskostnader till följd av 
lägre slamproduktion (200 kg SS/d) motsvarar ca. 100.000 SEK/år.
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Tack för uppmärksamheten!


