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Förord 

Detta är en projektrapport inom Statens geotekniska instituts externa forsknings- och 

teknikutvecklingsprogram Tuffo. Målet med Tuffo är att ta fram ny kunskap som kan 

bidra till att saneringstakten i Sverige ökar samt till att miljökvalitetsmålet "giftfri miljö" 

kan uppnås. 

I denna rapport redovisas forskningsstudien "Membrandestillationsteknik för 

borttagande av PFAS". Sveriges Lantbmksuniversitet har varit projektledare för 

forskningsprojektet som har genomförts tillsammans med flera samverkanspartners. 

Forskningsprojektet, som har varit en förstudie, beviljades bidrag inom Tuffos utlysning 

2020. Utlysningen 2020 var inriktad mot innovativa lösningar omfattande åtgärdsteknik 

som ligger nära praktisk tillämpning. 

Projektet har finansierats av Statens geotekniska instituts forsknings- och 

utvecklingsprogram Tuffo, samt med-finansierande samverkanspa1tners; Scarab 

Development AB och Sveriges Lantbmksuniversitet. 

SGI har godkänt att forskningsprojektet har utförts i enlighet med den forskningsansökan 

som beviljats bidragsmedel men fö1fattarna svarar ensamma för föreliggande rapports 

resultat och slutsatser. 

Statens geotekniska institut, augusti 2025. 
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Sammanfattning 

Per- och polyfluoralkylämnen (PF AS) är en grupp föroreningar som förekommer i bland 

annat lakvatten från kommunala deponier. PF AS är erkänt som en evig kemisk förorening 

globalt. Livsmedelsverket har konstaterat att kommunalt dricksvatten hos över en 

tredjedel av landets konsumenter är i riskzonen eller redan är påverkat av PF AS­

förorening. 

Denna laborato1iestudie utvärderade potentialen för termiskt diiven 

membrandestillation (MD) för avlägsnande och koncentration av 24 olika PFAS i 

lakvattnet från en deponi. Den utvärderade också möjligheten till återvinning av 

processvatten lämpligt för industriell användning eller direkt utsläpp till vattenförekomst. 

Resultaten visade att den totala bmttagningsgraden för IPFAS var Över 99 %. 

Motsvarande utbyte av återvunnet permeat-vatten var över 80 %. Fluxet var 5,3 L/(m2 h) 

vid 70°C inloppstemperatur och visade en minskning på 10-15 % vid slutet av

expe1imentet. MD-d1iftsflödeshastigheter justerades till 2,8-3,4 L/min och 3,6-3,9 L/min 

för den varma respektive den kalla sidan. Det förekom inget läckage, vätning eller 

nedsmutsning av membranet under testtiden som var tre på varandra följande dagar. Det 

specifika värmebehovet för MD varierade från 900 till 1050 kWh/m3 utan 

värmeåtervinning och var så lågt som 100-130 kWh/m3 med värmeåtervinning. 

Prestandaresultaten som rappo1teras här belyser potentialen och robustheten i MD­

processen. Kostnadskänslighetsanalyser visade dock att spillvärmeåtervinning och 

kostnadsva1iationer för termisk energi hade en betydande inverkan p!l kostnaden för 

PFAS-avlägsnande och produktionskostnaden för MD-permeat. Icke desto mindre visade 

den ekonomiska bedömningen att termisk integrering av en kommersiell anläggning med 

PFAS-behandlingskapacitet för lakvatten i industiiell skala av MD vid deponier skulle 

kunna vara ekonomiskt genomförbar. 

Med den allt strängare utsläppsstandarden för lakvatten från deponier blir behandlingar 

baserade på membranteknologi ett möjligt alternativ till de konventionella fysikalisk­

kemiska metoderna för behandling av lakvatten från deponier. Denna studie öppnar en 

ny väg för att koncentrera och avlägsna PF AS från kontaminerat vatten som är relevant 

för lakvatten från deponier eller ytvatten. 
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Summary 

Per- and polyfluoroalkyl substances (PF AS) is a common group of pollutants in leachate 

from municipal landfills and are recognized as a forever chemical contaminant on global 

scale. The Swedish National FoodAgency has determined that the drinking water of over 

one third of the country' s municipal consumers is at risk or al rea dy affected by PF AS 

contamination. 

This laboratory-scale study assessed the potential of thermally driven membrane 

distillation (MD) for rem oval and concentration of 24 PF AS in the landfill leachate and 

recovering process water suitable for industrial use or directly discharge to water body. 

The results showed that the total rem oval rate of I,PF AS >99 %. The corresponding yield 

of recovered permeate water was >80 %. The flux was 5.3 L/(m2 h) at 70°C feed inlet 

temperature and showed a 10-15 % decline by the end of the experiment. MD operating 

flow rates were adjusted to 2.8-3.4 L/min and 3.6-3. 9 L/min for the feed hot and cold 

side, respectively. There was no leaking, wetting, or fouling of the membrane over the 

entire three consecutive day's test duration. Specific heat demand for MD ranged from 

900 to 1050 kWh/m3 without heat recovery and was as low as 100-130 kWh/m3 with heat 

recove1y. 

The peiformance results repo1ted here highlight the potential and robustness of the MD 

process. However, cost sensitivity analyses showed that waste heat recove1y and thermal 

energy cost variations bad a significant impact on PF AS rem oval and MD permeate 

production cost. Neve1theless, the economic assessment indicated that thermal 

integration of a commercial plant with industrial-scale MD landfill leachate PF AS 

treatment capacity could be economically feasible. 

With the increasingly strict discharge standard of landfill leachate, the treatments based 

on membrane technology become the feasible alternative to the conventional 

physicochemical methods of landfill leachate treatment. This study opens a new ro ute to 

concentrate and remove amphiphilic molecules, such as PFAS, from source points, 

relevant to landfill leachates or smface waters. 
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Per- och polyfluoralkylämnen (PF AS) är en framväxande klass av föroreningar (Alnens, 

2011). Typiska PFAS-källor till vattenmiljön är avloppsvatten, brandutbildnings­

anläggningar och lakvatten från deponier (Ahrens, 2011; Ahrens & Bundschuh, 2014; 

Ahrens et al., 2015; Solo-Gabriele et al., 2020; McCleaf et al., 2021). Deponilakvatten är 

en mycket förorenad och komplex typ av avloppsvatten eftersom det innehåller stora 

mängder organiskt material, ammoniak-kväve, tungmetaller och PFAS, vilket gör 

behandlingen mycket utmanande (Zhang et al 2022). Det rappoiterades att PFAS­

koncenh·ationen i lakvattnet från deponier var mer än 10 gånger högre jämfö1t med 

avloppsvatten från avloppsreningsverk (Masoner et al., 2020). På grund av deras 

utbredda användning och motståndskraft mot nedbrytning har höga koncentrationer av 

PFAS hittats i lakvatten (Robey et al. 2022). 

PF AS kan kategoriseras efter funktionella grupper och efter deras kol kedjelängd. De 

vanligaste PF AS-grupperna är perfluoralkylkarboxylater (PFCA) och 

perfluoralkylsulfonater (PFSA) (Buck et al., 2011). Typiska koncentrationer i lakvatten 

från deponier och underliggande grundvatten sträcker sig från 100 till 1000 ng/L (Hamid 

et al., 2018), men kan förekomma vid nivåer ,över 100 000 ng/L (Oliaei, 2006). 

Koncenh·ationerna domineras vanligtvis av Ct-C7 PFCA (Hamid et al., 2018; McCleaf et 

al. 2021). 

Perfluoroktansulfonat (PFOS) och perfluoroktanoat (PFOA) är erkända som länglivade 

organiska föroreningar av Stockholmskonventionen (Stockholm Convention, 2009). I den 

senaste revideringen 2021 av den europeiska kvalitetsstandarden för dricksvatten EU­

direktiv 98/83/EC (EU, 2020), regleras PFAS med en gräns på 100 ng/L för summan av 

20 PF AS och en total gräns på 500 ng/L för totalt organiskt fluor. EU :s ramdirektiv för 

vatten (WFD) från EU-direktivet 2013/39/EU (EU, 2013) innehåller en 

miljökvalitetsstandard (EQS) på 0,65 ng/L för den genomsnittliga årliga PFOS­

koncenh·ationen i ytvatten (HVMFS, 2019). 

Beprövade metoder för PF AS-bmttagning inkluderar adsorption via granulä1t aktivt kol 

(GAC), pulveriserat aktivt kol (PAC) och anjonbyte (AIX) eller via storleksuteslutning 

med användning av omvänd osmos (RO) eller nanofiltreringsmembran (NF) (Appleman 

et al., 2014; Belkouteb et al., 2020; Crone et al., 2019; Franke et al., 2019; Lu et al., 2020; 

Zeng et al., 2020). Samtliga har använts i pilot- och fullskaliga försök för dricksvatten-

och grundvattenrening. För GAC-, PAC- och AIX-adsorptionsprocesser har PF AS­

bo1ttagningseffektiviteten visat sig vara beroende av ämnets kedjelängd, funktionell 

grupp, pH, laddade joner och påverkas vanligtvis negativt av närvaron av löst organiskt 

material (DOC) (Dixit et al. al., 2019; Gagliano et al., 2020; McCleaf et al., 2021). NF 

visade sig ge över 90 % avlägsnande av PFAS, medan RO-försök rappo1terades uppnå 

Över 99 % avlägsnande av PF AS, innehållande minst fem kolatomer närvarande på 

huvudkedjorna, inom ett hyckintervall på 2,5-20 bar (Chen et al., 2020). Avlägsnandet av 

ko1tkedjiga PFAS, såsom perfluorbutansyra (PFBA) och perfluorpentansyra (PFPeA), 

visade sig inte vara särskilt effektivt vid membranseparation (upp till 80 %). 
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Fullskalig implementering av GAC-, AIX-, NF- eller RO-processer för behandling av 

lakvatten från deponier är problematiskt på grund av den utmanande vattenmatrisen. 

Detta då lakvatten jämfört med dricksvatten eller grundvatten vanligtvis har höga halter 

av DOC, suspenderade fasta ämnen, salter, näringsämnen (det vill säga nitrat, ammoniak, 

fosfat), tungmetaller, fenoler, kolväten, bekämpningsmedel, ftalater och läkemedel. 

Således är GAC, AIX, RO /NF behandlingstekniker vanligtvis inte lämpliga för direkt 

applicering på lakvatten eller avloppsvatten. Vanligen krävs omfattande förbehandling för 

att förhindra hydraulisk igensättning av suspenderade fasta ämnen, DOC, biopåväxt och 

nedsmutsning på grund av järn- eller karbonatfållning. 

Skumfraktionering (FF) är en alternativ PF AS-borttagningsmetod som inte påverkas på 

liknande sätt negativt av suspenderade fasta ämnen, DOC, nä1fogskoncentrationer eller 

andra komponenter (McCleaf et al. 2021). FF visade att PFAS-borttagningseffektiviteten 

var beroende av PFAS-kedjans längd, funktionell grupp med lägre borttagningseffektivitet 

av PFAS med kmtare kedja. Dessutom kan FF-behandlat vatten kräva ytterligare 

behandlingssteg för avlägsnande av organiska ämnen, näringsämnen, metaller eller 

polering för ytterligare avlägsnande av ko1tkedjiga PF AS. Således kan FF användas bäst 

tidigt i det överg1ipande behandlingståget för att minimera PFAS-koncentrationer i 

lakvatten eller andra rester som skapas av processer nedströms (McCleaf et al. 2021). 

Det är dock mycket utmanande att hitta metoder för att ta bort PFAS direkt i lakvatten 

från deponier. Hög salthalt, i kombination med hög koncentration av tungmetaller, 

organiska föreningar och suspenderade fasta ämnen i lakvattnet leder till negativ 

påverkan på RO-membranets prestanda, inklusive lågt flöde och kraftig 

membrannedsmutsning/fjällning (Zhang et al., 2022). Dessutom är avlägsnande av PFAS 

i lakvatten från deponier en utmaning på grund av att det ofta innebär en högt belastande 

mat1is som kan blockera sorptionsplatser på t.ex. aktivt kol varvid ett snabbt genombrott 

av ko1tkedjiga PFAS kan uppstå (Uwayezu et al., 2021; Zhang et al., 2022). 

Bland de olika tillgängliga teknologierna är membrandestillation (MD)-baserad 

avloppsvattenåtervinnings-/ separationsteknik en energieffek1:iv alternativ reningsmetod. 

Detta på grund av användningen av termisk energi istället för elek1:1icitet som drivkraft 

för separationsprocessen. Dessutom har den fördelar som hög stabilitet, robusthet och 

enkel användning. MD är en termiskt d1iven separations- och reningsprocess där 

vattenånga transpo1teras genom ett hydrofobt mikroporöst membran med hjälp av ett 

temperaturgradientinducerat ångtryck. Vattenflödet hos MD drivs av ångtrycksskillnad, 

snarare än hydrauliskt t1yck mot membranet i NF och RO (Khan och Ma1tin, 2014; Khan 

och Nordberg, 2018). Följaktligen är problem med membranföroreningar inte lika 

allvarliga som för NF- och RO-processer, och fodrets salthalt kommer att ha marginell 

inverkan på drivkraften för massöve1fåring. Eftersom de reglerade PFAS (till exempel 

PFOA, PFOS och perfluorhexansulfonat [PFHxS]) i lakvattnet inte är flyktiga, skulle MD 

kunna ta bmt dem från lakvattnet med nästan 100 % reningsgrad i teorin (Zhang et al., 

2022). MO-processen kan arbeta vid ganska låga temperaturer, det vill säga i ett 

temperaturområde på 45-90°C på sidan med varmmatning, vilket gör den lämplig för 

termisk integration med en rad värmekällor (Khan och Ma1tin, 2014; Khan och 

Nordberg, 2018; Khan och Nordberg, 2019). Trots dessa fördelar kan membranvätning 

hindra MO-användning vid lakvattenbehandling, eftersom hög organisk halt i lakvattnet 
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kan sänka ytspänningen hos lakvattnet genom att öka affiniteten mellan lösningen och 
membranet och minska membranets hydrofobicitet genom adsorption av organiska 
föreningar av membranmaterialet (Rezaei et al., 2018). 

Hittills har ingen omfattande studie undersökt genomförbarheten av PF AS-separering 
med MD på lakvatten från deponier. Forskning hittills indikerar att MD kan vara ett 
lovande tekniskt alternativ för att hantera lakvatten från deponier, men ytterligare 
forskning krävs för att kvantifiera prestanda i termer av PF AS-separeringseffektivitet och 
tern1isk energiförbrnkning för nästan kommersiella moduler. 

1.2 Syfte och mil 

Syftet med den föreliggande studien var att: 

Undersöka potentialen hos ett integrerat MO-system för behandling av lakvatten 
från deponier för att avlägsna PF AS och andra föroreningar 
Återvinna processvatten som är lämpligt för användning i industriella processer 

Laboratoriestudier utfördes med målet att kunna utvärdera prestandan hos MD i termer 
av flödesprestanda, permeat-kvalitet, separationseffektivitet och behov av termisk energi 
för att ge resultat för att bedöma långsiktig prestanda i industriell skala. 
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2 Material och metoder 

2.1 Provtagning av lakvatten från deponi 

Lakvatten samlades upp för experimenten i oktober 2021 och förvarades i 25-liters 
polyeten high-density (PE-HD) plastbehållare och förvarades mörkt i rumstemperatur. 
Behållarna blandades noggrant under cirka fem minuter före sta1ten av va1je experiment. 

2.2 Provberedning och analys 

Alla prover analyserades enligt metoden i McCleaf et al. (2017) med vissa ändringar. 
Ko1tfattat spetsades 500 mL filtrerat prov (1,2 µm glasfiberfilter [GFF], GE Healthcare 
Life Sciences, Whatman, Storbritannien) med 100 µL intern standard (IS) blandning ( 4 
ng/mL för var och en av IS) och extraherades med fastfasexh·aktion (SPE) med Oasis 
WAX-pah·oner (6 cc, 150 mg, 30 µm, Waters Corporation, USA). Före extraktion 
förkonditionerades patronerna med 4 mL av en 0,1 % ammoniumhydroxid i 
metanollösning, 4 mL metanol och 4 mL Millipore-vatten. 

Flödeshastigheten för vattenprovet genom patronen justerades till -1 droppe/ s; därefter 
tvättades patronen med 4 mL 25 mM ammoniumacetatbuffert i Millipore-vatten. 
Därefter torkades patronerna i en centrifug under 2 min vid 3000 rpm och extrakten 
eluerades med 4 mL metanol och 8 mL av en 0,1 % ammoniumhydroxidlösning i metanol. 
Slutligen koncentrerades exh·akten under en kväveström till 1 mL för analys med 
användning av högpresterande vätskekromatografi kopplad till en trippel 
kvadrupolmasspekh·ometer (HPLC-MS/MS). 

Genom isotopspädningsmetoden kvantifierades 24 olika PFAS. För kvalitetskonh·oll 
kördes ett blankprov för va1je sats om tio prover. Metodens detektionsgränser (MDL) 
beräknades som genomsnittlig blindkoncentration plus 3 gånger deras absoluta 
standardavvikelse. Om en förening inte detekterades i blankproven, sattes MDL till den 
lägsta kalibreringsstandardnivån (det vill säga 0,05 ng/L). MDL varierade mellan 0,05 
och 1,0 ng/L. Återvinningen av IS Övervakades i va1je prov och duplikatprov (McCleaf et 
al., 2017). 

2.3 Modul för membrandestillation (MD) 

MD-modulen som användes var en ny prototyp i laboratorieskala (3,0-3,5 L/h nominell
kapacitet) från Xzero AB, Stockholm (dotterbolag till Scarab Development AB). Den
bestod av två kondensationsplattor av polypropen. En polypropenkassett med membran
fästa på vardera sidan placerades mellan kondensytorna. Kondensytorna utgjordes av en
kassett med kanaler (20 cm breda och 20 cm höga). Åtta matnings- och kylmedelskanaler
fästes samman med en total membranarea på 0,32 m2. Detta arrangemang ger en initial
spalt på va1je sida, även om den faktiska spaltstorleken reduceras genom utbuktning av
membranen under drift. Inmatning av lakvatten gjordes i botten av kassetten som sedan
fick 1inna ut från toppen.
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Membranmaterialet är ett platt polyteh·afluoretylen (PTFE)-ark, uppburet av polypropen 

(levererat av Donaldson) med en porositet på 80 % och en tjocklek på 0,2 mm. Trots de 

negativa effekterna av tjockleken på flödet i kassetten antogs att flödet mot membranet 

var likartat Överallt. Vidare antogs det att de hydrodynamiska förhållandena var identiska 

för varje membran. 

2.4 MD - experimentell uppställning 

Den experimentella uppställningen som används i detta arbete visas schematiskt i Figur 

1. Membranmodulen monterades i vertikalt läge. En parametrisk variation av

inloppstemperaturen på matningssidan användes. MO-experimentet bestod av att

analysera systemets prestanda under olika driftsförhållanden. På den varma sidan hölls

temperaturen på nivåer runt 50-70°C, vilket var systemets övre gräns (MO-prestanda

gynnas av hög matningstemperatur samtidigt som driften bibehålls under kokpunkten).

Temperaturen på den kalla sidan varierades från 20 till 23°C för att undersöka vilken roll

temperaturskillnaden spelar över de varma och kalla sidorna, vilket är viktigt när man

undersöker olika integrationsstrategier och för att uppskatta prestanda hos

kaskadmoduler (se följande avsnitt för mer detaljer). Flödeshastigheter justerades till 2,8-

3, 4 L/min och 3,6-3,9 L/min för den varma respektive kalla sidan. Detta tillvägagångssätt

gjorde att utbytet kunde vara högt samtidigt som hyckfallet (kopplat till pumpeff ektkrav

på både varma och kalla sidor) och absoluta trycket (kopplat till begränsningar av

membranvätskeinträdestrycket på heta sidan) hölls på rimliga nivåer. Att bibehålla

kallsidans flöde vid ett lägre värde än varma sidans flöde möjliggjorde en högre

utloppstemperatur på den kalla sidan, vilket är viktigt för fall som involverar efteifåljande

värmeåtervinning. Konduktivitets- och pH-mätningar på plats utfördes för att konh·ollera

den omedelbara bulkkvaliteten hos MO-produktens vatten (permeat). PTlO0

termoelement användes som temperatursensorer (±0,2°C noggrannhet). Uppskattade

experimentfelsintervall var följande: flödeshastighet ±0,151/min; temperatur ±2,0°C;

utbyte ±0,02 L/h; konduktivitet ± 1 µS/cm.

r·······•Mcmbranc 

Figur 1. Schematiskt diagram för MO-enheten i laboratorieskala. Lakvattnet matades kontinuerligt 
till membranmodulen från en tank med hjälp av en magnetisk drivpump. När fodret värmts upp 
till önskad temperatur tillfördes matning av lakvattnet till MO-modulen. Ångan trängde genom 
membranporerna till kylsidan, kondenserades i en klasskondensormantel med användning av 
kranvatten som kylmedel och provtogs med en kolv med jämna mellanrum efter att stabila 
driftsförhållanden uppnåtts. 
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Experimentet utfördes med prov av lakvatten från råavfall. Lakvattnet matades 
kontinuerligt till membranmodulen från en tank med hjälp av en magnetisk drivpump. 
En rotameter användes för att justera flödeshastigheten. Innan försöket påbö1jades 
testades MD-enheten i laboratmieskala i cirka 16 timmar på kranvatten för att bedöma 
baslinjevattenflödesprestanda innan lakvattnet infördes. När fodret värmts upp till 
Önskad temperatur tillfördes matning av lakvattnet till MD-modulen. Experimentet 
kördes under fem på varandra följande dagar (cirka 5 timmar och 30 minuter per dag) 
med lakvattentemperaturen inställd på 50°C, 60°C och 70°C vid inmatning. I början 
kördes MD-experimentet kontinuerligt med varmt lakvatten i 5 timmar vid 50°C och 
under resten av perioden vid 60°C och 70°C. Dessa tre olika inmatningstemperaturer för 
varmt lakvatten valdes för att jämföra MD-enhetens permeatflödesprestanda. 
Deponilakvattnet (25 L) matades in i matningstanken och cirkulerades i 60 minuter 
innan destillationen startade, för att säkerställa att alla lakrester i lakvattnet var väl 
blandade. Ångan trängde genom membranporerna till kylsidan, kondenserades i en 
klasskondensormantel med användning av kranvatten som kylmedel och provtogs med en 
kolv med jämna mellanmm efter att stabila driftsförhållanden uppnåtts. 
Driftförhållandena som analyserades i experimentet sammanfattas i tabell 1. För att 
minimera skillnader i ångtrycksgradient över membranet vid olika matningstemperaturer 
valdes vakuumeffekten på permeatsidan på ett sådant sätt att ångt1ycksgradienten över 
membranet förblev konstant. 

Tabell 1. Experimentella driftsparametrar 

Parameter 

Inmatningstemperatur 
Inloppstemperatur för k')'lning 
Matningsflöde 
Kylflödeshastighet 

Enheter 
oc 

oc 

L/min 
L/min 

Värde 

50, 60, 70 
20 till 23 
2,8-3,4 
3,6-3,9 

Effektiviteten av reduktionen för de olika analyserade parametrarna beräknades som: 

(1) 

där E är effektiviteten (%), C;n inflödeskoncentrationen (mg/L) och Cout koncentrationen i 
utflödet (mg/L). När Cout var mindre än detektionsgränsen användes detektionsgränsen i 
beräkningen och E rapporterades som mer än resultatet av denna beräkning. 

Prestandan hos MD-prototypen utvärderades genom att analysera permeatvattenflöden 
och specifika krav på termisk energi (kWh/m3) som en funktion av skillnaden i matnings­
och kylvätsketemperatur. 
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2.5 Membranflöde 

Permeattlöde (J) hänvisar till produktionshastigheten av renat vatten av MD under 
specificerade förhållanden (det vill säga matningsflödeshastighet och temperatur, 
kylflödeshastighet och temperatur, membranarea, etcetera). Membrandestillationsflödet 
beräknades som: 

(2) 

där J är MO-flödet (L/(m2 h)), s är den effektiva membranarean (m2), t är samplingstiden 
(h) och m,, är provkvantiteten (L).

Värmeåtervinning från MO-kylsystemet (Fig. 2) beaktades i beräkningen av 
nettovärmeenergin. De termiska energianalyserna baserades på testdata som erhållits 
från en MD-enhet i laboratolieskala (Khan och Ma1tin, 2014; Khan och Nordberg, 2019). 
Inloppstemperaturskillnaden, t:,.Ti, mellan MO-lakvattnet och MD-kylvätskan (kylning) 
definierades för referensändamål som: 

(3) 

där T11i är inloppstemperaturen för lakvatten (°C) och Tci är inloppstemperaturen för 
kylvätskan (slurryn) (°C). 

Behovet av termisk energi Q
1 

Över varmmatningssidan (lakvatten) beräknades som: 

(4) 

Nettoförändringen av termisk energi Q2 , det vill säga behovet av termisk energi över den 
heta sidan med återvunnen tennisk energi för MO-kylning, beräknades som: 

(5) 

där m,. är massflödet för inmatningslakvattnet (kg/s), mc är massflödet för kylvätskan 
(kg/s), cP är den specifika värmen för kylan (sänkt c), varm (sänkt h) och 
vattengenomträngande (sänkt p) strömmar, och sänkti och o betecknar inlopp respektive 
utlopp. Cp för vatten användes även för cP,. och Cpc· 

En liten mängd elektrisk energi (kWh) krävs för att diiva de två lågtryckspumparna. Den 
beräknades från lakvattenflödet och hyckfallet Över modulerna som: 

(6) 

där ,1P är hyckfallet (kPa), v är volymflödet (m3 /h) och Il är pumpens effektivitet. Ett 
maximalt tiyckfall på 20 kPa över successivt anslutna MO-moduler tilläts, som 
rekommenderas av modulleverantören. 
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2.6 Tekniska krav och kostnadsbestämning för det integrerade 

mem brandestillationssystemet 

För en Övergripande bedömning av genomförbarheten av integrerad MO-teknik i 

industriell skala måste både de tekniska och kostnadseffektiva aspekterna beaktas. Det är 

svårt att få fram empiriska kostnadsanalysdata för MO-tekniken, eftersom det inte är helt 

kommersialiserad teknik i dagsläget. Storskaliga kostnader för komponenter, delsystem 

eller kompletta anläggningar kan dock uppskattas med kapacitetsmetoden (Winter, 

2014), som förutsätter en minskning av specifika kostnader med ökande kapacitet. Dä1for 

användes kapacitetsmetoden för att uppskatta fullskaliga kostnader för det integrerade 

systemet i denna studie. Den ekonomiska utvärde1fogen av det förväntade storskaliga 

MO-systemet baserades huvudsakligen på de prisuppskattningar som tillhandahållits av 

Xzero AB (dotterbolag till Scarab Development AB) (Scarab Development AB, 2021), och 

ekonomin för MO-anläggningar i pilotskala som användes i tidigare studier; 

MO-modulens enhetskostnad (Kullab och Ma1tin, 2007; Khan och Ma1tin, 2015; 

Khan och Nordberg, 2019), 

kostnad för hydrofob PTFE-membranmaterial, kostnader för värmeväxlare och 

pumpar, kostnader för rörledningar och ventiler, styrsystem och kostnader för 

tryck- och temperaturindikatorer (Liu och Ma1tin, 2005; Kullab och Ma1tin, 

2007). 

Kostnaden för MD är vanligtvis en funktion av anläggningens kapacitet, deponins 

lakvattenkvalitet, förbehandling, processteknik, energikostnad och anläggningens 

livslängd. De viktigaste parametrarna som til1ämpades vid ekonomiska bedömningar av 

MD var: kapitalutgifter (CAPEX), drifts- och underhållsutgifter (OPMEX) och MD­

produktvatten (permeat) kostnad. 

I kapitalinvesteringskostnaderna ingick investeringskostnaden för MO-enheten och de 

extra kostnaderna för värmeväxlare och pumpar. Detta beror på att den huvudsakliga 

förändringen i investeringskostnaden är den ökade kostnaden för värmeväxlare, pump 

och styrsystem för termisk integration av MO-systemet i ett befintligt fjärrvärmenät. Den 

kostnadseffektiva livslängden för kapitalinvesteringen i hela systemet var satt till 20 år. 

Detta värde baserades på den rappmterade livslängden för olika separationsprocesser, 

såsom industriella termiska avsaltningsanläggningar (-40 år) (Cipollina et al., 2009), RO­

anläggningar (-25 år) (Wolf et al., 2005) och ultrafiltrering (UF) (-15 år) (Krause, 2012). 

Kapitalkostnaderna utgjordes av kostnaden för MO-moduler, värmeväxlare, pumpar, för­

och efterbehandlingsenheter, sensorer och styrenheter, anläggningsarbeten och 

infrastruktur, t ex fjärrvärmeledningsanslutning (DH). Dessa kapitalkostnader spreds 

sedan Över avskrivningsperioden (n) för MO-anläggningen, under antagande av en fast 

ränta (z) och kapitalutgifter, för att ge årlig CAPEX (L.c:APEx): 

z•(l+z)" 
EcAPEX = ( ) 

* CAPEX
l+z "-1 

(7) 

En ränta på 5 % antogs för den föreslagna ekonomiska modellen, eftersom denna ränta 

redovisas för konventionella avsaltningsanläggningar i litteraturen (Liu och Ma1tin, 2005; 

Kullab och Ma1tin, 2007). 
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OPMEX för MO-enheten inkluderar energibehovet (extern termisk värme och 
elektricitet), kemikalier för rengöring, underhåll, försäkring och utbyte av membranen. 
Vidare antogs en DH-tillförselledning (70-110°C) vara den extTa värmekällan för MD­
systemet om den återvunna spillvärmen var otillräcklig för att driva fullskalig MD. 

I föreliggande analys uppskattades den termiska energikostnaden endast för fallet med en 
driftstemperatur på cirka 80°C. Kostnaden för DR-värme är cirka 0,5 SEK/kWh (Khan 
och Nordberg, 2019). Elektrisk energi behövs för pumparna och ytterligaTe värmeenergi 
kan behövas för att värma lakvattnet före destillation (se ekvation 5). Kostnaden för den 
el som behövs för pumparna sattes till 1,5 SEK/kWh (Khan och Nordberg, 2019) i denna 
analys. 

Underhållskostnaden för systemet sattes till 1,5 % av den icke-membranbaserade 
kapitalkostnaden (Khan och Nordberg, 2019), och den årliga service- och 
underhållskostnaden för MO-systemet sattes till 2,5 % av CAPEX, enligt antagandet av 
Woldema1iam et. al. (2016) och Llu och Martin (2005). Försäkringskostnaden var satt till 
0,5 % av CAPEX (Llu och Ma1tin, 2005; Khan och Nordberg, 2019). Livslängden för 
polytetrafluoretylen (PTFE)-membranet uppskattades till fem år, med hänsyn tagen till 
en eventuell negativ effekt av syrarengöringen på membranets prestanda. Antalet 
membranmoduler kommer att variera beroende på mängden lakvatten från deponi som 
ska behandlas. Prisuppskattningar för MD har levererats av Scarab Development AB och 
inkluderade kostnaden för MO-aggregatet, styrsystem, energitillförseln och det 
intilliggande systemet i form av pumpar, rör etcetera. Manuella arbetskostnader för att 
sätta upp och driva anläggningen ingick också i beräkningarna. Ytterligare kostnader, 
såsom för rör som ansluter MD t

i
ll anläggningen och tankar som behövs för vattenlagring 

på plats, är platsspecifika (till exempel avstånd mellan fjänvärmenät och MD-enhet, 
lokala förhållanden etcetera) och baserades på lokala förhållanden i Uppsala. De totala 
årliga drifts- och underhållsutgifterna, .EoPMEX, är summan av alla de årliga kostnaderna 
som anges ovan. Slutligen inkluderar den specifika kostnaden (C

pw) för MD­
produktvatten (SEK/m3) alla årliga utgifter (investeringar och drift- och 
underhållskostnader) dividerat med den totala årliga MD-produktvattenproduktionen 
(MP):

(8) 

Det finns en viss uppenbar osäkerhet i att använda resultat från laboratorieskala för att 
förutsäga prestanda i en fullskalig anläggning. Olika drift- och underhållsfunktioner och 
osäkerheter i kostnadsvariationer kan i hög gTad påverka MO-produktens vattenkostnad 
per enhet. Därfår gjordes en känslighetsanalys på de viktigaste kostnadsvariablerna som 
identifierats, för att bedöma effekten av förändringar i dessa på det ekonomiska utfallet. 
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3 Resultat och diskussion 

3.1 Deponilakvattenegenskaper, MD-permeat och övergripande 

effektivitet PFAS-avlägsnandle 

Egenskaperna för det färska lai'vattnet för inmatning visas i Tabell 2. Den genomsnittliga 

I,PFAS-koncenh·ationen på 1700 ng/L för det obehandlade lakvattnet för batchtesterna 

bestod av Övervägande PFHxA följt av PFPeA, med medelkoncentrationer 370 respektive 

240 ng/L. De utgjorde 22 % respektive 15 % av den genomsnittliga koncenb·ationen. I 

allmänhet hade lakvattnet från deponin följande genomsnittliga sammansättning: Totalt 

organiskt kol (TOC) = 35 mg; totalt N = 50 mg/L; pH = 8; konduktivitet = 520 mS/m. 

MD-processen uppvisade en hög grad av avlägsnande av alla föroreningar från lai'vattnet,

vilket effektivt koncentrerade dessa föroreningar, särskilt PFAS-föroreningar, i lahattnet

(Ei'vation 1). Låg avskiljning observerades för FOSA och 6:2 FTSA, men deras

koncentrationer i deponilai'vatten var låga (1,3 ng/L respektive 10 ng/L). Detta

överensstämmer med fynd i tidigare MD-studier (Khan och Martin, 2014; Khan och

Nordberg, 2018). PFAS och andra föroreningar i lakvatten som matades in anrikades när

vatten öve1fördes till andra sidan av membranet. Följaktligen återvann

destillationstekniken processvatten från lai'vattnet. För de flesta analyserade PFAS var

koncentrationen i permeatet mycket låg eller under detektionsgränsen (Tabell 2 och Figur

2).
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Flgur 2. MO-teknikens effektivitet för PFAS-borttagning för olika PFAS-ämnen. 
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Tabell 2. Koncentration av PFAS-ämnen i deponilakvatten, MD-permeatvatten och 

reningseffektivitet för olika PFAS 

PFAS Deponi- MO produkt- Borttagning 
lakvatten (ng/L) vatten (ng/L) effektivitet(%) 

PFBA 190 0,42 99,8 

PFPeA 240 <MDL* 100 

PFHxA 370 0,38 99,9 

PFHpA 150 <MDL 100 

PFOA 240 <MDL 100 

PFNA 5,8 <MDL 100 

PFDA 2,7 <MDL 100 

PFUnDA <MDL <MDL NA** 

PFDoDA <MDL <MDL NA 

PFfriDA <MDL <MDL NA 

PFfeDA <MDL <MDL NA 

PFBS 140 <MDL 100 

PFPeS 26 <MDL 100 

PFHxS 100 <MDL 100 

PFHpS 3,7 <MDL 100 

PFOS 140 <MDL 100 

PFNS <MDL <MDL NA 

PFDS <MDL <MDL NA 

FOSA 1,3 1,0 22 

4:2 FfSA <MDL <MDL NA 

6:2FfSA 10 6,8 35 

EtFOSA 12 916 0,29 98 

MeFOSA 3,4 <MDL 100 

PFECHS 23 <MDL 100 

Sum PFAS 1700 9,0 99 

*MDL = detektionsgräns; **NA = ej tillgänglig.

3.2 Prestanda flödesgenomträngning MO-teknik 

Variationerna i flöde mätt som permeat vid olika temperaturer visas i Figur 3. Det kan ses 

att flödesnivån ökade med ökande inmatningstemperatur både för det initiala 

kranvattenprovet och för Jak-vattnet vid matning (Ek-vation 1). Permeatutbytet ökade 

också med ökande temperaturskillnad mellan modulmatning och kylning. Härigenom, 

trots det faktum att ångt1ycksskillnaden Över membranet varierade vid olika 

experimentella temperaturer (ångt1ycket ökar med ökande temperatur), reducerades 

vätskans viskositet av temperaturstegringen och den åtföljande förbättringen av 

fluiditeten hos matningen gav en ökande turbulent rörelse i vätskan på inmatningssidan. 

Den lägre koncentrationspolarisationen ledde till en minskning av 

massöverföringsmotståndet i gränsskiktet på matningssidan. Därför förbättrades 

genomträngningen Över membranet genom en ökning av matningstemperaturen. 
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En annan viktig parameter var modulens matningsflöde, som också visade ett positivt 

samband med permeatflödet. Även om ökad matarflödeshastighet ökade produktionen av 

permeat, ökade tryckfallet och därmed pumpkraften, vilket hade en effekt på ekonomin i 

driften. Dessutom finns det ett maximalt t1yckfall som inte bör Överskridas för att 
bibehålla membranets genomträngningsförmåga. Permeatflödet påverkades inte 

signifikant av koncentrationen i inmatningslösningen (det inmatade lakvattnet) jämfö1t 

med RO-vatten (Figur 3). 

Vidare minskade flödet med experimenttiden vid de testade temperaturerna ( observera 

att Figur 3 endast visar permeatresultat från bö1jan av experimentet). Det främsta skälet 

är att koncentrationen av PFAS och andra komponenter i lakvattnet ökade gradvis i takt 

med att rent vatten avlägsnades. Det mättade ångt1ycket för PF AS-koncentrerat matning 
vid gränsytan mellan lakvatten och membran minskade i enlighet därmed. Dessutom kan 

vissa organiska föreningar och lakvatten ha avsatts och/ eller adsorberats på 

membranytan. Vidare kan vissa salter ha kristalliserat från koncentrerat lakvatten på 

membranytan medan vattnet trängde genom membranet till den kalla sidan. 
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Figur 3. MD-permeatvatten (flöde) som en funktion av inmatningstemperaturen 

(inloppsvattenflöde för lakvatten 2,8-3,4 L/min, inloppstemperatur ~50-70°C, 
kylmedelstemperatur varierande frgn 20 till 23°C). 

3.3 Energibalansen för det integrerade MO-systemet 

80 

En av de viktigaste insatsvarorna i MO-processen, miljömässigt och ekonomiskt, är 
energi. I MO-processer Överförs en enorm mängd värme genom membranen, främst som 

latent värme men delvis också som ledande värmeöve1fåring. Resultaten av de termiska 

energianalyserna, för konstant modulmatning och kylvattenflöden, sammanfattas i Figur 

4. Vårdet på Q1 (Ekvation 4 och Figur 4) är direkt relaterat till mängden värme som
behövs för att hålla matningen vid den önskade temperaturnivån för ett givet utbyte. Om

det inte finns någon efte1följande värmeåtervinning är det specifika termiska

energibehovet ekvivalent med detta värde.
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Å andra sidan, om värme kan återvinnas från kylsidan för användning i andra termiskt 
drivna processer (till exempel lågtemperatumppvärmning), eller för att ge värme till en 
kaskadmodul, då är Q2 (Ekvation 5 och Figur 4) det lämpliga värdet att Överväga. För fall 
utan värmeåtervinning ger Q2 ett sätt att bestämma mängden värme som ska avledas 
(Khan och Ma1tin, 2014). 

Som kan ses i figur 4, som visar data som en funktion av temperaturskillnaden mellan 
lakvatten och kylvätska, visade specifik värmeenergiförbrukning en svag korrelation till 
temperaturen, särskilt när man beaktar den höga nivån av osäkerhet på gmnd av 
fmtplantade fel. Trenden var uppenbar i specifik termisk energiförbmkning som 
definieras av Q2, det vill säga när temperaturskillnaden mellan råvaran och kylvätskan 
ökade, dominerade ökningshastigheten i produktvattenutbytet över skillnaden i 
förändiing av nettoråvara och kylvätskeentalpi. Dessutom förbättrades 
värmeåtervinningen med högre drivkrafter, vilket återspeglas i en minskning av Q2 vid 
större temperaturskillnader mellan råvaror och kylmedel. 
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Figur 4. Specifik värmeenergiförbrukning av MO-modulen (lakvattenflöde 2,8-3,6 Ljmin, 

kylvätskeflöde 3,4-3,9 Ljmin, inloppstemperatur ~SO, ~60 och ~70°C, kylmedelstemperatur 
varierande från 20 till 23°C). 

Värmebehovet för MO-processen beror huvudsakligen på temperaturen och flödet för 
både modulmatningen och kylvattnet. Vid högre temperatur och flödeshastighet för 
modulmatat lakvatten ökar permeatflödet. MO-system med hög termisk effektivitet kan 
uppnå ett specifikt termiskt energibehov (STED)-värde på 66-170 kWh/m3, beroende på 
återvinningshastigheten av processvatten, inloppstemperatur för lakvatten och 
flödeshastighet. Om ingen värmeåtervinning används är STED i storleksordningen cirka 
800-900 kWh/m3• Avvägningen för högre värmeenergianvändning är ett enklare system
som är lättare att underhålla. MD arbetar också vid högre flöden och kan ta emot
Överskottsvärme med lägre temperatur. Uppenbarligen beror valet på tillgången av
spillvärme. Om spillvärme är begränsande krävs design med hög termisk verkningsgrad
med låg STED eftersom energikostnaden blir viktig. Om tillgången på spillvärme är riklig
och kostnaden är låg, då ökar förmågan att producera vatten från membranet (det vill
säga flödet ökar) och STED-värdet blir mindre viktigt.
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Specifikt elbehov för pumpen är cirka 5,5 kWh/m3• Detta är ett lågt elbehov, i 

förhållanden till teknologier som till exempel RO, som är baserat på högtrycksmembran. 

Detta ger motiv till de flesta eller alla tillämpningar med denna MD-modultyp. Dessutom 

måste värmeförlusten från modulens yta genom fri konvektion beaktas, förutom 

värmeförlusten genom permeatet. Fri konvektion ansågs vara den huvudsakliga källan till 

värmeförlust till omgivningen i föreliggande studie. Detta beror på att det inte fanns 

någon ventilation nära modulerna som skulle påverka luftrörelsen runt MO-modulerna. 

3.4 Uppskattningar av prestanda i större skala och industriella 

tillämpningar 

MO-modulen med 80 kassetter som bedöms i denna laboratoriestudie kunna tjäna som 

bas för att bestämma prestanda i större system (Figur 5). I den enklaste designen placeras 

två eller flera kassetter parallellt i en modul, med total värmetillförsel, matning och 

kyl vätskeflöden justerade propottionellt. Det lämpliga antalet kassetter kan uppskattas 

utifrån mängden tillgänglig värme för en given temperaturskillnad Över MO-modulen. 

Alternativt kan det Önskade totala utbytet användas för att uppskatta det totala antalet 

kassetter för en given temperaturskillnad Över modulen och sedan kan motsvarande 

mängd värme som krävs bestämmas. Utbytet maximeras genom att öka 

temperaturskillnaden mellan råmaterial och kylvätska, men det finns utrymme att 

använda höga kylvätsketemperaturer för att uppnå ett lågt specifikt termiskt energibehov 

och därmed förbättra värmeåtervinningen. 

En viktig utmaning i driften av alla MO-system på längre sikt är att hantera 

nedsmutsning av membranen (såväl i organisk som oorganisk form), vilket leder till 

minskat flöde på gnmd av pm·blockering. Effekten av rengöring på membranets 

prestanda ledde till en klatt fördelaktig förbättring av membranpermeatflödet och STED. 

Eftersom inga långvariga experiment har utfåtts finns det inga tillgängliga data för att 

bestämma den bästa rengöringsfrekvensen för membranet. Efter testerna sköljdes MD­

membranet med kranvatten och det har bekräftats vara effektivt för att ta bott oorganiska 

avlagringar kombinerat meden slutlig rengöring med H2S04-syra. 
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Figur 5. Övergripande prestandadata för massa och energibalans för tvg specifika fall a) 

koncentrationsfaktor (CF) pg 50 % och b) CF pg 80 % av lakvattenkoncentrationen i deponi. För 

mer information se tabell 3. 

Enkelkassett MO-modulen antogs som grund för att bestämma prestanda i större system. 

I den enklaste designen placeras två eller flera kassetter parallellt i en modul, med total 

värmetillförsel, matnings- och kylvätskeflöden justerade propo1tionellt. Det totala antalet 

kassetter kan uppskattas av mängden tillgänglig värme för en given temperaturskillnad 

Över modulen (Fig. 5). 

En fallstudie som beaktar en kontinuerlig inflödeshastighet på 17,5 m3 /h beskrivs nedan 

(Figur 5). MD matnings- och kylmedelsinloppstemperaturer är 80 °C respektive 20 °C. 

Systemet innehåller 350 och 560 MO-moduler där retentatet cirkulerades genom 

matartanken för att nå en koncentrationsfaktor på 50 % respektive 80 % (två respektive 

21 (32) 



fem gånger koncentrationen). Således släpptes koncentratet från tanken i ett matat 

batchläge med ett genomsnittligt utflöde på 8,8 m3/h och 3,5 m3/h för båda fallen 

(koncentrationsfaktor 50 % respektive 80 %). Permeatet produceras kontinuerligt med en 

flödeshastighet av 8,8 m3 /h och 14 m3 /h. Med tanke på att ingen värmeåtervinning 

genomförs uppskattas STED till 800-900 kWh/m3. Uppskattad elförbrukning på 5,5 

kWh/m3 är relativt hög och är främst kopplad till höga återcirkulationshastigheter kontra 

relativt låga vattenproduktionshastigheter. 

Tabell 3 visar parametrarna för koncentrationsfaktorema 50 % och 80 % (CF = 50 % och 

80 %). Bruttobehovet av termisk energi för MD är 25-30 MWh/ dag respektive 40-45 

MWh/d, och pumpeffekt uppskattas till 1150 respektive 1850 kWh/d för cirkulation av 

lakvatten (beroende på CF). 

Tabell 3: Övergripande prestanda med fullskalig implementering av membrandestillation (MD) för 
koncentrationsfaktorer pg 50 % och 80 % 

Parameter 

MD matarlakvatten, 
inloppstemperatur 
MD kylinloppsvattentemperatur 

Uppskattat MD matningsflöde 

Beräknat MD kylflöde 

Total mängd vatten tränger igenom 

Total mängd koncentrerad 50-80% 

Total membranarea 

Antal moduler 

Fotavtiyck (eller golvyta) för 
kommersiell MO-enhet 
Nettoförsö1jning av värmeenergi 

Totalt elbehov 

3.5 Ekonomisk analys 

Enheter 

m3/day 

m3/day 

m3/day 

m3/day 

m2 

m2 xm 

MWh/day 

kWh/day 

Vårde (CF: 50%) 

80 

20 

420 

420 

210 

210 

1120 

350 

100x6 

25-30

1150 

3.5.1 Tekniska krav och kostnadsanalys av det integrerade systemet 

Värde (CF 80%) 

80 

20 

420 

420 

336 

84 

1792 

560 

160x6 

40-45

1850 

De tekniska kraven och ekonomiska Övervägandena för PF AS-koncentrationen i 

lakvattnet i denna fallstudie diskuteras och den totala kostnadsnivån bedöms i detta 

avsnitt. Kostnaderna för specifika komponenter och andra nödvändiga parametrar visas i 

figur 6. I denna studie visade kostnadsanalyskalkylen att de totala 

investeringskostnaderna för fullskalig MO-installation var cirka 16,5 MSEK (CF 50%) och 

21,9 MSEK (CF 80 %). Som framgår av exemplet stod MO-modulerna (cirka 39 % av den 

totala kapitalinvesteringen), byggkostnaden (30 %) och värmeförsörjningsledningen

(cirka 11 % av den totala investeringen) för huvuddelen av kapitalinvesteringarna, följt av 

andra kostnader. 
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Figur 6. Investeringsbidrag {CAPEX) i a) CAPEX-bidrag {16,5 MSEK) med CF 50% och b) CAPEX­

bidrag {21,8 MSEK) med CF 80% av olika komponenter i membrandestillationssystemet {MD). 

Kostnaderna inkluderar bygg- och driftskostnader. 
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De totala årliga drifts- och underhållsutgifterna (OPMEX) för MO-anläggningen och den 
totala siffran (IoPMEX) sammanfattas i Figur 7. Från beräkningen av OPMEX (Figur 7) 
fann man att externa termiska energikostnader var de högsta bidraget, cirka 55 % eller 
6,9 MSEK per år, till de totala underhålls- och driftkostnaderna. Analysen visade att lägre 
driftskostnader uppnås i det integrerade systemet än i systemet utan värmeåtervinning, 
eftersom spillvärme tas tillvara i hela verksamheten. Därmed skulle 
spillvärmeåtervinningen kunna påverka driftskostnaderna avsevärt. Återvinning av 
spillvärme skulle kunna spara 4,7 och 6,9 MSEK för värmeenergi per år, vilket motsvarar 
cirka 52 % och 55 % (CF 50 % respektive CF 80 %) av de totala drifts- och 
underhållskostnaderna för MO-systemet. Å andra sidan var den totala kapitalkostnaden 
högre för det integrerade systemet än för systemet utan värmeåtervinning, på grund av 
merkostnaderna för värmeväxlare för värmeåtervinning. Dessa ytterligare 
kapitalkostnader kan dock kompenseras inom mindre än ett år genom besparingen i lägre 
drift- och underhållskostnader för det integrerade systemet. MD-driftstemperaturen, 
produktionshastigheten för permeatvatten och efterfrågan på termisk energi är 
korrelerade till varandra och kan direkt påverka driftskostnaderna. Ersättningskostnaden 
för membranmodulen hade också en betydande inverkan på underhållskostnaderna, men 
det finns fortfarande vissa osäkerheter om membranmodulens livslängd och den totala 
mängd kemikalier som behövs för membranrengöring. Man kan säga att MD­
anläggningens underhållskostnader är beroende av membranenhetens storlek, det vill 
säga antalet moduler i drift och den aktiva membranytan. 

• Membraue mOOule repla 

• Heat supply hne mamtenan�=""" 

• Mamtenance and conce 

• Ptunp elecmc11y cost 

• Labor. insumnce and w111ables. cos. 

a) Årliga underhålls- och driftskostnader
(totalt 9,0 MSEK/år) för MD lakvatten CF
50%.

• Thermal energy costs for MD 

• Membrane mocl1�e rep la 

• Heat supply line mainten 

■ Mai.ntenance and concet 

• Ptuup electncny cost 

• Labo1. msurance and vauables c 

b) Årliga underhålls- och driftskostnader
(totalt 13,7 MSEK/år) för MD för lakvatten
CF 80%.

Flg. 7. Årliga underh�lls- och driftkostnader (totalt 9,0 MSEK/�r och 13,7 MSEK/�r) för 
membrandestillation (MD) för CF 50% respektive 80%. 

I föreliggande fallstudie var enhetskostnaden för MD permeatvatten ( Cpw) för ett system 
med värmeåtervinning 60,0-128 SEK/m3 vid en inmatningstemperatur i lakvatten på 75-
80°C. Denna enhetskostnad för produktion av permeatvatten (processvatten) av MD var 
högre än de 47,0 SEK/m3 som rapporterats av Woldemariam et al. (2016) för en testrigg i 
pilotskala utplacerad vid Hammarby Sjöstadsverk, Stockholm, och de 22,0 SEK/m3 som 
rapporterats av Kullab och Martin (2007) för en testrigg utplacerad vid Idbäcken 
kraftvärmeanläggning, Nyköping, Sverige, troligen på grund av högre nettospecifik 
värmeenergiförbrukning och underhållskostnader. 
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3.5.2 Sensitivitetsanalyser och totala kostnader för MD-permeatproduktion 

Produktens vattenkostnadsfördelning visade betydelsen av termiska energikostnader och 
behovet av att minimera dessa kostnader, antingen genom att minimera det specifika 
värmebehovet eller att skaffa en billigare värmekälla. Kostnaden för värmeenergi varierar 
kraftigt mellan olika länder och kan även vaiiera inom länder, beroende på var 
anläggningen är placerad. 

En känslighetsanalys utfördes för värmeenergikostnader (med och utan 
värmeåtervinningssystem) för att visa i vilken utsträckning produktens vattenkostnad 
varierar med förändringar i vänneenergikostnaderna. Analysen visade att kostnaden för 
extern värmeenergi hade stor inverkan på produktvattenkostnaden för både systemen 
med och utan värmeåtervinning, även om systemet utan värmeåtervinning visade högre 
känslighet för förändringar i värmeenergikostnaden (Figur 6). Kostnaden per enhet rent 
vatten skilde sig med mer än ±50 % när den termiska energikostnaden varierade med ±60 
% och alla andra kostnadsva1iabler hölls konstanta. En variation i den externa termiska 
kostnaden på ±20 % skulle ge en enhetsvattenkostnad på 64,0±6 kr/m3 och 125±10 
kr/m3 för systemet med värmeåtervinning respektive systemet utan värmeåtervinning 
(Figur 8). 

160 

■ Lakvatten CF 80%
140 

C ■ Lakvatten CF 50%
120>

100 

� 
80 

"'e 
] 

60 

40 

20 

0 

Kostnad för borttagning av PFAS Kostnad utan 
från lakvatten med spillvärme spillvärmeanvändning 

Flg. 8. Kostnaden för borttagning av PFAS från lakvatten med MO-teknik för två 
koncentrationsfaktorer {CF), 50 respektive 80 procent, samt med och utan 
spillvärmeåtervinnings. 

Fömtom kostnaderna för kapital-, drift- och underhållskostnader för MO-enheten, skulle 
en ökning av lakvattenbehandlingen generera extra kostnader för hantering och transp01t 
av lak'Vattnet. Koncenh·ationen av utspätt lakvatten minskar vätskefraktionens 
transpo1tvolym och kan däiför bidra till att minska transpo1tkostnaderna. 
Koncentrationen av lakvatten från MD kan således avsevä1t minska kostnaderna för 
transpo1t, hantering och lagringsanläggningar. 
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4 Slutsats 

I denna studie bedömde vi potentialen av att integrera MD teknologi för att avlägsna 

PF AS i lakvatten från deponier och återvinna produktvatten som är lämpligt för 

industriella processer utifrån en laboratorieskalestudie. MO-tekniken utvärderades i 

termer av PF AS-separation/borttagningseffektivitet, vattenflödesdynamik och specifikt 

termiskt energibehov. Analyserna visade att MO-membranet effektivt avvisade PFAS, 

vilket ledde till anrikning i retentatet. De experimentella resultaten och bedömningen av 

denna teknik är lovande och det kan rekommenderas en långsiktig uppföljning med tester 

för att utveckla kontinuerlig drift och verifiera beslutsstöd för industriella applikationer i 

större skala. De viktigaste resultaten av denna studie var: 

MD är en potentiellt gångbar teknik för att ta bort PF AS med hög 

separationseffektivitet, >99 % (både kmtkedjig och långkedjig PFAS), och 

fungerar även för återvinning av processvatten från komplext lakvatten från 

deponier. 

MO-prototypen som testats är kapabel att uppnå utmärkt separationseffektivitet, 

eftersom vattenprover från permeatet visade en hög renhetsnivå. 

Efter fem på varandra följande dagar av MD-drift fanns inget läckage genom 

membranet och inte heller någon vätning eller nedsmutsning av membranet, men 

en viss minskning av permeatflödet observerades. 

MO-processen är kostsam, på gmnd av renhetskraven på de återvunna 

produkterna, men kostnaden kan hållas relativt låg, särskilt om synergier (med 

befintliga industriella processer kan utnyttjas), som till exempel termisk 

värmeåtervinning från låggradigt processvatten). 
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