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Sammanfattning

För att säkra vattentillgången i framtiden, bör man förutom satsning på vattenreningsteknik även undersöka möjligheterna till en extern och förnyelsebar vattenresurs. I dagsläget finns det forskning om hur avsaltning av havsvatten kan ske. 

Denna rapport behandlar tre olika metoder som är användbara vid avsaltning av havsvatten. Dessa är omvänd osmos, destillation och jonbyte. Rapporten belyser metodernas processer och för- och nackdelar.

· Omvänd osmos är en filtreringsmetod som med membran hindrar föroreningar att passera. På så sätt renas/avsaltas vattnet. Omvänd osmos är en relativt dyr process då membranen är avancerade. De flesta anläggningar kräver också kompletterande reningstekniker. Fördelarna är att väldigt små partiklar kan filtreras bort och att nya membran klarar av att arbeta under höga temperaturer.

· Destillering av havsvatten är den äldsta och mest använda metoden för avsaltning av havsvatten. Genom upphettning av havsvatten så avskiljs saltet när vattnet avdunstar. Den kräver vid storskalig dricksvattenproduktion stora mängder energi och utrymme. Vid småskalig produktion är destillering väldigt ekonomisk och energieffektiv.

· Jonbyte bygger på att byta ut oönskade joner i en vattenlösning mot väte-/hydroxidjoner eller andra accepterade joner. Den kan dock inte användas självständigt utan kräver förfilter, annars är risken för igenslamning rätt stor. Den är dessutom enbart användbar vid föroreningar i jon- eller molekylform. Men den har en hög flödeskapacitet och relativt billig.

Vi anser att destillation är den bästa metoden pga att den anpassningsbar utifrån förutsättningarna. I små byar i U-länder är de små anläggningarna perfekta medan I-länderna med sina resurser kan ha stora anläggningar som förser hela städer. Men vi är också medvetna om att en och samma metod inte alltid är effektivast i varje situation, utan att det är nödvändigt att se över alla förutsättningar och försöka kollaborera med de olika metoderna.
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1. Inledning

Detta arbete utförs i samband med kursen ”Miljöteknik, A12” som ges vid Högskolan i Skövde. 

Att tillgång till vatten är nödvändigt för både individ och samhälle är ett faktum. Utan vatten kan en människa inte leva och utan vatten kan industriella verksamheter bli lidande. Men idag är vatten en dyrbar råvara och resurs, och åtgärder måste vidtas för att säkra vattentillgången eller åtminstone effektivisera användandet. 

Dagens vattenreningsteknik kan delas in i externa och interna processer. Interna processer bygger på att man ska 1) minska mängden avloppsvatten och 2) minska mängden föroreningar. De medel som finns tillhands är:

· Adsorption- föroreningsmolekyler avskiljs från vattnet genom att de fastnar på ytan hos ett adsorptionsmedel, t ex aktivt kol och polymerer.

· Jonbytare- jonbytaren gör ett utbyte mellan sina originella joner och de uppfångade ämnena. Den vanligaste användningen är avsaltning, samt att reducera metallhalten i vattnet.

· Membranprocesser-t ex omvänd osmos och ultrafiltrering har under lång tid använts i livsmedelsindustrin samt för avsaltning av havsvatten. Membrantekniken kommer att förklaras utförligare längre fram.

· Extraktion-är en kemisk processteknik där ämnens olika löslighet i vatten och organiska lösningsmedel utnyttjas.

· Avdrivning (stripping)-användning av ånga/luft som avdriver ämnen till gasform som sen kan förbrännas.

Extern vattenrening kan vara mekanisk, biologisk eller kemisk. Mekanisk rening bygger på partikelavskiljning. Detta kan ske mha kvarhållning (galler, filter, silar), utnyttjande av densitetsskillnader mellan partiklarna och vattnet (sedimentering och flotation), och centrifugering. I biologisk rening används mikroorganismer för att bryta ned/omvandla bl a organiskt material och näringsämnen i främst avloppsvatten. Processen kan nyttjas i både aerob och anaerob miljö. Kemisk rening har i Sverige främst använts för fosforreduktion, men kan även användas för att neutralisera pH-värdet, flockning, kemisk oxidation/reduktion (för att avgifta eller oskadliggöra ett farligt ämne) [6].

Men för att säkra vattentillgången för alla i framtiden, kanske det inte räcker med att minska avloppsvattenmängden eller vattenföroreningar. Man måste hitta en pålitlig och förnyelsebar källa som man kan utvinna vatten ur. Med alla menas alla, från fattiga människor i U-länder till rika i I-länder, därför måste denna nyfunna källa vara billig i sig samt att framställningsmetoderna också är billiga. Att ta hänsyn till bl a den ekonomiska aspekten vid val av metod ger att det måste utvecklas flera metoder som kan användas i olika situationer. 

Arbetet inriktar sig därför på att undersöka vilka metoder som i dagsläget finns att tillgå för avsaltning av havsvatten. Varför vi har inriktad oss på avsaltning av havsvatten, beror på att man anser detta vara en stor potentiell lösning till den alltmer utbredande vattenbristen runtom i världen. Idag finns det redan metoder för att avsalta havsvatten. De är omvänd osmos, jonbyte och destillation, dessa används främst för att framställa rent dricksvatten. I detta arbete kommer vi att gå in mer på de tre metoderna och förklara dessa samt belysa varje metods för- och nackdelar.

2. Omvänd osmos

2.1. Osmos

Definitionen av osmos är ”flödet av vattenmolekyler från en mer utspädd till en mer koncentrerad lösning genom ett semipermeabelt membran” [10]. Drivkraften är den statistiska effekten av att vattenmolekylerna i den mer utspädda lösningen har större chans att träffa membranet än de i den mer koncentrerade lösningen. Vattenmolekylerna vandrar sedan igenom membranet medan det lösta ämnet, i vårt fall saltet, hindras att passera. Detta fortgår sedan till dess att koncentration i de båda lösningarna är lika eller tills ett tillräckligt stort osmotiskt mottryck byggts upp [11].

2.2. Omvänd osmos

Om man utgår från den naturliga osmosen men lägger ett tryck på den högst koncentrerade lösningen kommer vattnet att vandra genom membranet. Har man då som i vårt fall saltvatten i den ena lösningen och sötvatten i den andra och ett membran som hindrar saltet att passera kommer vattnet att renas från saltet när vi ökar trycket på saltvattnet [3].
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Fig. 1 Omvänd osmos är användbart i jon- och molekylnivå

Membran kan ordnas i olika moduler men det generella flödet i alla är som framgår i figur 2 nedan. En lågtryckspump pumpar fram matarvattnet till någon form av förbehandling, främst partikelavskiljning genom filtrering, dosering av antiscaling och avhärdning. Det är även att föredra att låta vattnet passera ett aktivt kolfilter [9]. En högtryckspump för vidare vattnet till en avsaltningsanläggning. Det avsaltade och renade vattnet kontrolleras av en konduktivitetsmätare för kvalitetskontroll. I viss fall kan en efterbehandling krävas, i form av pH-justering, klorering eller UV-rening mm. Förbehandlingens främsta syfte är at filtrera bort sådant som kan fastna i avsaltningsanläggningen. Efterkontroll och efterbehandling görs för att få vattnet drickbart och gott [2].
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Fig. 2 Ett system för avsaltning med omvänd osmos [2]

De olika modulerna som finns är platt-, tub-, spiral- och hålfibermodul. Plattmodulen byggs upp av membran omgivna av dräneringsplattor för av ledning av permeat, dvs det avsaltade vattnet. Tubmodulen byggs upp av parallella rör. Denna modulen är lätt att rengöra, och är därför att föredra när det finns mycket fasta ämnen i lösningen. Hålfibermodulen består av en mängd ihåliga fibrer med största tjocklek på 2 mm. Spiralmodulen, som är den vanligaste (se Fig.2 ), består av en cylinderformad  centraltub som är inlindad i ett membranelement.  Havsvattnet flyter längs med cylindern i kanaler som bildats av det framförliggande plastnätet. Permeatet följer spiralens former in till centraltuben och avtappas [6].
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Fig. 3 Spirallindad modul [2]

2.3. För- och nackdelar med omvänd osmos

Utveckling av membranen har gett högre kapacitet, och lett till de har blivit mer ekonomiskt konkurrenskraftiga [6]. Den omvända osmosen filtrerar inte bara bort saltjonerna i vattnet utan renar också vattnet från övriga joner, molekyler och partiklar. Även virus och andra mikrobiologiska föroreningar kan avskiljas från vattnet. En annan fördel med användandet av omvänd osmos är att även fosfat- och tungmetallhalten i vattnet kan reduceras [9, 1].

Undersökningar har dock visat att avsaltningsanläggningar som bygger på omvänd osmos kan släppa igenom algtoxin till permeatet. I allmänhet är avskiljningen god men i gamla anläggningar kan detta vara ett problem. Förfiltrens porstorlek och kondition har stor betydelse. Det är de s k. pico-blågröna-algerna som kan passera filtrena. Därför är det viktigt att kontrollera att dess toxiner inte har påverkat det avsaltade vattnet [4]. En annan stor nackdel är den ständiga risken  för igentäppning pga. beläggningar (gäller ej vid användandet av tubmodulen). Dessa igensättningar, resulterar i att kapaciteten minskar snabbt och kräver dyra rengöringar. Detta kan ske trots en noggrann förfiltrering [6]. 

3. Destillation av havsvatten

Destillation av havsvatten har varit en naturlig process sedan jordens begynnelse. Havsvatten kondenseras upp i troposfären genom solens uppvärmning (lämnar kvar föroreningar i haven), därefter kyls det av ovanför land och faller ner som rent vatten i form av regn och snö. [14]

På liknande sätt sker 60% av världens avsaltning av havsvatten. Detta genom värmetillförsel i särskilda destillationsanläggningar. Saltvatten värms upp så att det avdunstar (saltet stannar kvar), vattenångan leds till en behållare där den kyls, kondenseras och blir rent dricksvatten utan salt. Redan i antiken användes destillation för att rena vatten, då främst m h a solens energi. Även idag så används solenergi för att förånga vatten [13].

3.1. MED-destillation

För att lyckas destillera stora kvantiteter vatten, så kan olika metoder användas. En framträdande metod är MED (Multiple Effect Distillation). När man skall avsalta havsvatten genom MED-destillation så är det vikigt ur en ekonomisk synvinkel att kunna kontrollera det atmosfäriska trycket, därmed mängden tillförd energi. Vattnets kokpunkt minskar ju lägre det atmosfäriska trycket blir. Detta har en betydande roll för ”multiple boiling” och för kontrollerandet utav flag- och beläggbildandet som kan ske vid destillation. Multiple boiling innebär att avsaltning sker genom upprepade uppkok (se nedan).

Flagbildningen som kan uppstå vid destillation förhindras genom kontroll av det atmosfäriska trycket. Ämnen såsom kalciumsulfater (CaSO4), kondenseras redan vid 95°C, och bildar därmed flagor och belägg på destillationsutrustningen vilket leder till mekaniska problem. Genom att kontrollera temperaturen så kan man förhindra dessa ämnen att frigöras från vattnet.

För att uppnå kokpunkten på vatten så krävs två viktiga faktorer. Dels mängden energi som behövs för att förånga vattnet, dels rätt temperatur relativt med det atmosfäriska trycket. När vattnet värms till sin kokpunkt så fortsätter det att koka en kort stund till efter att värmen stängs av. Istället för att tillsätta ytterligare energi (för att nå kokpunkt igen) så sänks det atmosfäriska trycket. Vattnet kommer då få en lägre kokpunkt än tidigare. I och med att man får ett överskott på energi, från tidigare kokning, så kan vattnet börja koka igen. Efter att vattnet kokats en stund så faller kokpunkten på nytt. Genom att upprepa det tidigare steget så kan avsaltningen ske gång på gång (multiple boiling). En noggrann kontroll av det atmosfäriska trycket kan få vattnet att, under extrema förhållanden, både kondensera och frysa på samma gång [13].

3.2. För- och nackdelar med destillation

I jämförelse med andra tekniker för avsaltning av havsvatten är destillation den klart mest ekonomiska. Mindre anläggningar som kan arbeta vid låga temperaturer är de mest ekonomiska och de är även väldigt energieffektiva. En annan fördel som är främst ekonomisk är att de flesta anläggningarna till stor del är automatiserade och därmed inte så personalkrävande. Den största fördelen är dock att det ger ett mycket bra vatten som slutprodukt.

Om små anläggningar är energieffektiva så är detta ett stort problem vid de storskaliga anläggningarna. De är mycket energikrävande och därmed även dyrare. De flesta destillationsanläggningar för avsaltning av havsvatten är högteknologiska, därför kräver de personal med hög teknisk kompetens [12].

4. Jonfiltrering

Den tredje metoden för avsaltning av havsvatten är jonbyte. Jonbytare är uppbyggda på det viset att jonbytaren fångar ämnen i jonform (genom att utnyttja jonernas laddning), varvid dessa ersätter andra joner som initialt satt på jonbytaren. När den mättade jonbytaren regenereras, erhålls en hög koncentration av de uppfångade jonerna som t ex lösta salter [6].

Jonbytarens jonaktiva grupper består av elektrostatiskt aktiva grupper (kan uppvisa olika syra- och baskaraktärer) som bildar jonbindningar med de joner som avskiljs ur vattnet. Jonbytarens upptagningsförmåga är en jämvikt mellan jonkoncentrationen i jonbytaren och i detta fall havsvattnet, samt jonbytarens förmåga att ta upp och binda vissa joner bättre än andra. Detta kallas för jonbytarens selektivitet. 

4.1. Processen

Då jonbytare har förmågan att byta joner, utnyttjar man detta genom att byta oönskade joner i en vattenström mot väte- och/eller hydroxidjoner (som tillsammans bildar vatten) eller mot andra joner som är acceptabla i det renade vattnet. Selektiviteten i avsaltningsfilter är oftast större för tvåvärda joner än för envärda, så därför byts bl a natriumjoner mot vätejoner och kloridjoner mot hydroxidjoner i ett avsaltningsfilter. Om jonerna har samma laddning gäller att jonbytaren har större selektivitet för större joner.

De flesta jonbytare består av runda porösa korn med diametern 0,3-1,2 mm, uppbyggda av polymert material med inbyggda jonaktiva grupper, sk kolonn. Figur 4 visar hur jonbytet sker i en kolonn med inbyggda anjoner [5].
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Fig. 4 Jonutbytet i en anjonskromatografikolonn [7].
Det salta vattnet passerar sedan igenom dessa kolonner, där separation sker. Normalt förfiltreras också eluenten (den vätska som innehåller föroreningarna (i vårt fall salt havsvatten)) genom ett filter med 0.45 µm porer för att avskilja större partiklar. Figur 5 visar principen för ett jonbytarsystem, där avjonat vatten framställs.
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Fig. 5 Princip för jonbytarsystem [5].

4.2. För- och nackdelar

Det finns fördelar liksom många nackdelar med denna metod. Nackdelarna är att om förfiltrering inte sker kan pumpen ta skada av partikulärt material, då det blir stor risk för slambildning. Detta kan leda till ett kostsamt underhåll. Jonbyte fungerar effektivast då det enbart behöver arbeta med föroreningar som är i molekyl- eller jonform (se fig. 1) samt i utspädda lösningar, vilket begränsar användningsområdet [6]. Då jonbytarnas selektivitet för vissa joner endast är utförda i enkomponentsystem, och det aktuella systemet oftast inkluderar minst två komponenter, kan det vara svårt att på förhand förutsäga jonbytarens kapacitet. Efter regenerering återfår jonbytaren oftast inte sin ursprungliga kapacitet, och hur stor kapacitetsförlusten blir är också oförutsägbar [5].

Fördelarna är att det finns jonbytarmassor av olika slag som selektivt kan byta specifika typer av joner, samt att de också kan användas för generell avskiljning av katjoner eller anjoner [6]. Den har en hög flödeskapacitet (typiska flödeshastigheter är 10-40 m3/h) och relativt låg drift- och investeringskostnad. De låga kostnaderna har gjort att jonbyte är en ofta använd metod vid avsaltning. Jonbyte kan även utnyttjas i andra sammanhang, t ex återanvändning av sköljvatten i interna processer [5].

Slutsats

Vi tror på en framtid där tillgången till rent vatten är säkrad. För att kunna lösa vattenbristen bör man fokusera på metoder för avsaltning av havsvatten, då detta är vår största vattentillgång.

Den idag mest använda metoden för att framställa dricksvatten ur havsvatten är destillering. Den är användbar både i fattiga U-länder och i rika I-länder. Man bör dock inte bara satsa på utveckling av en metod, utan mer undersöka möjligheter till samarbete de olika metoderna emellan, eftersom de har olika förutsättningar. T ex så är destillation av havsvatten i storskalig produktion inte kostnads- eller energieffektiv, utan då lämpar det sig att nyttja omvänd osmos eller jonfiltrering istället.
Det finns alltså en framtid för alla dessa tre avsaltningsmetoder och den teknik som enligt BAT (Best Available Technology) är den bäst lämpade för ändamålet bör användas. Ett problem är dock att det främst är vinstinriktade företag som bedriver forskningen, därmed försvåras tillgången till dricksvatten för de allra fattigaste.
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