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RENING AV YTBEHANDLINGSAVLOPP GENOM FILTRERING

I. Inledande studie

av L. Hawerman

Lo Sammanfattning

I arbetet har avloppsfiltrering for ytbehandlings-
industrier studerats. Filterleverantdrer och indu-

Strier med filter i drift har kontaktats.

Resultatet visar att kunskapen om filtrering av ytbe-
handlingsavlopp ar otillr&dcklig. Det idag anvinda och
bdst fungerande filtren &r ofta sand/antracit biddar med
ordentlig backspolning. Normalpris f&r dylikt filter som
behandlar ca 15 m3/h, dr ca 30 000 kr, exkl installation.

2% Bakgrund

Slamflykt och ineffektiv flockbildning i konventionella
reningsanléggningar svarar for en betydande andel av
metallutsldppen fran ytbehandlingsindustrin.

En metod att minska dessa utsldpp 4r att infdra ett filtre-
ringssteqg i reningsprocessen. Framst p& grund av myndig-

heternas krav blir ett sddant fSrfarande allt vanligare.

Effekten av och problemen med filtren varierar dock mellan
olika industrier.




P& marknaden finns dven nya typer av filter som tidi=
gare inte anvdnts inom vtbehandlingsindustrin. Flera
har dock sadana egenskaper att de i varje fall teo=

retiskt kan lampa sig f8r det hdr aktuella omradet.

3 Syfte

Avsikten med projektet dr dels att sammanstdlla erfar-
enheter fr&n de idag installerade filtren, dels utvar-
dera prestanda och ekonomi £5r andra p& marknaden
f5rekommande filter som &r lidmpliga f6r &ndamdlet.
Arbetet bor hir framst inriktas pd mdjligheten att

utnyttja nya filtertyper.

4., Teori

Utveckling av filterteorier har pdgdtt sedan 30-talet.
Filtrening &r dock en komplex operation. Enkelt till-

limpbara teorier finns ej.

En sammanstdllning av processvariabler och avskiljnings-

mekanismer finns i bilaga I.

Idag tillémpade teorier betonar vikten av tvd delmekanismer

vid avskiljning av suspenderat material i en pords bddd,

1. transport av partikeln som skall avskiljas till

nirheten av ett filterkorn

2. fasthdllning av partikeln vid filterkornet.

Dessutom anses allmint att en tredje mekanism dr verksam
och i viss ma&n avgdrande for hur stor mdngd suspenderat
material som kan lagras i filterbddden. Denna mekanism
bendmns lossryckning och beror pd att starka skjuvkrafter
uppstdr d& genomstromningshastigheten Skar i filtret

genom att pordppningarna blir mindre.



4.1 Filtreringsfdrloppet

Vvid filtrering bdr efterstrdvas att den transportberoende
avskiljningsgraden liksom fasthillningskrafterna okas, medan

de lossryckande krafterna minskas.

F6r en riktig depositionsfdrdelning bdr i stromningsrikt-

ningen genom en bddd

- partikelstorleken &ka
- kornstorleken minska

- filtreringshastigheten minska

Vidare bdr pldtsliga dndringar av filtreringshastigheten
undvikas. Strdmningshastigheten i en bddd kan &ka lokalt

p g a tdtpackning av bdddkorn och ansamling av partiklar.

4.2 Backspolning

Ett filter i drift blir med tiden fullt och madste rengdras.
Renspolning sker med vatten och kan féregds av luftspolning.
Renspolning kallas ofta f6r backspolning, eftersom fl&des-

riktningen &r vanligtvis den omvédnda, mot filtreringen.

Riktig backspolning &r en nyckel till ett val fungerande
filter. Olika mekanismer betonas av olika forskare. Skrubb-

ningseffekten ndr kornen kolliderar med varandra, vid t ex

luftbldsning. Skjuvspidnningar mellan partikel och filterkorn

vid backspolning d& i stort sett all energi gar at till att
lyfta filterkornen, d v s fluidisera bddden. Enligt Hallén

(2) ger praktiska fOrsdk stdd at teorierna om skrubbningens
avgdrande betydelse. Samtidig luft- och vattenspolning anses

vara effektivast. Risken dr dock att bddden bortspolas.



vid backspolning expanderas filterbddden i viss utstrack-
ning. Normalvdrden for erfoderlig expansion ar c:a 40 %
f6r sand och c:a 25 % f6r antracit. Om ytspolning eller
luft/vatten spolning anvdnds dr s& sma expansioner som

10 $ méjliga.

Luft/vatten spolning innebdr minst 50 % hdgre hastighefs-
gradient d.v.s. skrubbeffekt &n vid enbart ordindr '
vattenspolning. Ja&mfdrt med ytspolning har luft/vatten-
spolning den fdrdelen att skrubbeffekten verkar &Sver

hela filterbiddens djup. Det fdrekommer att luft sldpps
in ovanfdr den expanderade filterbddden vid backspolning.
Avsikten med detta dr att Oka stighastigheten hos redan

16sgjort suspenderat material.

Bis Apparatur

F6r filtrering kan olika apparater anvdndas. Antingen
filtrering genom ett sammanhdllet, finmaskigt medium,
ofta kallad silning, éeller genom en pords bddd av

finkornigt material.

5.1  Silning

Avskiljning sker i olika dukar, patroner etc. Dess
anvidndbarhet f&r avloppsrening i ytbehandlingsindustrin
verkar begrdnsad. Hultman (5) och Sdrner (6) uppger att
kemisk flock slds sOnder och passerar igenom silen.
Apparaterna dr relativt billiga och tar liten plats.

Ett filter f&r behandling av ca 15 m3/h kostar ca 3000 kr

och spolningsautomatik ca 2000 kr.



5.2  Pords_filterbidd
Bidddarna innehdller korn av olika material t.ex. sand,
antracit, plastkulor, granatsand. En lista Over olika

bdddar, metoder och typer finns i bilaga II.

Vanligtvis sker filtrering genom stationdr bdadd.
Beroende pa vidtskans flddesriktning s& talar man om

uppstrdms— resp. nerstrdmsfilter.

Utveckling och marknadsfdring pagar av en rdrlig - kon-

tinuerlig bddd. Det dr ett uppstrdmsfilter ddr sanden i

botten pumpas undan f&r renspolning. Renad sand sprids
Over bddden. Den intressanta fdrdelen med en rdrlig-
kontinuerlig bddd &dr att den ej behOver tas ur drift
f6r renspolning, vilket méste ske med stationdra b&dddar.
En risk med r6rlig bddd &r att rdrelserna kan orsaka
slamflykt.

NerstrOmsfilterbddd bestar ofta av minst tva& material,

s.k. fler—-, multi- eller mixtmediabd&ddd.

Filterbdddar kan ligga i Oppna bassdnger eller i slutna

tryckbehdllare. Bassdnger byggs i betong eller om de &r

sméd i plast. Slutna behdllare gdrs i metall eller glas-

fiberarmerad plast, metall krdvs ofta p.g.a. Overtrycket.

Praktiska filtermaterial bestdr av korn av olika storlek
och form. FO6r ordentlig renspolning av en bddd krdvs

att "bddden lyfter", d.v.s. fluidiserar. Kornets olika
densitet och form g6r d& att biddden skiktar sig, s.k.
stratifiering. I praktiken - smd@ korn hamnar Over stdrre,

antracit Over sand.

Hela b&dden kan nyttjas f6r lagring av material, om vattnet
gadr genom lager fdrst av stora korn och sedan mindre korn
s.k. "Grov till fin" filtrering. Slampartiklar féngas da&

langt in i b&ddden, s.k. djupverkan.



I uppstrdmsbddd anvdnds sand med varierande kornstorlek,
den naturliga statifieringen utnyttjas. I nerstrOmsbddd
erhdlls "Grov till fin" filtrering om bddden har flera

lager av olika material och storlek, s.k. tvédmediabadd,

tremediabddd o.s.v. Varje lager bdr innehd&lla endast en

kortstorlek, men praktiskt sker dndock stratifiering.
Ddrfdr fastnar partiklarna frimst i Sverdelen av varje

lager, skikt eller media. Hela b&ddden utnyttjas ej.

I rorligt-kontinuerligt filter anvdnds sand av en korn-
storlek, likasd i nerstréms enmediafilter, s.k. konven-
tionellt sandfilter eller snabbfilter. Nackdelen méed

konventionellt filter &dr den laga slamkapaciteten.

Val av kornstorlek paverkar avskiljningsgraden. Slam-
ackumuleringsfdrmdga, gangtid mellan backspolningar och
tryckfall &ver bddd pdverkas av skiktdjup och totalt
bdddjup. Andra f8r filtreringen viktiga faktorer &r
hydraulisk belastning d.v.s. filtreringshastighet,

polymertillsats m.m.

Vid kontaktfiltrering anvdnds f&drsta delen av filtret

som flockningskammare. Det krdvs en god omblandning.
Filtrering ersdtter d8 stegen flockning - sedimentering -
filtrering. Kontaktfiltrering kan ske i de flesta

filter. Att anvdnda kontaktfiltrering i ytbehandlings-

industrier dr orealistiskt, dd@ slammdngderna &dr fOr stora.

0. Marknadsinventering

De flesta filter som idag finns pd marknaden &r utveck-
lade fOr renvattenframstdllning. Ytbehandlingsavlopp &r

svarare att filtrera.

Intressanta filter &r nerstrdms tva- eller tremedia,
uppstrdms enmedia och det nya rdrligt-kontinuerliga.
Filtren dr inbyggda i behdallare av metall eller armerad

plast. Regleringen kan vara manuell eller automatisk.



FOr backspolning anvdnds luft och vatten eller vanligast
bara vatten. Dysor f6r luft resp. vatten och avdrags-
rdnnor f8r filtratvatten utformas olika. Filterbeh&llare
finns i standardstorlekar med diametrar upp till c:a

tre meter. En beh&llare kan invidndigt vara av rostfritt
material, vara mdlad, beklidd med betong eller gummi.
ROrgallerier, dysor m.m. &r i plast, rostfritt eller
syrafast material. Automatiken styrs av tid eller tryck-
fallet 6ver bidden. Det finns "halvautomatik", d.v.s.

larm n&r bidden bdr backspolas manuellt.

Tvémediafilter, sand och antracit, ir vanligast p&
marknaden. F8r tre- eller fyramediafilter afivdnds sand/
antracit plus granatsand och/eller plastkulor. Polyeten
och polystyren &r exempel pa plastmaterial. Andra syn-
tetiska eller naturliga materialvarianter férekommer.
Fler &n tv& media har inte levererats till ytbehandlings-
industri.

Leverantdrer har ofta standardrekommendationer for val
av bdddfyllning. Dimensionering bdr dock anpassas efter
vattnets karaktir.

6.2 Cirkapriser

Ungefirliga priser f3r upp- resp nerstromsfilter som behandlar ca 15 ﬁ&h
ér:thaLuEhélkue,rﬁr och ventiler c:a 10 000 - 20 000 kr.
Baddfyllning, sand och antracit, c:a 2000 kr. Automatik

c:a 5000 kr. Gummering av metallbehallare c:a 5000 kr.

Pump c:a 5000 kr. Armerad plastbehdllare, rér och ventiler
c:a 4000 - 15 000 kr.

Rérligt—kontinuerligt Johnsonfilter, komplett fO6r behand-
ling av ca 15 m3/h, ca 50 000 kr.

Mikrosil f3r behandling av ca 15 m3/h med spolnings-
automatik ca 5 000 kr.



7. Drifterfarenheter

Antalet ytbehandlingsindustrier med filter dr idag c:a
20-30 stycken. Filtren ar dimensionerade fdr sma” fldden
csa 5-15 m3/h. Filterytorna &r c:a 1/2-1 m2. Vattnen
innehdller olika metallhydroxider, ofta kombinationer
av bl.a. Ni, Fe, Zn, Sn, Cu och Cr. Vanliga halter sus-

penderat material fdre filtren dr 20-60 mg/l.

Halten efter kan variera mellan anldggningarna p.g.a.
dimensionering och/eller driftsvadrigheter. Vanliga

virden for fungerande filter &r 5=10 mg/l.

Filtren &ir ofta av nerstrdmstyp med sand och ev. antracit.

Uppstromsfilter fdrekommer.

Investeringskostnaden for sma filter i glasfiberbehdllare
har varit c:a 3-10 kkr, for stdrre i metall c:a 20-25 kkr.

Filtren har varit i drift i ett eller ett par ar.

Det &dr viktigt att komma ihdg att filtret &r sista steget
i reningsanldggningen. Om Ovriga steg fungerar illa, s

uppstdr ofta problem i filtret.
Féljande problem har framkommit:

- 1Igensidttning av filtret, ett vanligt problem. Bollar
av slam kan bildas i filtret. En kaka av slam och
filtermaterial bildas i hela eller delar av filtret.
Orsakerna kan vara manga. Slamflykt frdn en daligt
fungerande sedimentering &verbelastar filtret.
bverdosering av polyelektrolyt - kanske oldmplig
polymer - ger slambollar. Otillr&cklig renspolning -
biddden blir ej ordentligt fluidiserad. Spelning sker
med f6r lidg hastighet, under f&r kort tid, utan eller
med otillrdcklig luftspolning. Feldimensionerad badd -

kornstorlekar, b&ddmaterial m.m. Exempel pa igensdttning:



En ytbehandlingsindustri har tvingats byta sin sand och
antracit minst en gdng per ar. Kostnad ca 3000 kr, exkl.
destruktion. Industrin backspolar med vatten, filterleveran-
tdren rekommenderar drygt 40 m/h. Ett prov av "forbrukat"
biddmaterial togs till IVL for undersdkning. Nir materialet
spolas med luft och vatten (50 m/h, hdgre vattenhastighet
gick ej med forsdksapparaten) , sa blev det "rent".

Slutsats: Industrin bdr backspola med mycket hdgre hastig-

het #n idag och installera ordentlig luftspolning.

N Bortspolning av bdddmaterial under renspolning. F&r hdg
spolhastighet dr ofta en skenbar orsak. H8g hastighet
krivs fér ordentlig rengdring. Troligare orsak dr fel-
dimensionering - daliga eller felplacerade avdragsrannor,
otillradcklig fri volym £0r biddexpansion, oldmpligt badd-
material m m.

g Olampliga/otillrdckliga skdtselinstruktioner. Filtrerings-
resp. backspolningsfdrloppen 4r ofta omdjliga att fdlja

med &gonen. Det &kar vikten av bra instruktioner.

&= Brist i reservdelsleveranser. Ett foretag bollade en enkel
bestillning mellan kontoren i Stockholm och G&teborg.

Leveransen tog tre veckor.

8. Dimensionering

En checklista for dimensionering finns i bilaga III. Oberoende
av vilket filter som vdljs - jmfr bilaga ITI - maste filtret
utformas riktigt. Viktiga parametrar &ar filtermedia, korn-
storlekar, skiktdjup, totalt bdddjup, hydraulisk belastning,
kemikalietillsats, tryckférlust, flocktyp m m.

Maximala tryckfdrlusten genom bddden bdr nds samtidigt som susp.
halten i filtratet ndr sitt maximalt till&tna vdrde, d v s
tryckfall ska balanseras mot genombrott (3). I 8verdelen av
varje skikt fastnar det mesta slammet, stdrre badd-/skiktdjup

Skar dock slamackumuleringsf&rmdgan.

Vanliga filtreringshastigheter &r 5-10 m/h (m3/h- mz). Kemisk
flock dr ofta svag, darfdr kan den s18s sdnder vid hdga hastig-

heter.
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Ett filters slamkapacitet, d.v.s. slamackumulerings-
férmdga, beror pa det suspenderade materialets karaktédr.

Ungefédrliga vdrden £for slutna tryckfilter ar:

Slamkapacitet
kg SA'/m2
Sandfilter 0,5 = 2
Tvamediafilter 2 - 5
Tremediafilter 5 - 10

vVanliga kornstorlekar i flermediafilter &r: Plastkulor
c:a 4 mm, antracit c:a 2 mm, sand c:a 1 mm och granat-
sand c:a 0,5 mm. I uppstromsfilter ar sandkornen 0,5 -
10 mm. Rdrliga eller konventionella filter har sandkorn

av c:a 1 mm.

Granatsand anvinds om reningskraven &dr mycket hoéga,
d.v.s. vanligtvis vid dricksvattenfiltrering. Granat-

sand ir relativt dyr, vanliga skiktdjup &r 10-15 cm.

Vid dimensionering av flermediabddd ska kornstorlekarna
vdljas s& att skarpa skiktgréanser dterfds efter back-

spolning.

De flesta faktorer som pa&verkar dimensionering och
utformning av ett filter &r intimt sammanknippade med
backspolningen, t.ex. 1) storlek och densitet hos filter-
materialet, 2) typ av filterbotten, 3) antal, storlek

och placering av avdragsrdnnor, 4) storlek hos spolvatten-—
bassdng och spolvattenpumpar, 5) spolningsfdrfarande

(luft, vatten etc.).

Anvidndning av luft samtidigt som backspolning med vatten
medfdr att filterbidden omblandas. Vid anvdndning av
nerstrdms enmediafilter &r detta en fdrdel d& kornstor-

leksfdrdelningen dver b&ddden blir jdmn och en ogynnsam






