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b) 

rerna. 

mass or. 

Porositet ml/kg 

Makropor Mikropor 

H ydrokarbonat 290 1,4 0,001 

Hydrolit 470 0,027 

Redolit 350 18,5 0,075 

Magnodol 0,264 

Akdolit 380 38,7 0,296 

"-'-H..u.u .... >L"" massor. 

Akdolit 5,97 0,71 
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3.1 

Figur 3.2 Floden bagarforsoken. 

Cin ingaende koncentration 
Cm koncentration pa massan 
Cf - koncentration pa filtret 
Cut - utgaende koncentration 
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Briiddk:iirl 

Avlopp 

Karl for beredning av 

forso!csvalten 

10 

, ....... O ... '""i"HtY\Ot"O ... av 6 em oeh 
av 0.9 m. Forsoksuppstall-

d =0.06 m 

.... u."'''' ....... " ........... ''"'' filtennassor. 

Kolonn i 
plexiglas 

h =0.9 m 



I tabell finns -~~F",,~~'~ skenbara, ....... " .. '-""-'.v uppehallsti-
den T for forsoksfiltren, SaInt varden for ett konventionellt 

T baddvolyln (1) / flodeshastighet (ltnin- I
) 
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(l/min) 

flode (l / min) / area (m2
) = 

I studier av hur U.UU'LLLCC ..... L 

att 

10.0 8.5 

12.7 10.7 

15.0 12.7 

20.1 17.0 

21.5 

50.2 42.4 

(m/h) satt: 

/ area (m2
) flode / area (m / h) 

m. 

T 

14.1 

7.1 

5.7 0.5 10.6 

0.6 

0.8 17.0 

2.8 1.0 

1 2.0 
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a) 1 

INGAENDE VATrEN 

AVLOPP 

---if--- FILTER MATERIAL 

-I--PLEXIGLAS KOLONN 

52cm 

42cm 

22cm 

2cm 

Figur 3.4 ... '-'"'-.J .... i pilotskala. 

Denna kolonn med ett vattnet blandades fran snabbfiltrat fran 
Lackarebacksverket. Problem uppstod vid provtagningen eftersom sma massapartiklar 
foljde med vattnet ut ur kolonnen, detta gor att man ej med sakerhet kan veta var i kolon­
nen provet at uttaget. Uppehallstiden blir ocksa svar att bestamlna, eftersom vattnet fort­
satter reagera med massan aven ut genom kapillarroret. fordel at dock att forsoken 

13 



· .... -~ _. 

49cm~~gJ--

19 cm 

14011 

10 L111 

gcm 

6cm 
40n 
2cm 

A 

-"I~---PLEXIGLAS KOLONN 

c-----FILTER MATERIAL 

~l.l,(U/''''CI,(JJr::, VAITEN 

att ........ ;..,,, .. av 

..... IJ~JL> ..... 'V ••• u ... "".", .• ...,. vattnet blandades fran 

samt kolonnen ar placerad pa 
glasfilter for uttag av prov 

stors processen lite 

Prover togs pa vattnet fore kolonnerna for att fastsililla metallhalt och flodet 
sHUlts togs vid utloppet fran kolonnerna efter 10, 20, 40, 60 och 90 Ininuter 
respektive efter 20 lrunuter vid forsoken med flodesvariation och pH-variation. Vid for­
soket da kolonnerna statt stilla utan genomflode fore provtagning togs prov med 1.5 
lninuters mellanrmn under 12 Ininuter. Vid varje provtagningstillfalle lnattes flodeshastig­
heten genom att Inata utgaende vattenvolynl, l/lnin. Satntliga prov analyserades lned 
avseende pa AI-halt, eu-halt, Zn-halt och pH. Tabell 3.6 visar vilka metoder som an­
vandes vid analys. I senare langtidsforsok togs prover ut Inellan 1 tilruna och 8 dygn. 
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vatten ( 

V oltarTIITIetri 

att en 

standard. 

171 1,5 

213 128 1,6 
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1 ..... Ln.~ ......... u ..... ~ massor. 

lnassa 

pg/g massa 

1 Hychoht stor 0,70 0,80 5 

1 1 0,20 

2 ,kdoht ° 0,05 0,09 7 

2 0,08 

2 0,14 1,13 

3 Akdolit gran I 0,38 2,00 7 

3 3 0,26 

4 ,krlollt gran 6,99 7 

5 Magnodol II 6,81 0,10 3,29 5 

6 Magnodol I 5,03 1 5 

7 H ydrokarbonat 4,71 0,54 1,83 7 

8 Redolit 2,26 0,16 2,74 5 

9 Filterkarb, liten 12,4 0,41 0,73 7 
omprov 

9 8,71 0,37 0,70 

9 0,30 1,19 

9 3,33 0,17 0,73 

10 Filtercarb, stor 4,41 0,35 1,92 7 

11 Hydrolit liten 2,67 0,10 1,43 5 

11 0,07 0,71 

17 



Tabell 4.2 Metaller blindprov 1. 

Massa 

Al 

H ydrokarbonat 17 

Hydrolit 19 

Magnodol 38 

Akdolit 64 

.1 
1<11 ;1\., 

~ .J.~ 

stor del av 

ett maximalt yarde 
ar tagna 

.1mnsY 
<.;;> 

pg r- 1 

<1 7 

<1 11 

<1 

respektive varierar Ined tiden i 
var 1 detta forsok ca 10.6 

ett filter till en enskild brunn. Haltema ar 
pa tva baddvolymer (ca 10 minuter) for Al 

ca sex baddvolymer ut fran kolonnen med 
varierar mycket 

observeras att samtliga 
hela forsoksforloppet. A vskilj-

av ar och har spelar troligen 
en viktig roll. Vattnet ut fran namligen stora skillnader inbordes i 
pH, vilket tros vara en betydande parameter vid adsorption av AI. illustreras i 
figur 4.1, dar utfallning av Al avsatts mot Motsvarande kurva finns i figur 4.2 och 
4.3 for Cu och och som synes ar forloppet dar ett annat. 

Figur 4.1 visar att Magnodol ,vars Jigger omkring 10.7, ar ca fyra ganger mer 
effektiv an Hydrolit Ca Ined ett pa ca 7.9 med avseende pa Al-avskiljning. Darelnot 
ligger Hydrokarbonat och Akdolit gran lnycket lika i effektivitet trots stor skillnad i pH. 
Akdolit gran so In har ett pa ca 10.1 kunde forvantas vara Iner effektiv an Hydrokar­
bonat lned ett pa 7.7, lnen sa ar inte fallet. En orsak kan vara att den naturliga hal­
ten av Al ar hogre i Akdolit gran (0.6 %) an i Hydrokarbonat (0.08 %). 

18 
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0.4 

o 

X;. 
I 

I 

2 4. 6 

" '11·. 
.. ... It ..... 

8 10 12 14 16 18 20 

Antal baddvolymer 

1 i vatten 
tidpunkter med konstant flode, 0.5 l/min. 

C/Co 

o 2 4 6 8 10 12 14 

Antal baddvolymer 

Filtertyp: 

Akdolit gran 1 pH=1O.1 

+ Magnodol KI pH=1O.7 

~. Hydrolit Ca 

Hydrokarbonat 

vid 

Filtertyp: 

Akdolit gran 1 pH=10.1 

Magnodol KI 0.7 

Hydrolit Ca pH=7.9 

Hydrokarbonat 

16 18 20 

4.2 i vatten passage genom alkaliskt filter, vid olika 
konstant flode, l/min. 
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o 2 4 6 8 10 12 16 18 

"'--I.u ......... " ....... " i vatten 
tidpunkter konstant tIode, 

av 

Metalljonernas s k 
betraktas i 
efffektivt upp i stort sett obefintligt, troligtvis 
pa grund av att ar relativt lagt dolomitmassoma vid denna flodeshastighet. Alumi-
nium falls da inte ut i samma utstrackning som vid hogre Intressant ar att 
bonat, vars ar ca 8, yisar sig mer effektiv an dolomitmassorna SOIn har hogre 
9.S. Detta beror troligen pa att ligger nannare "avskiljningsfonstret" som ses i figur 
4.11. 

tas till en borjan upp effektivt av alIa massorna, och avskiljningen ar fortsatt-
ningsvis hog utom for Hydrokarbonat, SOln slapper igenom mer ju langre tid filtret 
anvands. Efter att ca 30 baddvolymer vatten passerat (efter ca 60 minuter) avlagsnas 
OInkring SO% av ingaende i Hydrokarbonaten. 
Motsvarande avskiljningsgrad ar 90% for dolomitmassorna vid SaInma tidpunkt. 



. . ' ' .. . '. 
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i vatten 

o 5 10 

i vatten 

.' . . . 

iii III. "iii & If e iii 0' 8. G " 

20 

filtrering vid stOrttappning. 

Akdo lit gran 1 .2 

Magnodol Kl 

Hydrolit Ca .2 

.0 

iii.""." e 111 ",,, G e "If· e 1,1;" 
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• e. l 

o 

i vatten 

liten minskning i 
me dan kalkstensmassornas ""1-1-",Lr'I ... ""t,,,t 

Akdolit gran 1 

11.8 II' II 
If II II II 

.0 

II OJ. II· 
II. II It 

vid 
TY-"'~""" ,-,.,....... detta ar 

sagas acceptabel 
fl6det 6kar endast 



AA ........ ,'VAAIJ ~'V~'V' .... ".~" av flodet genom alkaliskt 

1 

iii '" iii It Q iii II' iii a IJ iii II Gil' e It 0 

o 
(m/h) 

4.8 AA~ ... "'V1t.U beroende av flodet genom alkaliskt filter. 



Vid dessa forsok forloppet (figur 
ningen i upptag av metalljoner flodena tros kinetiska (Volpicelli 
et al 1981). annan mojlighet ar att LL'V'-'JI.' .............. av hydroxikarbonat inte hAlls i 
filtren vid hoga floden. 

1 

o 5 

(m/h) 

Figur 4.9 AI-haltens beroende av flodesforandring i alkaliskt filter. 



12 

10 

8 

6 

4 

2 

o 5 

10 

I tabell 
stroms .o.-v .......... ft_co~n" ... ""~ ..... r.. 

10 1 30 

(m/h) 

v .... ,,/"' ... '-H_ .... A ...... LU. 1'"1 i alkaliskt filter. 

"'IJV.lU-"'''' ut 
I""Vl'·HlnrtI""Y·Qrt,::.c ca 

VV'-/ ..... ",U- ... ".V.L.IU- ar beraknade som Utspolad metall (%) == 

Utgaende vid / ( JU'1'"IlT.'2..l vl"",.",," ... 'v"" -------1'"'- (mg) -
backspolning (mg) 

beraknade ....... , .• 1'"I'_.v." av respektive metalljon fas som 

tre minuters mot­
%. 

forsok (mg)) 

(mg/l) * flode O/min) * Forsokstid (tnin) 

1 

Att backspolningen procentsatser 100 d v s mer Al kommer ut an vad 
som gick i filtren vid forsoken, beror antagligen pa att den Al SOITI finns naturligt i 
filtren loses ut av det det hoga flodet. Filtren innehaller mellan 0.08 och 0.6 % 
tabell 4.1. 



tre .AALAi ...... 'VJLL7 Uf.JLvfi.0'VV.UU.l1;;;' (%). 

1r:"!"11 p~ .~D 

J1 UI.t::l"Il.J'P J1UII:':';UlI\.:':'; 

,kdolit 
gran 1 

9 
-

10 18 

90 68 108 

3", ill ,d,;l 20 65 24 ·0 

8.5 99 14 54 

12.7 158 9 31 

17.0 120 8 19 

7 13 

90 11 16 

20 4.2 59 

8.5 36 

12.7 13 

17.0 346 17 25 

122 9 18 

90 21.2 279 6 11 

Hydro- 20 4.2 1 27 
karbonat 

8.5 105 17 29 

12.7 93 13 28 

17.0 84 36 

42.4 60 16 53 

90 21.2 164 38 34 



sa tydlig. 

i tabell ar att mangden och for alla massorna och 
hydrokarbonat som stannar i filtret okar med flodet. kan 

att minskar okat flode och utfallning 
formaga att kvarhalla 

darfor 

Jl"-VJl'V .... '-'A ....... i stort sett ar i 

att vattnet har 
13). 

27 

(10,6 In/h) 

stilla och 
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4 
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Kl 

Ca 

0 
0 

Antal 

Figur 11 &...JLL ..... Lh" av en sporadisk tappning pA i olika alkaliska massor. 

C/Co 
1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 0.5 1 1.5 2 

Antal baddvolymer 

Figur 12 Kopparavskiljning vid sporadiska tappningar. 

2.5 

Akdolit gran 1 

Mas:mcldOI Kl 

1-I'U/irni a Ca 

3 3.5 



r1c""'U.U .... gran 1 

0.8 J.v ..... ;;;.u'"" .... .., ... Kl 

Ca 

o 

•••••• .jIj 

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Antal htJirtrtn,,,lufrn,,,,.,,. 

4. ":>V"-""'~"""..L>J"""" tappningar. 



Alpg/l 
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Figur och olika mangd filtermassa. 
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-----,--.---r-I av " ... '-' ... u, ..... ,~ ••• 

forklaras Ined kalk/kolsyra jamvikten. Vid lag a i 
bilda aluminium, men for dolomitmassorna 

hydroxider bildas aluminimn. skillnad i 
....... '.HU ...... vara en forklaring till man far olika avskiljning 

1 

Akdolit gran 

0.8 

0.2 

17 .&."'-"-'Vl-" ......... · ........... '..., .. .." beroende av vattnets till kolonnen. 
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en massa som ett 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

LLVl-""'-,JJ..VAU1 som av 

37 



8,5 

7,5 

6,5 

5,5 
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.................... ' .. av djup for 

Strukturforandring av massan 
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4.10.2. Avskiljning av Al i Iabkoionn 

Forsok kordes i labkoionn for att uppna en battre kontroll over forsaken. Flodet var helt 
konstant och mycket Iagt vilket tyvarr inte var fallet i piIotkoionnen. 
I~--------------------------------------------------------------~ 

0,9 

0,8 

0.1 

0,6 

o 
~ 0.5 
U 

0 

~ 
U 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

O~--------------__ ------------~---------------+--------------~~ 
o 10 IS 20 

cmmassa 
Figur 4.27 Al avskiIjning i Iabkoionn som funktion av djup for filtermaterialet Hydrokar­

bonat vid olika tidpunkter. 

0.9 

0,8 -+-50 min 

0.1 
-11-115 min 

--,6;- 220 min 
0,6 

c 238 min 
o,S 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

0 2 6 10 12 

cmmassa 

Figur 4.28 Al avskiIjning i labkolonn som funktion av djup for filtennaterialet Akdolit­
gran vid olika tidpunkter. 
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bJ) 
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EftersOIn aluminimn i Akdolit gran avskiljs helt gar det att konstatera att Akdolit gran ar 
effektivare an Hydrokarbonat vid detta flodet (se figur 4.27 och 4.28). Man ser aven har 
en forbattring av massans avskiljningseffektivitet med tiden. 

Genombrott av AI 

For att undersoka vad som hander efter en viss tid i ett filtermaterial genomfordes forsok 
under en Iangre tid. Troligtvis okar Al mangden i massan tills den ar mattad med en viss 
mangd Al och da sker ett genombrott av AI. 

4.11.1. B agarforsok 

(a) Om olika mangd Al tillsatts olika bagare med en konstant mangd massa och om 
utgaende AI-halt mats borde det ga att fa fram hur Inycket aluminium massan tal innan 
genombrott sker. 

2000 

~ 1500 
/' 

> 
• ..-4 

+i 
:~ 1000 
,......; 

500 

o 500 1000 1500 2000 2500 

[AI] tillsatl ~g!l 

Figur 4.29 Utgaende aluminiumhalts variation mot varierande ingaende aluminiumhalt 
med en konstant mangd mas sa. 

Tyvarr andrades pH till olika varden vilket medforde att bindningskapaciteten for massan 
varierade mycket och genombrott gick inte att utlasa (figur 4.29). 

(b) Forsok genomfordes darfor med en konstant startkoncentration av Al dar pH justera­
des till ett lagt start pH och dar massamangden varierades. Det ar da inte pH som be­
stammer halten aluminium utan istaIlet aluminiums reaktion med filtermassan. 
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nar 

1 

5.1 

flode/yta och baddhojd (darmed erhAlls samma 
5.2), visar sig dA att hydrokarbonat har en hogre v ...... "",n..&. ... 

har en liten yta) an ovriga massor. beror troligt-
'-A.J!. .... ~'--'" .. som Hydrokarbonat uppvisar (tabell 3.2). 

massorna som stannar pA ytan och en 



1 ~--------------------------______________ ~ 
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0,6 0,8 ,-------------. 
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1 o 50 100 
0 
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Avskiljning av aluminium vid olika massor i pilotkolonn som av 
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8 

mas sans 

massor. 

pa att metallhydroxider faller ut vid ett kritiskt och kan forvantas att 
..., ...... " ...... .."V'VJlA ....... A,., ... ,.. blir for dar metallen faIls ut langre 1 

1 

Mass; 

Akdolit gran 

Magnodol 

Redolit 

Hydrokarbonat 

Hydrolit Ca 

syns 
ter jamfort 

har svarare att halla 

alkaliska filtermassor. 

Medel r fI..lda lit It nm 

25 

21 

20 

13 

11 

dubbelt sa stor pordiame-

ocksa vara viktigt vid avskiljning som halls 
av massan vid en senare backspolning. Figur visar att diffusionsskiktet ar tunnare 

vid hoga bor HUlas ut narmare ytan och hallas kvar vid back-
spolning. 



AI 

1 

ut oavsett 
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