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SAMMANFATTNING
Kapitel 2. PROBLEMBESKRIVNING
I grundvattenvärmesystem är det vanligt med problem på grund av vattnets 
beskaffenhet. De problem som observerats är igensättning, i första hand 
på grund av järnutfällningar samt korrosion. Ca hälften av de anlägg­
ningarna som studerats inom projektet har haft allvarliga problem med 
järnutfällningar. Igensättningsproblemen yttrar sig vanligen så att:
* vattennivån i uttagsbrunnen sjunker
* för liten vattenmängd erhålls från brunnen
* trycket ökar i infiltrationsbrunnen
* för liten effekt erhålls från värmepumpar och värmeväxlare

Följande faktorer har avgörande betydelse för problemens omfattning: 
vattenbeskaffenhet, geologi, mikrobiologi, järnbakterier, tryck och has- 
tighetsfördelning, flöde, material samt korrosion.
Det kan befaras att problem kommer att uppstå i många fler anläggningar 
i framtiden eftersom det är vanligt att järn och manganhalterna ökar vid 
stora vattenuttag. Värt att notera i sammanhanget är att endast ett 
fåtal av de tidigast byggda anläggningarna har vattenanalyser gjorda 
innan värmepumpen installerades.
Intresset för igensatta brunnar och järnbakterier har blivit mycket 
stort även i USA på sista tiden på grund av att problemen tycks öka samt 
att brunnsborrning och utrustning har blivit så dyrt att restaurering av 
brunnar har blivit ekonomiskt intressant. Forskningen skall intensifie­
ras inom området.

Kapitel 3. JÄRNETS FÖREKOMST I MARK OCH VATTEN
Järn är ett av de vanligaste elementen i jorden som helhet. I jordens 
krusta är ca 5 % järn. Det är sällsynt i gedigen form men finns i många 
olika mineral. Järnhalten är hög bl a i basiska mörka bergartet, sand­
sten, skiffer och vissa kalkstenar.
Förekomst av speciellt järnrika bergarter kan vara värdefullt att känna 
till eftersom dessa ökar risken för höga järnhalter i grundvattnet. I 
kapitel 2 redogörs mycket kortfattat för var bergarter med mycket järn 
kan påträffas i Sverige. För mer detaljerade upplysningar om bergarter 
hänvisas till Sveriges Geologiska Undersöknings kartor i serie Aa och Af m fl.
I den jordmånstyp, podsolen, som är vanligast förekommande i Sverige 
finns rikligt med järn bundet. Om grundvattenytan stiger upp i de skikt 
där järnet finns och reducerande förhållanden råder kan järnet lösas i 
grund vattnet som tvåvärda joner.
Koncentrationen av järn i grundvatten står i relation till vattnets 
kemiska jämviktsförhållanden. Järn förekommer vanligen som Fe2+ löst 
i grundvatten. Fe3+ finns i sura lösningar.
I kapitlet redovisas stabilitets och löslighetsdiagram för järn. Ur 
diagrammen kan utläsas att järnets löslighet är låg vid mycket reduce­
rande förhållanden över ett stort pH-område samt vid moderat oxiderande
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förhållanden och pH>5. Mellan dessa två ytterligheter är lösligheten för 
järn stor i vatten.
Histogram redovisas för järn och mangan i grävda respektiv borrade brun­
nar i Västsverige. 75 % av brunnarna har vatten med en järnhalt som är 
mindre än 0.5 mg/l både i grävda och i bergborrade brunnar. Motsvarande 
värden för mangan är 0.15 mg/l i grävda brunnar respektive 0.25 mg/l i 
bergborrade.
Sammanfattningsvis kan sägas att risken för höga järnhalter styrs av 
förekomst av organiskt material vilket ger reducerande miljö, geohydro- 
logiska förhållanden samt förekomst av järnrika mineral och bergarter. 
Täta jordarter ger liten grundvattenbildning och reducerande miljö upp­
står när vattnets syre förbrukas. Tilläggas kan att surt grundvatten 
ökar risken för höga järnhalter.

Kapitel 4. MIKROBIOLOGI
I kapitlet beskrivs inledningsvis vad mikroorganismer och speciellt bak­
terier är. Bland annat behandlas bakteriers förökning, vilstadier, ener­
giomsättning, miljökrav och systematik.
Järnbakterier är ett samlingsnamn på en mycket heterogen grupp bakte­
rier. Gruppens gemensamma nämnare är att de alla på olika sätt påtagligt 
påverkar järnets jämvikter i vattensystem. Om ett område där järnbakte­
rier finns skall dräneras eller utnyttjas som vattentäkt, kan det bli 
problem med igensättning av dräneringar, vattenledningar, brunnar eller 
värmepumpar. I detta kapitel beskrivs fem olika järnbakterier. En av 
dessa, Gallionella ferruginea, behandlas ingående på grund av sin all­
männa förekomst i vissa grundvatten och sitt speciella levnadssätt. Det 
är den bakterie som, inom projektet, har påträffats i de flesta grund- 
vattenvärmeanläggningar med problem.
Gallionella ferruginea: Odlingsförsök inom projektets ram, tyder på 
att G. ferruginea producerar stjälkar när miljön är sådan att bak­
terien inte kan tillväxa och dela sig i nämnvärd omfattning. Vid opti­
mala förhållanden är G. ferruginea frilevande och rör sig med hjälp 
av minst en flagell. Bakterien har en mycket speciell energimetaboli sm 
och lever som en gradient-organism i miljöer där det finns järn (II), 
oorganiska salter bl a ammonium, god karbonatti11 gång samt låga halter 
syre (0.1-1 mg O2/I). Syrehalten får inte vara för hög eftersom 
järn(II) inte är stabilt i syrerika miljöer. Organismen trivs bäst vid 
pH 6.0- 7.6, Eh +200-+350 och vid temperaturer mellan 8°C-16°C. Den 
föredrar järn(11)halter mellan 5-25 mg även om den kan leva vid lägre 
koncentrationer. Halten koldioxid bör helst vara 20 mg CO2/I eller 
mera. Låga eller inga halter av organiskt material gynnar tillväxt. G. 
ferruginea kan växa på fasta ytor och föredrar då kraftigt rinnande 
vatten. Bakterien kan även bilda flockar i stillastående vatten.
Leptothrix ochracea trivs i sakta rinnande vatten där halterna av 
olika organiska näringsämnen är låg. L. kan leva vid låga syrekoncentra­
tioner. Den växer bäst vid pH 6-7.5, Eh +200-+400 mV samt vid temperatu­
rer mellan 15°C och 25°C. Vidare krävs tillgång på organiskt mate­
rial samt tillväxtfaktorerna (vitaminer) Bj2> thiamin och biotin.
Toxothrix trichogenes förflyttar sig genom att glida fram på ytor.



När T. trichogenes glider fram över en yta efterlämnar den ett spår 
av någon slags polymer. Bakterien lever i vatten med en temperatur mel­
lan 5°-10°C, pH 5.5-7.5, Eh +200-+400 mV och en järnhalt på mellan 1 
och 2.7 mg Fe/l. Polymerspåren blir bemängda med utfällt järn och det är 
troligt att polymeren påskyndar utfäl 1ningsprocesserna.

Crenothrix polyspora bildar långa filament som tidvis kan sitta 
ihop. Efterhand antar cellerna en brunaktig färg som ett resultat av 
järnutfäl1 ningar på ytan. C. är vanlig i dräneringsledningar och vatten­
samlingar rika på järn samt med en del organiskt material. Bakterien 
uppträder i grundvatten och rapporteras ofta från dricksvattenreservoa­
rer och brunnar där den kan bilda tjocka brunaktiga massor.

Thiobacillus ferroxidans kan vid pH under 4.5 oxidera järn (II) 
under utvinnande av energi. De flesta övriga arter inom släktet utför 
olika svaveloxidationer.

Järnbakteriernas pH- och Eh-krav sammanfaller med det område där 
järn(II) övergår från en vattenlöslig form till svårlösliga järn(111)- 
föreningar. Studeras en naturlig järnutfäl 1 ning i mikroskop observeras 
att utfällt järn ofta sitter på och runt järnbakterierna.

Laboratoriet vid Marin Mikrobiologi vid Göteborgs universitet är ett av 
de få i världen som håller renkulturer av G. ferruginea. Undersök­
ningar vid laboratoriet visar att stjälkbildning hos G. ferruginea 
är ett svar på någon stressfaktor i miljön. Under optimala förhållanden 
bildas inga stjälkar och därmed uppstår inga utfäl1 ningsproblem. G. 
ferrugineas rörlighet och förmåga att orientera sig i gradienter inne­
bär att bakterien kan förflytta sig i grundvattenakviferer och/eller kan 
följa med grundvattenflöden från en brunn till en annan. Härom är mycket 
lite känt.

Det är värdefullt att i förväg kunna bedömma om ett visst vatten skall 
orsaka utfäl1ningsproblem. En enkel uppskattning kan göras på följande 
sätt: Provvatten tappas upp på en 1 1 flaska. Vattnet skall ha runnit så 
länge att det med säkerhet är vatten från brunnen som testas. Någon cm 
luft lämnas överst i flaskan som tillsluts och skakas om. Flaskan får 
stå i 15°-20°C. Efter 24 timmar besiktigas flaskan. Om det ligger 
brunaktiga flockar på botten finns risk för utfäl1ningsproblem. En be­
stämning av det utfällda materialets torrvikt ger en uppfattning om 
utfäl1 ningspotentialen.

Kapitel 5. STUDIER AV VÄRMEPUMPSANLÄGGNINGAR

Ett noggrannt uppföljningsprogram för femton utvalda grundvattenvärme- 
anläggningar har genomförts. Valet av anläggningar har skett slumpvis 
men med ett kriterium: vattnet har innehållit järn i större eller mindre 
mängd.

Fyra anläggningar i Helsingborg har brunnar som är borrade ner i sand­
sten, fyra i Ystad och en i Malmö är borrade i kritkalksten. Fyra av 
anläggingarna har brunnar som tar vatten från ytliga sand och grusavlag- 
ringar, (Falkenberg, Lomma och Kävlinge). Två anläggningar har brunnar 
som är borrade neri granit-eller gnejsberggrund, (Mölnlycke och Örebro).

Uppföljningen har huvudsakligen bestått av besök vid anläggningarna ett 
par gånger per år samt kontakter med ägare och projektorer per telefon.
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Vid besöken har vattenprover och om möjligt utfäl1ningsprover tagits, 
systemens utformning har studerats och viss geologisk kartering har 
genomförts.
Det största problemet har varit igensättning av pumpar och ledningar på 
grund av järnutfäl1 ningar. Utfäl1 ningarna har bestått av en brun, "fluf­
fig" substans. Utseende och sammansättning av utfäl1 ningarna har varit i stort sett lika i alla värmepumpsanläggningar med problem. Samtliga stu­
derade utfällningar har innehållit bakterier, i första hand järnbakte­
rien Gallionella.
Omfattningen av och orsakerna till problemen i de femton uppföljningsob- 
jekten kan utläsas av följande tabell:
Problem Antal Orsaker

Mycket omfattande 
Nytt system har 
instal1erats

4
Höga järnhalter, järnbakterier 
Inläckage av luft.

Omfattande
Rensas regelbundet 
från utfällningar

3
Järnbakterier, höga järnhalter

Problem i början 
speciellt med 
infiltrationen

3
Felaktiga installationer eller 
felaktigt dimensionerade 
infiltrationsbrunnar

Korrosion 1 Korrosivt vatten
Inga problem 4 (En anläggning har byggts om 

på grund av termisk "kortslutning" mel­
lan uttags- och infiltrationsbrunnarna)

Orsakerna till problemen med igensättning kan grovt indelas i tre grup-
per: 1) vattenbeskaffenhet, 2) mikroorganismer, 3) systemutformning och 
drift. Dessa tre faktorer samverkar dock i de flesta fall.
Höga järnhalter ger förutsättningar för kemisk och biologisk utfällning 
av järn. Vattnets redoxpotential och pH har avgörande betydelse för lös­
ligheten av järn i vatten och stabiliteten hos mineral i akviferen och 
material i systemet. Redoxpotentialens betydelse kan exemplifieras med 
en anläggning som har haft stora utfäl1ningsproblem i infiltrationsbrun- 
nen. Vattnet i uttagsbrunnen hade pH = 7 och Eh = 0.1 mV. Antag att Eh 
höjs till 0.15 mV vid passagen genom värmepumpsystemet. Då minskar lös­
ligheten för järn ca sju gånger. Järnhalten i uttagsbrunnen var 4 mg/l. 
Redoxförändringen innebär att teoretiskt skulle nästan 3.5 mg järn/l 
kunna falla ut i ledningar och infiltrationsbrunn. Den uppmätta järnhal­
ten i infiltrationsbrunnen var 2 tng/1.
Analyser har utförts ett flertal gånger på vatten från samtliga studera­
de anläggningar. pH och redoxpotential har upmätts i fält.
Järnhalten i vattnet kan skrivas som funktion av Eh och pH:
Log Fe2+ = 23.03 - (3 pH + 16.95 Eh)

Sambandet blir en rät linje. Om pH och redoxvärden finns för ett vatten
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kan sambandet användas för att bedömma hur mycket järn vattnet kan lösa. 
Ligger värdena för vattnet över linjen är lösligheten överskriden och 
troligen finns järnutfäl1ningar i vattnet. Värden från uppföljningsan- 
läggningarna visar att i anläggningar utan problem är vanligen redoxpo­
tential och pH så låga att ytterligare järn kan lösas i vattnet.

De anläggningar som har haft allvarligast problem med järnutfäl1ningar 
har också haft allvarliga konstruktionsfei sett ur vattenkemisk synvin­
kel. Vanligen har luft läckt in någonstans i systemet. I ett fall i en 
infiltrationsbrunn, i ett annat genom en ventil och i det tredje via en 
avloppsledning till spi11 vattennätet. Felaktig infiltrationsteknik är 
vanligt dvs vattnet släpps ovanför vattenytan i infiltrationsbrunnen. 
I ytliga grävda brunnar gör en stor vattenyta det svårt att förhindra 
kontakt med luften. Järnbakterier kan växa och mycket järn kan fall ut.

Kapitel 6. LABORATORIEUNDERSÖKNINGAR

För att undersöka den icke mikrobiella vidhäftningen av järn på ytor har 
tre olika 1aboratorieförsök genomförts:

1. simulering av igensättningsförloppet i en grusfi 1terbrunn

2. utfällning av järn på fasta ytor

3. järnutfällning på olika material i strömmande jarnrikt vatten (test 
av resultaten från sorptionsförsöket)

Resultaten av försök 1. antyder att en stor del av järnutfäl1 ningarna i 
en brunn fastnar i grusmaterialet utanför filterröret. Det är därför 
mycket viktigt att denna del behandlas omsorgsfullt vid rensning. I för­
söken fastnade järnet huvudsakligen på det finkornigaste grusmaterialet 
i varje försök. Där erhölls också den största tryckhöjningen, vilket 
därmed motsvarar den största permeabiltetetsminskningen. I plastfilter 
erhölls mycket lite utfällning.

Järnets förmåga att adsorberas till olika material har undersökts på två 
sätt, dels med hjälp av radioaktivt järn och dels i strömmande vatten. 
Försöken visar att det är stor skillnad mellan olika material i förmåga 
att adsorbera järn. Tegel adsorberade t ex 100 ggr mer järn per ytenhet 
än PVC-plast. Stora skillnader mellan olika plasters sorptionsförmåga 
noterades också.

Materialvalet i ett system där järnrikt vatten pumpas kan ha stor bety­
delse för var utfällningar fastnar. Detta är mycket lite undersökt och 
utnyttjat vid konstruktion av system. Det är troligt att det kan gå att 
komponera ett system så att material med stor förmåga att adsorbera 
utfällt järn installeras där det är lätt att rensa och material med myc­
ket liten sorptionsförmåga där det är svårt att rensa, t ex nere i brun­
nar och inne i värmpumpen.

Kapitel 7. ÅTGÄRDER

För att undvika problem orsakade av vattenkvaliten i en grundvattenvär- 
meanläggning är det viktigt att känna till geologiska, geohydrologiska 
och vattenkemiska data för området redan innan en anläggning projekte­
ras. Dessa uppgifter ger bl a besked om risken för järn i grundvattnet 
och därmed risken för järnutfäl1 ningsproblem. Likaväl som hydrogeologi-
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ska undersökningar genomförs för att utreda hur mycket vatten som kan 
tas ur en brunn, bör vattenkemiska undersökningar genomföras för att 
bedömma risken för igensättningsproblem och korrosion i brunnar och vär­
mepumpsystem.
En projektering av en grundvattenvärmeanläggning bör inledas med kart­
studier. Lämpligt material är SGU:s jord-och bergartskartor samt hydro- 
geologiska kartor. Viktigt att notera är förekomsten av järnrika mine­
ral, organiska sediment eller höga grundvattennivåer i området vilket 
medför risk för höga halter tvåvärt järn i vattnet. Äldre brunnar och 
värmepumpssystem i området kontrolleras för att konstatera problem orsa­
kade av vattenkvaliten. Om höga järnhalter eller igensättningsproblem 
finns är det viktigt att tänka igenom alternativa system eller bygga ett 
helt tätt system med möjligheter att enkelt sätta in rensningsåtgärder.
Vid projektering av stora anläggningar är det lämpligt att, innan brun­
narna byggs, driva perforerade sonderingsrör för noggrann vattenprovtag­
ning på olika nivåer i akviferen. Genom detta förfarande kan stora kost­
nader för vattenbehandling, ombyggnad eller rensning av igensatta system 
unvikas.
Strikta gränsvärden för järn är ointressanta eftersom vattenuttaget ur 
akviferen kan medföra förändringar av vattenkval i ten och mikroorgamismer 
kan orsaka problem under mycket varierande förhållanden. Ett gränsvärde 
som dock måste tillämpas är att syrehalten i vattnet skall vara noll. Då 
elimineras möjligheterna för kemisk järnutfällning och omöjliggör för 
järnbakterier att leva.
För att ytterligare eliminera risken för järnbakterier i brunnen bör 
alltid en chockklorering utföras i hela systemet innan anläggningen 
startas. Kontinuerlig drift kan minska risken för att utfällningar fäs­
ter på ytor i systemet eftersom stora flödeshastigheter förhindrar upp­
komst av slamhud bildad av bakterier. Alla kopplingar, ventiler och and­
ra anslutningar måste utformas helt täta om järn finns i vattnet. När 
värmepumpen slår ifrån får inte vattenpelaren i slangarna tappas till­
baka i uttagsbrunnen. Fungerande backventiler är nödvändiga både i 
uttags- och infiltrationsbrunnarna. Vatten som skall återinfi 1 treras 
till akviferen måste släppas långt under vattenytan i infiltrationsbrun- 
nen så att syre inte blandas in.
För att möjliggöra en enkel och tillförlitlig vattenprovtagning måste en 
kran eller ventil installeras på ledningsssytemet. Det är även till 
stor hjälp att installera ett rör eller liknande som går att ta loss med 
ett enkelt handgrepp. Då kan utfällningar upptäckas tidigt, och avlägs­
nas innan de orsakar driftsproblem.
Vatten i infiltrationsbrunnar kan ha en annan sammansättning än det som 
pumpas ner från uttagsbrunnen. Detta kan bero på att vattenkvaliteten 
förändras något under pumpningen genom systemet eller att uttagsbrunnen 
och infiltrationsbrunnen är olika djupa. Det sistnämnda är mycket van­
ligt av infiltrationstekniska skäl. Blandning av vatten med olika be­
skaffenhet och olika jämviktsförhållanden kan ge utfällningar av flera 
olika ämnen. Av denna anledning är det viktigt att vattenkvalitet både i 
uttagsbrunn och irifi 1 trationsbrunn kontrolleras. Om möjligt tas vatten­
prover från olika nivåer i brunnen.
Igensatta brunnar och ledningar kan rensas med olika kemikalier kombine­
rat med mekanisk rensning. De vanligaste syrorna som används för rens-
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ning är saltsyra, oxalsyra, sulfaminsyra, ättiksyra, fosforsyra och bet­
syra. Saltsyra, HC1, är mycket korrosiv jämfört med oxalsyra men oxalsy­
ra är betydligt dyrare. Svavelsyra är inte lämplig för den kan bilda 
gips om kalcium finns tillgängligt. Effekten av saltsyra kan bli dålig 
vid mycket låga pH. Tillsats av stabilisatorer t ex ättikssyra kan för­
bättra effekten. Saltsyra kan även medföra si 1 ikatsväl1 ning som i sin 
tur medför nya igensättningsproblem. Syran får inte komma i kontakt med 
galvaniserai material eftersom zinken förstörs och knallgas kan bildas. 
Tillsats av korrosionsinhibitorer, t ex tekniskt gelantin, kan skydda 
järn- och metalldelar mot syraangrepp.

Utfällningar som består av bakterier och utfällt järn löses bäst om de 
först behandlas med ett oxidationsmedel och därefter med syra. Natrium- 
hypoklorit är ett effektivt oxidationsmedel men det är samtidigt mycket 
korrosivt och det är därför lämpligt att tillsätta korrosionsinhibitorer 
om korrosionskänsl iga material finns i de system som skall rensas. Om 
bakterier förekommer i systemet bör en rensning avslutas med en chock- 
klorering för att hindra att problemet återkommer efter en kort tid 
igen. Behandlingen bör upprepas med täta mellanrum.

I kapitlet beskrivs även två försök att avlägsna järnutfäl1ningar, dels 
i ett värmepumpsystem och dels i en vattenförsörjningsbrunn.

Kapitel 8. SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Projektet har inte kunnat ge svar på alla frågor kring järnutfällnings-
problematiken. Många viktiga uppgifter finns för fortsatt arbete:

* När projektet startade var ambitionen att noggrant undersöka hela sys­
temen men på grund av att värmepumpsanläggningar är mycket svåråtkomm- 
1 i ga har inte undersökningarna kunnat genomföras som planerat. Mät­
ningar och provtagning på flera olika punkter i samma system saknas. 
Sådana mätningar skulle möjliggöra kartläggning av var och när föränd­
ringarna i vattnet sker, vilka medför utfall ning av järn och tillväxt
av järnbakterier, samt möjliggöra en bedömning av vilka åtgärder som
är effektivast.

* När vatten från uttagsbrunnen blandas i infiltrationsbrunnen kan
utfällningar bildas på grund av blandning av vatten med olika jäm­
viktsförhållanden. Detta är så gott som inte alls undersökt och prov­
tagning när anläggningarna är i gång skulle vara mycket intressant att 
genomföra.

* Olika material har olika benägenhet att absorbera järnutfäl1 ningar. 
Även detta är mycket lite utrett och en systematisk undersökninna av 
de material som finns i värmepumpssystemen skulle kunna ge möjligheter 
att utforma systemen så att de material unviks som har stor adsorp- 
tionsförmåga för järn.

* Inom projektet har inte några undersökningar gjorts för att konstatera 
spridningen av bakterierna inom systemen men troligt är att de finns 
överallt. Omfattande grundforskning krävs för att helt klargöra järn­
bakteriernas 1 i vs bet ingelser.

* Det är mycket viktigt att den kunskap som finns om problemen och fram­
förallt om åtgärder sprids till de som arbetar inom området.



Bilaga 1. KORTFATTAD GRUNDVATTENKEMI
I denna bilaga sammanfattas de viktigaste begreppen inom grundvattenkemi 
och några av de processer som påverkar grundvattnets beskaffenhet 
beskrivs.
Bilaga 2. BESKRIVNING AV UPPFÖLJNINGSANLÄGGNINGARNA
Bilagan innehåller beskrivning av geologi, vattenkemi, systemutformning, problem mm för de femton undersökta anläggningarna i uppföljningsprog- 
rammet.
Bilaga 3.
Resultat redovisas från undersökningar av två av anläggningarna i Hel­
singborg med en biolfilmreaktor.





1

1. FÖRORD

I början pä 80-talet installerades ett stort antal värmepumpssytem i 
Sverige. Ett flertal av dessa utnyttjade den energi som finns grundvat­
ten. Föreliggande projekt tillkom efter diskussion om vilka risker som 
ett okritiskt användande av grundvatten kunde medföra. Undertecknad hade 
tidigare arbetat med järnutfäl1ningsproblem i dräneringsledningar. Det 
låg nära till hands att misstänka att även värmepumpar som använde 
grundvatten kunde råka ut för liknande problem. En förstudie genomfördes 
1982 och den visade att allvarliga problem orsakade av järnutfäl1 ningar 
uppstått på ett tidigt stadium. Byggforskningsrådet beviljade då ett 
större projekt som syftade till att dels fastställa risker och omfatt­
ning av järnutfäl1ningsproblemen och dels föreslå lösningar på proble­
men.

Arbetet har utförts av Annika Lindblad-Påsse vid geologiska institutio­
nen CTH/GU i samarbete med mikrobiologerna, fil dr Karsten Pedersen och 
Lotta Hallbäck vid Botaniska institutionen, avdelningen för marin mikro­
biologi vid Göteborgs universitet. Kapitel 4 i föreliggande rapport har 
skrivits av Karsten Pedersen. Projektledare har varit adj. prof. Gunnar 
Gustafson vid geologiska inst, CTH/GU . Handledare vid sorptionsförsök 
och behjälplig med gransknig av de kemiska delarna av rapporten har 
varit professor Bert Allard vid "tema vatten", universitetet i Linkö­
ping.

De flesta bilderna i rapporten har ritats av Anita Svan, förutom de i 
kapitel 4 som ritats av Liselotte Molau.

Laboratoriersonalen vid institutionen för vatten- och avlopp, CTH, har 
utfört samtliga vattenanalyser och bidragit mad värdefulla synpunkter 
vid vattenprovtagningen.

Ett stort tack riktas till de brunnsborrare, värmepumpsinnehavare, vär- 
mepumpsfirmor, med flera som hjälpt mig samla in data för projektets 
genomförande.

Göteborg i juni 1986

Annika Lindblad-Påsse
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2. PROBLEMBESKRIVNING

2.1 Igensättning av brunnar och värmepumpsystem

I system där grundvatten strömmar, pumpas eller förvaras är det vanligt 

med problem som orsakas av vattnets beskaffenhet. I brunnar t ex är det 

vanligt att pump och filterrör sätter igen på grund av:

* suspenderat material

* järn- och manganutfäl1 ningar

* kalciumkarbonatutfalIningar

* bakterieslam

Dessa problem är kända sedan länge och finns beskrivna nå många ställen 

i litteraturen. Se t ex Campbell, Lehr (1973), Groundwater and wells 

(1975), McDonald (1976), Andersson (1980), FAO (1380), Lindblad (1983), 

Person & Hart (1980).

I grundvattenvärmesystem är det vanligen brunnar, slangar och förångare 

som sätter igen, figur 2.1.

VENTILER, RÖR 
FILTER och likn.

r^rCXH-
, VÄRME­
PUMP \

FÖRÅNGARE

UTTAGS - 
BRUNN

,4 PUMP

/ INFILTRATIONS- 
BRUNN

Figur 2.1. Kritiska punkter för igensättning i grundvattenvärmesystem.
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Igensättningsproblenien yttrar sig vanligen så att:

* vattennivån i uttagsbrunnen sjunker
* för liten vattenmängd erhålls från brunnen
* trycket ökar i infiltrationsbrunnen
* för liten effekt erhålls från värmepumpar och värmeväxlare

2.2 Orsaker till igensättningsproblem

Igensättningsproblenien beror av dels fysikaliska och dels kemiska pro­
cesser.

Till den första typen hör igensättning orsakad av suspenderat material 
(t ex borrslam) eller sand. Sand i brunnen kan bero på otillräcklig 
renspumpning innan brunnen tas i drift. Suspenderat material kan finnas 
i alla typer av vatten och medför att en filterkaka bildas i akviferen 
närmast brunnen, vilket försämrar flödet. Infiltrationsbrunnar kan även 
sätta igen på grund av luft eller andra gaser i vattnet. Gasbubblorna 
kan avsättas i porer i akviferen och på så vis minska flödet.

Den andra typen av igensättning, den kemiska, beror på att vattnet i 
systemet har en sådan sammansättning att ämnen kan falla ut och sätta 
igen brunnsfilter och formation. De ämnen som i första hand ger sådana 
problem är järn, mangan, kalciumkarbonat samt organiska ämnen t ex 
humus.

Ytterligare en anledning till igensättning är bakterieslam som myckat 
snabbt kan sätta igen t ex ett brunnsfilter. Det finns flera typer av 
bakterier som kan orsaka dessa problem. En vanlig typ i brunnar med 
järnrikt vatten är järnbakterien Gallionella. Figur 2.2 visar ett igen­
satt brunnsfilter.

2-E2
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Figur 2.2. Igensättning. i brunnsfilter orsakad av järnutfällningar. 
Bild a) visar ett filter som efter fem års drift blivit helt igensatt 
och bild b) visar samma filter efter rensning och ytterligare fem års 
drift men med behandling mot igensättning. Efter Krems 1976
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I många fall följer korrosionsproblem och igensättningsproblem 
varandra. I system med metallrör eller brunnsfilter av metall kan korro­
sion ge rnetalljoner i vattnet. Utfällning av dessa kan sedan ske på and­
ra ställen i systemet, figur 2.3.

Katod

Fe(OH)2 Utfällning Casing

Anod
Korroderat område

FeOhL Utfällning

® OH~Katod

Figur 2,3. Elektrolytisk korrosion av brunnsrör som medför löst järn i 
vattnet. Järnet fälls ut som järnhydroxid på andra delar av röret. FAO 
(1980). ......

Utfällningar kan indirekt orsaka korrosion genom att miljön under 
utfäl1 ningarna blir lämplig för anaeroba mikroorganismer, t ex sulfat- 
reducerande bakterier, som producerar korrosiva ämnen. Utfällningen bil­
dar en s k tuberkel, en liten bubbla bestående av olika utfäl1ningspro- 
dukter och organismer, figur 2.4.

'ï'kerob

Figur 2.4. Sammansättningen hos en tuberkel som bildas av järnutfäll­
ning ar. Efter Eistrat <5 Thorén (1980).
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Följande faktorer har avgörande betydelse för problemens omfattning

* vattenbeskaffenhet
* geologi
* mikrobiologi
* tryck- och hastighetsfördelning
* flöde
* material
* korrosion

Vattenbeskaffenhet och geologi bestämmer vattnets innehåll av lösta
2+ämnen t ex järn. Löst Fe' faller ut som järnhydroxid om syre blan­

das i vattnet.

De mikrobiologiska förhållandena i vattnet avgör hastigheten och omfatt­
ningen på järnutfällningen. Förekomst av järnbakterier medför snabb 
utfällning. Mikrobiologisk utfällning har också större tendens att fast­
na på ytor än vad kemisk utfällning har, Ford (1980).

Vattnets fl ödeshastighet och tryckfördelning i det tekniska systemet 
påverkar bl a lösligheten för koldioxid och kal ciumkarbonat i vattnet. 
En sänkning av trycket medför att kalciumkarbonat faller ut.

Ca(HC0 ) ._> caC03 + C02 + H20

Finns det järn i vattnet kan även järnkarbonat falla ut.

Fe(HC03)2 ._> FeC03 + C02 + H20

Materialet i brunnsrör och övriga installationer har betydelse genom 
bl a känslighet för korrosion.

I kapitel 7 diskuteras orsakerna till igensättningsproblemen ytterliga­
re.
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2.3 JärnutfälIningar i grundvattenvärmesystem 

2.3.1 Systembeskrivning

Inom föreliggande projekt har värmepumpsystem studerats i vilka grund­
vatten utnyttjas som värmekälla. Flera olika typer av sådana system 
finns. De fyra vanligaste kan beskrivas enligt följande, Ahlsell (1982):

1) Förbrukningsbrunnar där vattnet uppfordras ur en brunn, går genom 
värmepumpen och därefter återförs till marken i en brunn, stenkista 
eller dike, eller släpps direkt i ett vattendrag. Detta system kräver 
stora vattenuttag. För en enfamiljsvilla behövs 2000 l/h. Figur 2.5.

2) Recirkulationsbrunnar där vattnet återförs, efter passage genom 
värmepump, till samma brunn som det pumpats upp ur. Avgörande för syste­
mets funktion är bergets temperatur och värmeledningstal, brunnens djup, 
lagerföljder, grundvattenomsättning m m. En fördel med recirkulations­
brunnar är att nettouttaget från grundvattenmagasinet är litet eller 
inget alls. Figur 2.6.

3) Kylslangbrunnar är bergborrade brunnar i vilka en slang eller rör­
slinga i nnehåll ande kylvätska är nedlagd. Med ett sådant system kan värme 
uttagas ur berget även om temperaturen är lägre än 0°C.

Hur stort energiuttag som är möjligt beror av berggrundens temperatur 
och värmeledningstal samt brunnens djup.
En fördel med kylslangbrunnar är att temperaturen kan sänkas till frys­
punkten, men risk finns då för att slangar och borrhålsvägg kan frysa 
sönder och därmed medföra risk för förorening av grundvattnet. Figur 2.7

4) Kombi nationsbrunnar fungerar vanligen som en recirkulationsbrunn 
förutom att en viss mängd vatten släpps ut för att varmare vatten skall 
strömma till brunnen. Temperaturen hos det inströmmande brunnsvattnet 
avgör hur mycket av flödet som kan recirkuleras. Ju högre temperatur 
desto större flöde går tillbaka till uttagsbrunnen. Figur 2.8.
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Värme­
pump

igur 2.5. Förbrukningsbrunn. Figur 2.6. Reoirkulationsbrunn.

Värme­
pump

Figur 2.8. Kombinationsbrunn Figur 2.7. Kylslangbrunn
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2.3.2 Problemens omfattning i värmepumpsystem

Inom ramen för projektet har driftsproblem orsakade av vattenbeskaffen­
heten undersökts i ett fyrtiotal grundvattenvärmesystem. I ca hälften av 
de studerade anläggningarna har allvarliga problem uppstått, huvudsakli­
gen på grund av igensättning orsakad av järnutfällningar.

Igensättningsroblemen i värmepumpsystemen har för de drabbade medfört 
stora bekymmer. I flera fall har helt nya system (kylsiangbrunnar) in­
stall erats därför att igensättningsproblemen inte har gått att lösa.

Inom projektet "Miljöförändringar vid väremeutvinning ur berg och grund­
vatten", Olofsson & Eriksson,in prep, har en enkät genomförts till 230 
svenska energibrunnsägare. Av dessa hade drygt 100 stycken någon typ av 
grundvattenvärme, antingen med återinfiltration, avledning av grundvat­
ten eller i kombination med bergvärme. I cirka 10 l av de system som 
utnyttjar vatten som köldbärare har utfällningar konstaterats. De flesta 
system har dock inte varit i drift så lång tid att eventuella igensätt- 
ningsproblem har visat sig. 40 % av energibrunnsägarna har uppgivit att 
de inte vet om det finns utfällningar i systemen. Det kan befaras att 
många fler kan få problem i framtiden eftersom det är vanligt att järn- 
och manganhalterna ökar vid stora vattenuttag. Värt att notera i samman­
hanget är att endast hälften av anläggningarna har vattenanalyser gjorda 
innan värmepumpen installerades.

Smith & Tuovinen (1985) menar att intresset för igensatta brunnar och 
järnbakterier har blivit mycket stort i USA på sista tiden på grund av 
att :

* problemen tycks sprida sig mer och mer

* brunnsborrning och utrustning har blivit så dyrt att restaurering av 
brunnar har blivit ekonomiskt intressant

* antalet grundvattenvärmesystem har ökat. Dessa system kräver två brun­
nar och stora vattenmängder. Eventuella igensättningsproblem blir mycket 
märkbara.
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Smith & Tuovinen anser att forskning inom området är nödvändig för att:

* utarbeta metoder att förutsäga och detektera bakterieproblem i brunnar 
på ett tidigt stadium. Provtagningsmetodiken behöver förbättras

* fastställa ekonomiska konsekvenser av igensatta akviferer, brunnar, 
pumpar och vattenledningssystem.

* erhålla kunskap om vilka hälsoeffekter bakterieutfäl1ningar medför

* erhålla bättre kunskap om bakteriernas levnadsbetingelser



3. JÄRNETS FÖREKOMST I MARK OCH VATTEN

3.1 Förekomst av järn i mineral och bergarter

Järn är ett av de vanligaste elementen i jorden som helhet. I jordens 
krusta är ca 5 i järn. Det är sällsynt i gedigen form men finns i många 
olika mineral. Järn har stor betydelse för både växter och djur och på­
träffas därför även i markens förna.

Järnrika mineral finns inom mineralgrupperna silikater, sulfider, oxi­
der, hydroxider och karbonater. De vanligaste mineralen inom respektive 
grupp och i vilka bergarter de förekommer redovisas i tabell 3.1.

3.2 Järnrika bergarter i Sverige

Järn finns i så gott som alla bergartet i större eller mindre mängder. 
Förekomst av speciellt järnrika bergarter kan vara värdefullt att känna 
till eftersom dessa ökar risken för höga järnhalter i grundvattnet. I 
detta avsnitt redogörs mycket kortfattat för var bergarter med mycket 
järn kan påträffas i Sverige. Framställningen baseras på Adersson (in 
prep) som gjort en sammanställning, efter Lundqvist & Magnusson (1963), 
av svenska berg- och jordarter som innehåller järn.

I Skåne, sydvästra Sverige och Värmland finns järnrika gnejser, gnejs­
graniter, graniter och grönsten. Gnejserna innehåller magnetitkorn och 
kallas därav även för sydvästra Sveriges järngnejser.

Basiska järnrika bergarter finns i Värmland, östra Västergötland och i 
Småland som diabaser. Hornblände är det dominerande järnrika mineralet.

Järnmalmer finns i östra delarna av nord- och mel 1ansverige i de sk lep- 
tit- och hälleflintaserierna. Järnmalm är speciellt vanligt i Dalarna, 
Västmanland och Lappland men även i Södermanland, Östergötland och Upp­
land.
Sulfidmalmer som tex pyrit och pyrrotit finns i samma områden, speciellt 
rikligt i Skel 1eftefältet.

Järn bundet som oxider i malmer löses inte så lätt i grundvatten men



Tabell 3.1. Vanliga järnrika mineral och exempel på bergarter i. vilka 
de förekommer. Formlerna gäller de järnrika varianterna för respektive 
mineral.

Si 1 ikater

Mineral Bergart

Pyroxen FeSiO 3
Amfibol FeSiO^OHg 
Olivin Fe^si0^
Biotit K(Mg,Fe)3(AiSi30; 
Granat Fe^g^o^ 
Glaukonit, liknande upp­
byggnad som biotit

Mörka basi ska som tex 
diabas och amfibolit

Granit och gnejs
II il

kalksten och sandsten

Sulfider

Pyrit, marcasit FeS^ 
Magnetkis Fe 1-x

Oxider

Magnetit Fe^ß^
Hemåti t Fe o 2 3

Hydroxider

Limoni t FeOOHxnH 
Götit aFeOOH 2 0

Karbonater

Siderit FeCO 3

Alunskiffer 
Gabbro

Järnmalm, strökorn i granit 
Röd sandsten

Myrmalm
Vittringsprodukt av järnrika bergarter. 
Utfällning i sumpmark och källor.

Som lerjärnsten i sandsten
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lokal påverkan på grundvattnet vid brytningsplatserna å'r vanligt.

Västra Sveriges urberg och stora Le-Marstrandsserien innehåller järn 
huvudsakligen som biotit, muskovit och magnetit men även hornblände.

I den yngre bergrunden i Sverige finns järn som pyrit i alunskiffer i 
Skåne, på Öland, i Västergötland, Östergötland, Närke och Jämtland.

Järnrik glaukonitsandsten finns i Skåne, Östergötland och Närke.
Kalksten kan innehålla järn som förorening. I grön kalksten är det glau- 
konit som bidrager med järnet och i röd kalksten är det hematit . Kalk­
sten finns i Skåne, på Gotland och Öland, i Västergötland, Östergötland, 
Dalarna, Jämtland samt i Lappland.

För mer detaljerade upplysningar om bergarter hänvisas till Sveriges 
Geologiska Undersöknings kartor i serie Aa och Af m f 1.

3.3 Järn i jordmånsprofilen

I den jordmånstyp, podsolen, som är vanligast förekommande i Sverige 
finns rikligt med järn bundet.

I princip är jordmånsprofilen för en podsol,figur 3.1, uppbyggt enligt 
följande. (Eriksson, Khunakasem (1970), Troedsson, Nykvist (1973), 
Pederssen (1976)):

överst finns ett lager med förna, vilket benämns A -horisonten. Det 
består av icke nedbrutna växt-och djurlämningar. Nästa lager kallas
råhumus (A^) 0ch består av förmultnat organiskt material blandat med 
mineraljord. Därunder följer ett askgrått skikt, A -horisonten. I det­
ta skikt har mineral kornen vittrat. Järn och aluminium har bildat komp­
lex med organiskt material och på så sätt lösts ut från mineralkornen. 
Den urlakade mineraljorden kommer till slut att huvudsakligen bestå av 
svårlöslig kvarts.

I den sk B-horisonten, som ligger under A2_horisonten finns stora 
mängder järn-, mangan och aluminiumoxider utfällda tillsammans med orga­
niskt material av humustyp. Detta skikt har en rostbrun färg. Ytterliga-



re längre ner i marken, i det opåverkade skiktet som kan kallas moderma­
terial eller C-horisonten, finns järnet i andra former tex som hematit, 
pyrit eller järnkarbonat.

Biologisk
aktivitet

Vittring

Utfällning

Vegetation 
Förna Ao 
Humus At
Blekjord A2

Rostjord B

Opåverkad
mineraljord
C

v Grundvattenyta

Figur 3.1. Podsolprofil.

Pedersen (1976) hävdar att orsaken till utfällning av järn och mangan i 
B-horisonten är att ett visst förhållande mellan organiskt material och 
järn respektive mellan organiskt material och aluminium överskrids. Han 
förklarar detta med hjälp av isoelektriska samband. De negativa ladd­
ningarna hos det organiska materialet neutraliseras av de positiva hos 
metal 1 jonerna. När ett neutralt tillstånd uppkommer faller ämnena ut.

3.4 Förekomst av järn i grundvatten

I bilaga I "Kortfattad grundvattenkemi" redogörs för viktiga begrepp som 
kan öka förståelsen för det resonemang som nedan redovisas. Bilaga I är 
tänkt som komplement till den övriga framställningen och kan eventuellt 
vara lämpligt att läsa som inledning.

Koncentrationen av järn i grundvatten står i relation till vattnets 
kemiska jämviktsförhållanden. Järnet medverkar i oxidations- och reduk- 
tionsreaktioner, utfällning och utlösning av hydroxider, karbonater och
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su 1fider, samt bildar komplex med organiskt material, Hem (1970).

?+Järn förekommer vanligen som Fe' löst i grundvatten men även som
tex FeOH"1 om CO -halten är låg eller som FeSO, om sulfathalten är 
hög. Fe finns i i sura lösningar. Om pH är högre än 4.8 är löslig­
heten för Fe^+-föreningar mindre än 0.01 mg/l.

Både tvåvärt och trevärt järn kan vara komplexbundet till organiskt 
eller oorganiskt material. Större mängder järn kan då hållas i lösning i 
vatten än vad som gäller obundet järn. Om vatten som luftats och filtre­
rats fortfarande innehåller mycket järn är detta troligen komplexbundet.

Redoxpotential, ofta bestämd av syrehalten, och pH har stor betydelse 
för järnets löslighet i vatten men även löst koldioxid och svavelföre­
ningar inverkar.

Om CO svavel och järn antages vara fixerade vid bestämnda värden, kan 
2’diagram konstrueras som visar förhållandet mellan löst järn i vattnet 

och järn bundet som hydroxider, oxider, sulfider eller karbonat. Vid 
beräkningarna används termodynamiska samband. Resultaten redovisas som 
funktioner av pH och Eh.

Redoxpotentialen erhålls ur sambandet:

Eh = E° + RT/nf*loga /a
ox red

E° = standardpotential 
R = universella gaskonstanten 
T = absoluta temperaturen 
n = antal elektroner som deltar i reaktionen 
f = Faradays konstant
a = effektiva koncentrationen (aktiviteten) av oxiderad ox
substans
%ed = effekt1va koncentrationen (aktiviteten) av reducerad 
substans

Garrels & Christ (1965) har i detalj beskrivit hur stabilitetsdiagram 
konstrueras och Hem (1961) har beskrivit försök och beräkningar vad gäl­
ler speciellt järnets stabilitet. För begränsningar och giltighet i
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användandet av diagrammen hänvisas till dessa referenser. Hem har base­

rat sina beräkningar på bl a följande jämviktsreaktioner:

Fe2+ <-> Fe3+ + e
pe2+ + Ho <--> Fe(0H)2+ + H+
Fe2+ + 2H o <__> Fe(0H)„+ + 2H+ + e 

Fe + 3H20 <--> Fe(0H)3c + 3H + e 
Fe(0H)+ + 2H20 <—> Fe(0H)3c + 2H+ + e 

Fe(°H)2c + H20 <--> Fe(0H)3c + H + e

FeCO + h+ <—> Fe2+ + HCO '
3 3

+ olika reaktioner mellan svavelföreningar och järn

Figur 3.2 visar ett stabilitetsdiagram för vatten som innehåller järn, 
vätekarbonat och sulfat enligt figurtext. Figur 3.3 visar lösligheten 
för järn som funktion av redoxpotential och pH.

Eh
volt

Fe (OH)/

Oxiderat vatten
FeOH

Fe(OH)3 (Solid)

Reducerat vatten

Figur 3.2. Stabilitets områden för Fe^+ och Fe^+ vid en aktivi­
tet av 0.01 mg/l löst järn och 100 mg/l bikarbonat. Systemet innehåller 
även 10 mg/l sulfat (heldragen linje) och 100 mg/l sulfat (streckad lin­
je), Hem (1961).
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•es o

Oxiderat vatten

Låg löslighet för järnHög löslighet 
''■s. för järn

Reducerat vatten

Figur 3.3. Löslighet för järn som funktion av pH och Eh vid jämvikt. 
Systemet innehåller bikarbonat med en aktivitet av 100 mg/l och som 
sulfat med en aktivitet av 10 mg/l, Hem (1961).

Ur figurerna kan utläsas att järnets löslighet är 1åg vid:

1) mycket reducerande förhållanden över ett stort pH-område. Pyrit är 
stabilt.

2) moderat oxiderande förhållanden och pH>5. Järn(111)hydroxid är sta­
bilt.

Mellan dessa två ytterligheter är lösligheten för järn stor i vatten.

Om pH eller redoxpotential ändras påverkas även lösligheten. Om pyrit 
oxideras eller järn(III)hydroxid reduceras kan stora mängder järn lösas 
i vatten.

Naturliga vatten har oftast pH mellan 4 och 9. Om pH är lägre än 7-8 och 
redoxpotentialen mellan 0.1 och 0.2 volt erhålls höga järnhalter vid 
jämviktsförhållanden.



3.4.1 Järn i ytliga grundvatten

Den biologiska aktiviteten i de övre jordlagren kräver syre och produce-

rar C0^_ pgr grundvattennivån är låg, dvs grundvattenytan står i C- 
horisonten (se figur 3.1), kan 0^ diffundera ner i marken från atmos­
fären och C0^ avges till atmosfären.

Om grundvattenytan stiger upp i B-horisonten förbrukas syret snabbt 
eftersom de biologiska processerna fortsätter även under vattenytan.

02-diffusionen sker mycket långsamt i vatten. Det CC^ som produceras 
löses i grundvattnet. Då syret förbrukas uppstår reducerande förhållan­
den vilket medför att järn och mangan går i lösning som tvåvärda joner, 
se figur 3.4. När detta sker förlorar B-horisonten sin roströda färg och 
bl ir grå el 1 er gråblå.

Anrikning ov salter 1 ned 
Frigörelse av humussyi 
partiell oxidation av

borden
genom

organiskt

Utlösning av Fe, Mn, Al, K, Mg, Na 
och Si02 frän minerat av humus­

inget syre kvar 1 vattnet. Fe och 
Mn 1 lösning som tvavarda joner.

Vattnet håller hog koncentrc 
av Fe och Mn. Koldioxid 1 jar 
med CaCOj om detta finns.

Hög koncentration av Fe och Mn. 
Vissa mineraljamvikter etableras

Figur 3.4. Schematisk bild över de fysikaliska och kemiska processer i 
en podsolprofil när grundvattenytan täcker B-horisonten. Eriksson, Khu- 
nakasem (1974).
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3.4.2 Järn i "djupa" grundvatten

I slutna akviferer, fria från organiskt material kan vattnets syrehalt 
reduceras på grund av reaktioner med järnrika mineral. Mineralen kan 
vara silikater (biotit, klorit, amfibol, pyroxen), sulfider eller karbo- 
nater. Järnföreningar är den viktigaste faktorn för syrereduktionen i 
dessa akviferer. Grundvatten från djupt belägna akviferer i kristallin 
berggrund har vanligen en järnhalt som varierar mellan 1 och 7 mg per 
liter. Redoxpotentialen varierar som en funktion av pH enligt: Eh = 0.24 
- 0.06pH +/- 0.06 (V), (Torstenfeit et al, 1983). pH i sådana akviferer 
tenderar att öka på grund av hydrolys av silikater vilket medför alka- 
lin, reducerande miljö, Garrels & Christ (1965).

3.5 Järn och mangan i västsvenska grundvatten

Inom projektet "Surt vatten i brunnar i Västsverige", Jonasson et al 
(1983), har en sammanställning utförts av vattenanalyser från enskilda 
brunnar. Järn- och mangananalyserna från detta material har studerats 
separat med syftet att lokalisera områden där grundvattnet har så 
höga järn eller manganhalter att tekniska eller hygieniska problem kan 
uppstå, Lång et al (1985). I materialet ingår analyser från drygt 3000 
brunnar. Resultaten presenteras bl a som kartor med uppgifter om järn-och 
manganhalterna i grävda respektive borrade brunnar för varje kommun.

Det finns många osäkerhetsfaktorer i resultaten. Det är alltid mycket 
svårt att göra kartor med punktinformation som utgångsmaterial. Analyser 
från enstaka brunnar har i redovisningen fått representera en hel kommun 
och det medför stor osäkerhet speciellt som järn- och manganhalterna kan 
variera mycket mellan brunnar även i samma område. Materialet måste 
kompletteras med upplysningar från platsen om mer detaljerade uppgifter 
önskas.

Figur 3.5 visar histogram för järn och mangan i grävda respektiv borrade 
brunnar. I detta material har 75 » av brunnarna vatten med en järnhalt 
som är mindre än 0.5 mg/l både i grävda och i bergborrade brunnar. Mot­
svarande värden för mangan är 0.15 mg/l i grävda brunnar respektive 0.25 
mg/l i bergborrade.

I en sammanställning av vattenanalysdata gjord av brunnsarkivet vid Sve-

3-E2
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Frekvens */•

Max värde 
70 mg/1

0.9 >1.00.1 0.2 Q3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Frekvens 7.

Max värde 
9.7 mg/l

0.5 0.6 >0.7 Mn mg/l0.1 0.2 0.3 0.4

Frekvens 7.

Max värde 
12 mg/l

02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 >1.0 Fe mg/l

Frekvens 7.

Max värde
3.7 mg/l

0.2 Q3 0.4 0.5 0.6 >0.7 Mn mg/l

Figur 3.5. Fördelning av järn- oah manganhalter i brunnar i Västsverige, 
a) järn i bergborrade brunnar, b) mangan i bergborrade brunnar, a) järn 
i grävda brunnar, d) mangan i grävda brunnar. Efter Lång et al (1985).
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riges Geologiska Undersökning (Engqvist et al, 1985) presenteras liknan­
de resultat, dels för samma område (Västsverige) och dels för hela lan­
det.

3.6 Var är riskerna störst för järn i grundvatten?

Bara ytliga vatten med god cirkulation är oxiderande. I slutna akviferer 
förlorar vattnet snabbt syreinnehållet antingen "locket" består av berg, 
jord eller vatten.

Förekomst av järnrika mineral och bergarter ökar riskerna för höga järn­
halter i grundvattnet men det är huvudsakligen vattnets redoxpotential

2+och pH som avgör om järn löses i vattnet som Fe

Redoxpotentialen påverkas mycket av markens innehåll av organiskt mate­
rial. Det är därför viktigare att hitta organiskt material än att påvisa 
järnrika mineraler när risken för höga järnhalter i grundvatten skall 
bedömmas.

Andersson (in prep) har sammanfattat risken för järnrika vatten i dräne- 
ringsledningar. I korthet anger hon tre huvudsakliga orsaker till hög 
järnhäl t:

1) förekomst av organiskt material. Detta har vanligen samband med 
topografin. I lågpunkter i terrängen som stått under vatten finns 
vanligen organiska sediment varvade med oorganiska sediment. Detta är 
en lämplig förutsättning för reducerat grundvatten som ger höga järn­
halter.

2) geohydrologiska förhållanden. Dessa beror bla av topografi och jord­
arternas genomsläpplighet. Hög genomsläpplighet möjliggör snabb 
grundvattenbildning och därmed syrerikt vatten i marken. Täta jordar­
ter däremot ger liten grundvattenbildning och reducerande miljö upp­
står när vattnets syre förbrukas.

3) järnrika mineral och bergarter. Dessa ger förutsättningar för höga 
järnhalter i grundvattnet.

Nocke (1986) har undersökt vilka geologiska parametrar som bidrar till
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höga järnhalter i ytligt grundvatten. Undersökningarna är gjorda pä ett 
antal platser i Västergötland, Östergötland, Småland och Halland. Slut­
satser av arbetet är de samma som redan nämnts med tillägget att surt 
grundvatten ökar risken för höga järnhalter.

Karlsson (1984) menar att djupa grundvatten i granit och gnejs är redu­
cerade på grund av järnmineraler. Järnhalten i dessa grundvatten är van­
ligen hög.

För djupt belägna akviferer kan tilläggas att risken för järnrikt grund­
vatten är stor beroende på alla de syreförbrukande reaktioner som vatt­
net utsatts för på vägen genom jord- och berglagren. Denna risk ökar 
ytterligare om grundvattenflödet är långsamt.

Figur 3.6 visar schematiskt i vilka geologiska miljöer höga järnhalter 
kan förväntas.

Öppna förhållanden 
■ O9 i grundvattnet

Slutna förhållanden 
reducerad miljö =£>Fe'

LERA

Djupt grundvatten 
reducerande förhållanden 
basiska bergarter Fe^

Figur 3.6. Geologiska miljöer i vilka höga järnhalter kan förväntas.
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4 MIKROBIOLOGI

Mikrobiologi är läran om de encelliga organismerna. De är osynliga för 

vårt obeväpnade öga. Till mikroorganismerna räknas:

storlek

1-5 mikrometer 

1-50 mikrometer

1- 100 mikrometer (kallas även protozoer)

2- 7 mikrometer

2-8 mikrometer breda, mm eller mer långa 

trådar

Organism

bakterier

alger (encelliga) 

djur (encelliga)

jästsvamp 

mögel svamp

Dessa organismer indelas i två huvudgrupper:

Eukaryoter och prokaryoter. Eukaryoter har en väl avgränsad cellkärna 

vilket prokaryoter saknar. Bakterier är prokaryota, övriga organismer är 

eukaryota. Bakterierna är primitivt byggda och har funnits på jorden i 

cirka 3 miljarder år. De har en nästan obegränsad förmåga till anpass­

ning. Olika representanter ur bakteriesläktena förmår leva på alla möj­

liga olika platser, från extrem ökenmiljö eller i varma källor till mera 

behagliga ställen i jord och vatten eller i olika anpassningar med andra 

organismer, t ex människans livsnödvändiga tarmbakterier. Det är viktigt 

att inse att sjukdomsal strande bakterier, trots sin påtaglighet för män­

niskan utgör en obetydlig del av världens alla olika bakterier. Bakte­

rierna är till största delen nödvändiga för att annat högre liv skall 

kunna existera. Inom föreliggande projekt har studerats representanter 

ur bakteriesläkten, vilka specialiserat sig på att leva i för andra 

organismer besvärliga miljöer. De får på så vis en tillvaro nästan fri 

från konkurrens från såväl andra bakterier som från högre växter och 

djur.

4.1 VAD ÄR EN BAKTERIE?

En bakterie är en encellig prokaryot organism med ett flertal speciella 

egenskaper som skiljer dem från andra organismgrupper. Kunskap om bakte­

riers levnadssätt är viktig för förståelsen av de problem bakterier kan 

orsaka. Framför allt när det gäller motåtgärder är det viktigt att känna
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sin motståndare. Nedan ges en kortfattad redogörelse för några av bakte­
riernas viktigaste egenskaper. (För den som vill veta mer om mikrobiolo­
gi är "Introduktion i mikrobiologi", utgiven av Mikrobiologiska insti­
tutionen vid Lunds Universitet (1985) ett lämpligt val.)

4.1.1 Bakteriers storlek

Medelstorleken på en bakterie är 1 mikrometer. I naturen är de vanligen 
ännu mindre. Det krävs elektronmikroskop för att få en fullgod bild av 
en bakterie. I många fall är enbart mikroskopering en otillräcklig metod 
för att studera bakterier och därför måste vanligen tids- och erfaren- 
hetskrävande odlingsexperiment utföras.

4.1.2 Bakteriers antal

I många system påträffas bakterier i nästan ofattbara antal. En tio- 
litershink med vanligt rent friskt havsvatten från västkusten innehåller 
fler bakterier än det finns människor på vår jord. Ett enda gram järnut- 
fällning av det slag som påträffas i t ex brunnar, innehåller beroende 
på ålder cirka 4 000 000 000 järnbakterier. Bakteriers blygsamma storlek 
uppvägs således till fullo av bakteriesamhällenas stora individtäthet.

4.1.3 Förökning hos bakterier

Till bakteriernas förbluffande egenskaper hör deras väldiga föröknings-
hastighet. En bakterie förökar sig på enklast möjliga sätt. Den delar
sig på mitten. 0m tillväxtförhållandena är goda kan vissa bakterie dela
sig var 20 minut. Det betyder att en enda bakterie med en normal bakte- 

-13rievikt på 5x10 gram efter två dygn teoretiskt kan föröka sig 
till en bakteriemassa med en vikt motsvarande 4 000 gånger jordens vikt. 
Det händer inte och det beror på att olika begränsningar inträder i bak­
teriens liv långt tidigare. Näringsbrist, syrebrist eller av organismen 
producerade ti 11växthämmande ämnen kan stoppa en bakterietillväxt. Bak­
teriernas tillväxtkraft förklarar varför många igensättningsproblem kom­
mer plötsligt och varför problemen emellanåt strax återkommer trots en 
noggrann rensning. Bakteriernas förökning följer exponentiella förlopp!
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4.1.4 Vi 1 stadier hos bakterier

Mär miljön blir besvärlig kan många bakteriearter bilda motståndskrafti­
ga vilstadier. Detta får betydelse vid bekämpning och rengöring av sys­
tem. En endospor från Bacillus stearothermophilus dör inte förrän 
den kokats vid 1.1 atö i mättad vattenånga (motsvarar 120°C) under 20 
minuter. Strålning och kemikalier är alternativa bekämpningsmedel men 
sporformer överlever även klorering. Det är således mot de motstånd­
skraftiga vilstadierna som en bekämpningsinsats måste inriktas, överle­
vande vilstadier gror annars ut, förökar sig snabbt och med lite otur är 
problemet tillbaka snabbare än föregående gång.

4.1.5 Bakteriers energiomsättning

Allt biologiskt liv kräver energi. Högre djur och många bakteriesläkten 
får sin energi genom att bryta ned energirika organiska föreningar. 
Tillgång på organiska energirika ämnen är därför ett krav för många bak­
terier. En organismgrupp, växterna, tar sin energi direkt ur solljuset 
med vars hjälp de omvandlar koldioxid och enkla oorganiska ämnen till 
komplicerade växtbeståndsdelar. Bland bakterierna finns en speciell 
grupp, kemolitotroferna, vilka ur enkla oorganiska föreningar kan få 
energi till sin uppbyggnad. Exempel på föreningar som kan utnyttjas är

H Fe(11), H2S, NH4 och NO 2> Dessa organismer kan existera i 
miljöer där det inte finns tillgång på nedbrytbart organiskt material, 
t ex i järn- och svavelväterika grundvatten.

4.1.6 Bakteriers miljökrav

För att bakterier skall tillväxa krävs att vissa fysikaliska och kemiska 
parametrar ligger inom ett för varje bakterieart specifikt område. Tem­
peratur pH och Eh (redoxpotential) är viktiga parametrar. Många bakte­
rier måste, liksom djuren, ha syre för att kunna leva. Ett ganska stort 
antal bakterier har alternativa ämnesomsättningsvägar som gör att de 
klarar sig utan syre eller med mycket små mängder. Äter andra tål inte 
syre och dör om de utsätts för syrgas. Ett antal bakteriearter har spe­
cialiserat sig att växa på ytor av olika slag, där de växer bättre än i 
fritt vatten. Exempel på detta är t ex förångaren i en grundvattenvärme­
pump.
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Tillgång på vatten är ett absolut krav för bakterieaktivitet. Många bak­
terier överlever i luft, men de för ett aktivt liv endast i vatten.

4.1.7 Bakteriers systematik

För att få en översikt över världens alla kända bakteriearter har man 
indelat dem i 19 grupper. Varje grupp kännetecknas av några specifika 
egenskaper som en tränad mikrobiolog snart kan känna igen. Att inom var­
je grupp sedan hitta rätt är däremot ofta ett mycket tidsödande arbete. 
När man väl hittat rätt i den systematiska litteraturen finns där vanli­
gen en hel del viktig information som underlättar vidare studier av en 
bakterie. Det finns två bra verk över alla kända bakterier. (Buchanan & 
Gibbons, 1975; Starr et al, 1981.) Dessa verk har använts vid beskriv­
ning av bakterierna i de följande avsnitten.

4.2 JÄRNBAKTERIER

I vattendrag, sumpmark eller diken påträffas ibland mängder med rostbru­
na massor. Sådana fenomen är orsakade av järnbakterier. En tunn oljelik- 
nande film av organiska bakterieproducerade ämnen på vattenytan avslöjar 
bakteriernas aktivitet. I naturen ställer järnbakterierna inte till med 
problem men om ett område där de finns skall dräneras eller utnyttjas 
som vattentäkt kan det bli problem med igensättning av dräneringar, vat­
tenledningar, brunnar eller värmepumpar.

Järnbakterier är ett samlingsnamn på en mycket heterogen grupp bak­
terier. Gruppens gemensamma nämnare är att de alla på olika sätt påtag­
ligt påverkar järnets jämvikter i vattensystem. Det finns representanter 
för järnbakterierna bland flera av bakteriesystematikens 19 huvudgrup­
per. Där finns de klassiska järnbakterierna som känns igen på sina spe­
ciella utseenden i form av fantasifulla utskott, skidor eller slemspår. 
Där finns också en annan grupp bakterier, utan särskilda yttre känne­
tecken, som påverkar järnets jämvikter. Denna grupp är i stort sett 
okänd eftersom de med sitt obetydliga utseende gått de allra flesta 
observatörer förbi (Ghiorse, 1984).
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I detta kapitel beskrivs fem olika järnbakterier. En av dessa, Gallio- 
nella ferruginea, behandlas ingående på grund av sin allmänna före­
komst i vissa grundvatten och sitt speciella levnadssätt.

4.2.1 Gallionella ferruginea

Gallionella ferruginea hör till gruppen stjälkförsedda bakterier. 
Bakterien förmår att producera en tvinnad stjälk av två knippen med 
70-80 tunna fibrer i varje (Figur 4.1). Helt nya rön, konstaterade vid 
odlingsförsök inom projektets ram, tyder på att G. ferruginea produ­
cerar stjälkar när miljön är sådan att bakterien inte kan tillväxa och 
dela sig i nämnvärd omfattning (jämför 4.4.1). Vid optimala förhållanden 
är G. ferruginea frilevande och rör sig rried hjälp av minst en fla- 
gell.

Figur 4.1 Gallionella ferruginea bildar stjälkar (A) av två knippen 
tunna fibrer (B). Endast den bönformade cellen högst upp på stjälken (A) 
är levande. Vid goda tillväxtförhållanden kan man finna frilevande fla- 
gellerade celler utan stjälk (C). På och runt om stjälkmaterialet fälls 
järnhy droxider ut efterhand CD). Cellerna (E) är svåra att se, också med 
ett mycket bra ljusmikroskop.

Denna bakterie har en mycket speciell energimetaboli sm och lever som en 
gradient-organism i miljöer där det finns järn (II), oorganiska salter
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bl a ammonium, god karbonatti11 gång samt låga halter syre (0.1-1 mg

0/1). Observationer tyder på att G. ferruginea kan leva med 
järn(II) som energikälla. For att kunna göra detta behöver bakterien en 
viss mängd syre. Syrehalten får inte vara för hög eftersom järn(II) inte 
är stabilt i syrerika miljöer.

Organismen trivs bäst vid pH 6.0-7.6, Eh +200-+350 och vid temperaturer 
mellan 8°-16°C. Den föredrar järn(11)hal ter mellan 5-25 mg även om 

den kan leva vid lägre koncentrationer. Halten koldioxid bör helst vara

20 mg C0 /i eller mera. Låga eller inga halter av organiskt material 
gynnar tillväxt. G. ferruginea kan växa på fasta ytor och föredrar 
då kraftigt rinnande vatten. Bakterien kan även bilda flockar i stilla­
stående vatten.

4.2.2 Leptothrix ochracea

Leptothrix ochracea hör till gruppen skidbildande bakterier och är 
den i naturen vanligast förekommande bakterien ur denna grupp. Den trivs 
i sakta rinnande vatten där halterna av olika organiska näringsämnen är 
låg. Figur 4.2 visar hur L. ochracea bildar skidor och hur själva 
bakteriecellerna sitter inuti dessa. Efterhand som bakterierna växer 
bildas nya skidor och de gamla lämnas tomma. Sålunda kan mycket stora 
mängder material, som ofta till mer än 95» består av tomma skidor, bil­
das på kort tid. Efterhand som de från början tunna skidorna åldras 
fälls järnhydroxider ut på deras yta och de blir tjocka och mycket mot­
ståndskraftiga mot nedbrytning. Skidorna kan ligga kvar uppblandade med 
utfällt järn lång tid efter det att de levande cellerna lämnat dem. 
Trots den allmänna förekomsten av L. ochracea har renodling ännu ej 
lyckats.

Leptothrixarten kan leva vid låga syrekoncentrationer. Organismgrup­
pen växer bäst vid pH 6-7.5, Eh +200-+400 mV, vid temperaturer mellan 
15°-25°C. Leptothrix föredrar långsamt rinnande vatten. Vidare 

krävs tillgång på organiskt material samt tillväxtfaktorerna (vitaminer) 

thiamin och biotin.
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Figur 4.2 Den skidbildande bakterien Leptothrix oahraoea kan på kort 
tid producera stora mängder skidor (A). Inuti dessa finns bakterier (B). 
Efterhand som skidorna aldras lämnar bakterierna dem och järnhydroxider 
(C) fälls ut på skidornas ytor vilket gör dem tjocka och motståndskraf­
tiga mot nedbrytning.

4.2.3 Toxothrix trichogenes

Toxothrix trichogenes kan karaktäriseras som en mycket hemlighets­
full bakterie. Den tillhör gruppen glidande bakterier och som namnet 
antyder förflyttar den sig genom att glida fram på ytor. När T. tric­
hogenes glider fram över en yta efterlämnar den, likt en skogssnigel, 
ett spår av någon slags polymer (Figur 4.3). Polymerspåren antogs länge 
vara levande och inte förrän 1970 upptäcktes att det var trichomerer 
bestående av upp till 40 sammanlänkade bakterier som orsakade spåren 
(Krul et al., 1970). Bakterien lever i vatten med en temperatur mellan 
5°-10°C, pH 5.5-7.5, Eh +200-+400 mV och en järnhalt på mellan 1 och 
2.7 mg Fe/l. Polymerspåren blir bemängda med utfällt järn och det är 
troligt att polymeren liksom hos många andra järnbakterier påskyndar 
utfällningsprocesserna. Bakterien är så svårodlad att den endast kunnat 
iakttagas i sin naturliga miljö.
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Figur 4.3 Triohomer (A) av den glidande bakterien Toxothrix trichoge- 
nes efterlämnar mycket karaktäristiska spår (B) av någon slags polymer 
på de ytor den förflyttar sig över. Efterhand fålls järnhy droxider ut på 
och kring polymerspåren (C).

4.2.4 Crenothrix polyspora

Crenothrix polyspora hör liksom Leptothrix till gruppen skiöbil- 
dande bakterier. Skidorna som omger C. polyspora är dock betydligt 
tunnare än hos Leptothrix och syns ej alltid i ljusmikroskop. Bakte­
rien bildar långa filament som tidvis kan sitta ihop och bilda kraftiga 
zoogloealiknande massor (Figur 4.4). Zoogloea är en bakterie som är 
känd för sitt typiska växtsätt med cellerna tätt sammanlimmade av olika 
polymer. Efterhand antar cellerna en brunaktig färg som ett resultat av 
järnutfäl1ningar på deras yta. Två olika typer av filament kan urskil­
jas. När C. polyspora växer och delar sig tvärs sin längdriktning 
bildas filament av enkla cellrader (Figur 4.4.c). Emellanåt delar sig 
cellerna både tvärs och längs med sin längriktning och bildar då multi- 
cellulära filament (Figur 4.4.D).

C. polyspora är vanlig i dräneringsledningar och vattensamlingar 
rika på järn samt med en del organiskt material. Bakterien uppträder i 
grundvatten och rapporteras ofta från dricksvattenreservoirer och brun­
nar där den kan bilda tjocka brunaktiga massor.
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Bakterien är känd sedan 1870-talet men odling har ännu ej lyckats på 
laboratorium och därför är mycket lite känt om vilka krav organismen
stäl1er på sin miljö.

Figur 4.4 Crenothrix polyspora kan bilda tjocka , sega, brunaktiga 
massor (A) som består av filament bildade av bakterieceller (B) omgivna 
av ett tunnt hölje (C). Vissa filament kan vara multicellulära med en 
stor mängd sporliknande celler (D).

4.2.5 Thiobacillus

Släktet Thiobacillus omfattar 10 olika arter med mycket varierande 
egenskaper och miljökrav. En av dessa arter, Thiobacillus ferroxidans, 
utnyttjas kommersiellt vid gruvdrift. T. ferroxidans kan vid pH under
4.5 oxidera järn(II) under utvinnande av energi. De flesta övriga arter 
inom släktet utför olika svaveloxidationer.

4.3 JÄRNETS STABILITET OCH BAKTERIERS MILJÖKRAV

Järnets stabilitet i ett vattensystem är beroende av rådande pH, redox­
potential (Eh) och av koncentrationerna i systemet ingående joner (Gar­
rels och Christ, 1965. Se även kapitel 3). Figur 4.5 visar förhållandet 
mellan olika järnhydroxider och järnkarbonat vid olika pH och Eh. I sam-
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ma diagram är inlagt det pH- och Eh-område inom vilket järnbakterier 
påträffas. Järnbakteriernas pH- och Eh-krav sammanfaller med det område 
där järn(II) övergår från en vattenlöslig form till svårlösliga 
järn(111)-föreningar. Studeras en naturlig järnutfäl1 ning i mikroskop 
observeras att utfällt järn ofta sitter på och runt järnbakterierna. Det 
blir uppenbart att järnbakterierna har anpassat sitt liv till de förhål­
landen som råder i övergångsområdet mellan järn(II) och järn(III) samt 
att de intimt medverkar vid järnutfäl1 ningen i naturliga vattensystem.

Eh
volt

Oxiderat vatten

Fe (OH)., (Solid)

Reducerat vatten

Figur 4.5 Diagrammet visar förhållanden mellan metastabila järnhydroxi- 
der och järnkarbonat vid 25°C oeh 1 atmosfär för olika pH och redoxpo­
tentialer (Eh). Det skuggade området visar inom vilka pH och Eh järnbak­
terier vanligen påträffas. Hem (1961).
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4.4 MIKROBIOLOGISKA UNDERSÖKNINGAR

Mikroskopundersökningar av prover från uppföljningsanläggningarna har 
visat att det främst är Ga 11 i one11 a ferruginea som förekommer som 
problemorganism i grundvattenvärmesystem. Inom projektets ram har under­
sökningarna koncentrerats till G. ferruginea. Detaljerad kännedom är 
nödvändig för att utfäl1 ningsproblem orsakade av denna organism effek­
tivt skall kunna undvikas. Laboratoriet vid Marin Mikrobiologi vid Göte­
borgs universitet är ett av de få i världen som håller renkulturer av 
G. ferruginea. Härigenom finns unika möjligheter att forska kring de 
mekanismer som styr bildandet av de mycket stora mängder stjälkmaterial 
som bakterien producerar. Som tidigare nämnts fälls stora mängder järn- 
hydroxider ut på och runt om stjälkarna (Figur 4.1). Detta kan tidvis 
orsaka stora problem i anläggningar som utnyttjar brunnsvatten där G. 
ferruginea trivs (Pedersen & Hallbeck, 1985). Se bilaga 4.

Odlingsförfarandet för renodling är omständigt och tidskrävande. Skruv- 
locksrör förses med en blandning av järnsulfid och smält agar som får 
stelna till en sned yta i botten på ett skruvlocksrör. Ovan den stelnade 
blandningen sätts en saltlösning som består av 1 g NH Cl/l, 0.2 g 
MgS04 x H^O/1, 0.1 g CaCl„ x och 0.05 g K HPO x
3H 0/1. Saltlösningen bubblas därefter med koldioxid tills pH sjunkit 
till cirka 4.8. I röret bildas nu en gradient av Järn(II) som diffunde- 
rar uppåt och syre som diffunderar nedåt. pH och Eh följer gradienten. 
På en viss nivå i röret blir förhållandena för växt gynnsamma. När G. 
ferruginea tillförs rören växer organismen i rörets mitt och avsätter 
succesivt kolonier uppåt och nedåt allteftersom förhållandena i röret 
förändras. I detta band sker så småningom en riklig järnutfäl1 ning. Var­
je rör kan på så sätt fås att producera 1 mg material innehållande cirka 
6 miljoner celler och en stor mängd stjälkar. Volymsmässigt utgör G. 
ferruginea största delen av det producerade materialet. Viktsmässigt 
består det däremot till cirka 95% av järnföreningar. Sterila rör utan 
tillsats av bakterier förblir stabila utan tecken på järnutfällning.

4.4.1 Gallionella ferrugineas ekologi

Gallionella ferruginea är en gradientorganism vilket innebär att 
bakterien kan orientera sig i gradienter, främst då gradienter av pH,
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redox, syre och järn. I odlingsrör växer G. ferruginea till en bör­
jan i hög koncentration i ett mi 11imetertunnt skikt precis på den nivå i 
röret under vilken syret inte förmår diffundera. En orientering av det­
ta slag kräver att bakterien är rörlig (jämför figur 4.1) och har ett 
utvecklat kemotaktiskt orienteringssystem. Av anledningar som vi ännu ej 
kan förklara övergår G. ferruginea så småningom till ett fastsittan­
de stadium där stjälkar börjar produceras och celldelningen avstannar 
(Figur 4.6). I stort sett all uppmärksamhet i litteraturen har riktats 
mot stjälkarna och G. ferrugineas rörliga stadier har förbisetts. En 
möjlig tolkning av dessa nya observationer kan vara att stjälkbildning 
hos G. ferruginea är ett svar på någon stressfaktor i miljön. Under 
optimala förhållanden bildas inga stjälkar och därmed uppstår inga 
utfäl1 ningsproblem. G. ferrugineas rörlighet och förmåga att orien­
tera sig i gradienter innebär att bakterien kan förflytta sig i grund- 
vattenakviferer och/eller kan följa med grundvattenflöden från en brunn 
till en annan. Härom är mycket lite känt.

kolonier

Figur 4.6 Tillväxt av Gallionella ferruginea i odlingsrör. Bakterien 
tillväxer exponentiellt i en frilevande flagellerad form och bildar 
kolonier med stjälkar först i stationär fas när celldelningen avstannar.
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4.4.2 Test för tillväxtpotential i vattenprov.

Det är mycket värdefullt att i förväg kunna bedömma om ett visst vatten 
skall orsaka utfäl1ningsproblem. En mycket enkel men grov uppskattning 
kan göras på följande sätt. Tappa upp provvatten på en 1 1 flaska. Vatt­
net skall ha runnit så länge att det med säkerhet är vatten från brunnen 
som testas. Testet fungerar inte med vatten som stått i anläggningens 
ledningssystem. Lämna någon cm luft överst i flaskan, tillslut och skaka 
om. Låt flaskan stå i 15°-20°C. Efter 24 timmar besiktigas flaskan. 
Om det ligger brunaktiga flockar på flaskans botten finns risk för 
utfällningsproblem. En bestämning av det utfällda materialets torrvikt 
ger en uppfattning om utfäl1ningspotentialen. När detta test utförts med 
vatten från en anläggning erhölls 9 mg material/l. En anläggning som 
utnyttjar 2 m3/timme 50% av året skulle med detta vatten kunna produ­
cera maximalt 78.8 kg utfällning per år. Vattenhalten i en utfällning är 
90-99% beroende på ålder. Anläggningen skulle då teoretiskt producera

3
0.8-8 m utfällning per år. Järnhalten i detta vatten var 4.2 mg/l. 
Utfällningspotentialen hos ett vatten är kopplad till mängd tillgängligt 
järn(II), syretillgången, och närvaro av järnbakterier.

I samma anläggning bestämdes antalet bakterier per ml brunnsvatten med 
epif1uorescensteknik. Vid tid noll när testet startades fann vi 2.4 x

5
10 bakterier/ml, främst Gallionella ferrugineas. Efter ett dygn 
när 9 mg utfällt järn och stjälkar producerats låg bakterietalet kvar på 
samma nivå. Bakterierna hade ej ökat i antal, enbart producerat stjälkar 
och fällt ut järn. Dessa observationer stämmer väl med våra antaganden 
under 4.4.1.

4.4.3 Testsystem för tillväxtpotential i rinnande vatten.

Studier av järnbakterier kan göras på många sätt. Vi har funnit biofilm­
reaktorn (utfällningsreaktor) i figur 4.7 mycket lämplig för undersök­
ningar av hur järnbakterier tillväxer och fäller ut järn på ytor i vat­
tenledningssystem. Ett utförligt exempel på hur en sådan undersökning 
kan utföras ges av Pedersen & Hallbeck (1985), redovisas i bilaga 5. 
Biofilm-reaktorn utvecklades ursprungligen för att kunna studera marin 
mikrobiell påväxt (Pedersen, 1982a, 1982b) och har vidareutvecklats för

4— E2
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en rad andra tillämpade undersökningar av mikrobiell påväxt (t ex Peder­
sen et al., 1986).

Figur 4.7 Biofilmreaktor av polykarbonat med skjutlook av aluminium (A), 
trycklock av aluminium (B), O-ringtätat lock (C), provenhet med spår för 
20 st testytor (140 x 24 x 0.17 mm) (D), diffusorer som sprider flödet 
jämnt över provytorna (E) och en vakuumformad reaktorlåda..

4.5 SLUTSATS

En målmedveten forskning kring järnbakteriers 1 evnadsförutsättningar och 
ekologi kan tillsammans med kunskaper om kemiska förlopp i olika vatten­
miljöer ge ny värdefull information om hur utfall ningsproblem orsakade 
av järnbakterier undviks i framtiden.
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5. STUDIER AV VÄRMEPUMPSANLÄGGNINGAR 

5.1 Inledning

Ett noggrannt uppföljningsprogram för femton utvalda grundvattenvärmean- 
läggningar har genomförts inom projektets ram. Förutom dessa anläggning­
ar har uppgifter erhållits från ett tjugotal andra. De här sammanfattade 
synpunkterna innefattar i första hand de femton utvalda anläggningarna 
och där så anges även de övriga.

Urvalet av anläggningarna har skett i stort sett slumpvis. Ett kriterium 
för att en viss anläggning kommit med har varit att vattnet har innehål­
lit järn i större eller mindre mängd. Vid kontakter med värmepumpsfirmor 
och brunnsborrare i förstudiearbetet till detta projekt erhölls uppgif­
ter om lämpliga anläggningar.

I bilaga II redovisas tekniska data, geologi, vattenkemi mm för de fem­
ton uppföljningsanläggningarna.

För att kunna jämföra utvecklingen i anläggningar med samma geologiska 
förhållanden har flera anläggningar från samma område tagits med. I vis­
sa fall är det även samma brunnsborrare som gjort brunnarna vilket even­
tuellt kan eliminera skillnader i resultat som beror på olika brunnsut- 
formning.

Från två platser, Ystad och Helsingborg har fyra anläggningar från res­
pektive ort tagits med. Anläggningarna i Helsingborg har brunnar som är 
borrade ner i sandsten och Ystadsbrunnarna är borrade i kritkalksten. 
Fyra av de övriga anläggingarna har brunnar som tar vatten från ytliga 
sand och grusavlagringar (Falkenberg 1 och 2, Lomma och Kävlinge). Två 
anläggningar har brunnar som är borrade ner i granit- eller gnejsberg­
grund.

Systemen är huvudsakligen spridda över södra Sverige, de flesta i Skåne. 
Se figur 5.1.

Inom projektet har även en kommunal vattentäkt i Kristinehamn studerats. 
Anläggningen har haft allvarliga problem på grund av igensättningar
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orsakade bl a av kraftig tillväxt av järnbakterien Crenothrix. Se 
även kapitel 7.

I Yngsjö i Skåne har en brunn rensats och klorerats för att undersöka 
hur klor påverkar järnbakterier på lång sikt. Detta försök beskrivs i 
kapitel 7 ''Åtgärder".

Uppföljningen har huvudsakligen bestått av besök vid anläggningarna ett 
par gånger per år samt kontakter med ägare och projektorer per telefon. 
Vid besöken har vattenprover och om möjligt utfallningsprover tagits, 
systemens utformning har studerats och viss geologisk kartering har 
genomförts.

I några system har även utförts utfäl1ningsförsök på plattor, se även 
bilaga 3.

STOCKHOLM

GÖTEBORG

Figur 5.1. Ve studerade anläggningarnas läge i Sverige. » = uppfölj-
ningsanläggningar x = övriga anläggningar.

5.2 Resultat av uppföljningsarbetet

Inom projektet har det väsentligaste varit att studera problem orsakade 
av vattenkval i ten, främst järnhalten, hos det grundvatten som använts i 
värmepumparna. Det största problemet har varit igensättning av pumpar 
och ledningar på grund av järnutfällningar. Utfäl1ningarna har bestått
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av en brun, "fluffig" substans. Utseende och sammansättning av utfäll- 
ningarna har varit i stort sett lika i alla värmepumpsanläggningar med 
problem. Samtliga studerade utfäl 1 ningar har innehållit bakterier, i 
första hand järnbakterien Gallionella ferruginea. Analysresultat från 
tre olika utfällningar redovisas i tabell 5.1. Figur 5.2 visar en typisk 
utfäl1 ning från en av uppföljningsanläggningarna.

TaieZZ 5.1. Resultat av analyser av färnutfällningar i % torrsubstans 
fran tre värmepumpsystem.

Prov:
Analys:

Möl nlycke Örebro Bommersvik

MnO 2.2 0.1 0.0
Fe n

2U3 58.1 62.3 55.7
FeO - 3.4 5.6
SiO 2 14.2 5.7 6.6
Al o

2U3 .7 - 4.5
CaO
Summa oor-

1.8

ganiskt mtrl 75.2 73.3 72.4
Organiskt
material

25.3

Figur 5.2. Järnbakterier från en brunn i Falkenberg. Fotot är taget i 
elektronmikroskop, SOOOxx.
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Omfattningen av problemen i de

enligt tabell 5.2. Anledningen

ker".

femton uppföljningsobjekten kan indelas

till problemen är angivet i kolumn "orsa-

Tabell 5.2. Problemens omfattning i de femton uppföljnings anläggning­

arna.

Problem Antal Orsaker

Mycket omfattande

Nytt system har

installerats

4

Höga järnhalter, järnbakterier

Inläckage av luft.

Omfattande

Rensas regelbundet

från utfall ningar

3
Järnbakterier, höga järnhalter

Problem i början

speciellt med

infiltrationen

3

Felaktiga installationer eller

felaktigt dimensionerade

infi1trationsbrunnar

Korrosion 1 Korrosivt vatten

Inga problem 4 (En anläggning har byggts om 

på grund av termisk "kortslutning" mel­

lan uttags- och infiltrationsbrunnarna)

Av de övriga ca 20 studerade anläggningarna har 14 igensättningsproblem 

som konstaterats bero på järnbakterier och inläckage av luft bl a i 

uttagsbrunnarna.

Orsakerna till problemen med igensättning kan grovt indelas i tre grup­

per:

1} vattenbeskaffenhet

2) mikroorganismer

3) systemutformning och drift

Dessa tre faktorer samverkar dock i de flesta fall.
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5.3 Vatterbeskaffenhetens beydelse för igensättning

Vattenkvaliteten är självklart av mycket stor betydelse när det gäller 
igensättningsproblem. Höga järnhalter ger förutsättningar för kemisk och 
biologisk utfällning av järn. Vattnets redoxpotential och pH har avgö­
rande betydelse för lösligheten av järn i vatten och stabiliteten hos 
mineral i akviferen och material i systemet.

Inom projektets ram har ett flertal vattenanalyser utförts för varje 
uppföljningsanläggning. Resultaten av analyserna presenteras dels i det­
ta kapitel och dels i bilaga 2.

De vanligaste jonerna i varje undesökt grundvatten har lagts in i ett sk 
Piper-diagram, figur 5.3, som är en kombination av två triangeldiagram, 
ett för k.atjoner och ett för anjoner, Piper (1944). Genom att resultaten 
från analyser av olika grundvatten redovisas i samma diagram kan inne­
hållet av lösta ämnen jämföras. I figuren har anläggningar med återkom­
mande järnutfäl 1 ningsproblem markerats med en dubbel ring. Noteras kan 
att vatten från samma typ av akvifer i de flesta fall påträffas i samma 

område i figuren.

Anläggning nummer 9 påverkas av saltvatten från havet.
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10)
lla)
llb)
12)
13)
14)
15)

Huvudsaki ig jord- 
el. bergart

Typ av brunn

Falkenberg 1 sand wel 1-point
Falkenberg 2 uttag sand grävd
Falkenberg 2 infiltration sand grävd
Malmö kalksten borrad
Möl nlycke gnejs II

Örebro förskiffrad gnejs II

Helsingborg 1 sandsten, skiffer il

Helsingborg 2 Il II II

Helsingborg 3 Il II II

Helsingborg 4 Il II II

Lomma sand il

Kävlinge uttag grus och sand grävd
Kävlinge infiltration Il II grävd
Ystad 1 kalksten borrad
Ystad 2 " ii

Ystad 3 » II

Ystad 4 h II

Figur 5.3. Piperdiagram med uppföljninggsanläggningarna inlagda. 
Jonerna anges i procent milliekvivalenter. Dubbel ring anger anläggning­
ar med återkommande igensättningsproblem.



pör att kunna använda de stabilitetsdiagram och 1 ös 1ighetsdiagram som 
finns för järn är det nödvändigt att ha korrekta pH-mätningar utförda i 
fält. pH- mätningar utförda i laboratorium ger vanligen ett för högt 
värde, speciellt om vattnet innehåller mycket löst koldioxid som kan 
avges från vattnet under transport till laboratoriet. I tabell 5.3 redo­
visas pH mätningar från fält respektive lab från uppföljningsanläggning- 
arna vid ett provtagningsti11fälle.

Tabell 5.3. Jämförelse mellan pH-mätningar i fält och i lab.

Anläggning pH i fält pH i lab

Falkenberg 2 6.1 6.0
Möl nlycke 6.4 7.4
Helsingborg 2 6.2 6.9
Helsingborg 4 6.0 7.2
Lomma 6.0 6.4
Kävlinge 1 6.0 7.1
Kävlinge 2 6.3 7.3
Ystad 1 6.3 6.9
Ystad 2 6.4 7.2
Ystad 3 6.4 7.2

Värden på redoxpotentialen finns från 10 av de femton uppföljningsan- 
läggningarna men inte från de med störst problem. Redoxmätningar utför­
des av praktiska skäl inte i början av projektet och dessa anläggningar 
var redan ombyggda när de övriga mätningarna genomfördes.

I vatten där järnföreningar styr redoxjämvikten kan redoxpotentialen 
bestämmas om vattnets järnhalt och pH in situ är kända, Hem (1961). I 
figur 5.4 redovisas ett diagram som kan användas för att bestämma redox­
potentialen på detta sätt. I figurtexten visas med ett exempel hur figu­
ren kan användas.

Hög halt av vätekarbonat kan medföra utfällning av järnkarbonat oberoen­
de av redoxpotential.

I tabell 5.4 redovisas redoxvärden från uppföljningsanläggningarna 
upmätta i fält samt motsvarande redoxvärden ur figur 5.4. Flera av
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resultaten visar en mycket god överensstämmelse. I de anläggningar med 
redoxvärden lägre än de teoretiska enligt Hem, luktar det starkt av sva­
velväte. Detta tyder på att redoxjämvikterna inte enbart styrs av järn­
föreningar utan även av svavelföreningar och därmed gäller inte figur
5.4.

Svavelväte finns i vatten med negativ redoxpotential. Så låga värden har 
inte uppmätts men det beror dels på att elektroden inte registrerar rik­
tiga värden för svavelspecier och dels på att det är en blandning av 
flera redoxpars potentialer som registreras. Enligt Drever (1982) finns 
det inga elektroder som korrekt visar elektronöverföringen mellan HS~ 
och 2-SO på grund av att elektronöverföringen är för långsam. Den 
lägre redoxpotentialen tycks i de studerade anläggningarna förhindra 
igensättning. Ingen av de anläggningar som har ett noterbart lägre fält­
värde än det teoretiska för järnföreningar, enligt Hem, har haft åter­
kommande problem med igensättning. En anledning till detta kan vara att 
järnbakterier inte kan leva vid så låga redoxpotentialer.

pH

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0
100 10 1,0 0,10 0,01

Total aktivitet av löst järn mg/l

Figur 5.4. Samband mellan löst järn, pH och Eh. Värdena på de prickade 
linjerna är Eh-värden. Med hjälp av figuren han värden for Eh uppskattas 
i järnhaltigt grundvatten. Exempel Fe =2.0, pH fält = 6.0, Eh ur fiqur= 
0.26 volt. Efter Hem (1961).
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Tabell 5.4. Jämförelse mellan Eh-värden uppmätta i fält och Eh-värden 
framtagna med hjälp av figur 5.4.

Anläggning Eh, volt Eh, volt Kommentar

uppmätt i fält ur figur 5.4

Falkenberg 2 .29 .25 Problem
Möl nlycke .21 .21 Problem

Hel singborg 2 .16 .24 OK

Hel singborg 4 .24 .24 OK

Lomma .23 .23 Problem
Kävlinge a .22 .24 Probl. i 1

Kävlinge b .18 .18 Probl. i I
Ystad 1 .11 .19 OK

Ystad 2 .15 .17 OK
Ystad 4 .11 .18 OK

De i kapitel 4 presenterade diagrammen som visar järnets löslighet som 

funktion av Eh och pH bygger på samma teoretiska grund som den ovan 

redovisade metoden enligt Hem vad gäller samband mellan Eh, pH och järn- 

halt i ett vatten. Löslighets och stabilitetsdiagrammen ger en mer lät- 

töverskådlig bild av vattnets stabilitet.

I figur 5.5 har lagts in analysresultat från två olika anläggningar. 

Järnhalt och pH är lika men redoxpotentialen är olika i vattnet. Ur 
figuren kan utläsas att vatten från anläggning (A) har överskridit lös­

ligheten för järn(II) medan vatten från anläggning (B) ligger i området 

där lösligheten för järn(II) är hög. Anläggning A har stora u t fä 11- 

ningsproblem medan anläggning B har fungerat bra i flera år utan prob- 
1 em.
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Eh
volt

Oxiderat vatten

Fe(OH)3 (Solid)

FeOt-T

Reducerat vatten

Figur 5.5. Stabilitetsdiagram för järn. Värden från två olika anlägg­
ningar är inlagda i diagrammet.

I ett stabilitetsdiagram får gränslinjen mellan löst Fe och

utfällt Fe(OH)^ olika läge beroende på vattnets järnhalt. Ekvationen 
för gränslinjen i figur 5.5 är:

Eh = 1.359 - 0.059 log(Fe2+) - 0.177 pH

Skrivs ekvationen om som Log Fe^+ som funktion av Eh och pH erhålles 

följande samband:

Log Fe2+ = 23.03 - (3 pH -+ 16.95 Eh)

Sambandet anges med en rät linje i figur 5.6.
I fält har Eh, pH och järnhalt uppmätts för uppföljningsanläggningarna. 
Dessa värden är inlagda i figur 5.6. Det vertikala avståndet till linjen 
visar hur mycket ytterligare järn vattnet kan lösa. Ligger värdena för 
anläggningen över linjen är lösligheten överskriden och troligen finns 
järnutfällningar i vattnet.
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log [Fe++]

-2 - 3 pH +16.95 Eh

Figur 5.6. Löslighet för Fe2+ som funktion av Eh och pH Värden 
jran upp folg ningsan läggningarna är inlagda i figuren.

Punkt 2 visar ett vatten där lösligheten är överskriden. I den anlägg­
ningen fanns stora mängder utfällt järn i brunnen när vattenprovet togs. 
Punkterna 7, 12 och 15 representerar vatten som kan lösa ytterligare 
mycket järn. Risken för utfällning är därmed liten i de anläggningarna 
och inga problem har heller konstaterats där.

Om redoxpotentialen eller pH ändras i vattnet medför det att lösligheten 
för järn ändras (innebär en förskjutning utefter kurvan). Om t ex redox­
potentialen för anläggning 15 höjs frän 0.11 till 0.25 hamnar det teore­
tiska värdet för järnets löslighet där den stora ringen visar, längt ner 
i figuren. Detta innebär att lösligheten för järn överskrids eftersom 
den uppmätta järnhalten dä blir högre än den teoretiskt möjliga, och 
järnet faller ut.

När vatten pumpas mellan en uttagsbrunn och en infiltrationsbrunn är det 
mycket troligt att redoxpotentialen ändras något och därmed ändrar lös- 
1ighetsförhål1 andena för järn. Som exempel kan nämnas en anläggning i 
Skåne där vattnet i uttagsbrunnen hade pH = 7 och Eh = 0.1 mV. Antag att
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Eh höjs till 0.15 mV vid passagen genom värmepumpsystemet. Då minskar 
lösligheten för järn ca sju gånger. Järnhalten i uttagsbrunnen var 4 
mg/l. Redoxförändringen innebär att teoretiskt skulle nästan 3.5 mg 
järn/l kunna falla ut i ledningar och infiltrationsbrunn. Den uppmätta 
järnhalten i infiltrationsbrunnen var 2 mg/l och inte 0.5 som skulle 
kunna förväntas. Detta beror antagligen dels på att pH var något lägre i 
infiltrationsbrunnen och därmed var lösligheten högre för Fe(11) dels på 
att uppehållstiden var för kort för att allt järn skulle hinna falla ut 
samt dels på analysmetoden för järn som visar både Fe£ och 
Fe3+.

Infiltrationsbrunnen var vid undersökningstillfället helt igensatt av 
järnutfäl1ningar.

5.4 Mikroorganismers betydelse för järnutfäl1 ning

I samtliga undersökta utfällningar har stora mängder mikroorganismer 
påträffats. Huvudsakligen är det järnbakterien Gallionella som finns i 
utfallningarna men även Crenothrix och Leptothrix har påträffats. Järn­
bakteriernas betydelse för järnutfäl1 ningar i systemen är odiskutabelt 
mycket stor genom den katalyserande verkan de har. Mikroskopiering av 
färska utfällningar visar att utfäl1 ningsmassorna i stort sett bara be­
står av bakterier och utfällt järn. Se även kapitel 4 "Järnbakterier".

5.5 Systemutformningens betydelse för igensättning

De anläggningar som har haft allvarligast problem med järnutfäl1 ningar
har också haft allvarliga konstruktionsfei sett ur vattenkemisk synvin- 

2+kel. Fe löst i grundvatten faller obevekligen ut som järnhydroxid 
om luft blandas in i vattnet.

Det kan konstateras att de omfattande problemen i de tre uppföljningsan- 
läggningar, se anläggningarna 5,6 och 8 i bilaga II, som byggts orn 
berodde på felaktig konstruktion. Luft läckte in någonstans i systemet.
I ett fall i en infiltrationsbrunn, i ett annat genom en ventil och i 
det tredje via en avloppsledning till spi1 vattennätet. Järnhalterna i 
dessa systemen var mycket höga, mellan 2.5 och 22 mg Fe/l.

I anläggningarna som hade problem med järnutfäl1 ningar i början av
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drifsti den berodde detta t ex på fel infi 1trationsteknik dvs vattnet 
släpptes ovanför vattenytan i infiltrationsbrunnen.

I en anläggning var problemen stora i början av driften, men efter in­
stallation av järnfilter i brunnen försvann problemen för en tid men 
återkom senare. Denna anläggning tar vatten från ytliga grävda brunnar 
där en stor vattenyta gör det svårt att förhindra kontakt med luften. 
Järnbakterier frodas och mycket järn faller ut. Järnfiltret har då myc­
ket liten effekt.

I kapitel 7 "Åtgärder" diskuteras hur systemen skall utformas för att 
minska risken för utfäl1ningar.
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6. LABORATORIEUNDERSÖKNINGAR

Järn(II) löst i grundvatten oxideras i närvaro av syre till Fe(111) som 
hydrolyseras och bildar svårTöslig järn(111)-hydroxid. Detta har disku­
terats i rapporten på ett flertal ställen. Järnhydroxid fäster på ytor 
och kan medföra igensättning. För att undersöka den icke mikrobiella 
vidhäftningen av järn på ytor har ett antal laboratorieförsök genom­
förts :

1. simulering av igensättningsförloppet i en grusfi 1terbrunn 

?.. utfällning av järn på fasta ytor

3. järnutfällning på olika material i strömmande järnrikt vatten (test 
av resultaten från sorptionsförsöket)

6.1. SIMULERING AV IGENSÄTTNINGSFÖRLOPPET I EN GRUSFILTERBRUNN

I denna rapport redovisas endast försöken och resultaten mycket kort. 
Försöken kommer att beskrivas utförligare i en kommande rapport, 
Lindblad-Påsse (in prep a).

En försöksserie har genomförts för att i laboratorieskala studera hur 
järn sätter igen en grusfi 1 terbrunn. I dessa försök har järnrikt vatten 
fått strömma igenom olika grusfraktioner och plastfilter. Genom mätning 
av tryckförändringar över de olika materialen och anlys av den mängd 
järn som fastnat har en uppfattning om igensättningsförloppet erhållits.

Försöksuppstäl1 ningen visas i figur 6.1. I ett bl andningskärl blandades 
kranvatten med ammoniumjärnsulfat till en järn (II )halt i vattnet av ca 
10 mg/l. Lösningen pH-justerades till pH = 6. Vattnet pumpades därefter 
in i ett plexiglasrör som innehöll den "lagerföljd" som skulle testas. 
På röret fanns möj1 ighetet att avläsa vattentrycket i stigarrör. Föränd­
ringar i pH och redoxvärden registrerades med elektroder. pH-justering 
utfördes i bl andningskärlet med en doseringspump. Redoxpotentialen jus­
terades inte utan var låg så länge Fe(11) fanns i vattnet. När allt järn 
oxiderats steg redoxpotentialen märkbart.
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HCl NaOH

Figur 6.1 Försöksuppställning för simulering av igensättningsförloppet i 
grus filterbrunn.

Sammanlagt sex försöks genomfördes det kortaste på två dygn och det 
längsta under drygt tre veckor.

Resultaten av försöken visade att järnet huvudsakligen fastnade på det 
finkornigaste grusmaterialet i varje försök. Där erhölls också den 
största tryckhöjningen, vilket därmed motsvarar den största permeabilte- 
tetsminskningen. I plastfiltret erhölls mycket lite utfällning. Gene­
rellt kan sägas att järn fastnade proportionellt mot ytan av grusma­
terialet och därför skedde den största i gensättningen i det finkorniga 
grusfiltret.

På grund av bl a fel lakningsmetodik är inte alla försöken helt reprodu- 
cerbara.

Resultaten av försöken antyder att en stor del av järnutfällningarna i 
en brunn fastnar i grusmaterialet utanför filterröret. Det är därför 
mycket viktigt att denna del behandlas omsorgsfullt vid rensning.

en

5-E2
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6.2 UTFÄLLNING AV JÄRN PÄ FASTA YTOR

Järnets förmåga att adsorberas till olika material har undersökts i 
en provserie. Även detta redovisas mycket kortfattat i denna rapport 
bl a därför att arbetet eventuellt skall fortsätta, se Lindblad-Påsse 
(in prep b).

De materia^ som testades finfördelades och placerades i en vattenlös­
ning. Fe användes som spårämne och aktiviteten i vattenfasen mät­
tes efter olika tidsperioder. Denna aktivitet är ett mått på hur mycket 
av järnet som fastnat på ytan av de undersökta materialen och hur mycket 
som fanns kvar i vattenlösningen. Försöken visar att det är stor skill­
nad mellan olika material i förmåga att adsorbera järn. Figur 6.2 visar 
vilka material som undersökts och resultaten av försöken.

K (t), i figur 6.2, är en fördelningskoefficient som kan tecknas: 
d

K (t) = (C - C ) V/(Cm) 
d o t t

där C = initial aktivitet 
o

C = aktivitet vid tiden t 
t

V = vattenvolym
m = sorbentmassa (fast fas)
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Log Kd

4,0-

3,0 -

2,0 -

1,0

Moränlera

• Kaolin
• Attapulgit
• Gasbetong

• Gasbetong
• Lättbetong, Morän­
lera, Attapulgit

• Bentonit

• Tegel, Magnetit
• Kaolinlera

• "Styv lera"
• "Lera med skal"

• Magnetit, Bentonit

• Gasbetong
• Tegel
• Kaolin
• "Styv lera"

/'Lera med skal" 
^Lättbetong 
•-Kopparkis
• Attapulgit

• Lättbetong
• Moränlera

• "Lera med skal", 
"Styv lera",

,Kopparkis
Kalcit

Bentonit
• Kalcit • Kvarts
aMagnetkis, Kvarts # Magnetkis, Teflon

• Tegel, # Rostfritt stål
Kopparkis

• Magnetkis, • Hematit, Beck
Magnetit,
Kalcit /Rostfritt stål, 

•-Teflon /PVC grå 
•-PVC blå• Hematit • Plexiglas

• Kvarts /Plexiglas, PVC blå,
^Beck• • PVDF

# Plexiglas PVC grå
#/Hematit, Teflon, 
^PVC blå
PVC grå, Breck

’ • PVDF

• PVDF
* Rostfritt stål

841126 841204
V VI

850103
VII

Figur 6.2. Resultat av järnut fäll ning på olika material. 22 olika material är 
undersökta. Kr, förklaras i texten. Resultat från tre olika provtagning still - 
fallen redovisas.
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6.3 UTFÄLLNING AV JÄRN PÂ OLIKA MATERIAL I STRÖMMANDE VATTEN

För att ytterligare undersöka sorptionsförmågan för järn hos en del av 
de material som använts i försöken enligt 6.2, användes den tidigare 
beskrivna försöksuppställningen för järnutfällning i filter enligt 6.1.

I denna försöksomgång packades material i plexiglasöret på samma sätt 
som i det först beskrivna försöket. Vatten med hög järnhalt fick sedan 
strömma igenom materialet i mellan tre dagar och en vecka.

Stora skillnader i sorptionsförmågan mellan de olika materialen erhölls 
vilket tidigare indikerats av sorptionsförsöken (6.2). Tegel adsorberade 
t ex 100 ggr mer järn per ytenhet än PVC-plast. Stora skillnader mellan 
olika plasters sorptionsförmåga noterades också. Även andra plaster än i 
sorptionsförsöket har testats. Dessa förhållanden kommer eventuellt att 
undersökas närmare.

6.4 Slutsats

Materialvalet i ett system där järnrikt vatten pumpas kan ha stor bety­
delse för var utfällningar fastnar. Detta är mycket lite undersökt och 
utnyttjat vid konstruktion av system. Möjligen kan det gå att komponera 
ett system så att material med stor förmåga att adsorbera utfällt järn 
installeras där det är lätt att rensa och material med mycket liten 
sorptionsförmåga där det är svårt att rensa, t ex nere i brunnar och 
inne i värrripumpen.
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7. ÅTGÄRDER

7.1 INLEDNING

För att undvika problem orsakade av vattenkvaliten i en grundvattenvär- 

meanläggning är det viktigt att känna till geologiska, geohydrologiska 

och vattenkemiska data för området redan innan en anläggning projekte­

ras. Dessa uppgifter ger bl a besked om risken för järn i grundvattnet 

och därmed risken för järnutfäl1 ningsproblem.

Om utfäll ni ngsprobl em är konstaterade i en anläggning som tagits i drift 
finns det vissa åtgärder som kan förbättra situationen, i en del fall 

kan kanske problemen avlägsnas helt. Exempel på åtgärder är:

a) kemisk rensning med olika syror
b) klorering - chockklorering, underhål1sklorering

c) kontroll av systemet - tätning av brunnar
översyn av ventiler m m

I detta kapitel skall förebyggande och restaurerande åtgärder diskute­
ras samt exempel presenteras på genomförda rensningsprojekt.

7.2 PROJEKTERING

7.2.1 Förebyggande undersökningar

Likaväl som hydrogeologiska undersökningar genomförs för att utreda hur 

mycket vatten som kan tas ur en brunn, bör vattenkemiska undersökningar 

genomföras för att bedömma risken för igensättningsproblem och korrosion 
i brunnar och värmepumpsystem.

A) Brunnar finns inte i-området. Ny brunn skall borras.

Om det inte finns brunnar eller liknande anläggningar i området bör 

undersökningarna inledas med kartstudier. Lämpligt material är SGU:s 
jord- och bergartskartor samt hydrogeologiska kartor i förekommande
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fall. Från detta material erhålls jordarter, bergarter, topografi mm som 
ger underlag för bedömninga av risken för järn- och mangan i grundvatt­
net. Kartstudierna kompletteras lämpligen med fältundersökningar. Vik­
tigt att notera är förekomsten av järnrika mineral, organiska sediment 
eller höga grundvattennivåer i området. De sistnämnda faktorerna kan ge 
reducerande miljö och därmed risk för höga halter tvåvärt järn i vatt­
net. Se även kapitel 3.

B) Brunnar finns i området eller en befintlig brunn skall utnyttjas.

Om en öppen grundvattenvärmeanläggning skall byggas i ett område där det 
finns andra brunnar och värmepumpssystem är det lämpligt att börja med 
att kontrollera dessa. Är det vanligt med problem orsakade av vattenkva- 
liten är det viktigt att tänka igenom alternativa system eller bygga ett 
helt tätt system med möjligheter att enkelt sätta in rensningsåtgärder 

vid problem.

En mycket enkel test för att se om vattnet kan ge järnutfäl1 ningar är 
att fylla en flaska med vatten upp till kanten, sätta på ett lock och 
låta flaskan stå ett eller ett par dygn. Har det då bildats en brun 
fällning på botten av flaskan har vattnet möjlighet att fälla ut järn. I 
mikroskop är det sedan enkelt att konstatera om den vanliga järnbakte­
rien Gal 1 ionella finns i utfäl1 ningen. Den har ett mycket karakteris­
tiskt utseende, som en spiralvriden tråd, se figur 4.1, och är därför 

lätt att känna igen.

Om värmepumpsystemet skall installeras i anslutning till en befintlig 
brunn tas vattenprover för analyser och mikrobiologisk bedömning enligt 
tidigare. Även tidigare utförda undersökningar används Om järnhalten är 
hög och/eller järnbakterier konstateras bör brunnen chockkloreras innan 

anläggningen tas i drift.

C) Vattenprovtagning, stora system

Vid projektering av mycket stora anläggningar är det lämpligt att driva 
perforerade sonderingsrör, innan brunnarna byggs. Vattenprover kan då 
tas på olika nivåer i akviferen för att bestämma vattenkvaliten. Detta 
kan göras antingen genom provtagning på olika nivåer under borrningen
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eller genom avskärmning med manschett när hålet är klart. Den sistnämnda 
metoden är mest praktisk och tillförlitlig eftersom borrningen då inte 
behöver avbrytas. Ett sådant provtagningsförfarande medför ökade projek­
teringskostnader men det kan förhindra att brunnen byggs så att vatten 
med olämplig kvalitet används. Istället kan stora kostnader för vatten­
behandling, ombyggnad eller rensning av igensatta system unvikas.

7.2.2 Gränsvärden

Alla grundvatten som har järnhalter över något tiondels milligram kan 
orsaka problem med järnutfäl1 ningar. Ford (1980) menar att järnhalten 
måste vara lägre än 0.09 mg/l för att mikrobiell järnutfäl1 ning helt 
skall undvikas. Strikta gränsvärden för järn är ointressanta eftersom 
vattenuttaget ur akviferen kan medföra förändringar av vattenkvaliten. 
Mikroorgamismer kan orsaka problem under mycket varierande förhållanden 
och ett gränsvärde för järnhalten kan ge en falsk föreställning om 
säkerhet. Ett gränsvärde som dock måste tillämpas är att syrehalten i 
vattnet skall vara noll. Då elimineras möjligheterna för kemisk järnut- 
fällning och omöjliggörs för järnbakterier att leva.

7.2.3 Utformning av systemet då risk för järnutfäl1 ningar finns 

A) Förebyggande åtgärder

För att eliminera risken för järnbakterier i brunnen bör alltid en 
chockklorering utföras i hela systemet innan anläggningen startas. Se 
vidare 7.3.

Kontin'êrl ig drift kan hindra att utfällningar fäster på ytor i syste­
met. Characklis (1973) menar att stor fl ödeshastighet , > 0.3 m/s, för­
hindrar uppkomst av slamhud bildad av bakterier. I värmepumpsanläggni- 
ngar är fl ödeshastigheten vanligen högre än 0.3 m/s. 0m vatten pumpas 
hela tiden försvåras alltså uppkomsten av utfällningar på ytor. Konti­
nuerlig drift är dock bara möjlig i stora system.
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B) Kopplingar, ventiler

Om grundvattenkval i ten ger förutsättningar för järnutfällningar i 
anläggningen måste alla kopplingar, ventiler och andra anslutningar 
utformas helt täta. När värmepumpen slår ifrån får inte vattenpelaren i 
slangarna tappas tillbaka i uttagsbrunnen. Fungerande backventiler är 
nödvändiga både i uttagsbrunnen och infiltrationsbrunnen.

C) Uttagsbrunnar

I brunnarna är det svårt att förhindra syreinblandning. Vattenytan i och
runt uttagsbrunnen fluktuerar och medför att det finns en zon i akvife-
ren som periodvis luftas när vattenytan sjunker. När vattnet stiger igen
eller vatten rinner nedåt utefter brunnsväggen, blandas luft in. Det
syre som kommer in i vattnet förbrukas omedelbart vid oxidation av 

2+ 3+ 3+
Fe till Fe . Fe hydrolyseras till svårlöslig hydroxid 
som faller nedåt i brunnen och orsaker igensättning i pumpen. Problem av 
den här typen har försvunnit i en del anläggningar när paraffinolja 
hällts på vattenytan i brunnen. Syrediffusionen genom vattenytan har på 
så sätt hindrats. Metoden har inte studerats inom projektet utan har 
bara refererats muntligt från Ahlsell VVS.

Vanligen tätas brunnarna med hårt åtskruvade lock som skall utesluta 
luftinträngning. Dessa fungerar dock inte tillräckligt effektivt. Prob­
lem med järnutfällningar har konstaterats i flera anläggningar med denna 
typ av tätning.

D) Infiltrationsbrunnar

Finns .det tvåvärt järn löst i vattnet faller detta ut som svårlösliga 
hydroxider om syre tillförs.

Vatten som skall infiltreras till akviferen måste släppas långt under 
vattenytan i infiltrationsbrunnen så att syre inte blandas in. Om grund­
vattenytan står djupt i brunnen och ingen backventil finns kan vattenpe­
laren tappas och undertryck uppstå i slangen. Detta kan medför att luft 
tränger in. Det kan vara svårt att hitta lämpliga backventiler för 
infiltrationsbrunnar på grund av att ventilerna vanligen ger turbulent 
flöde vilket inte är önskvärt.



59

E) Provtagning under drift

För att möjliggöra en enkel och tillförlitlig vattenprovtagning måste 
en kran eller ventil installeras på ledningsssytemet.

På samma sätt är det till stor hjälp att installera ett rör eller lik­
nande som går att ta loss med ett enkelt handgrepp. Då kan utfällningar 
upptäckas tidigt, innan de osa kar driftsproblem. Prov på utfällningen är 
lätta att ta ut och lämpliga åtgärder kan testas genom behandling med 
olika kemikalier.

7.2.4 Blandning av vatten med olika kvalité i brunnarna

I filterbrunnar i jordakviferer eller i bergbrunnar som går genom flera 
olika bergarter kan vatten med olika sammansättning blandas i brunnen 
och orsakar järnutfällningar på grund av att de etablerade kemiska jäm­
viktsförhållandena störs. Utfäl1 ningarna fastnar i pumpen i brunnen och 
där märks problemen först.

Vatten i infi 1trationsbrunnar kan ha en annan sammansättning än det som 
pumpas ner från uttagsbrunnen. Detta kan bero på att vattenkvalitén 
förändras något under pumpningen genom systemet eller att uttagsbrunnen 
och infiltrationsbrunnen är olika djupa. Det sistnämnda är mycket van­
ligt av infiltrationstekniska skäl. Av denna anledning är det viktigt 
att vattenkvalité både i uttagsbrunn och infiltrationsbrunn kontrolle­
ras. Om möjligt tas vattenprover från olika nivåer i brunnarna. Vanligen 
är det vattentillgången som avgör på vilka nivåer filterrör sätts eller 
till vilken nivå en bergbrunn borras. I sammanhang med risk för utfäll­
ningar borde vattenkvalitén vara lika viktig.

7.3 UTFÄLLNINGSPROBLEM I BEFINTLIGA ANLÄGGNINGAR

När igensättningsproblem uppstår i färdigbyggda system får man hoppas 
att det finns möjligheter att ta ut vattenprover och prov på utfäl1 ning­
arna . I många fall är systemen byggda så att det inte går att få ett 
vattenprov utan att ha en VVS-instal1atör till hjälp! Att få ut ett rep­
resentativt utfällningsprov är ännu svårare.
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Om det finns gamla vattenanalyser används de som jämförelsematerial för 
att konstatera eventuella förändringar av vattenkvalitén. Vattenanaly­
serna ger besked om vilka ämnen det är som troligen orsakar utfall ning- 
en; järn, mangan eller kalcium.

7.3.1 Kemikalier för kemisk rensning

För att lösa upp järnutfäl1ningar behövs vanligen starka syror. Det 
finns många olika att välja på och en avvägning får göras mellan ekono­
mi , effektivitet och eventuella negativa effekter. Saltsyra, HC1, är 
mycket korrosiv jämfört med oxalsyra men oxalsyra är betydligt dyrare. 
De vanligaste syrorna som används för rensning är saltsyra, oxalsyra, 
sulfaminsyra, ättiksyra, fosforsyra och betsyra (innehåller HC1 eller 
H^SO ). Svavelsyra är inte lämplig för den kan bilda gips om kalcium 
finns tillgängligt. Effekten av saltsyra kan bli dålig vid mycket låga 
pH. Tillsats av stabilisatorer (citronsyra, ättiksyra eller "Rochelle 
salt") kan förbättra effekten. En annan fara med saltsyra är att den kan 
medföra si 1 ikatsväl1 ning som i sin tur medför nya igensättningsproblem. 
Saltsyra får inte komma i kontakt med galvaniserat material eftersom 
zinken förstörs och knallgas kan bildas. Tillsats av korrosionsinhibito- 
rer t ex tekniskt gelantin kan skydda järn- och metalldelar mot syra­
angrepp, (Anonym).

Crowe (1968) har undersökt vilka kemikalier som är effektivast mot järn­
utfäl 1 ningar. Undersökningarna visade att utfällningar som består av 
bakterier och utfällt järn löses bäst om utfällningen först behandlas 
med ett oxidationsmedel och därefter med syra, se figur 7.1 Det oxi- 
dationsmedel som enligt Crowe är mest effektivt är natriumhypoklorit men 
det är samtidigt mycket korrosivt och det är därför lämpligt att till­
sätta korrosionsinhibitorer om korrosionskänsliga material finns i de 
system som skall rensas. Gäss (1977) föreslår även kaliumpermanganat som 
oxidationsmedel.

Inom projektet har testats att lösa upp olika utfällningar med kemi­
kalier. Resultaten varierade beroende på utfäl1 ningens sammansättning. 
Generellt kan sägas att slutsatserna enligt Crowe stämde, dvs att 
organiskt material löses bäst av ett oxidationsmedel. Tabell 7.1 visar 
resultat från ett av försöken.
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permeabi litet ^

3% NaCl \W\\W\ \\ \ N
iqensattninq av békterier
15% HCl

Ill's 111 ,

NaOCl
15% HCl

Permeabilität %

3% NaCl
igensättning av bakterier
NaOCI 77////A
15% HCl

Bensniy av sandsten igensatt med en bakteriell järnutfäll- 
/' , vzsar skillnaden i perméabilitétaökning mellan rensning

del oTidiulnsZdtl raGCl> °al) Syra HCl °0h b) enbaPt oxidationsme'1 
‘ Oxvdationsmedlet loser upp den orgamska delen av utfällninaen oah 

syran den oorganiska. Efter Crowe (1968). uvjau.mngen och.

De rensningskemikal ier som är tänkbara bör testas på utfällningen i la­
boratorium och med utgångspunkt från det bestäms typ av kemikalie, kon­
centration och verkningstid. I vissa fall kan t ex det oxiderande steget 
utelämnas och enbart syrabehandling ge ett tillfredsställande resultat.

7.3.2 Klorering

Om bakterier, tex Gallionella, är konstaterade måste anläggningen vid 
rensningsti11fäl1 et även chockkloreras för att hindra att problemet 
återkommer efter en kort tid igen.

En återkommande klorering tycks förhindra tillväxt av järnbakterier, se 
nedan beskrivna försök i Yngsjö samt resultat enligt Ford (1980). Ford 
menar att igensättning orsakad av järnutfäl1ningar kan kontrolleras 
genom klorering om:

pH < 6.5 och järnhalten < 3.5 
pH > 6.5 och järnhalten < 1.5
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Tabell 7.1. Resultat av försök att lösa upp järnut fäll ningar från en 
värmepumpsanlägg ning. Utfällningen innehöll aa 25 % organiskt material. 
Iakttagelser markerade med "M" är gjorda med hjälp av mikroskop. Slutre­
sultaten är rangordnade från 1 till 6, med 1 som bäst.

Kemikalie Prov Utseende Utseende Tillsats Resultat efter Slutavläsning
nr efter 2 h efter 20 h efter 22 h sammanlagt 25 h efter ca 5 dygn

3 h med ny lösn.

NaOCl 
1000 mg/l

NaOCl 
1000 mg/l

Roströd, grumlig Skiktad lösning, HC1 Ljusgul lösning Ljusgul, klar
lösning. utseende som 10 t enstaka porösa lösning.
Ingen bottensats. tidigare k 1umpa r. Liten porös

M: Inga trådstrukt. 
små klumpar

M: Mindre klumpar M: Enstaka små 
trådlika klum­
par och "flak"

bottensats

Oxal syra
5 %

Ljusgul lösning 
enstaka bruna 
flockar

M: Enstaka ofärgade 
trådar och "flak"

Ljus gröngul 
klar lösning. 
Liten porös 
bottensats.

NaOCl
100 mg/l

3 Som 1) något 
kompaktare 
klumpar.

Som 1) men med 
med mer klumpar 
i lösningen.

MCI
10 %

Ljusbrun lösning 
med mörka klumpar

M: Enstaka bruna "flak".

Brungul, klar 
lösning.
Mer bottensats 
än 1) och 2).

NaOCl
100 mg/l

4 MCI
5 %

Ljusgul lösning 
med många mörka • 
klumpar.

M: Kompakta mörk­
bruna "flak".

Som 3) men med 
större och 
mörkare botten­
sats.

HC1
10 %

5 Ljusgul, klar 
lösning.
Mörkbrun 
bottensats.

M: "Flakstrukt." 
som bikakor.

Gulbrun klar 
lösning.
Mörkbrun
bottensats.

M:Färglösa
"flak"

NaOH
2.5 M

Rostbrun, homogen 
lösning.

M: Ljusgula "flak".

Klar lösning. 
Stor brunröd, 
finfördelad 
bottensats.

HC1
10%

6 Brungul, klar 
lösning.
Liten botten­
sats, som 3).

HC1
5 %

7 Ljusgul, klar 
lösning.
Mörkbrun
bottensats.

M: Bruna klumpar 
med trådstrukt.

Som 5) men 
med fl er kl umpar.

Mörkt brungul, 
klar lösning. 
Mycket botten­
sats .
"Ludd + flak".

MCI
5 %

8 - - - - Som 7)

NaOH
2.5 M

9 Mörkbrun, 
grumlig lösning. 
Ingen botten­
sats.

M: Små klumpar.

Ljusbrun lösn. 
Mörkbrun tjock 
bottensats.

M: Finfördel ad, 
mörkbruna korn.

Oxalsyra
5 %

Ljusgul lösning 
med mörkbruna 
klumpar.

M: Små kompakta 
mörkbruna 
klumpar.

Gröngul,klar 
lösning.
Mycket liten 
bottensats.

NaOH
0.5 M

10 Som 9) Som 9) men med 
större korn i 
bottensats.

Brungul,klar 
lösning.
Stor, brunröd,
"lerig"
bottensats.

Oxalsyra
5 %

11 Ljusgul, klar 
lösning.
Mörkbrun
bottensats.

M: Färglösa "flak"
+ stora mörk-

Gul lösning.
Liten botten­
sats.

M:Färglösa flak 
och små korn.

Gröngul, klar 
lösning.
Liten porös 
bottensats 
mer än 1) o. 2)

bruna klumpar 
med trådstrukt. 
kvar.

Slutlig 
rangordn.

2

2

3

4

6

4

5

5

1

6

3

Oxa 1 syra 
5 %

12 Som 11) 3
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Ford (1979) har utarbetat anvisningar för klorering av bevattningsan­
läggningar med utfall ningsproblem. Eftersom även behandling av brunnar 
är beskrivet är anvisningarna användbara även i värmepumpssammanhang.

Om utfällningsproblem befaras bör en viss kostnad för rensning och sköt­
sel vara med i driftkostnadskalkylen för systemet.

Amerikanska undersökningar visar att problemen med järnbakterier i brun­
nar och akviferer tycks öka snabbt (Smith & Tuovinen, 1985). Det anses 
tänkbart att brunnsborrarna sprider järnbakterier med borrutrustningen. 
Rengöring av borrutrustning borde alltså också vara av stor vikt för 
hindra en spridning av problemen. Om järnbakterierna sprids till akvife- 
ren och brunnen vid borrningsti11fäl1 et bör en chockklorering av syste­
met avlägsna bakterierna, eventuellt för gott.

Klorpreparat bör alltid användas med stor försiktighet, överdosering bör 
undvikas. Klor kan bilda flera mycket giftiga ämnen med bl a organiskt 
material, t ex klorfenoler.

7.4 ÄTGÄRDSTESTER I FULL SKALA

7.4.1 Kristinehamn. Rensning av brunn igensatt med bakteriella järnut- 
fäl1ningar.

Kristinehamns kommun baserar en del av sin vattenförsörjning på grund­
vatten som tas ur brunnar belägna i en rullstensås. Åsen sticker upp som 
en ö, Långholmen, i sjöri Bergsjön. Grundvattenbildningen sker huvudsak­
ligen genom strand och botteninfiltration. Utvecklingen av vattenkvali­
teten har beskrivits dels av Gustafson (1982) och dels av Olofsson & 
Eriksson (1986). Manganhalten har ökat med tiden och järnhalten har 
periodvis varit hög.

En första brunn byggdes 1972 på Långholmen och en andra 1981. Bägge 
brunnarna var 1983 igensatta och kapaciteten mycket reducerad.

Inom projektets ram genomfördes 1983 en provtagning av utfäl 1ningarna, 
test av rensningskemikalier samt utarbetades ett program för rensning av 
brunnarna. Vid provtagningsti11fäl1 et filmades också brunnarna med TV- 
kamera. Då konstaterades mycket omfattande igensättningar i brunnarna på
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Figur 7.2, Järnutfällningar i filterbrunnar. Bilderna är tagna med 
undervattenskamera, a) och b) visar utfällningar i och utanför slitsar­
na i ett rostfritt filterrör, typ "Johnsson screen", c) visar utfäll­
ningar i slitsarna på ett träfilterrör, typ "OBO".
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Långholmen. Stora "gardiner" av utfällt material hängde utefter brunns- 
väggarna och filterslitsarna var till stora delar helt igensatta av 
utfällningsrnaterial, figur 7.2 Analys av utfäl 1 ningeri visade att den 
huvudsakligen bestod av järnoxider, tabell 7.2.

Tabell 7.2. Resultat av kemisk analys av järnutfällningar från en brunn 
på Långholmen i Kristinehamn.

BLI brun utf. BLI svart utf.
SiO 13.2 6.32Al 0 5.4 3.22 3Fe 0 33.1 45.22 3MnO 0.3 9.1
Organiskt
material 20

Olika kemikalier testades på utfäl1 ningarna och resultatet blev att 
behandling med NaOCl (500 mg Cl/liter) följt av behandling med 10%-ig 
oxalsyra gav bäst resultat.

Med stöd av de resultaten utarbetades ett program för rensning av brun­
narna på Långholmen samt två brunnar vid vattenverket. Rensningen utför­
des av en entreprenör. Behandling med kemikalier kompletterades med 
mekanisk rensning enligt följande;
1) Renspumpning med manschett
2) Klorering NaOCl omväxlande med att vatten pumpades ner i brunnen. 

Klorlösningen fick verka över en natt.
3) Renspumpning
4) Syrabehandling med oxalsyra omväxlande med vatten
5) Renspumpning

Resulatet av rensningen blev mycket bra den första tiden men ca två år 
efter rensningen sjönk brunnens kapacitet igen. En ny rensning genomför­
des då.

7.4.2 Yngsjö. Rensning av igensatta brunnar.

Malmbergs i Yngsjö använder grundvatten för uppvärmning av en av sina
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fastigheter. I värmepumpsystemet ingår två brunnar, en uttags- och en 
infi 1trationsbrunn.

Grundvattnet innehåller mycket järn, 2-3 mg/l och järnbakterien Gallio- 
nella har hittats i utfällningar från brunnen. Uttagsbrunnens och 
infi 1trationsbrunnens vattenkval i te är något olika. Uttagsbrunnens vat­
ten har högre järnhalt och lägre pH. Eftersom, med stor sannolikhet, 
redoxpotentialen höjts något på det vatten som pumpas ner i infiltra- 
tionsbrunnen kommer järn att falla ut när vatten från uttagsbrunnen 
blandas med vatten i infiltrationsbrunnen.

De nämnda faktorerna har medfört att infiltrationsbrunnen satt igen av 
järnutfäl1 ningar ett flertal gånger.

Inom projektet har en rensning av brunnarna genomförts samt en "lång- 
tidsklorering".

Rensning av brunnar

Vid rensningsti1fäl1 et hade brunnarna varit ur drift en längre tid. 
Infiltrationsbrunnen var helt igensatt och tog inte emot något vatten.

Brunnarna pumpades i ca en timma innan vattenprover togs. Prover togs 
även på de utfällningar som i inledningsskedet pumpades ur brunnen och 
skrapades från pump och rör i brunnarna.

Bägge brunnarna chockklorerades. 5 liter 10-Xig natriumhypoklorit till­
sattes omväxlande med vatten. En klorhalt av ca 1000 mg Cl /I erhölls på 
så sätt i brunnarna och 3-4 dm ut i formationen. Klorlösningen fick ver­
ka i sammanlagt 17-18 timmar. Brunnarna pumpades därefter tills vatten 
helt fritt från klor erhölls. KLoreringen hade ingen synbar effekt på 
järnutfällningarna. Klart vatten erhölls så gott som genast vid rens- 
pumpningen.

När brunnsvattnet var fritt från klor tillsattes syra enligt följand-. • 

Uttagsbrunn: 15 liter koncentrerad HC1 omväxlande med ca 150 liter vat­
ten. Vissa problem med "kokning" uppstod vid syratillsatserna, men dessa 
försvanna genom försiktig tillsats av ytterligare vatten.
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Infiltrationsbrunn: 40 liter syra omväxlande med 100 liter vatten.

Mängderna syra och vatten medförde att en syrakoncentration på ca 10 l 
erhölls i brunnarna och ca 2-3 dm ut i formationen.

Syran fick verka i tre timmar och pumpades därefter upp i en stor con­
tainer. Syrablandningen späddes kraftigt med vatten innan den släpptes i 
en dagvattenbrunn som mynnade i en å i närheten. (Det är lämpligt att 
använda kalk för neutralisering)

I uttagsbrunnen fanns antagligen inte mycket järnutfällningar. Vid 
renspumpningen erhölls klart vatten efter ca 5 minuter. pH steg under 
den tiden från ca 1 till 7 (ursprungsvärde).

Vattnet som pumpades ur infiltrationsbrunnen däremot var rödsvart i ca 
en timma. Därefter ljusnade det sakta under de två timmar som pumpningen 
pågick. pH steg under tiden från 1 till 6.5.

"Längtidsklorering"

Ca ett halvår efter rensningen genomfördes ett försök att förhindra de 
järnutfäl 1 ningar som orsakades av bakterier. Hela systemet klorerades 
varje dag under första veckan och därefter en gång i veckan i ca två 
månader, figur 7.3.

Mottryck i infiltrationsbrunnar 
mvp

0.5 -

0.4 -

0.3 -

0.2 -

Figur 7.3. Mottryck i infiltrationsbrunnen vid klorbehandling. Pilarna 
anger klortillsats.

6-E2
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Under resten av hösten klorerades bara var fjortonde dag. I början av 
januari steg mottrycket och försöket avbröts. Det hade dä varit problem 
att kontrollera mottrycket på grund av fel på en pump. Trycket varierade 
mycket av den anledningen. Anläggningen fungerade dock i ett halvår mot 
tidigare inte alls vid försök att få igång den. Kloreringen hade en tyd­
lig effekt.

Förutom den mikrobiologiska utfällningen bidrager antagligen rent kemisk 
utfällning till problemen. Den orsakas av att vattenbeskaffenheten i 
uttagsbrunnen och infi1trationsbrunnen är olika, som, tidigare nämnts. 
När dessa vatten blandas faller järn ut i infiltrationsbrunnen.

Det kan vara mycket svårt att separera de två problemen och därför blir 
det också svårt att lösa anläggningens problem.

7.5 SLUTORD

Det är mycket svårt att utforma generella åtgärdsförslag. Många olika 
faktorer påverkar problemen och förhållandena vid varje anläggning; geo­
logi, vattenkvalitet, mikrobiologi, djup och typ av brunn, tekniskt sys­
tem, driftsförhållanden mm mm. Vissa ganska enkla förebyggande åtgärder 
bör dock kunna användas i mycket större utsträckning än vad som görs 
idag.
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8.SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Problemet med järnutfäl1ningar i värmepumpsystem har konstaterats bero 

på tre faktorer som samverkar:

1) Vattenbeskaffenhet

2) Brister i anläggningarnas utformning eller det tekniska syste­

met som medför att bl a syreinnehållet förändras i vattnet när det 

passerar igenom systemet

3) Järnutfäl1 ande mikroorganismer

Inom projektet har huvudsakligen undersökningar gjorts av vattnets be­

skaffenhet, utfällningarnas sammansättning samt anläggningarnas utform­

ning. Med hjälp av vattenprover och utfällningar har odling av bakterier 

genomförts. Mätningar och provtagning på flera olika punkter i samma 

system saknas. Sådana mätningar skulle möjliggöra kartläggning av var 

och när förändringarna i vattnet sker vilka medför utfällning av järn 

och tillväxt av järnbakterier. En mer detaljerad bild av utfällningens 

orsaker skulle på så sätt erhållas och med hjälp av den skulle en bedöm­

ning kunna göras av vilka åtgärder som är effektivast.

I ett idealt värmepumpsystem, sett ur perspektivet att förhindra järnut- 

fällningar, transporteras vattnet utan att varken Eh, pH eller tryck 

förändras. Om så var fallet skulle inga kemiska reaktioner äga rum och 

järnbakterier skulle inte tillväxa (om de inte växte vid ursprungsför- 

hållandena).

Trycket är så gott som omöjligt att hålla konstant genom hela anlägg­

ningen. I pumpen sker både trycksänkning och tryckhöjning, i brunnsfil­

ter och sprickor sker en tryckhöjning och i infiltrationsslangen uppstår 

undertryck. Se figur 8.1.

Det är inte klarlagt om den korta uppehållstiden i pumpen medför några
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tryckberoende kemiska reaktioner. Det har dock konstaterats att järnut- 
fällningsproblemen vanligen börjar i pumpen i uttagsbrunnan. Detta kan 
dock även bero på att vatten blandas där eller att utfällningar från 
andra delar av brunnen sugs in i pumpen och fastnar där.

VÄRME­
PUMP \

UTTAGS­
BRUNN

PUMP

INFILTRATIONS - 
BRUNN

Figur 8.1. Påverkan på vattnet under passagen genom ett grundvattenvärmesys­
tem. p = tryck, v = hastighet. Eh = redoxpotential. Fe = järnhatt.

På infiltrationssidan kan undertrycket medföra att luft tränger in och 
medför höjning av redoxpotentialen och därmed förändrad löslighet för 
järn.

De brunnar som används är vanligen olika djupa och kan därmed ha vatten 
av olika kvalitet. När vatten från uttagsbrunnen blandas i infiltra- 
tionsbrunnen kan utfällningar bildas på grund av blandning av vatten med 
olika jämviktsförhållanden. Detta är mycket lite undersökt. Provtagning 
när anläggningarna är i gång skulle vara mycket intressant att genomfö­
ra. Vattenprover tas då i uttagsbrunnen respektive infiltrationsbrunnen 
innan anläggningen startas. Sedan tas prover i infiltrationsbrunnen 
under drift för att konstatera eventuella effekter av vattenblandningen.

Olika material har olika benägenhet att adsorbera järnutfäl1 ningar.
Även detta är mycket lite utrett. En systematisk undersökninga av de 
material som finns i värmapumpssystemen skulle kunna ge möjligheter att



71

utforma systemen så att de material unviks som har stor adsorptionsför- 
måga för järn. Se även kapitel 7.

Det saknas mycket kunskap om järnbakterier. Inom projektet har inte någ­
ra undersökningar gjorts för att konstatera spridningen av bakterierna 
inom systemen men troligt är att de finns överallt.

För att helt klargöra järnbakteriernas livsbetingelser måste forsknings­
resurser sättas in på grundforskning kring dessa. En noggrann kartlägg­
ning av organismernas livsbetingelser bör genomföras för organism efter 
organism på laboratorum. Dessa resultat får sedan ligga till grund för 
val av lämpliga behandlingsmetoder för att undvika järnbakterier i 
anläggningarna.

När projektet startade var ambitionen att noggrant undersöka hela syste­
men, men på grund av att värmepumpsanläggningar är mycket svåråtkommli ga 
har inte undersökningarna kunnat genomföras som planerat. Varken led­
ningar, infiltratonsbrunnar eller förångare har undersökts utom i ensta­
ka fall.

Som lämplig fortsättning bör nogranna mätningar, av den typ som beskri­
vits tidigare i kapitlet, utföras i ett eller ett par grundvattenvärme­
system.

Mycket viktigt är att den kunskap, som finns om problemen och framför­
allt om åtgärder, sprids till de som arbetar inom området. Först och 
främst bör vatten med olämplig sammansättning (hög järnhalt) inte använ­
das. Systemen måste byggas täta och mikroorganismer avlägsnas genom 
desinfektion.
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BILAGA I.

KORT ORIENTERING OM GRUNDVATTENKEMI 

1. Vattnets kretslopp

Av vattnet på jordklotet finns 80 % i haven, 19 % i marken som grundvat­
ten, 1 X i de kalla områdena som is och snö, 0.002X i sjöar och vatten­
drag samt 0.0008 % i atmosfären, Garrels & Mackenzie (1971) enligt Dre­
ver (1982). Vattnets kretslopp mellan de olika miljöerna illustreras i 
figur 1.

Clouds drifting inland from ocean

/1 \
— Clouds of water vapor ^ S 
Ti.i C. and ice crystals

Fog and clouds

.$/ £

Streams /f^\
Evaporation 
from ocean

ground water Ocean

Lakes---- -
Vegetation
Soil --------
Ocean-----

Ground

Figur 1. Vattnets kretslopp, Gilluly et al (1975) i Drever (1982).

Vattnets innehåll av lösta ämnen påverkas på många olika sätt när det 
cirkulerar i kretsloppet. I detta kapitel ges en kort beskrivning av 
viktiga begrepp och processer som har betydelse för vattnets sammansätt­
ning. Därefter följer en kort beskrivning av hur vattnet påverkas när 
det strömmar genom jord och berglager.

2. ALLMÄNT

Vatten har för en vätska unika kemiska och fysikaliska egenskaper. Vat­
tenmolekylens laddningsfördelning (di pol karaktären), figur 2, medför 
att den är ett utmärkt lösningsmedel för salter och vissa typer av orga­
niskt material. Detta medför att en stor mängd ämnen kan transporteras 
med vattnet i det hydrologiska kretsloppet. Innehållet av lösta ämnen i 
vattnet har huvudsakligen sitt ursprung från atmosfären och från de övre 
delarna av litosfären.

När ett salt (består av joner) löses i vatten (dissocieras) beror det på



att vattnets dipoler orienterar sig runt saltets joner. Jonbindningens 
sammanhållande kraft är svagare än bindningen Jill vattenmolekylen. Nat- 
riumklorid, NaC1, dissocieras i vatten till Na och Cl , figur 3.

Figur 2. Vattnets dipolkaraktär a) vinkeln mellan vätebindningarna b) 
vanlig framställning av en dipol. (Eriksson & Holtan, 1974)

Figur S. Orientering av vattnets dipoler i närheten av en natrium- och 
en kloridjon. (Eriksson & Holtan, 1974)

Anjoner har svagare tendens än katjoner att hydratiseras (omges med vat­
ten).
Vattnets densitetsförhållanden är ovanliga på så sätt att den fasta 
fasen, is, är lättare än vatten som vid +4°C har störst densitet. Det­
ta möjliggör liv året runt i sjöar och vattendrag.

3. VIKTIGA BEGREPP INOM GRUNDVATTENKEMI
Några av de mest grundläggande begreppen inom grundvattenkernin är pH, 
alkalinitet och redoxpotential, Eh.
3.1 pH
pH anger den negativa 10-logaritmen av H+-koncentrationen: 
pH = -10log(H+).

Rent vatten dissocierar till H+ och OH" enligt 
H20(1) = H + OH"

Jämviktskonstanten för reaktionen tecknas
H OH = K..— Ti n— W
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I rent vatten vid 24°C är H+-koncentrationen = OH~-koncentrationen 
dvs pH är lika med 7.
pH i naturliga vatten varierar vanligen mellan 5 och 9. Extremgränserna 
är pH = 2-3 som orsakas av pyritvittring och pH = 11-12 i vissa alkalina 
källor (Hem, 1970.)
Grundvattnets pH påverkas i hög grad av koldioxid löst i vattnet. Kol­
dioxid i kontakt med vatten löses tills jämvikt nås. Koncentrationen av 
löst C0« är proportionell mot trycket av CO« i gasfas. Vanligen 
refererar man all C03 i vatten till kolsyra, H2CO2.
Koldioxiden löses i vatten enligt:

CO 2(g ) + HgO = HgCOj
H^CCU är en syra som dissocierar enligt:

H -, C 0 -, = H+ + HCO,"
Z 0 3
HC03' = H+ + C032"

Varje reaktion har en jämviktskonstant som är tryckberoende.
Förhållandet mellan H^CCC/HCCL och HC03 / CCC2 beror 
av pH i lösningen:
pH < 6: så gott som all C0„ finns som H„C0, ph > 7: " " c HCO,"
pH > 10.3 11 " " 11 co3

?_I de flesta naturliga vatten är koncentrationen av C03 mindre än 
koncentrationen av HC03 , (Drever, 1982).
3.2 Alkalinitet
Alkalinitet definieras som en lösnings förmåga att neutralisera syror.
Totala al kal i ni teten är lika med den ekvivalenta summan av baser, tex 
HC03', OH", C03 , H3Si04', HS" eller B(0H) ",
titrerbara med stark'syra.
I naturliga vatten är den totala al kal i ni teten vanligen ungefär lika med 
vätekarbonatalkal i ni teten, dvs koncentrationen av HCO, är mycket 
större än koncentrationen av de andra baserna i systemet figur, 4.

3.3 Reduktion och oxidation
En del av de reaktioner som äger rum i grundvatten innebär överföring av 
elektroner mellan olika ämnen. Dessa reaktioner kallas redoxreaktioner. 
Definitionsmässigt innebär en oxidation avgivande av elektroner och en 
reduktion upptagande av elektroner. I redoxreaktioner finns inga fria 
elektroner. Varje oxidation följs av en reduktion.
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Common pH 
range in nature 

6.4 10.33 coi

-4 -

Figur 4. Aktivit&ten hos olika ämnen i kavbonatsys temet som funktion 
av pH. C02 = 10 , T = 25 C. (Drever, 1982).

Oxidation av järn kan skrivas:

02 + 4 Fe^+ + 4 H+ = 4 FeJ+ + 2 H20

Ekvationen kan uppdelas i halvreaktioner och skrivs då:

O2 + 4 H+ + 4e = H2O 
4 Fe2+ = 4 Fe3+ + 4 e

En lista på halvreaktioner för vanliga reaktioner i grundvatten ges i 
tabell 1.

Tabell 1. Eedoxhalvreaktioner för ämnen i grundvatten. (Freeze o Cher­
ry, 1979).

(1) iOz 4 H* 4 e = JH.O
(2) H* \ e - JH.(g)
(3) H;<> ! <• jli:(g) I OH-
(4) (NO; 4 (H+ 4- t « T'0N2(g) j (H.O
(5) (NO; 4- H+ + e -= JNO| 4 (H20
(6) (NO; ; f - |NH* , jh2o

(7) (NO; i (II* I c JNHÎ I JH20
(8) (NO', : JH* 4 e = JN20(g) 4 |H20
(9) (NO; 4 (H+ 4( = lN20(g) 4 JHjO

00) JN2(g) - (H* 4 <■ - JNHJ
(11) JCH.O -i H+ I <• lCH4(g) I JH.O
(12) JCO:(g) > H* I r jCH20 1- JH20
(13) (CH;0 4 H* 4 e = JCHjOH
04) JC02(g) 4 H+ +'e - SCH4(g) 4 JH20
(15) 1(11,OH : H*4e = JCH4(g) 4- 1H20
(16) JS04 = - 4 fH* 4 f = JS(s) 4- (H20
(17) JS042-4 4H+ 4 e « JH2S(g) 4 JH20

3.4 Redoxpotential

Redoxpotential kan definieras som den relativa intensiteten av oxideran­
de och reducerande substanser i en lösning.

Redoxpotentialen definieras enligt Nernst ekvation:

(18) JS042- 4 ?H*- 4 e ~ JHS" 4 (H20
(19) (SM I H* ! r ■ (ll2S(g)
(20) Fe3+ I e -- Fe2*
(21) Fe(OH),(s) 4 HCO; 4 2H* + e---- Fe(CO,)(s) 4 3H20
(22) Fe(OH),(s) 4 3H+ 4 e •= Fe2* 4 3HzO
(23) Fe(OH),(s) I H* ! e Fc<OH)2(s) ! H20
(24) (FeS2(s) 4 2H* + e — (Fe2* 4 H2Slg)
(25) }Fe2* 4 S(s) 4( = JFeS2(s)
(26) ,'5Fe2* 4 JS042- 4- e - ti5FeS2(s) 4 (H20
(27) t'4Fc(OH)2<s) 4 (S042- ) ?H* 4 e - ,'4FcS2(s) 4 }H20
(28) ,'4Fc(CO,Xs) 4 }S042- + |JH* 4 e - ,'4FeS2(s) 4 }H20 4 T'4HC0;
(29) }Mn02(s) 4 (HCO; 4 (H* 4e = (MnCO,(s) 4 JH20
(30) Mn2* 4 2e = Mn(s)
(31) (MnCO, 4 (H* 4 e = JMn(s) 4 (HCO;
(32) MnOOH(s) 4- HCO; 4 2H + 4 e = MnCO, 4 2H20
(33) Mn02 4 H* 4 e = MnOOH
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Eh = E + RT 1n oxiderande ämnen 
nF reducerande ämnen 

R = allmänna gaskonstanten 
T = absoluta temperaturen 
n = antalet överförda elektroner 
F = Faradays konstant, 9.65xl(T 
E° = standardpotentialen

Med andra ord kan definitionen skrivas:
Eh är lika med energi vinsten vid överföring av 1 moi elektroner från en 
oxidant till H2.
I litteraturen används ofta pE som ett mått på redoxpotentialen. 
pE = - log e , jämför definitionen på pH. Förhållandet mellan Eh och pE 
kan skrivas pE = nF Eh = 16.9Eh 

2.3RT
Zonen i marken ovanför grundvattenytan är oxiderande eftersom där finns 
tillgång till 02. Omfattningen av denna zon bestäms av klimat och geo- 
morfologi. Den är djupare i höjdområden och grundare i dalgångar.
Nybildat grundvatten innehåller syre som lösts från markluften. Om det 
finns organiskt material förbrukas syret vid nedbrytning av detta och 
vattnet blir reducerande, dvs syre till redoxreaktioner tas från andra 
föreningar i marken tex Mn02, Fe203, Fe(0H)3 eller SO^ .

4. OORGANISKA ÄMNEN I GRUNDVATTEN
Mängden lösta ämnen i vatten mäts som TDS, total dissolved solids, och 
erhålls genom att väga återstoden av ett filtrerat indunstat vattenprov. 
En mycket grov klassificering av grundvatten kan göras med hjälp av TDS, 
se tabell 2.
Tabell 2. Indelning av grundvatten efter TDS, total dissolved solids. 
(Freeze S Cherry).

3Kategori TDS mg/l eller g/m
Sötvatten
Bräckt vatten
Salt vatten
Brine (saltlösning)

0-1000
1000-10000
100000-100000
>100000

Grundvatten kan betraktas som en elektrolyt eftersom så gott som alla 
lösta ämnen finns som joner. Denna egenskap redovisas vanligen som vatt­
nets elektriska konduktivi tet som anges i enheten microsiemens. Ju mer 
salter vattnet innehåller desto högre värde på konduktivi teten erhålls. 
Regnvatten har värden mellan 5 och 30 uS/cm och grundvatten mellan 30 
och 2000 uS/cm. Matthess (1982).
De vanligaste oorganiska ämnen som förekommer i grundvatten redovisas i 
tabell 3. Huvudbeståndsdelarna är Na + , Mg2+, Ca2+, C1-,HC03-, SO42-. 
Dessa sex joner utgör mer än 90 % av TDS i vattnet både när det är uts­
pätt och när det är mycket salt.
Koncentrationen av ämnen i vattnet avgörs av tillgången på mineraler i 
de jord och berglager som grundvattnet strömmar geriom, löslighet och 
adsorption, hastigheter hos de geokemiska processerna samt lagerföljden.
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Tabell 3. Klassificering av lösta oorganiska ämnen i grundvatten. (Da­
vies o De Wiest, 1966 enligt Freeze o Cherry, 1979).

Major constituents (greater than 5 mgjl)

Bicarbonate Silicon
Calcium Sodium
Chloride Sulfate
Magnesium

Minor constituents (0.01--10.0 mg/G
Boron Nitrate
Carbonate Potassium
Fluoride Strontium
Iron

Trace constituents (less than 0.1 mg/O
Aluminum Molybdenum
Antimony Nickel
Arsenic Niobium
Barium Phosphate
Beryllium Platinum
Bismuth Radium
Bromide Rubidium
Cadmium Ruthenium
Cerium Scandium
Cesium Selenium
Chromium Silver
Cobalt Thallium
Copper Thorium
Gallium Tin
Germanium Titanium
Gold Tungsten
Indium Uranium
Iodide Vanadium
Lanthanum Ytterbium
Lead Yttrium
Lithium Zinc
Manganese Zirconium

5. ORGANISKA ÄMNEN I GRUNDVATTEN

Organiska ämnen definieras som ämnen vilka huvudsakligen består av kol, 
C, väte, H, 2och syre, 0. De i vatten vanliga ämnena H„C0,, CO«, 
HCO, , och C0« räknas i rite till de organiska ämnena. :
Ursprunget till det organiska materialet är de rester av växter och djur 
som finns i jorden eller som torv, lignit, kol, bitumen eller olja och 
gas. Mikroorganismer medverkar vid nedbrytningen och slutprodukterna är 
C02s H2O, NH4+, NÜ2", NO3-, SO42 samt fosfater och andra organiska ämnen 
t ex humussyror, Matthess (1982).

Lösta organiska ämnen finns i alla typer av grundvatten men i mycket 
lägre koncentrationer än oorganiska ämnen. Kunskapen om organiska ämnen 
i grundvatten är liten. I ytliga grundvatten vet man dock att de huvud­
sakliga förekommer som fulvo- och humussyror. Organiska ämnen ingår 
numera i standardanalyserna på många laboratorier och anges som DOC, 
dissolved organic carbon eller TOC, total organic carbon. Halterna lig­
ger vanligen mellan 0.1 och 10 mg/l.

6. GASER I GRUNDVATTEN

De vanligaste gaserna i grundvatten är ^2’ ®2’ ^2’ ^4’ ^2^ oc^ ^2^" 
Gaserna tillförs vattnet dels genom kontakt med atmosfären, dels genom 
kontakt med markluften i markens omättade zon och dels genom tillförsel
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av gaser frän biologisk nedbrytning under vattenytan. Vid syrefria för­
hållanden är det de fyra sista av de nämnda gaserna som bildas. Halterna 
av de olika gaserna anger vilka geokemiska förhållanden som råder, se 
bilaga I, kapitel 3.4 om redoxpotential.

Vattnets användbarhet påverkas mycket av gasinnehållet. Svavelväte, 
H„S, tex som är giftigt medför att vattnet är oanvändbart som dricks­
vatten, metangas i vattnet medför explosionsrisker och lösta gasbubblor 
kan sätta igen brunnsfilter. C0„ är troligen den mest betydelsefulla 
gasen i grundvatten. Den påverkar vattnets pH och därmed vattnets vitt- 
ringsförmåga. Delar av koldioxiden löses och bildar kolsyra som löser 
upp bla kalciumkarbonat.

7 VIKTIGA PROCESSER SOM PÅVERKAR GRUNDVATTNETS SAMMANSÄTTNING 

7.1 Utlösning och hydrolys

När vatten kommer i kontakt med mineral löses dessa ut tills ett jäm­
viktstillstånd uppnås. Löslighet definieras som den mängd av mineralet 
som löses i en enhetsvolym vatten under vissa definierade förhållanden. 
Lösligheten för några mineral redovisas i tabell 4.

Tabell 4. Dissociationsreaktioner i Vatten och löslighet för några 
mineral vid temperaturen 25UC och totala trycket 1 bar, efter Freeze o 
Cherry (1973).

Mineral Dissociation reaction

Equilibrium constant, 

K,q
Solubility at pH 7 
(mgU or g/m3)

Gibbsite O<<

IQ-34 0.001
Quartz Si02 1 2HjO Sildlll, 10-3-7 12
Hydroxylapatite CiljOmPOijä 5 Ca2* 1- 3I>043- 1 OH- 10-5S.6 30
Amorphous silica Si02 1 2H 2O Si(OH)4 10" 27 120
Fluorite Ca F 2 Ca2+ 1 2F- IO-»-» 160
Dolomite CaMg(C03)2 Ca2* | Mg2* | 2COj2- 10-17.0 90,* 480t
C alciie CaC03 Ca2+ | CO,2" 10-8.4 100,* 500f
Gypsum CaS()4 ■ 2H20 Ca2* 1 SO,2“ ] 211,0 10-4.5 2100
Sylvite K CI K+ 1 Cl- IO+O.9 264,000
hpsomitc MgS04-7H20 Mg2* 1 SO,2" ( 7H20 267,000
Mirabillilc Na2SO. • IOH2O 2Na* 1 S042- 1 iOH.O 10-1.6 280,000
Halite NaCl - Na* | Cl" 10+1.6 360,000

^Partial pressure of CO2 = IO-3 bar. 
tPartial pressure of CO2 — 10-1 bar.

Utlösningen ökar med kontaktyta och kontakttid. Vattenhastigheten i 
sprickor och porer minskar med djupet vilket medför att kontakttiden 
mellan vatten och berg ökar och därmed mängden lösta salter. De vanli­
gaste salterna i grundvatten är:

CaC03, CaC03*MgC03, MgC03, NaCl, CaS04, CaS04*2H20

Vilket medför att de vanligaste jonerna i grundvatten är:

Ca2+, Mg2+, Na+, Cl", SO^-, HC03"

Hydrolys medför en nedbrytning, vittring, av mineral genom påverkan av 
H , och OH”. Vid hydrolysen omvandlas det ursprungliga mineralet 
till ett nytt och joner frigörs till grundvattnet. Figur 5 visar princi­
pen för hydrolys av fältspat.
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Figur 5. Principskiss för hydrolys av fältspat. (Matthess,1982).

Följande reaktioner visar hur några vanliga mineral hydrolyseras under 
frigörande av joner och bildning av nya mineral, vanligen lermineraler. 
De joner som löses i vattnet är understrukna.

Kalifältspat
KA1Si30g + 8H20 = A1(0H)3 + 3H4St04 + K + OH'

Albit
2NaAlSi308 + H+ + H20 = Al2Si205(0H)4 (kaolinit) + 2Na* + 4 H4Si04

Anortit
CaAl2Si208 + H + H20 = Al2Si205(OH)4 (kaolinit) + Ca2+

Olivin
+ 4Mg2+ + Al2Si205(0H)45Mg2Si04 + 8H+ + HgO = Mg(0H)8Si401Q ( serpentin)

Järn- och manganrika mineral påverkas i hög grad av redoxpotential. Hyd- 
rolys av pyroxen under oxiderande förhållanden ger följande reaktion:

Pyroxen
4CaFeSi206 + 8H + 02 + 6H20 = 4Ca^ + 4Fe00H + 8H2- Si03 

? +Fe oxideras till järnoxid under oxiderande förhallanden vid vitt- 
ring av järnrika mineral, enligt följande schematiska formler:

biotit --> vermiculit + Fe?0,, 
hornblände --> klorit + FeijOg 
olivin --> serpentin + Fe263

Hydrolys medför att mineralens yta förändras genom att tex Ca, K, Na, Fe 
försvinner. Mineralens "kärna+ förblir densamma. Ytan kan täckas av ler- 
mineral som binds samman av K -joner, kisel-, aluminium-, eller jär­
noxider och hydroxider. Detta minskar+hastigheten på den fortsatta vitt- 
ringen, som kontrolleras av mängden g , CO«, H.Si 0 „, 
samt koncentrationen av Ca^+, K , Na , Matthess (1982).

Hydrolys är effektivast yid hög temperatur, lågt pH och låg redoxpoten­
tial. En ökning av H -koncentrationen samtidigt som fri syra finns 
tillgängligt ökar den kemiska nedbrytningen+ Kolsyra är den viktigaste 
syran i dessa processer. Den tillför H för hydrolys, neutraliserar 
ÜH samt bildar karbonater med kalcium, magnesium och järn. Andra 
syror i vatten som kan påverka hydrolysen är svavelsyra, salpetersyra 
och organiska syror. Matthess (1982).

7.2 Adsorption och jonbyte

Ytan på mineral och bergarter i marken har olika typer av defekter eller

7— F2
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laddningar. På dessa kan andra ämnen, H eller OH~-joner fästa med 
olika starka bindningar, från van der Waals bindning till kovalent bind­
ning .
Exempel på adsorbenter i grundvatten är:

1ermineraler 
järnhydroxid
mangan- och aluminiumhydroxid
organisk substans t ex humus
mikrobiellt slam, mikroorganismer
växter
glaukonit
gl immer
fältspater
augit
hornblände 
finfördelad kvarts

De joner som adsorberas kan bytas ut mot andra joner, förutsatt att 
laddningsförhållandena bibehålls. Detta kalls jonbyte och är en mycket 
viktig process i marken. Jonbyte kan tecknas med formeln:

A+ + B+Ff = A+R~ + Bu+
Jonbyte betecknas med Q och anger hur mycket joner som byts ut per vikt­
senhet av den fasta fasen. Enheten är mi 11iekvival enter per 100 g.
Alla små oorganiska partiklar har utbyteskapacitet, ju mindre partikel 
desto större kapacitet.
Lermineral har stor ytladdning och därmed många utbytbara joner på ytan. 
Ytladdningen styrs av vätejonkoncentrationen; lågt pH medför att positi­
va laddningar överväger, högt pH medför att negativa laddningar övervä­
ger. Lermineraler kan byta ut både anjoner och katjoner.
Adsorption och jonbyte är störst i markens omättade zon, dvs i zonen där 
porer och sprickor bara är delvis fyllda med vatten. Passage genom den 
omättade zonen innebär att vattnets lukt och smak reduceras.
Organisk s^bst^ns âç en effektiv jonbytare. Humusämnen kan binda stora 
rnängder Na , K , Mg och Ca .
Ett viktigt begrepp i joçbytessammanhang är basmättnad som innebär att 
samtliga adsorberade H -joner på en adsorbent är utbytta mot tex 
Na, K eller Ca . Partiell basmättnad innebär att bara vissa 
av H+-jonerna är utbytta och utrymme finns för ytterligare jonbyte. 
Grundvattnets innehåll av lösta ämnen kan förändras helt på grund av 
kontakt med jonbytare i marken. Det„i£an tex bli hårdare på grund av att 
K från gödningsmedel byts ut mot Ca^ från jorden.
Olika joner har olika benägenhet att adsorberas. Följande serier gäller:

Cst> Rbt> K+>,Na+> Li+ 
Ba^ >Sr > Ca^ > Mg^
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7.3 Sorption och filtereffekt

Partiklar i vattnet fastnar i sprickor och porer. Små partiklar, bakte­
rier och kolloider fastläggs genom en kombination av sedimentation och 
sorption. Filtereffekten ökar med minskad storlek på kanalerna där vatt­
net strömmar, och ökar med tiden eftersom kanal storleken minskar på 
grund av igensättning.

Filtereffekten blir större ju mindre korn 
ju större effektiv yta 
ju tunnare vattenfilm runt kornen

Detta beror av densitet 
porositet 
kornstorlek
perkolation och hastighet 
initiell koncentration 
temperatur och viskositet 
bakteritil1 växt (Matthess,1982).
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8 GUNDVATTNETS KVALITETSUTVECKLING 
8.1 Nederbörd
Nederbördens sammansättning varierar beroende bl a på avståndet till 
havet, avstånd till industrier och tätbebyggda områden, över haven och 
nära kusterna innehåller nederbörden mycket salt (NaCl), I inlandet har 
nederbörden högre koncentrationer av Ca, Mg, K, Na, NH. ,
SO. , NO, i förhållande till Cl . Källor till nederbördens 
sammansättning i inlandet är gasutsläpp från växter och djur, industri­
utsläpp, förbränning av olja och kol m.m. Hur sammansättningen kan 
variera med avståndet till havet exemplifieras i figur 6.

New Hampshire

Switzerland

Sea water

New Hampshire

Switzerland

Figur 6. Relativa proportioner av kat- respektive anjoner i havsvatten 
oeh i regn från ett kustnära område (New Hampshire i USA) samt ett områ­
de långt från havet (Schweiz). TDS i regnvattnet är ungefär 6 i bägge 
fallen. Drever (1982).

8.2 Evapotranspiration
Av nederbörden som faller på land är det bara en liten del som bildar 
grundvatten. En stor del avgår till atmosfären genom sk évapotranspira­
tion dvs en kombination av avdunstning och transpiration från växter. 
Vid denna process anrikas ämnena som är lösta i vattnet eftersom det 
bara är H„0 som avges. Koncentration av ämnen vid växternas upptag av 
vatten genom rötterna kan enligt Eriksson & Holtan (1974) skrivas
Cp P = C (P-E)
C = koncentration i nederbörden 
P^ = nederbörd
Cm = koncentration i markvattnet 
E = évapotranspiration

Det är bara i arida områden som avdunstningen har någon större betydelse 
för vattnets sammansättning, men där kan den å andra sidan vara den helt 
avgörande faktorn. Vattnet i dessa områden är vanligen mycket kloridrikt 
och fattigt på koldioxid och vätekarbonat.
Klimatet har stor betydelse för vattensammansättningen. Arida områden 
har redan nämnts. I kalla områden är vanligen grundvattnets salthalt låg 
på grund av långsamma reaktioner. Organiskt material anrikas på grund 
av långsam nedbrytning. Detta medför missfärgat vatten på grund av

Cations

Anions
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huniussyror och reducerande förhållanden som ger höga järn och manganhal­
ter i vattnet.

I regnrika områden är salthalten vanligen låg i ytliga grundvatten på 
grund av stor vattenomsättning. Rikligt med växtlighet ger mycket orga­
niskt material som vid nedbrytning ger mycket kolsyra och humussyra till 
grundvattnet. Syrorna medför vittring speciellt av silikatmineral och 
kalkrika mineral. Ca-, Na-, Fe- och Mn- halterna kan bli höga. (Matt- 
hess, 1982).

8.3 Påverkan på vattnets sammansättning i markens omättade zon

När nederbörden perkolerar ner genom marken sker påverkan av dess sam­
mansättning på grund av jonbyte, utlösning, adsorption oxidation, reduk­
tion mm mm. Dessa processer har diskuterats tidigare. De flesta proces­
ser äger rum i markens omättade zon d v s i den del av marken där porer 
och sprickor bara delvis är fyllda med vatten.

I de översta marklagren, förnan och måren som består av lämningar efter 
växter och djur, förändras sammansättningen genom att Na, Ca, K, Mg, P 
och kväveföreningar tillförs vattnet från organiskt material genom jon­
byte. I tabell 5 redovisas mängden av dessa ämnen som finns i förnan i 
olika skogsmi1jöer.

Tabell 5. Tillförsel av olika ämnen till marken med forna. Värden i 
ton/km^. Eriksson o Holtan, 1974.

Torrvikt Ca Mg K S P N Mn

Granbestånd As, Norge^ 334 3, 6 - 0,9 0, 3 3, 9 -
Granbestånd Velda, Norge ^ 180 3,2 - 0, 4 0, 2 2,2 -
Björkbestånd Velda, Norge^ 188 2,9 - 0, 5 0, 2 2, 0 -
Granbestånd, Kongalund, 
Skåne^) 560 2,0 0, 3 1, 1 0, 5 0, 5 5,8 0, 7
Bokbestånd, Kongalund, 
Skåne?) 570 3, 2 0, 4 1,4 0, 6 0,5 6,9 0, 8

1) Efter E Mork
2) Efter Nihlgård

När det organiska materialet bryts ner förbrukas 0? och C0? bildas. 
Om grundvattnet står djupt ner i marken kan nytt 0? tillföras från 
atmosfären genom diffusion genom markens porer. C0„ avges på samma 
sätt till atmosfären. Diffusionskonstanten i luft för syre och koldioxid 
är ca 1 cm/sek. Om grundvattenytan står nära markytan blir gasutbytet 
mellan mark och atmosfär litet eftersom diffusionskonstanten för syre 
och koldioxid är ca 104 gånger mindre i vatten än i luft, ca 1 cm/ 
dygn. Detta medför att syrehalten blir låg, reducerande förhållanden 
uppstår och C0?-halten blir hög. Vattnet blir aggressivt mot mineral. 
Utvecklingen av redoxförhållandena presenteras grundligare i avsnitt 9.

Bildning av den s k jordmånsprofilen sker i de övre marklagren till 
följd av vittring, urlakning och anrikning av ämnen.
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8.4 Påverkan på vattnets sammansättning i markens mättade zon.

I markens mättade zon dvs där alla porer och sprickor är helt fyllda 
med vatten sker en fortsatt påverkan på vattnets sammansättning. Den är 
till största delen beroende av vattnets uppehållstid dvs fl ödeshastig­
heten, markens mineral sammansättning och nederbördens sammansättning. 
Eftersom vatten har strömmat genom jorden i årtusenden har vanligen ett 
jämviktstillstånd uppstått så att utbyte av ämnen mellan mineral i akvi- 
feren och grundvatten är mycket litet. En allmän utveckling av vattnets 
sammansättning kan dock urskiljas. Den är speciellt tydlig i sedimentära 
avlagringar och inte alls så uttalad i kristallina bergarter.
Anjonerna i grundvattnet i sedimentära bergarter följer följande utveck- 
1ingsserier:

h2co3" — > hco3' + so42' — > so42" + CT -->

CT + so42' --> Cl\

En mycket förenklad förklaring till dessa förhållanden är att i ytliga 
vatten tillförs CQ,. I djupa vatten har C0? förbrukats genom medver­
kan i vittring. SCL och Cl som är lättlösliga har lösts ut 
från mineral.

Katjoner har en liknande utvecklingsserier men den är inte alls lika 
tydlig, på grund av bl a jonbytesprocesser som påverkar katjonerna i 
högre grad än anjonerna.

I nästa kapitel redovisas redoxpotentialens utveckling. Den har stor 
betydelse för bl a järnhalten i vattnet.

9 UTVECKLING AV REDOXFÖRHÄLLANDENA I GRUNDVATTEN

Redoxpotentialen i grundvatten har en tendens att sjunka i grundvattnets 
flödesriktning. De olika syreförbrukande processerna som äger rum i mar­
ken, varav nedbrytning av organiskt material är den viktigaste, ger allt 
lägre redoxpotential tills så småningom reducerande förhållanden upp­
står. I öppna akviferer med stor genomströmning sker inte detta nödvän- 
digtsvis eftersom syre tillförs med det nybildade grundvattnet. Regn och 
snö har en redoxpotential på ca 750 mV vid pH 7.

Vid nedbrytning av organiskt material åtgår syre. Om inte syret ersätts 
lika snabbt som det förbrukas sjunker redoxpotentialen och andra reak­
tioner i grundvattnet ger syre till oxidationsreaktioner. Omfattningen 
av syreförbrukningen beror på jordstruktur, porositet, hydraulisk kon- 
duktivitet, typ och mängd av organiskt material, frekvens av infiltra- 
tionstillfällen, djup till grundvattenytan samt temperatur. (Freeze & 
Cherry, 1979). En evolution av olika reaktioner sker. Drever (1982) 
beskriver följande utveckling:

* Nedbrytning av organiskt material vid tillgång till syre.

Corg + °2 = C02 + N03~ + + 18H+

Processen innebär att CO^-halten ökar och Og-nalten minskar.

* Då redoxpotentialen till följd av syrebrist sjunkit till en viss nivå 
sker denitrifikation:
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2.5 CQrg + 2 N03- + 2 H+ -> N2 + 2.5 C02 + H20
Vid succesivt ytterligare sänkt Eh sker deamination, sulfatreduktion 
respektive fermentation;
* Deamination

aminosyror --> kvävefria föreningar + NH^
Ammoniak bryts vidare ner till ammonium
nh3 + h2o + co2 --> nh4+ + hco3~

* Sulfatreduktion
SO.2' + 2 C + 2 Ho0 —> H,S + 2 HCO,"4 org 22 3

* Fermentation (bakteriell nedbrytning av organiskt material utan till­
gång till syre, slutprodukten blir en annan organisk förening)
Org material A --> org material B + C02
Exempel; CQrg + Wß —| C02 + CH^ (metan)

Samtliga anaeroba reaktioner sker med hjälp av mikroorganismer.
I figur 7 redovisas hur de olika reaktionerna avlöser varandra alltef­
tersom redoxpotentialen sjunker.
Förutom de beskrivna reaktionerna reduceras även järn- och manganmineral 
vid sänkt redoxpotential. Figur 8 visar hur redoxpotentialen förändras i 
förhållande till mängden nedbrutet organiskt material. Längden av de 
horisontella linjerna i figuren beror på tillgången av den fasta fasen t 
ex manganoxid.
I figur 9 visas hur redoxpotentialen buffras så länge de olika ämnena 
finns tillgängliga. Exempelvis buffrar manganoxid pe-nivån till 8-12 (Eh 
= 135- 200).

— o2/h2o
— NOJ/Nj

- (NOJ/NHJ) 
5-

0-

_soJ~/h2s
co2/ch„

— h2o/h2
Fermentation
reactions

Figur 7. Ungefärliga pe-värden vid vilka olika redoxreaktioner äger 
rum i vatten med pH 7 och vid 25 C. (Drever 1982).
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-5 -

Amount of organic matter reacted (arbitrary scale)

Figur 8. Förändringar av redoxpotential hos grundvatten i kontakt med 
sediment som funktion av mängd nedbrutet organiskt material. (Dre­
ver, 1982).

Figur 9. Tänkbara redox buffrande ämnen i ett grundvattensystem. Grän­
serna mellan lösta och utfällda ämnen gäller för en aktivitet (unq kon­
centration) = 10 . (Drever 1982).
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De här redovisade förhållandena har en avgörande betydelse för vattnets 
innehåll av lösta ämnen. Edmunds (1984) visar hur detta förändras utef­
ter flödesriktningen till följd av förändring av redoxpotentialen. 
Edmunds undersökningar gäller tre olika akviferer; en sandstens-, en 
krit- och en kalkstensakvifer, figur 10.

Ur figuren kan utläsas att nitrat bara finns i vatten med hög redoxpo­
tential. Sjunker Eh erhålls först en sänkning av nitrathalten parallellt 
med en ökning av järn- och manganhalterna. Vid ytterligare sänkning bil­
das svavelväte som lätt känns igen på lukten. Järnhalten i vattnen kan 
sjunka igen vid låg redoxpotential eftersom järnet kan fällas ut som 
sulfider eller karbonater vilka är stabila vid låga redoxvärden. Edmunds 
resultat visar att vattenanalyser kan räcka för att få en uppfattning om 
vattnets redoxpotential.
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confinad aquifer

T'.‘ »'
East Midlands 
Sherwood Sandstone

Eh

(mV) ,

02 = 
NO,=

2 - 10 mg I

FeT-----

confinad aquifar

Berkshire Chalk

Eh

NQ =

<0.0003 0.07- 1.7

datectabla

<0.00003
HJ

0.004-0.057

km from synclina axi» 30 20 10 10

Figur 10. Redoxpotentialens utveckling utefter strömning sriktning en i 
tre olika akviferer. Edmunds (1984).
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10. EXEMPEL PA GRUNDVATTNETS SAMMANSÄTTNING I OLIKA BERGARTER
Grundvattnets sammansättning varierar från plats till plats beroende på 
många olika faktorer varav de viktigaste har nämnts. Några generella 
riktlinjer gäller dock för olika bergarter. Det kan nämnas att grundvat­
ten i sedimentär berggrund har mycket högre salthalt än grundvatten i 
kristallint berg. Figur 11 - 14 visar exempel på grundvattnets samman­
sättning i olika bergarter. Värt att notera är skillnaden i salthalt och 
skillnaden i dominerande joner som kan kopplas till mineral sammansätt­
ningen i bergarten.

Figur 11. Sammansättning hos grundvatten från magmatiska bergarter; 
basalt och rhyolit. (Hem, 1970).

Figur 12. Sammansättning hos grundvatten från metamorfa bergarter; 
gnejs oah kvartsit. (Hem, 1970).
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Figur 13. Sammansättning hos grundvatten från sedimentära 
sandsten och skiffer. (Hem, 1970).

Figur 14. Sammansättning hos grundvatten från sedimentära 
kalksten och dolomit. (Hem, 1970).

bergarter;

bergarter;



BILAGA 2

I denna bilaga redovisas beskrivningar av de undersökta anläggningarna 
och resultat från vattenanalyser samt inledningsvis provtagnings- och 
analysmetodik.

PROVTAGNING OCH ANALYSER AV VATTNET

Vattenanalyserna är utförda med syftet att ge upplysningar om de domine­
rande lösta ämnena i grundvattnet, pH- och redoxförhållanden samt 
förutsättningar för mikrobiellt liv i vattnet.

Vattenproverna i de djupborrade brunnarna är huvudsakligen tagna ur 
ventiler eller kranar på de rörledningar som finns i systemen. Pumparna 
har alltid gått en stund innan provet tagits ut för att undvika provtag­
ning av vatten som stått i brunnen eller ledningarna en längre tid. Vat­
tenproverna representerar på så sätt vattnet i akviferen.

I några av brunnarna i lösa jordlager har vatten tagits upp med en 
handdriven pump eller en vattenhämtare. I dessa system har det inte fun­
nits någon kran installerad så vattenprover kunnat tas ut när värmepum­
pen går. Analysresultaten från de anläggningarna kan därför vara något 
missvisande, speciellt vad gäller redoxpotential (för hög) och järnhalt 
(för låg).

De ämnen som analyserats är de som vanligen brukar ingå i en kemisk- 
fysikalisk vattenanalys se tabell 1, dvs de viktigaste kat- och anjoner- 
na samt pH och konduktivitet. Mer speciellt är kisel, TOC (total orga­
nic coal) och redoxpotential. Den sistnämnda parametern är mycket viktig 
i sammanhang där järnets 1öslighetsförhål 1 anden skall förklaras.

Tillförlitligheten av analyserna och vattnets kemiska balans har bedömt* 
med hjälp av laddningsbalansberäkningar, se exempel i tabell 2. Vid hög 
total salthalt blir felprocenten större beroende på bl a spädningsförfa- 
randen vid analysarbetet.

Följande ämnen har analyserats enligt svensk standard; 
pH, elektrisk konduktivitet, kalcium, magnesium, natrium, kalium, mangan 
fosfat och totalt fosfor. Kjeldahl-kväve, sulfat, ammonium och kisel är 
analyserade spektrofotometriskt. Klorid är analyserat med jonselektiv 
elektrod, total järnhalt med atomabsorption, nitrit och nitrat enligt 
tysk standard, DIN. TOC-halten har mätts i en ASTRO 1850. Redoxpotential 
är mätt med en platina- KC1- kombinationselektrod.

Proverna för järn och TOC konserverades med syra i fält och prover för 
PO, har filtrerats i pappersfi 1 ter. Vanligen mättes pH och Eh i 
fäTt när pumparna gick. Eh-mätningen pågick i 15-30 minuter eller tills 
ett stabilt värde erhållits. Det är ändå troligt att de uppmätta redox­
potential värdena är för höga, dels på grund av störningar genom kontakt 
med luften och dels för att elektroden är för långsam för att registrera 
rätt värde på så kort tid.

Vattentemperaturen var i samtliga anläggningar mellan 6 och 10C°.
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Tabell 1. Ämnen som analyserats.

pH
Ledn.förmåga yS/cm 
HCO~ mg/l
Järn, Fe "
Cl"

KMnO . 4
nh4-n
Kjeldahl-N "
no3~n

N02-N iig/1
TOC
Si
Al

Ca
Mg
Na
K
Mn

tot-P ug/1
PO -p4
H2S mg/l

Tabell 2. Exempel på beräkning av laddningsbalansen i ett vattenprov.

pH fält !

II il ii |j j! II

•-
 II II II i| il Ii = r= — —

pH 1 ab ! 7.06
Eh ! mV !

Ledn. förm. ! 630 myS !
HCQ3 - ! 340 mg71 ! 5.572217 msq/1 72.5463 7. av - j
Cl- ! 22.0 mg/l ! .6346430 meq/1 8.26260 av - j304 2- ! 70. S mg/l ! 1.474048 meq/1 19.1910 av - jF- ! mg/l Î
KMnQ4 ! 5.12 mq/1 !

NH4 + -N ! mg/l !
Kjell dal -N ! mg/l !

N03— -N 1 mg/l ! 0 meq/1 0 V a v - jNG2- -N ! myg/1 !
POC ! mq/1 ! 100
TOC ! mg/l !
Si ! 11 . S mq /1 !

Al 3+ ! . 16 mg/l Î
Ca 2+ ! 124 mg/l ! 6.137624 meq/1 76.7367 7. av + j
Mg 2+ ! .11 . S mg/l Î .9707140 meq/1 12.0463 7. av + jNa + ! 16.3 mg/l ! .7307533 meq /1 9.06352 av + j

K ! 3.38 mg/I ! 9.9E-02 meq /1 1.23138 av + jFe 2 •- ! 1 . ? mg/l ! 6.8E-02 meq /1 .844396 7. av + ■;
Mn 2+ ! 5.0E-C2 mg/l ! 1.SE-03 meq/1 2.E—02 av + jTot -P ! 13 myg/i !

P04 -P ! myg/1 ! 99.9999
H2S ! mg/l Î

Susp ! mg /1 !

TD3 1 431 mg /1 !

3: a -f—joner ! 3.053133 meq/1 !
S:a —joner ! 7.630908 meq/1 !
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PRESENTATION AV DE UNDERSÖKTA ANLÄGGNINGARNA

För varje anläggning redovisas de vanligaste jonerna i vattnet. De an­
givna värdena är antingen medelvärden eller högsta och minsta värde om 
resultaten har stor spridning. I de flesta fall har minst fyra prover 
tagits. Värdena som anges i figurerna är medelvärden eller från en prov­
tagning som bedömts som tillförlitlig. Noteras kan att inga skillnader i 
vattenkvalitet har märkts beroende på olika årstider vid provtagningen.
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ANLÄGGNING 1 Falkenberg 1 
Industrilokal

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur 10 well-point spetsar på 6.5 m 
djup, passerar värmepumpen och släpps därefter ut i Ätran. Anlägg­
ningen startades hösten 1981. Värmepump: Freon kyl Aß 30QD.
Flöde: 100 l/min.

Värme­
pump

Atran

Well point anläggning

Figur 1. Principskiss över anläggning 1.

Geologi: Anläggningen ligger ett par hundra meter från Ätran. Jordar­
terna är sand och mo bildade som svämavlagringar. Lager av orga­
niskt material är vanligt förekommande i området.

Vattenkval itet: Vattnet har mycket höga halter av järn, mer än 16 
mg/l, Tuktar starkt av svavelväte samt är hårt, 10°d. Järnhal­
terna har stigit under observationstiden.

övrigt: Vid starten av anläggningen, hösten 1981, uppstod problem med 
vattentillgången. Luft sögs in i systemet och värmepumpen fungera­
de otillfredsställande. Efter vissa justeringar erhölls tillräck­
lig mängd vatten för värmepumpen. Under våren -83 fungerade 
anläggningen inte alls. Man trodde även då att det var luft i sys­
temet som orsakade problemen. Installation av nya aviuftningsveri- 
tiler skulle avhjälpa detta. Provtagning på platsen visade dock 
att det inte fanns någon luft i vattnet. Vattnet innehåller troli­
gen andra gaser, tex svavelväte. Någon kontroll av igensättning av 
ledningarna hade då inte gjorts men vattenmätaren byttes, eftersom 
den slutat fungera på grund av järnutfällningar.
Anläggningen användes inte 1984 och 1985. Stora korrosionsskador 
är konstaterade på wellpointspetsarna. Ny brunn skall borras. 
Eftersom anläggningen inte användes -84-och-85 blev det omöjligt 
att ta mer prover och orsaken till problemen har inte blivit helt 
kl arl agda.
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Anläggning: Falkenberg 1 
Utloppsledning

Problem: Korrosion på well- 
pointspetsar. Sand i systemet.

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

û-

TDS mg/l = 320 
S/cm = 600 

TOC mg/l = 14
Si " = 14

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Järnbakterier:Gallionella har 
påvisats i vattnet

Utfällningspotential :
(se kapitel 4.4.2)

- mg fi 1terrest/48 h

Fe(max) mg/l = 22
Fe(min) " = 12.4
Mn " = 0.3

Redoxpotential <0.1 volt (beräknat) 
pH = 6.3

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabi 1 itetsdiagram för 
järnspecier.

volt

Hög löslighet L<Sg löslighet för järn
för järn

8-E2



Bil. 2:6

ANLÄGGNING 2 Falkenberg 2 
Enfamiljshus

Tekniska uppgifter: Vatten tas ur en 8 m djup schaktbrunn och infilt­
reras i en likadaïï, 8 m djup infiltrationsbrunn. Anläggningen startades 
våren 1982 efter cirka ett års provdrift.

Värmepump :- 
Flöde:-

Värme-
pump

+ 8m

Figur 2. Principskiss över anläggning 2.

Geologi: Anläggningen ligger i samma geologiska område som anläggning 
17 Jordarten är sand med lager av tång och dy.

Vattenkval itet: Vattenanalyserna är svårtolkade på grund av att vatt­
net har behandlats i brunnen. Järn- och mangan- halterna har där­
för varierat. Den naturliga järnhalten i vattnet är ungefär 1 
mg/l. Vattnets pH är lågt, ca 5.7 och även den totala salthalten 
är låg.

övrigt: Under provkörningstiden på cirka ett år rensades grundvatten­
pumpen från järnutfäl1 ningar ett par gånger. Järnfilter installe­
rades därefter, dels före grundvattenpumpen och dels före värme­
pumpen. Anläggningen fungerade bra i något år. Under -84 och -85 
uppstod stora driftsproblem som aldrig fick någon förklaring eller 
åtgärdades. Ägaren slutade använda systemet. Nu är brunnarna fulla 
med utfällt järn och troligen är systemet igensatt även i ledning­
ar och värmepump. Anläggningen används inte.
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Anläggning: Falkenberg 2

Problem: Igensättning i 
brunnar och ledningar.

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

O- <8.

■tb V

13- 7* *3 "

TDS mg/l = 115- 162
S/cm = 249- 300

TOC mg/l = 5
Si " = 7

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Na, K

Järnbakterier: Gallionella har 
påvisats i utfällningar

UtfälIningspotential: 
(se kapitel 4.4.2)
1.9 mg fi 1terrest/48 h

Fe(max) mg/l = 1.6
Fe(min) " = 0.2
Mn " = 0.3

Redoxpotential 0.28 volt 
pH = 4.5- 5.9

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabilitetsdiagram för 
järnspecier.

volt

Låg löslighet för järn
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ANLÄGGNING 3 Malrnö
Enfamiljshus

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 25 m djup borrad brunn och 
infiltreras i en 29 m borrad brunn.
Värmepump: Climaro 
Flöde: 3 m^/h
Anläggningen startades våren 1982.

v
+ 25 mv

► 29 m

Figur 3. Principskiss över anläggning 3.

Geologi: Brunnarna är borrade i kalkstensberggrund.
Vattenkvalitet: Vattnet innehåller relativt mycket järn, 0.9 mg/l och 

är mycket hårt, 22°d.
övrigt: Inga problem hittills.

Anläggningen ej använd 1984.
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Anläggning: Nr 3 Malmö

Problem: Inga

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

O <JL

TDS mg/l = 470
S/cm = 710

T0C mg/l = -
Si II _ _

Cirkeldiagrammet visar för
del n ingen av de viktigaste
an- och katjonerna i vattnet.

Järnbakterier: Ej undersökt

Utfällningspotential :
(se kapitel 4.4.2)

- mg fi 1terrest/48 h

Fe(max) mg/l =
Fe(min) " = 0.9
Mn " = <0.05

Redoxpotential 0.07 volt(beräkn. ) 
pH = 7.2

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabilitetsdiagram för 
järnspecier.

volt

Låg löslighet för järn
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ANLÄGGNING 4 Mölnlycke 
Stor villa

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 72 m djup, borrad brunn och 
släpps dels tillbaka i samma brunn och dels till en spillvatten­
ledning. Anläggningen startades 1982.
Värmepump: Pertinex 
Flöde: 3,6 m3/h

Avlopp

+ 72 m
3

Figur 4. Principskiss över anläggning 4.

Geologi: Anläggningen ligger i ett område med gnejsberggrund.

Vattenkvalitet: Järn och mangan finns i vattnet, 0.6 respektive 0.2 
mg/l. Järnbakterien Gallionella finns i utfällningar i rören. 
Anläggningen rensades 1985 med HC1. Flödet hade då sjunkit så att 
tillräcklig värmekapacitet ej erhölls.
Efter rensningen har anläggningen fungerat bra.
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Anläggning: Mölnlycke

Problem: Igensättning i 
uttagsbrunnen

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

O Æ

TDS mg/l = 254
S/cm = 430

TOC mg/l = 2
Si II = 9

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Na, K

Järnbakterier: Gallionella har 
påvisats i vattnet.

Utfällningspotential: 
(se kapitel 4.4.2)
1.7 mg filterrest/48 h

Fe(max) mg/l = 0.9
Fe(min) II _ 0.4
Mn II _ 0.1

Redoxpotential= 0.21
PH = 6.4

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabilitetsdiagram för 
järnspecier.

Eh
volt

Läg löslighet för järn
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ANLÄGGNING 5 Örebro Enfamiljsvilla
Tekniska uppgifter: Vatten tas ur en 18 m djup borrad brunn, infilt- 

reras delvis i en 80 m djup brunn och släpps delvis på spillvat- 
tennätet.
Värmepump: Ahlsell Combi NT 5, 13,8 kW.
Fl öde : 2.3 rri3/h.
Temperatur: in 9.6°C, ut 6.5°C.
Anläggningen startades i februari 1982.

Värme­
pump

, +18m_

Avlopp

if. 80 m

Figur 5. Principskiss över anläggning 5.

Geologi : Brunnarna är borrade i förskiffrad granit som överlagras av 
cirka 10 m lera.

Vattenkval itet: Vattnet har höga järn- och manganhalter, 2.5 respek­
tive 1.3 mg/l och är mycket hårt, 35°d.

övrigt: Det har funnits problem med järnutfäl1 ningar i anläggningen i 
stort sett hela driftstiden. Dessa har förekommit dels i grundvat­
tenpumpen och uttagsbrunnen och dels i värmepumpen. Ett litet fil­
ter i intagsledningen har fått rensas från järnutfäl1 ningar ett 
flertal gånger. I februari 1983 satte värmepumpen helt igen av 
utfäl1ningar. Rensning utfördes med utspädd HCl. En kort tid fung­
erade anläggningen igen men sedan återkom problemen.

Vid besök vid anläggningen kunde konstateras att returvatten som 
inte infiltrerades i infi 1trationsbrunnen bräddades över till 
uttagsbrunnen. Detta vatten släpptes ovanför vattenytan och syre­
sattes, vilket medförde att järnet oxiderades och utfällt järn pum­
pades genom hela systemet. Problemen med igensättning blev så all­
varliga att slutet system installerades 1984.
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Anläggning: Örebro

Problem: Igensättning av brunnar, 
ledningar och värmepump

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

TDS mg/l = 400-500 
S/cm = 650-730 

TOC mg/l = 8-15 
Si " = 11

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Järnbakterier: Gallionella har 
påvisats i utfäl1 ningar.

UtfälIningspotential :
(se kapitel 4.4.2)

- mg filterrest/48 h

Fe(max) mg/l = 0.07 volt(beräkn. ) 
Fe(min) " = 2.5
Mn " =2.3

Redoxpotential volt 
pH =7.0

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabi 1 itetsdiagram för 
järnspecier.

Na, K

volt

Låg löslighet för järn
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ANLÄGGNING 6 Helsingborg 1 
Enfamiljsvilla

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en borrad brunn på 46 m djup och 
släpps ut i en 64 m djup infiltrationsbrunn.
Värmepump: IVT 
Fl öde:
Anläggningen startades i februari 1982.

___► Värme- - ^

pump=vfe

t rf
.1

i + 46 m
v

+ 64 my

Figur 6. Principskiss över anläggning 6.

Geologi: Från borrprotokollen för brunnarna kan följande lagerföljd 
utläsas:
Ü-5.5 m sand och grus
5.5-16 m skiffer och sandsten
16-26 m sandsten med kollager
26-64 m skiffer och sandsten
I Heisingborgstrakten innehåller sandstenen (Boserupsandstenen) 
lerjärnsten, vilken består av lerpartiklar sammankittade med järn- 
karbonat, FeCOg. Sandstenen överlagras av finkorningare sand- 
eller mostenar, leror och kolskiffrar. Järn är påfallande vanligt 
i både de finkorniga och grovkorniga avlagringarna. De slutna, 
syrefria förhållandena medför att stora mängder järn kan lösas i 
grundvattnet.

Vattenkvalitet: Vattnet innehåller extremt mycket järn och mangan, 
13.7 respektive 3.6 mg/l, mycket sulfat, 110 mg/l och är hårt, 
10°d.

övrigt Efter ett halvårs drift uppstod läckage i förångaren. Samtidigt 
ökade vattentrycket i ledningarna. Förångaren byttes eftersom den 
visade sig vara helt igensatt av järnutfäl1 ningar. Fortfarande var 
dock motståndet i intagsledningen stort. Infiltrationsbrunnen ren­
sades med tryckluft. Efter två timmar var det stopp i anläggningen 
igen. Pumpen i uttagsbrunnen byttes också eftersom även den var 
igensatt.
Infiltrationsbrunnen klarade efter rensningen med svårighet att ta
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emot den aktuella vattenvolymen. När värmepumpen var igång stod 
brunnen under övertryck. Det gummilock som täcker infiltrations- 
brunnen spändes upp och vid värmepumpens frånslag sögs det ner på 
grund av undertryck i brunnen. Backventil saknades. Problemen 
orsakade av järnutfäl1 ningar förvärrades. Efter flera misslyckade 
rensningsförsök installerades slutet system 1984.
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Anläggning: Helsingborg 1

Problem: Igensättning av 
brunnar, ledningar och värmepump

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

TDS mg/l = 350 
S/cm = 560 

TOC mg/l = 2 
Si " = 5

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Järnbakterier: Gallionella har 
konstaterats i utfällningar

Utfäl1 ningspotential:
(se kapitel 4.4.2)

- mg fi 1terrest/48 h 
(se bilaga 4)

Fe(max) mg/l = 16.3 
Fe(min) " = 13.7 
Mn " =3.2

Redoxpotential 0.18 volt (beräkn.) 
pH = 6.0

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabi 1 itetsdiagram för 
järnspecier.

Eh
volt

Låg löslighet för järnHög löslighet 
's. för järn
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ANLÄGGNING 7 Helsingborg 2 
Enfamilj svilla

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 30 m djup borrad brunn och 
släpps ut i två infiltrationsbrunnar, 46 respektive 100 m djupa. 
Värmepump: IVT 2100 
Flöde:-
Anläggningen installerades i december 1981.

Värme-:
pump

+ 30m

+46m

+ 100 m

Figur 7. Principskiss över anläggning 7.

Geologi : Enligt borrprotokollen är lagerföljden:

0-3 m sand
3-13 m lera

13-50 m skiffer och sandsten
50-100 m sandsten

I Helsingborgsområdet innehåller sandstenen lerjärnsten, se 
anläggning 6.

Vattenkvalitet: Vattnet innehål 1 er mycket järn, cirka 2 mq/1 och är 
hårt, 13üd.

övrigt: Hösten 1982 började vattnet stiga runt returborrhålet. Trycket 
steg i ledningarna. Vatten släpptes då på spillvattennätet. En ny, 
djupare infiltrationsbrunn borrades. Sedan dess har allt fungerat 
bra.



Bil. 2:18

Anläggning: Helsingborg 2

Problem: Inga

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

TDS mg/l = 350
S/cm = 580

TOC mg/l = 3
Si " = 6

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Na, K

Järnbakterier: -

Utfäl1 ningspotential: 
(se kapitel 4.4.2)
2.2 mg fi 1terrest/48 h

Fe(max) mg/l = 2.0 
Fe(min) " = 1.6 
Mn " =0.1

Redoxpotential= 0.155 volt 
pH =6.2

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabilitetsdiagram för 
järnspecier.

Låg löslighet för järn
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ANLÄGGNING 8 Helsingborg 3 
Enfamiljsvilla

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 47 m djup borrad brunn och 
släpps ut i två infi1trationsbrunnar, 79 respektive ? m djupa. 
Värmepump: Ahlsell NT 00 800, 3+3 kW.
Flöde: 1200 l/tim.
Anläggningen startades i november 1981.

7^ 77
Värme­
pump

* 47 m
2

77^

+ 79m
si

+ ?_

Figur 8. Principskiss över anläggning 8.

Geologi : Enligt borrprotokollet är lagerföljden:

0-3.0 m lerblandat grus
3-26.5 m sandsten
26.5-42 m skiffer
42-47 m sandsten

I Helsingborgsområdet innehåller sandstenen järnrik lerjärnsten, 
se anläggning 6.

Vattenkval itet: Vattnet innehåller mycket järn och mangan, 17 respek­
tive 4 mg/l samt mycket sulfat 125 rng/1,

övrigt: När anläggningen startades uppstod efter en kort tid problem 
med infiltrationen av vattnet. En ny brunn borrades samt en 
reservledning till spi11 vattennätet installerades. Efter en tid 
upptäcktes att bägge infiltrationsbrunnarna var igensatta av järn- 
utfäl1 ningar. Vattnet hade bräddats ut på spi11 vattennätet när 
infiltrationsbrunnarna började fungera dåligt. På spi11vattenled- 
ningen fanns ingen backventil och luft sögs in i systemet när vär­
mepumpen slog ifrån. Detta förvärrade igensättningen i infiltra- 
tionsörunnen nien tycks ha förhindrat allvarlig igensättning i vär­
mepump och ledningar, se bilaga 4. Slutet system installerades 
1984.
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Anläggning: Helsingborg 3

Problem: Igensättning i 
infi 1trationsbrunnen

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

6- .10

TDS mg/l = 340 
S/cm = 520 

TOC mg/l = 2 
Si " = 4

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Na, K

Järnbakterier: Gallionella 
har påvisats i utfällningar

Utfäl1 ningspotential:
(se kapitel 4.4.2)

mg fi 1terrest/48 h 
(se bilaga 4)

Fe(max) mg/l I 21.6
Fe(min) 11 = 17.7
Mn " = 4

Redoxpotential= 0.2 volt (beräkn.) 
pH =6.0

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabilitetsdiagram för 
järrispeci er.

Eh
volt

Låg löslighet för järn
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ANLÄGGNING 9 Helsingborg 4
Tre enfamiljsvillor.

Tekniska uppgifter: Vattnet tas från en 55 m djup borrad brunn och 
släpps i en 64 m djup infiltrationsbrunn. Brunnarna försörjer tre 
värmepumpar i tre intilliggande hus med vatten.
Värmepumpar: Pertinex 0M300, 0M500 x 2.
Flöde: 300 1/miri.
Anläggningen startades i april 1983.

+ 55 m
+ 64m

Värme­
pump '

Värme­
pump

Värme­
pump

Figur 9. Principskiss över anläggning 9.

Geologi : Enligt borrprotokollen är lagerföljden:

0-10 m sand
10-22 m lerblandat grus
22-25 m skiffer
25-64 m sandsten och skiffer

I Helsingborgsområdet innehåller sandstenen järnrik lerjärnsten, 
se anläggning 6.

Vattenkvalitet: Vattnet innehåller mycket järn, 2.9 mg/l och har en 
mycket hög ledningsförmåga på grund av höga halter av bl a klorid 
och sulfat, 710 respektive 80 mg/l. Vattnet luktar starkt av sva­
velväte, är korrosivt och mycket hårt, 36°d

Övrigt: Efter ett par veckors drift uppstod problem med infiltra- 
tioneri. Vatten sprutade upp ur brunnen. Tills vidare har detta 
lösts med hjälp av ett hårt åtskruvat gummilock på infiltrations- 
brunnen.
Inga problem har hittills uppstått p g a vattenkvaliten.

9 —E_
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Anläggning: Helsingborg 4 

Problem: Inga

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

.Ib 2 a'

TDS mg/l = 1540 -1960
S/cm = 2600 -2950

TOC mg/l =2-5
Si " = 6

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Na, K

Järnbakterier: -

Utfäl1ningspotential : 
(se kapitel 4.4.2)
7.9 mg fi 1terrest/48 h

Fe(max) mg/l = 3.8 
Fe(min) " = 2.9 
Mn " =0.1

Redoxpotential= 240mvolt 
pH = 6.0

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabilitetsdiagram för 
järnspecier.

volt

Hög löslighet 
för järn

Idg löslighet för järn

14 pH
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ANLÄGGNING 10 Lomma
Enfamiljshus

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 9 m djup jordborrad brunn och 
släpps ut i en 15 m lång stenkista fylld med singel. Vattnet leds 
ut i singelbädden genom ett dräneringsrör av tegel.
Värmepump: IVT 2200.
Flöde: 2100 l/h.
Temperatur: in 11°C, ut 8°C.
Anläggningen startades i november 1982.

Värme-
pump

►

ry//=£-
.•4 4 4 4 A -dû P1 4 v- 4
* v < 4^4 ^ ^ 4

f

+ 9 m
J2 Stenkista

Figur 10. Principskiss över anläggning 10.

Geologi : Jordarten i området är sand med lager av organiskt material 
och järnsulfid.

Vattenkval itet: Vattnet innehåller mycket järn och relativt mycket 
mangan, 6.3 respektive 0.33 mg/l. Även sulfathalten är mycket hög, 
170 mg/l och vattnet är hårt, 15 °d.

Övrigt: Efter en kort tids drift uppstod problem med flödet. Tempe­
raturen sjönk till 3°C i utioppsledningen. I mars 1983 var rören 
igensatta av järnutfäl1 ningar. De tvättades då med "syradisk", 
vilket tillfälligt hjälpte. Ny tvättning utfördes under sommaren. 
Rensningen har upprepats ett par gånger per år och pä så sätt har 
driften hällts igång.
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Anläggning: Lomrna

Problem: Igensättning i 
ledningar och värmepump

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

O

6* .Ib 2aj
%/ *12

TDS mg/l = 465 
S/cm = 620 

TOC mg/l = 3 
Si " = 9

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Na, K

Järnbakterier: Gallionella har 
konataterats i utfällningar

Utfäl1 ningspotential :
(se kapitel 4.4.2)
15.6 mg fi 1terrest/48 h

Fe(max) mg/l = 6.3
Fe(min) " = 3.9
Mn " =0.35

Redoxpotential 240^volt 
pH =6.0

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabilitetsdiagram för 
järnspecier.

voit

Låg iöslighet för järnHög löslighet
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ANLÄGGNING 11 Kävlinge
Industrilokal

Tekniska uppgifter: vatten tas ur en 3.6 m djup grävd brunn och släpps 
ut i en 4.2 m djup brunn. Brunnarna kan användas växelvis som 
uttagsrespekti ve infil trationsbrunnar.
Värmepump: Ah 1 sel 1 S 5005, 2 st 
Flöde: 80 l/min.
Anläggningen startades i september 1982.

Värme- Värme-
pump pump

+ 4,2 mv

ti
+ 3,6 my

Figur 11. Principskiss över anläggning 11.

Geologi: Jordarten i området är sand.
Vattenkvalitet: Vattnet innehåller mycket järn, 2 mg/l, mangan, 0.3 

mg/l och sulfat, 225 mg/l samt är mycket hårt, 34°d.

övrigt: Problem uppstog i början med järnutfäl1ningar på grund av att 
infiltrationsvattnet släpptes ovanför vattenytan. Detta åtgärdades 
och sedan dess har allt fungerat bra.

10-E2
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Anläggning: Kävlinge 1 och 2

Problem: Järnutfäl1 ningar i 
brunnarna i början av driften

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

1 2
TDS mg/l = 690-830 640-860

S/cm = 900-1060 910-1060 
TOC mg/l =4-10 4 - 29?
Si " = 7 7

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Mn Mg'

Järnbakterier: Gallionella har 
konstaterats i vattnet

Utfällningspotential:
(se kapitel 4.4.2)
1: 5.7, 2: 7.2 mg fi 1terrest/48 h

1 2
Fe(max) mg/l = 3.1 3.8
Fe(min) 11 = 2.3 0.5
Mn 11 = 0.3 0.3

Redoxpotential= 220 200^volt 
pH = 6.0 6.3

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabilitetsdiagram för 
järnspecier.

volt

Låg löslighet för järn
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ANLÄGGNING 12 Ystad 1
Enfamiljshus

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 33 m djup borrad brunn och 
släpps ut i en 37 m djup infiltrationsbrunn.
Värmepump: IVT 2100 
Flöde: 2400 l/h, 40 l/h.
Anläggningen togs i drift i april 1983.

Värme­
pump

+ 33 m□ JZ__ + 37 m.2

Figur 12. Principskiss över anläggning 12.

Geo!ogi: Enligt borrprotokollen är lagerföljden:
0-9 m 
9-20 m 
20-29 ni 
29-33 m 
33-37 m

sand eller sandblandad lera
lera och grus
sandgrus
kritkalksten

Berggrunden i Ystad består av kritkalksten som är mycket uppspruc- 
ken i ytan och ger stora grundvattenmängder.

Vattenkvalitet: Vattnet innehåller mycket järn, 1.' mg/l, sulfat, 95 
mg71 och är mycket hårt 22°d. Det luktar även starkt av svavel­
väte.

Övrigt: Pumpen satte igen av järnutfällningar i början. Detta avhjälp­
tes genom att ändra flödesriktning så att pumpens självrensande 
förmåga utnyttjades. Sedan dess har allt fungerat bra.



Anläggning: Ystad 1

Problem: Igensättning 
i pumpen i början

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

TDS mg/l = 450
S/cm = 730

TOC mg/l = 2
Si II = 12

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Na, K

Järnbakterier: -

Utfäl1ningspotential: 
(se kapitel 4.4.2)
4.2 mg fi 1terrest/48 h

Fe(max) mg/l = 2.4 
Fe(min) " = 1.6 
Mn " = <0.1

Redoxpotential 105^volt 
pH = 6.3

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabilitetsdiagram för 
järnspecier.

volt

Hög löslighet 
för järn

Låg löslighet för järn
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ANLÄGGNING 13 Ystad 2
Hyreshus, 10 lägenheter

Tekniska uppgifter: Vatten tas ur en 27 m djup borrad brunn och släpps 
ut i en 34 m djup infiltrationsbrunn.
Värmepump: Climaro 150 kW 
Flöde: 150 l/min, 9000 l/h 
Temperatur: in 11°C, ut °C 
Anläggningen installerades i mars 1983.

t

Värme­
pump

+ 27msz
K +34m

2

Figur 13. Principskiss över anläggning 13.

Geologi : Enligt borrprotokollen är lagerföljden:

0-6 m sand
6-10 m lera
10-15 m grusblandad lera
15-34 m krita

Berggrunden i Ystad består av kritkalksten som är mycket uppspruc- 
ken i ytan och ger stora grundvattenmängder.

Vattenkvalitet: Vattnet innehål 1 er mycket järn, 2 mg/l och är hårt,

övrigt: Inga problem på grund av vattenkval i ten har konstaterats.
Ny djupare uttagsbrunn borrades 1985 på grund av termisk kortslut­
ning mellan den gamla uttagsbrunnen och infiltrationsbrunnen.
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Anläggning: Ystad 2

Problem: Termisk kortslutning

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

TDS mg/l = 385
S/cm = 650

TOC mg/l = 2
Si " = 11

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Na, K

Järnbakterier: -

Utfäl1ningspotential : 
(se kapitel 4.4.2)
2.7 mg fi 1terrest/48 h

Fe(max) mg/l = 3.8 
Fe(min) " = 1.7 
Mn " =0.1

Redoxpotential = 150„,volt 
pH = 6.4

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabil itetsdiagram för 
järnspecier.

volt

Låg löslighet för järn
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ANLÄGGNING 14 Ystad 3 
Hyreshus

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 30 m djup, borrad brunn och 
släpps i en 30 m djup infiltrationsbrunn.
Värmepump: Climaro POO PSO 10 009, 12 kW 
Flöde: 150 l/min, 9000 l/h 
Anläggningen startades i september 1982.

► Värme- ►
pump

ymm

*
//A ..,-r7/7= //£=

1
1

) +30m^7
i

T

' +30m
. SL_ _ _ _

Figur 14. Principskiss över anläggning 14.

Geologi Kritformationen i Ystad.
Berggrunden i Ystad består av kritkalksten som är mycket uppspruc- 
ken i ytan och ger stora grundvattenmängder.

Vattenkval itet: Vattnet innehåller mycket järn, 2 mg/l och sulfat, 70 
mg/l samt är mycket hårt, 20°d.

Övrigt: Inga problem är konstaterade.
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Anläggning: Ystad 3

Problem: Inga

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

6* .Ib 2i

»» .10

TDS mg/l = 430
S/cm = 650

TOC mg/l = 5
Si " = 12

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Järnbakterier: -

Utfällningspotential:
(se: kap'i tel 4..4.2)
3. 6 mg fi 1terrest/48

Fe( max) mg/l = 2.0
Fe ( min) " = 1.9
Mn 11 = <0.1

Redoxpotential B0^volt(beräkn. ) 
pH = 6.9

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabilitetsdiagram för 
järnspecier.

volt

Läg löslighet för järn
för jär
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ANLÄGGNING 15 Ystad 4
Församlingshem

Tekniska uppgifter: Vattnet tas ur en 24.8 m borrad brunn och släpps i 
en 67.5 m djup infiltrationsbrunn.

Värmepump: Carrier heat machine 
Flöde: -
Temperatur: in 10°C, ut 5°C.
Anläggningen startades i januari 1983.

f

Värme­
pump

+ 25m
52

t

I
+ 67,5 m

LJ 51___

Figur lo. Principskiss över anläggning 15.

Geologi : Enligt borrprotokollen är lagerföljden:

0-9 m sand och grus
9-14 m lera
14- 15 m grus
15- 68 m kritkalksten

Berggrunden i Ystad består av kritkalksten som är mycket upp- 
sprucken i ytan och ger stora grundvattenmängder.

Vattenkvalitet: Vattnet innehåller mycket järn, 1.7 mg/l och sulfat, 
60 mg/l samt är mycket hårt, 20°d.

övrigt: 1984 uppstod problem med infiltrationsbrunnen, som åtgärdats. 
Orsaken till problemen är okända.
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Anläggning: Ystad 4

Problem: Inga

Figuren visar vattnets 
viktigaste joner inlagda 
i ett s k Piper-diagram.

.Ib 2aj

TDS mg/l = 410
S/cm = 680

TOC mg/l = 2
Si " = 12

Cirkeldiagrammet visar för­
delningen av de viktigaste 
an- och katjonerna i vattnet.

Järnbakterier: -

Utfäl1ningspotential: 
(se kapitel 4.4.2)
2.6 mg fi 1terrest/48 h

Fe(max) mg/l =2.1
Fe(min) " = 1.7
Mn " =0.1

Redoxpotential3 105wvolt 
pH =6.4

Diagrammet visar vattnets läge 
i ett stabilitetsdiagram för 
järnspecier.

Ef,
volt

Hög löslighet

14 pH
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RAPID BIOFILM DEVELOPMENT IN DEEP 
GROUND WATER BY GALUONELLA FERRUGINEA

by KARSTEN PEDERSEN and EVA-LENA HALLBECK, Department of Marine Microbiology, 
University of Göteborg, Carl Skottsbergs gata 22, S-413 19 Göteborg, Sweden

Abstract
The development of Gallionella ferruginea biofilms and the associated iron precipitation in flowing ground 
water from two 46 m deep wells were studied over 48 h. The bacterium formed biofilms of up to 1.76 /ug total 
organic carbon per cm2 with 18.8 /ag precipitated iron per cm2. Microscopic observations revealed 
multilayered net works of the bacterium mixed with iron precipitates. Intermittent turbulence decreased 
the biofilm development by a factor of three. The experimental set-up proved to be a useful tool for deter­
mination of potential clogging problems and showed that G. ferruginea may constitute an important 
problem in the development of ground water heat pump technology.

Key words: Gallionella ferruginea - ground water - biofilm - iron clogging - heat pump.

Sammanfattning
Det snabbt ökande utnyttjandet av grundvattenvärmepumpar har aktualiserat ett gammalt problem där 
järnbakterier sätter igen rörsystem. Denna undersökning beskriver hur Gallionella ferruginea bildar 
biofilmer och samtidigt fäller ut järn i ett rinnande grundvatten från två närliggande 46 m djupa brunnar i 
Helsingborgsområdet. Efter 48 h exponering av testytorna hade som mest 35 /am tjocka beläggningar bil­
dats på ytorna. Dessa beläggningar bestod till största delen av stjälkar från G. ferruginea och en del utfällt 
järn. En intermittent turbulens över testytorna minskade beläggningens mängd med en faktor 3. Den ex­
perimentella utrustningen, baserad på en biofilmreaktor, visade sig vara användbar för bedömning av ett 
grundvattens igensättningspotential. Undersökningen visade även att bakterien har förmåga att mycket 
snabbt bilda biofilmbeläggningar i djupa grundvatten och att den kan utgöra ett stort problem vid ut­
nyttjande av grundvatten för värmeproduktion.

Introduction
The use of ground water for heat production with 
heat pumps is a growing technology. The risk for 
clogging problems due to iron precipitation is sig­
nificant with ground waters rich in iron. Current re­
search often shows Gallionella ferruginea growing in 
iron precipitation in impaired systems (Kuntze 1982). 
This paper point out the potential clogging problem 
for heat pumps posed by G. ferruginea.

The bacterium is most abundant in pure iron-bear­
ing waters that contain only small amounts of organic 
material (Hanert 1981). Common values for 
physicochemical factors measured in G. ferruginea 
habitats are 8—16°C, pH 5.5—7.6, Eh 200—320 mV, 
0.1-1 mg 021_I, 5-25 mg iron -1_1 and more than 
20 mg HC03-1-1~'. Ground water frequently has 
such values. Chemolithotrophic energy metabolism is 
proposed for G. ferruginea (Hanert 1982) which 
metabolism would favour an organism living in nut­
rient-poor environment like deep ground water.

Materials and Methods
Well descriptions. Two ground water wells in Hel­
singborg, Sweden, were investigated. The ground in 
the area consists of shale and sandstone and is rich in 
deposits of FeCO, mixed with clay. The wells had 
depths of 46 m and drained the same ground water 
flow. After use the water was infiltrated back to the 
ground through 75 m deep wells. The continuous 
flow through the heat pumps was 1.2 m3 ■ h ! but in 
practice the pumps were run intermittently in re­
sponse to thermostats. Heat pump system 1 was con­
structed so that at every pump stop air was sucked 
back through the system causing turbulence over the 
test surfaces.

Test system. Two biofilm reactors (Figure 1; cf. 
Pedersen 1982a) were connected in series to each of 
the two heat pump systems. The first reactor con­
tained 12 PVC test surfaces 60X24X1 mm while the 
second reactor had 20 glass test surfaces 60X24X0,17 
mm. The flows over the test surfaces in each reactor
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test pi I

diffusor

Figure 1. The biofilm reactor made of polycarbonate. The 
overall dimension of the reactor, including the lid, is 
340X85X73 mm. The outside dimension of the test pile is 
140X50X40 mm and the flow area through an empty test 
pile is 31.5X21 mm. When sampling the surfaces the test 
pile is raised by means of a small lift.

were adjusted to 10 cm ■ s~‘ and 7 cm • s_1 respectively. 
The experiments were run for 48 h.

Iron analysis. Five test surfaces were sampled from 
each reactor after 48 h. Each surface was extracted at 
20°C for 24 h with 25 ml of 1 % Fi2S04 and the ex­
tract was analyzed photometrically with 2,4,6- 
tripyridyl-s-triazine as reagent for iron (Dougan- 
Wilson 1973).

Table 1. The major physicochemical constituents of the water 
obtained from the wells no. 1 and no. 2.

Physicochemical
constituents

Well no. 1 Well no.

p*1 ................................. .......  6.37 6.27
Temp. °C ................... ....... 6 7
02 mg/1 ................ ....... <0.1 <0.1
HCO, 1 >, ................ ....... 97.5 100
Fe >, ................ ....... 21.6 16.3
Cl 1 .......  70 94
NOj-N »» ................ ....... <0.1 <0.1
NO.-N - ................ ....... <0.01 <0.01
TOC » ................ .......  1.75 1.74
Total P » ................ .......  0.031 0.023
Si .. ............... ....... 4.1 5.3
AI . ..... .......  1.9 1.8
Ca » ................ ....... 44 56.6
Mg ■■ ................ ....... 11.6 9.0
Na >, ................ .......  35 40
K .. ............... .......  3.5 3.1
\ln » ................ .......  3.6 2.8

Table 2. TOC production and iron precipitation on surfaces 
exposed for flowing ground water after 48 h. Numbers in 
parentheses indicate the 95 % confidence interval (n = 5).

Well no. Surface TOC /ug/cm2 Fe /ag/cm2

1 .................. Glass 0.59 (±0.09) 5.01 (±0.67)
1 .................. PVC 0.63 (±0.06) 5.55 (±0.55)
2 .................. Glass 1.76 (±0.26) 18.8 (±2.20)
2 .................. PVC 1.45 (±0.23) 15.0 (±1.93)

Total Organic Carbon {TOC) analysis. Five test 
surfaces were sampled from each reactor after 48 h. 
Each surface was extracted for 24 h with 25 ml of 
H3P04 at pFd 2 and the extract was analyzed for 
TOC. Each extract was sparged free of inorganic car­
bon with N, for 4 min and the remaining organic car­
bon was oxidized for 3 min by Na2S2Os and UV-light 
at 70°C to CO,, which was subsequently analyzed by 
infrared (IR) spectrophotometry with an Astro model 
18—50 IR analyser.

Microscope observations. The biofilms that de­
veloped on the glass surfaces were examined and 
photographed with an Olympus BH-2 microscope 
equipped with a Normarski differential interference 
contrast attachment (BH2-NIC) and an Olympus 
PM-10AD photomicrographic system.

Results
Table 1 shows the major physicochemical con­
stituents of the water obtained from wells 1 and 2 
tested in systems 1 and 2 respectively. Table 2 com­
pares the TOC production and iron precipitation on 
surfaces exposed to flowing groundwater from wells 1 
and. 2 after 48 h and shows that the surfaces in system 
1 were less colonized than in system 2 by a factor of 3. 
Table 2 also shows that no significant differences were 
found for film formation on PVC and glass surfaces in 
either system.

The biofilm formed in system 2 was a 25-35 ptm 
thick net-work consisting of Gallionella ferruginea 
stalks, apical cells and precipitated iron (Figure 2 b). 
From the microscope observations it could be con­
cluded that G. ferruginea constituted the major part 
of the biofilm volume when compared with the vol­
ume of precipitated iron. The biofilm in system 1 was 
reduced by turbulence and large sheets had been 
peeled of the surface (Figure 2 a).

Discussion

The experimental equipment was easy to handle and 
gave data with about 10 % standard deviation. The 
biofilm reactor did prove to be a useful instrument for 
the prediction of potential iron clogging problems. 
The two systems studied developed clogging prob-
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Figure 2 a. Biofilms formed in the biofilm reactor in system 1 
under turbulent conditions. Bar indicates 100 /xm.

lems so severe that both had to be rebuilt with closed 
primary heat exchange tubes in the wells. Further­
more, the microscope observations clearly revealed 
the important role of G.. ferruginea stalks which 
strongly contributed to the development of clogging 
material in the systems studied.

The intermittent turbulence in system 1 reduced 
the biofilm amount on the test surfaces by removing 
sheets of biofilm (Figure 2 a). However, turbulence 
could not be recommended as a measure against iron 
clogging in the systems studied. The material that was 
removed by the turbulence clogged the infiltration 
well instead of the heat exchanger. If a discharge sys­
tem less sensitive to suspended material like a river or 
a lake can be used without harming the environment, 
turbulence may be a possible method for reduction of 
iron clogging problems.

The water composition of the well waters agrees 
with that Hanert reported to be common for G. fer­
ruginea habitats (Hanert 1981). The biofilm forma­
tion was very rapid. In comparison, marine biofilm 
organisms reached 0.4 (x g dry weight-cm-2 on sur­
faces in similar experimental systems exposed to flow­
ing unsupplemented seawater for 48 h (Pedersen 
1982b). The initial biofilm development of G. fer­
ruginea was then several times faster even if the dry 
weight of the precipitated iron is excluded from the 
biofilm weight. The comparison is made on the as­
sumption that G. ferruginea stalks and apical cells 
constituted the main part of the TOC. No other or­
ganisms were observed under the microscope. The ob­
tained rapid growth rate of the chemolithotropic G. 
ferruginea in nutrient poor habitats like those well 
waters nicely demonstrates the fascinating adaptabil­
ity of bacteria.

Figure 2 b. Bio films formed in the biofilm reactor in system 2 
without turbulence. Bar indicates 100 /xm. The stalks of 
Gallionella ferruginea can be seen as twisted bands crossing 
Figure 2 b in several layers while fragments of stalks remain 
on the test surface in Figure 2 a. The viable kidneyshaped 
apical cells of G. ferruginea are not possible to distinguish. 
The dark areas of the pictures are precipitated iron.
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